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Kurzfassung

Die Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahlbetonbautegjegen Bewehrungskorrosion kann neben
empirischen Regeln auch nach leistungsbezogenemwéiverfahren erfolgen. Diese Arbeit, welche
im Rahmen der DFG-Forschergruppe 537 entstandt, agig auf Basis eines physikalisch korrekt
definierten Schadigungsmodells fur den Korrosioris@hritt auf Basis umfangreicher experimenteller
und numerischer Untersuchungen ein anwendungsfiebed Ingenieurmodell hergeleitet wurde.
Um die Streuungen, die mit der Bewehrungskorrosiat folglich auch bei den Eingangsparametern
des Modells einhergehen, bericksichtigen zu konmeamden alle relevanten Eingangsparameter
statistisch quantifiziert und detailliert dargetddas Ingenieurmodell setzt dort an, wo existieie
Modelle der Einleitungsphase aufhdéren und stelltmiso einen Lickenschluss fur die
Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahlbetonbauteilagery eine Bewehrungskorrosion unter
Verwendung von leistungsbezogenen Nachweisverfataen

Abstract

Durability of reinforced concrete structures faciminforcement corrosion can be assured by either
empirical rules or performance-oriented design nedehe present work was carried out in the course
of the DFG-research unit 537 and demonstrates ¢kielopbment of a user-friendly design model for

the propagation period which is based on a phygicalrect formulated damage model as well as an
extensive number of laboratory experiments and migaleinvestigations. Due to the scatter of the

processes of reinforcement corrosion and the imeblinput parameters of corrosion models, a
statistical quantification was performed and ddésadiin detail. The presented design model for the
propagation period of reinforcement corrosion stavhere current design models for the initiation

period stop, allowing durability design of reinfectconcrete structures over their full service life
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1 Einleitung

,Der Stahlbeton ist das schénste Konstruktionssyste
das die Menschheit bis heute je hat finden kénnen.
Die Tatsache, Steine jeglicher Form schaffen zun&in
die allen nattrlichen tberlegen sind,
weil sie Zugbeanspruchungen aufnehmen kénnen,
hat etwas Magisches.”

Pier Luigi Nervi (1891-1979) Ubersetzt aus «Sciemzate del costruire», 1945.

Dieses Zitat vom Bauingenieur und Architekten Nerspiegelt sowohl die Vorteile der
Stahlbetonbauweise als auch die seinerzeit (1948septe Sorglosigkeit Uber dessen
Bestandigkeit/Dauerhaftigkeit wider. Auch die Baukeedes beriihmten lItalieners erlitten daher im
Laufe der Jahre entsprechende Schaden. Hauptsékhha hier die Carbonatisierung des Betons und
infolge dessen die Korrosion des Betonstahls gefanderden. Nicht zuletzt war die mit 10 mm sehr
geringe Betondeckung hierfir verantwortlich. Diesedglichte es zwar, schlanke filigrane Bauteile
herzustellen, brachte eindringenden Schadstoffenralr wenig Widerstand entgegen [TamO1] .

Das gestiegene Interesse an der Aufklarung derd8pidgsmechanismen des Stahlbetons in der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts fiihrte zu eimemuen Bewusstsein in der Planung von
Bauwerken und Entwurf von Betonrezepten. So wur@é&nBasis der gesammelten Erfahrungen in
Praxis und Forschung Anwendungsregeln bzw. Grengviér die Betonzusammensetzung hergeleitet
und im Laufe der Jahre —auf Basis zumeist schleéhfahrungen- angepasst bzw. verscharft. So sind
beim Betonentwurf zum Beispiel Maximalwerte fir défasser/Zement-Wert und Mindestwerte fr
die Betondeckung einzuhalten, um eine Dauerhalftigken 50 Jahren zu gewéhrleisten. In der
aktuellen Normengeneration des Eurocode 2 [EC2_TEgikind diese Grenzwerte nach Art des
vorliegenden Angriffs und nach der Schwere des #isgm Expositionsklassen gegliedert. Neben
diesen deskriptiven empirischen Regeln kann die ebDaitigkeit auch unter Verwendung von
leistungsbezogenen Nachweiskonzepten gewdahrleisteten. Diese Konzepte beruhen auf der voll-
probabilistischen (wahrscheinlichkeitstheoretisghdndellierung der Schadigungsmechanismen und
dem Nachweis, dass der Beton den Anforderungeeifiiégrausreichende Dauerhaftigkeit gentgt.

Die Schadigungsmechanismen von Stahlbetonbauteiégden im Wesentlichen in die Schadigung
der einzelnen Baustoffe Beton und (Beton-)Stahéteit. Man spricht dabei von der Betonkorrosion
und der Betonstahlkorrosion (auch Bewehrungskansi

= Die Betonkorrosion kann durch einen chemischen Angriff ausgeltst emrdvelcher ein
Auflésen des Bindemittels (ausgeldst durch Kontaktz.B. Sauren) bewirkt oder durch den
Aufbau von Spannungen im Inneren des Betongefiigdsige von Treibreaktionen
(Sulfatangriff, Alkali-Kieselsdure-Reaktion). DeseWéren kann die Betonkorrosion auch die
Folge einer physikalischen Einwirkung sein, weldoech einen mechanischen Abrieb an der
Betonoberflache (z.B. infolge Kavitation) charalgirt werden kann oder durch den Aufbau
von Spannungen im Betongeflige infolge Volumenveséumthen des Porenwassers bei Frost
bzw. Frost/Tausalzangriff.
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1 Einleitung

= Die Bewehrungskorrosion ist ein elektrochemischer Vorgang, welcher denluserder
Tragfahigkeit der Bewehrung zur Folge hat. Diesedwausgeltst durch den Transport von
Schadstoffen ins Betongefuge, die entweder denl &tadreifen (Halogenide, wie Chloride
aus Tausalz) oder das den Stahl vor Korrosion zehde Milieu im Beton zerstdren
(Kohlendioxid-> Carbonatisierung).

Nach Tuutti [Tuu82] kann die Lebensdauer eines I|B&dbnbauteils ds,, bei dem mit
Bewehrungskorrosion gerechnet werden muss, in diei Zeitphasen Einleitungsphasg und
Zerstorungsphased, unterteilt werden, Gleichung 1-1.

1:OSL = 1:ini + 1:prop 1-1

mit tos: Lebensdauer eines Bauwerks
tn:  Einleitungsphase: Dauer bis zum Beginn der Bewsskorrosion
toop  Zerstorungsphase: Dauer, bis BewehrungskorratasrBauwerksversagen verursacht

Diese Zusammenhange kdnnen grafisch als bi- bzwtilimeare zeitabhangige Funktion fir die
Schadigung dargestellt werden, Bild 1-1.

MaRige Korrosionsrate
(gleichmaRige Korrosion)

B Versagen |— ——————————————————

Hohe
Korrosionsrate

Lochfral}
(LochfraR) ™ Abplatzung

Schadigung [-]

Rissbildung
Depassivierung

N ~ N ~
tini t t 5
prop,1 prop,
Zeit t [a]

Bild 1-1: Schadigung-Zeit Abhangigkeit in Anlehnuaig Tuutti [Tuu82]

Die Einleitungsphase endet mit dem Uberschreitenereikritischen korrosionsauslosenden
Chloridkonzentration bzw. dem carbonatisierungsiigteim Verlust des Alkalischen Milieus auf
Bewehrungshdhe.

Nach dem Beginn der Korrosion (Depassivierung) kinsich zwei unterschiedliche Pfade ausbilden.
Bei einem lokal hohen Chloridgehalt kann eine hidbgrosionsrate mit Lochfral3 am Stahl entstehen.
Dabei bilden sich mobile Korrosionsprodukte, diehsim Porengeflige des Betons verteilen. Der
Verlust des last-ubertragenden Stahlquerschnittsotine Versagensvorankindigung ein (Bild 1-1
~Lochfrafl3®).
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1 Einleitung

Bei einer gleichmafRig Uber die Stahloberflache eibeh Korrosion ist mit einer mafigen
Korrosionsrate zu rechnen, bei der Korrosionspragluttie ein wesentlich grof3eres Volumen als der
urspriingliche Stahl besitzen, entstehen. Durchedi€3ruck, welcher sich im Beton um den Stahl
herum aufbaut, wird zunachst die Betondeckung dRisBbildung und Abplatzung geschadigt, bevor
der Stahl versagt (Bild 1-1 ,gleichmafiige Korrogjon

Die Schaden infolge Bewehrungskorrosion besitztgkswirtschaftlich einen hohen Stellenwert. Dies

gilt insbesondere fur Bauwerke im Verkehrsnetz, dite Witterung und, ganz besonders, Tausalzen
ausgesetzt sind. In [Sch071] wird angegeben, desgesamt 71% aller Schaden an Bricken des
Deutschen Autobahnnetzes der Bewehrungskorrosigeordnet werden kbnnen; insgesamt allein

66% der tausalzinduzierten (chloridinduzierten)idsion, Bild 1-2.

ungeniligendes

Verpressen von

Spanngliedern
3%

Ermidung
3%

Frost-Tausalz-
Schadigung
5%

Konstruktions-/
Ausfihrungs-
mangel
18%

chloridinduzierte
Korrosion
66%

karbonatisierungs-
induzierte
Korrosion
5%

Bild 1-2: Ursache fir Schaden an Brucken im Dewgschutobahnnetz [Sch071]

Die Kosten fir die Instandsetzung bzw. fir Abrissl Neubau von Korrosion betroffener Bauwerke
sind erheblich. Dem Bundesverkehrswegeplan 2003\{BB03] kann entnommen werden, dass fur
den Zeitraum von 2003 bis 2015 insgesamt 37,7 Elfdir den Erhalt und die Modernisierung des
Deutschen Infrastrukturnetzes bereitgestellt werddlein in 2007 wurden insgesamt 326 Mio. € in
das Deutsche Autobahnnetz investiert — davon cMiB2€ allein flir Betoninstandsetzung [Haa09].

Die dargestellten Investitionssummen verdeutlicldem Bedarf einer genaueren Vorhersage der
Schadigungsmechanismen der Bewehrungskorrosionnd&ételich ist dies, wie eingangs kurz

erwahnt, durch die Verwendung von leistungsbezagemachweiskonzepten — also voll-

probabilistischen Modellen — moglich. Diese Modellermoglichen die Berechnung von

Schadigungsvorgangen unter Berlcksichtigung dereuBfigen, die mit Einwirkungen

(Expositionsbedingungen) und Materialwiderstandenhergehen. Derartige Modelle bendtigen
gemal den Anforderungen des ,Probabilistic Modele2¢PMCO01]

= einen realistischen Bezug zu den zu modelliereMiggangen/eine Validierung,
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1 Einleitung

= auf Messergebnissen/Beobachtungen oder Erfahrumgswédasierende sowie statistisch
guantifizierte Eingangsgrofien,

= Testmethoden, die zur Messung der relevanten Egsgmdlien verwendet werden kdnnen
und

= Die Kenntnis Uber die mit dem Modell und den zugajeh Testmethoden einhergehenden
Unsicherheiten.

Erste voll-probabilistische Modelle, die diesen @émlferungen entsprechen, existieren fur die
Einleitungsphase der Bewehrungskorrosion (z.B.3ff]p Fur die darauffolgende Zerstérungsphase
existieren keinerlei vergleichbare Modelle. Zwariségren Modelle fur die Berechnung der
Korrosionsrate, jedoch sind diese entweder deminfacht, dass sie nicht alle an der Korrosion
beteiligten Mechanismen berticksichtigen (z.B. [B119, oder derart komplex, dass eine Berechnung
ohne den Einsatz von z.B. Finite-Elemente-Methd@@&grammen nicht mdglich ist (z.B. [Baz78]).

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines llygyobabilistischen Modells fur die
Zerstorungsphase. Dabei soll ein physikalisch kbrmefiniertes Schadigungsmodell, welches alle an
der Korrosion von Stahl in Beton beteiligten Medkaren abbildet, auf die mal3gebenden Einfliisse
hin untersucht werden. Nach der Identifikation dieginflisse soll das Schadigungsmodell derart
transformiert werden, dass ein anwendungsfreurellicilngenieurmodell entsteht. Die fur die
Berechnungen mit dem Ingenieurmodell bendtigtengaiigsgrofRen sollen statistisch quantifiziert
werden und fur eine erste Bemessung bereitgestelilen. Mit Erreichen dieses Ziels soll in
Kombination mit den existierenden Modellen fiir di&€inleitungsphase erstmals die
Dauerhaftigkeitsbemessung im Hinblick auf die Bemualyskorrosion fur die gesamte Lebensdauer
moglich werden.

Die Struktur dieser Arbeit ist in Bild 1-3 dargdkteNach dieser Einleitung werden in Kapitel 2
zunachst die theoretischen Grundlagen zum Versisirdieser Arbeit aufgearbeitet. Dazu gehoren
die Mechanismen sowie die Kenngrofien der Bewehkangssion und die Zusammenstellung von
existierenden Modellen fir die Bewehrungskorrosidda diese Arbeit innerhalb der DFG-
Forschergruppe 537 ,Modellieren von Bewehrungsksom und Bemessung von Stahlbetonbauteilen
auf Dauerhaftigkeit* entstand und auf den Ergelamsson Projektpartnern der Forschergruppe
aufbaut, wird die Forschergruppe in Kapitel 3 vatgét. Darin wird auf die Untersuchungsstrategie
der Forschergruppe eingegangen und die fiur dieseitAvichtigsten Erkenntnisse werden zusammen-
gefasst. Auf Grundlage dieser Ergebnisse konntead&gndungsfreundliche Ingenieurmodell in
Kapitel 4 entwickelt werden. Die fir die Berechnumgit dem Ingenieurmodell bendtigten
Eingangswerte werden in Kapitel 5 erlautert undngjfiaiert. Das darauffolgende Kapitel 6 enthalt
Beispielberechnungen, welche die Anwendung des niegemodells verdeutlichen sollen. Eine
abschlielende Diskussion in Kapitel 7 setzt sichtiskh mit dem Modell und dessen
Anwendungsgrenzen auseinander, bevor die Arbeleirten Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick abgeschlossen wird.
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EINLEITUNG Kapitel 1
THEORETISCHE GRUNDLAGEN ~ 2Pite!2
Kapitel 3
DIt DFG FORSCHERGRUPPE 537 P''¢
9 9
s s
o o
Kapitel 4 Kapitel 5

UNTERSUCHUNG UND VOLL-PROBABILISITISCHE
VEREINFACHUNG DES [| MODELLIERUNG DER
SCHADIGUNGSMODELLS | |BEWEHERUNGSKORROSION

Kapitel 6
BERECHNUNGSBEISPIELE

DISKUSSION DES INGENIEURMODELLS

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Kapitel 7

Kapitel 8

Bild 1-3: Struktur der vorliegenden Arbeit
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2 Theoretische Grundlagen

Es gibt nichts Praktischeres als eine gute Theorie
Immanuel Kant

2 Theoretische Grundlagen
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Allgemein

In Kapitel 2 sind die theoretischen Grundlagen Adenstdndnis dieser Arbeit zusammengefasst. Es
wird zunachst auf die Mechanismen der Bewehrungskmn eingegangen mit einem besonderen
Schwerpunkt auf den Mechanismen der Zerstorungsplnad den Korrosionsvorgangen (Kapitel 2.2).
Im anschlieRenden Kapitel 2.3 werden die Kenngrd@&srBewehrungskorrosion erlautert. Diese sind
zum Teil messbare KenngrofRen, die die Korrosionr atbn Korrosionsfortschritt beschreiben.
Aufbauend auf den Mechanismen und den KenngroRenBegehrungskorrosion werden die
vorhandenen Modelle fur die Bewehrungskorrosiongéstellt (Kapitel 2.3.3). Dabei werden die
Modelle im Hinblick auf die Berticksichtigung allan der Korrosion beteiligten Mechanismen sowie
auf ihre Tauglichkeit als Arbeitsmodell/Ausgangskiufiir diese Arbeit hin bewertet.

2.2 Mechanismen der Bewehrungskorrosion

2.2.1 Passivitat

Bei der Herstellung von Stahl wird unter hohem Bieminsatz aus Eisenerz Stahl hergestellt. Dieser
Herstellvorgang hebt das urspriingliche Eisenerzeauhoheres Energieniveau. Die Korrosion von
Stahl ist ein thermodynamischer Prozess, welcher Higen auf ein geringeres Energieniveau
zuruckfuhrt. Handelstublicher Bewehrungsstahl kaextdunter atmosphéarischen Bedingungen, d. h.,
wenn er der Witterung ausgesetzt ist. Im Beton ebagt, ist der Bewehrungsstahl von einer
alkalischen  Porenlésung aus einer durch Calciundydr (Ca(OH)) gepufferten
Kaliumhydroxid/Natriumhydroxid (KOH/NaOH) Losung weben [Sta01]. Je nach Literaturquelle
[Lon73], [Vas79], [Hop87], [Sch88] und [Pou07] widkr pH-Wert der Porenlésung zwischen 12,0
und 13,9 angegeben. In diesem Milieu bildet siateihalb der ersten Tage nach dem Betonieren
[Sch88], [Pou07] eine wenige Nanometer dicke [Slatf&tr84], [Bre97], [Pru0l], [May09] und
gleichzeitig dichte [Pru0l] Schicht auf der Stalddliche. Diese Passivschicht ist eine
Doppelschicht, die hauptsachlich aus Eisen(lll)éD§eO;) auf der zur Stahloberflache gewandten
Seite besteht, welche mit Eisen(ll)-OxigF&03) Uberzogen ist. Letztere steht in direktem Kontakt
mit der Porenldésung. Damit sich diese Oxidschicliidsien kénnen, miissen zunéchst Eisenkationen
(F€") aus der Stahloberflache in Lésung gehen. Dieivasschtbildung ist abgeschlossen, wenn sich
das dem Milieu entsprechende thermodynamische l@geigicht gebildet hat. Dies bedeutet, dass zu
Beginn verstarkt und spater immer geringere Meragekisenkationen in Lésung gehen. Hat sich die
Passivschicht ausreichend ausgebildet, verhindei¢, <sdass weitere Eisenkationen in
schadigungsrelevantem Ausmald aus der StahlobesflitH-6sung gehen: Der Bewehrungsstahl
verhalt sich wie ein Edelstahl. Diese Vorgdnge besvi eine sehr geringe Abtragsrate.
Andrade et al.[And92] geben eine jahrliche Abtragsifir passiven Bewehrungsstahl von bis zu 3 um
an.

Die betontechnologischen Parameter, die die Geschligkeit und die Stabilitat des
Passivierungsvorgangs beeinflussen, sind ebendigige, auch die Alkalitdit der Porenldsung
bestimmen, wie z.B. die Art des Bindemittels [Maly(QBec10].
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2 Theoretische Grundlagen

Der Zusammenbruch der Passivschicht (=Depassivggrummarkiert den Beginn der
Bewehrungskorrosion. Hierfr sind grundséatzlich dfechanismen verantwortlich:

= Die Carbonatisierung von Beton,
= das Eindringen von Chloriden sowie
= die Auslaugung des Betons.

Die Auslaugung der Betons ist ein Mechanismus, helc der Depassivierung infolge
Carbonatisierung &hnelt. Im Folgenden wird der Boklaher verstarkt auf die ersten beiden
Mechanismen gelegt.

Die Dauer, in welcher die Carbonatisierungsfromnt gaf3en in den Beton eindringt und schlief3lich die
Bewehrungsoberflache erreicht oder die eindringer@eloride sich auf der Stahloberflache bis zu
einem korrosionsiniziierenden Gehalt aufkonzergnierwird Einleitungsphasg,tgenannt. Dieser
folgt die Zerstorungsphasg.p, wahrend der der Stahl signifikant durch Korrosgeschadigt wird
(siehe auch Bild 1-1). Im Folgenden werden die Mwitmen der Carbonatisierung (Kapitel 2.2.2),
des Eindringens von Chloriden in den Beton (Kag@tel3) sowie die Degradationsmechanismen der
Korrosion von Stahl in Beton (Kapitel 2.2.4) nabdAutert. Letztere stehen im Fokus dieser Arbeit.

2.2.2 Korrosionsinitiierung durch Carbonatisierung vortdae

Bei der Carbonatisierung von Beton dringt Luft asd?orengeflige des Betons ein. Das Kohlendioxid
(COy) in der Luft 16st eine chemische Reaktion mit deder Porenlésung vorhandenen Alkalien aus.
Stark und Wicht [Sta01] berichten von einer Reaktles Natrium- und Kaliumhydroxids (NaOH und
KOH) mit dem eingedrungenen GQvas die Bildung von Carbonaten (&€@erbindungen) zur Folge
hat. Diese reagieren sofort mit dem in der Poremigsin hoher Konzentration vorhandenem
Calciumhydroxid Ca(OH) dessen Hydroxidionen Okvieder NaOH und KOH bilden. Das nun freie
Calciumion reagiert mit den freien Carbonat-loneamz stabilen Calciumcarbonat CagO
Reaktionsgleichungen 2-1 bis 2-4.

2NaOH+ CO, - Na,CO; +H,0 2-1
Na,CO, + Ca(OH), ~ 2NaOH + CaCO, 2-2
2KOH+CO, - K,CO;3 +H,0 2-3
2K,CO; +Ca(OH), ~ 2KOH +CaCO, 2-4

Dieser Reaktionszyklus wiederholt sich so lang, ausreichend hohe Konzentrationen an-@iden

in Form der Ca(OH)Molekule in der Losung vorhanden sind. Wird dieBeiffer in der Losung
abgebaut, werden zunéchst weitere CagWlekile aus der Zementsteinmatrix geldst, in Wweic
sie zuvor bei der Hydratation des Zements eingetindurden. Die Carbonatisierung beeinflusst
somit auch das Betonporengefiige. Stehen keine Qa(@blekile mehr zur Verfigung, bilden sich
die Carbonate aller Alkalien (Reaktionsgleichuny @ad 2-3).
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2 Theoretische Grundlagen

Zusatzlich zu diesem Reaktionszyklus besteht ebgmfi@ Mdglichkeit, dass Ca(OHlirekt mit dem
CO, reagiert. Hierfir wird in einer Zwischenreaktion oldensaure (KCO;) gebildet,
Reaktionsgleichungen 2-5 bis 2-8. [Sta01]

CO, +H,0 - H,COj, L 2H" +CO% 2-5
Ca(OH), +H,CO, ~ CaCO, +2H,0 2-6
ca(oH), _ Ca?" +20H" 2-7
Ca®* +20H” +2H" +CO3™ - CaCOj5 +2H,0 2-8

Der Mechanismus der Carbonatisierung wird nachO[8tenal3geblich durch den eingangs erlauterten
Reaktionszyklus der Alkalien NaOH und KOH bestimier Einfluss der Kohlensaurereaktion ist
demnach eher gering einzuschatzen.

In Konsequenz der Carbonatisierung sinkt der pHtWer Porenldsung auf ein Niveau, bei dem die
Passivschicht des Betonstahls instabil und scidiekerstort wird. In der Literatur werden flr déss
untere Niveau unterschiedliche Werte genannt pHO<b& 11,5 [Par90], [Alo93], [Mor04], [Cha04].
Bei carbonatisierungsinduzierter Korrosion liegr &tahl, vergleichbar mit der atmosphéarischen
Korrosion, ungeschiitzt im Beton vor.

Die treibende Kraft der Carbonatisierung von Beiginder Kohlendioxidkonzentrationsunterschied
zwischen der Luft und dem Gdreien Betoninneren. Der GGehalt in der Atmosphéare betréagt
derzeit 0,38 %o [DeuW2] und steigt aufgrund des gleb Anstiegs der COProduktion an. Der
mafigebende Transportmechanismus ist die Diffusagsn@Q von der exponierten Bauteilauf3enseite
durch das Porengefuige ins Innere des Betons. Digaasportmechanismus kann nur durch die nicht
mit Porenldsung blockierten Poren stattfinden. Waskarf jedoch nicht im Porengeflige fehlen, da
dies fur die Reaktionen der Carbonatisierung bghdtird. Ein kritischer Feuchtigkeitsbereich, bei
dem das Verhaltnis von ,ausreichendem Wasserarigebgoffenem Porenraum” ein Optimum fir
eine schnelle Carbonatisierung mit einer bautechniglevanten Korrosion annimmt, wird in der
Literatur mit Werten zwischen 60— 70 % relativeuftteuchte angegeben, z.B. [Ber0O4]. Dies
entspricht in etwa den Feuchtigkeitsbedingungemedeiiberdachte Aul3enbauteile in Deutschland
ausgesetzt sind. Fir diese Situation sind die Unmnggtbedingungen (Luftfeuchtigkeit und
CO,-Konzentration) relativ konstant, weshalb die Caditsierung gleichmaRig in den Beton
eindringt und die Korrosion entlang der Stahloldeftile annédhernd zeitgleich beginnen lasst. Bei
bewitterten AufRenbauteilen weicht die Carbonatisigrvom Diffusionsgesetz ab. Hier muss der
Fullgrad der Poren, der das Eindringen vor, @€hindert, bertcksichtigt werden. Der Fortscluoix
Carbonatisierung kann mit einem modifizierten Wuizet-Gesetz, z.B. [Geh00], beschrieben
werden.

Seitens der Betontechnologie kann der Widerstargergedie Carbonatisierung auch durch die
Stellschrauben beeinflusst werden, die fir die KW der Porenlésung oder die Porositdt des
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Betongefliges verantwortlich sind. Hierbei sind diehtigsten Einflisse die Wahl der Zementart
sowie des Wasser/Bindemittel-Werts (w/b-Wert). [B&h

2.2.3 Korrosionsinitiierung durch Eindringen von Chlonde

Bei Stahlbetonbauteilen, die Meerwasser (z. B. laaienn oder Brickenpfeilern) oder Tausalz (z. B.
Bruckenkappen oder Parkdecks) ausgesetzt sind, moss einer chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion gerechnet werden. Die Chlortdéssen dabei in einem geldsten Zustand
vorliegen, was bei einer Meerwasserexposition stetd-all ist. Bei Tausalzexposition muss zunachst
eine Tausalzlésung, in z. B. Pfltzen, entstehemgdn die geldsten freien Chloride an der
Betonoberflache vor, sind unterschiedliche Transpachanismen fir deren Eindringen in das Innere
des Betons verantwortlich. Je nach Haufigkeit, dat das Bauteil mit Chloridldsung beaufschlagt
wird, dominiert ein anderer der nachfolgend kutawgerten Transportmechanismen:

= Die Diffusion von Chloriden ins Bauteilinnere dominiert, wenrs d&etonporengefliige einen
hohen Wassersattigungsgrad aufweist. Hierbei ist Kianzentrationsgeféalle zwischen der
Chloridkonzentration der anstehenden Chloridlosungl der zu Beginn der Exposition
geringen Chloridkonzentration des Betoninnern digbénde Kraft. Praxisbeispiele hierfir
sind z. B. Unterwasserbauteile, wie Kaimauern &tdrleusenwande.

» Das kapillare Saugen von Wasser und die MitnahmeGidoriden von der Betonoberflache
in das zunachst trockene Betongefiige wird nach(épgurch die Transportmechanismen
Konvektion (Mittragen von Stoffen) undDispersion (Abschwachung des Mittragens)
beschrieben. Diese Mechanismen sind von grol3er UBeig bei Bauteilen, welche dem
standigen Wechsel von Beaufschlagung und Austroukrausgesetzt sind, wie z. B. bei
Bauwerken der Verkehrsinfrastruktur. Die Konvektiobewirkt, dass bei einem
Zustandswechsel von trocken zu nass zuvor im Betwhandene Chloride weiter in das
Betoninnere hinein gespult werden. Diese Chloritlanaen aus einer vorangegangenen
Beaufschlagung. Die Dispersion verzdgert ein gle@Riges Voranschreiten der
eindringenden Wasser/Chloridldsung in das Betomgwri@urch den kapillaren Sog ist dieser
Transportmechanismus bedeutend schneller und dantigcher fir das Eindringen von
Chloriden als die Diffusion.

Wenn Chloride in Kontakt mit dem Beton, im Spezelimit dem Zementstein, treten, werden sie
teilweise durch die nachfolgenden Vorgange eingdbonwas den oben erwéhnten Transport ins
Betoninnere verlangsamt:

= Die Chloride kdnnen infolge der Hydratation in dieS-H Phasen eingebunden werden.
Hierbei ist der Zeitpunkt/das Alter des Betons dmi Beaufschlagung mit Chloridldsung von
grofl3er Bedeutung. Im friihen Betonalter ist die dyalion des Zements noch sehr aktiv, was
die Einbindung von Chloriden verstarkt. [Sta01]

= In einer Reaktion mit den Calciumaluminaten desdBmittels kann das Chlorid im stabilen
Friedel'schen Salz eingebunden werden [Fri97]. Dadteder Gehalt an Calciumaluminaten
im Bindemittel ein entscheidender Faktor. Diesérbsi Hochofenzementen grof3er als bei
Portlandzementen, weshalb letztere eine geringklari@bindekapazitat besitzen. Durch eine
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Carbonatisierung des Betons wird das Friedel'sdle @etastabil und das Chlorid kann
wieder in Losung gehen [Sta01].

Fur die chloridinduzierte Korrosion sind lediglidie freien ungebundenen Chloride von Bedeutung.
Erreichen diese die Tiefe der Betondeckung bzw.Bbeehrung und konzentrieren sich dort auf
einen kritischen Wert auf, wird die Passivschicbhkal zerstort. Dieser Wert wird kritischer
korrosionsauslosender Chloridgehalt genannt. Sesn dl950er Jahren wurden zahlreiche
Untersuchungen hierzu durchgefiihrt. Eine umfangeeiZzusammenfassung und Bewertung der
Ergebnisse kann [Ang09] bzw. [Angl1l] enthommen warcEs existiert eine rege Diskussion in der
Fachwelt, welcher kritische korrosionsauslésendi@@igehalt an der Bewehrung vorliegen muss,
damit diese depassiviert. In [Ang09] und [Angll]réen die zwei mal3gebenden Faktoren wie folgt
zusammengefasst:

= Die Alkalitat der Porenldsung, die den Stahl umgibt, ist maRRgeblich fir dessassRitat
verantwortlich. Wenn Chloride den Stahl erreicheerstoren diese die Passivschicht erst
dann, wenn die Alkalitat der Porenlésung nicht melusreicht, um eine stabile und
geschlossene Passivschicht aufrecht zu erhaltesybBdeutet, dass bei héherer Alkalitat der
Porenlésung auch eine htéhere Konzentration an idelorerforderlich ist, damit der Stahl
depassiviert.

= Die Kontaktzone zwischen Stahl und Betonhat einen entscheidenden Einfluss auf die
Depassivierung, da sie einen physikalischen unthidolen Schutzeffekt haben kann. An den
Stellen, an denen der Stahl in direktem Kontakt deit Zementsteinmatrix steht, wird ein
Zutritt von Chloriden an die Stahloberflache vedart. An den freien, der Porenlésung
ausgesetzten Bereichen der Stahloberflache kénnesioherungen von Chloriden entstehen
und den Stahl lokal depassivieren.

Die maligebenden betontechnologischen Parameterdigiehloridinduzierte Depassivierung von
Betonstahl beeinflussen, sind die Bindemittelartl awier w/b-Wert. Die Bindemittelart bedingt die
Alkalitat der Porenlésung, die wiederum Einflussf aden kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalt hat. Zudem entsteht je nach Bindetaitt ein anderes Porengefiige, welches ebenfalls
durch den w/b-Wert beeinflusst wird. [Geh00]

22.4 Korrosion von Stahl in Beton

In Folge der Depassivierung beginnt die Zerstdrphgse der Bewehrungskorrosion. Je nach
Expositionsbedingungen muss hierbei mit einer §igmten Degradation des Stahls gerechnet
werden. Die Degradation kann dabei nach dem Safftyst dem Wasserstofftyp (Hydrolyse) oder
einer Kombination aus beiden Typen der Korrosiattfshden. Unabhéangig vom Typ der Korrosion
folgt die Bewehrungskorrosion den Gesetzen der Reddtionen.

Die Bewehrungskorrosion nach dem Sauerstofftyp kamtie anodische Teilreaktion, die kathodische
Teilreaktion und den elektrolytischen Transportpss unterschieden werden. In der anodischen
Teilreaktion (Oxidation) gehen zunéchst Eisenatatse positiv geladene Eisenionen in Ldsung,
Gleichung 2-9. Die dabei frei werdenden Elektroakkumulieren sich zu Beginn an der Anode, was
ein lokal negatives Potential zur Folge hat. Disiipo geladenen Eisenionen werden von der Anode
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angezogen und verbleiben daher in deren Nahe. lgefeaktionen werden die Eisenionen mit
Hydroxidionen und Sauerstoffatomen in der Poremdstu Eisen(ll)-Hydroxid (Gleichung 2-10) und
schlieBlich zu Eisen(lll)-Hydroxid (Gleichung 2-1d¥idiert. In der weiteren Folge werden die an der
Anode akkumulierten Elektronen in Richtung Kathatigeleitet, Bild 2-1. Die anodische Teilreaktion
der Bewehrungskorrosion wird durch die Konzentration Hydroxidionen (pH-Wert) und Chloriden
an der Stahloberflache bestimmt.

Fe - FE+x 2-9
Fe®" +40H "~ - Fe(OH), 2-10
F4OH), +0, - 4FeOOH2H,0 2-11

In der kathodischen Teilreaktion (Reduktion) werdbke freien Elektronen, welche an der Anode
freigesetzt wurden, an der Stahloberflache fir Reduktion des Sauerstoffs in der Porenlésung
aufgebraucht. Hierbei werden Hydroxidionen aus dien der Porenlésung vorhandenen

Sauerstoffatomen und Wassermolekilen gebildet,clleig 2-12 und Bild 2-2. Die Rate in der die

Elektronen in Hydroxidionen umgesetzt werden, idth&mngig von der Konzentration von

Sauerstoffatomen und Wassermolekilen an der Setilidche.

O, +2H,0 + 4e” - 4OH"~ 2-12

| Bauteiloberfliche 0,

| Feuchter Beton
|

|
|
|
!
H,0 :
|
|
|

i
i Hzo
B I | o
| Feuchter Beton ' | l 2
| | '
| . [
! Passivschicht I I /
! SSINSEIE ! ' OH- Passivschichti
| Fe2  Fe \ } | ont \ |
: \ k ------ : | OH OH |

Bild 2-1 Schema der anodischen TeilreaktidBild 2-2 ~ Schema der kathodischen Teil-
beim Sauerstofftyp der Bewehrungs- reaktion beim Sauerstofftyp der
korrosion Bewehrungskorrosion

Zur Erlauterung des elektrolytischen Transportpseee wird bzgl. der Elektrodenreaktionen noch
einmal kurz zusammengefasst: Im Sauerstofftyp dewdbrungskorrosion werden bei der
kathodischen Teilreaktion negativ geladene lonemiqen) gebildet und bei der anodischen
Teilreaktion positiv geladene lonen (Kationen). Ztete werden solange aufoxidiert, wie die daflr
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bendtigten Hydroxidionen und Sauerstoffatome in Berenldsung vorhanden sind. Ein weiterer
Ladungsaustausch geschieht durch den Transporhegativen Ladungen und lonen durch das mit
Porenlosung geflllte Porengefiige. Diese kdnnendesrBetonoberflache oder von der Kathode zur
Anode transportiert werden. Von der Betonoberfladifeundiert maf3geblich Sauerstoff. Von der
Kathode werden mafigeblich die Hydroxidionen (negatiadungen) zur Anode transportiert,
Bild 2-3. Somit ist die Versorgung der Anode mitddgxidionen fir die Bildung von Eisen(ll)-
Hydroxid gewabhrleistet. Der elektrolytische Tramgpmwzess von Kathode zur Anode wird durch
unterschiedliche Faktoren beeinflusst:

= Menge des Elektrolyten/der Porenlésung im Porengef@ Einfluss der Feuchtigkeit,
Kapitel 5.2.3.7),

= Temperatur des Elektrolyter>(Kapitel 5.2.3.6),

= Porositat des Betons und Tortuositat des Porengsfgiy Kapitel 5.2.3.2 und 5.2.3.3) sowie

= Porenlésungszusammensetzusigkapitel 5.2.3.2, 5.2.3.3 und 5.2.3.5).

Eine detalllierte Erlauterung der Zusammenhanged wan spéaterer Stelle gegeben. Um
Wiederholungen an dieser Stelle zu vermeiden, iied auf die entsprechenden Kapitel verwiesen.

| Betonoberflache | Betonoberflache
: Feuchter Beton : Feuchter Beton '

|
|
i | ! !
i | i
| N i I A\node
@ / ] o h > b
| / > - | | e - |
i SN Non P! & S~
| I s \ \ i | =a ~. B |
: I N7 \ N i . ) 4 »
| ¢ < S N ! ! = / S.n
Py S S~ T N A " on' OH [ oH/ !
! * OH\ OH\ \—/ Kathode
1 | .
- Anode Kathode ' "
-
Bild 2-3 Schema des elektrolytischen Ladungstrarispadurch das Betonporengeflige (rechts:

komplanare, links: plan parallele Anordnung vorode und Kathode)

Wenn ein hoher Chloridgehalt an der Anode entstettn die Bewehrungskorrosion teilweise in den
Wasserstofftyp (Hydrolyse) wechseln. Hierbei reegpne die Eisenionen, die infolge der
Depassivierung entstanden sind, mit freien Chlaorigled Wassermolekiilen in einer Zwischenreaktion
zu Eisenoxychlorid und Salzsaure, Gleichung 2-h3Fdlge dieser Reaktion tberséuert die Anode
(pH < 5). [Bec10], [Nefl1l]

Fe’* +2CI" +H,0 - Fe{OH)CI + HCI 2-13

Die Protonen der Salzsaure reagieren mit den figiekironen im Stahl. Das Produkt dieser Reaktion
ist gasformiger Wasserstoff, Gleichung 2-14. [Bdc[Nef11]

2H' + 207 R H, 2-14

28



2 Theoretische Grundlagen

Wie in Bild 2-4 dargestellt, laufen die oben datghten Teilreaktionen in der Anode lokal
konzentriert ab. Hierfir muss eine tiefe Lochfra®eaentstehen, die einen Austausch der Lésung im
Loch verhindert und eine Aufkonzentration von Chilen und folglich eine Ansduerung ermdglicht.
Die Bewehrungskorrosion nach dem Wasserstofftyft daher anaerob ab. [Bec10], [Nefl11]

I Feuchter Beton |
I Passivschicht |

|
|
cr H,0 :
|
|

i

i

| vy
|

] Fe(OH)CI

Bild 2-4 Schema des Wasserstofftyps der
Bewehrungskorrosion in Anlehnung an [Bec10]

Die maligebenden Einfllisse auf diesen Typ der Bewegbkkorrosion sind die Feuchtigkeit in der
Lochfral3narbe sowie der ungehinderte AntranspartGoloriden in die Lochfralnarbe, welche durch
aufwachsende Korrosionsprodukte eingeschrankt wekden. [Bec10]

Bei der Bewehrungskorrosion nach dem Sauerstoktymen Anode und die zugehdrige Kathode je
nach Quelle von 1,0 m [Ary95] bis 1,5 m [Raull] eovander entfernt sein. Dies bedeutet, dass je
Anodenflache sehr groRe Kathodenflachen aktivientden konnen. Diese Art der Geometrie eines
Korrosionssystems wird Makrozelle genannt. Kénnemode und Kathodenbereiche nicht lokal
eindeutig voneinander getrennt werden, da die Zirggdn Teilprozesse in direkter N&he zueinander
ablaufen, wird von einer Mikrozelle oder Mikrozedlkosion gesprochen. Diese Korrosionsform trifft
auf den Wasserstofftyp zu und kann auch beim Senfttyp gefunden werden, wenn die kathodische
Teilreaktion in der Nahe der Anode ablauft.

Bei carbonatisierungsinduzierter Bewehrungskorrosiaord der Stahl aufgrund des gleichférmigen
Eindringens der Carbonatisierungsfront ebenso lyledfiig depassiviert. Dabei entstehen viele kleine
Anodenbereiche, die an ebenso vielen Kathodenthemneiangrenzen. Nach [Alo88] kann daher bei
carbonatisierungsinduzierter Korrosion von einernid@anz der Mikrozellkorrosion ausgegangen
werden. Die chloridinduzierte Bewehrungskorrosgtrziimeist durch eine lokalisierte Depassivierung
des Stahls charakterisiert. Dabei werden Ortlictyrérgzte Anoden gebildet, wobei die angrenzenden
passiven Bereiche als Kathoden wirken. Nach [Andp¥b95], [Ary95], [EIs96], [Rau97], [Pou06]
und [Mar07] dominiert hierbei die Makrozellkorrosi?eom Sauerstofftyp. Fir den Fall eines hohen
Chloridgehalts in der Anode kann ein Teil der Bemselgskorrosion ebenfalls nach dem
Wasserstofftyp ablaufen [Bec10].
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2.3 KenngroRen/Systemparameter der Bewehrungskorrosion

231 Allgemein

Die elektrochemischen Vorgange, die im vorangegasigeKapitel erlautert wurden, kénnen direkt
oder indirekt gemessen werden. Dieses Kapitel @&s8tfdie fur die Bewehrungskorrosion relevanten
messbaren und berechenbaren KenngréRen zusammen.digmkomplexen Vorgange im
Korrosionssystem zu verdeutlichen, werden die féas d&/erstandnis dieser Arbeit notwendigen
thermodynamischen Grundlagen (Kapitel 2.3.2) zustichm Beispiel von Stahl in Lésung
beschrieben. Fir ein tiefergehendes Studium dermideynamik der Korrosion wird auf gangige
Referenzwerke wie z.B. [Kae03] oder [Kel03] verveies Im Anschluss an die Thermodynamik
werden die existierenden Modelle, die speziell die Bewehrungskorrosion entwickelt wurden,
rekapituliert und bewertet (Kapitel 2.3.3).

2.3.2 Thermodynamische Grundlagen

Im Sprachgebrauch werden oftmals die Begriffe ,edeld ,unedel” fir Metalle verwendet, die
korrosionsbestandig oder korrosionsanfallig sintk Beigung von Metallen in Lésung zu gehen, zu
korrodieren oder zu ionisieren, kann anhand ihtan@rdelektrodenpotentiale Beurteilt werden.
Das Potential ist eine KenngroRe, die den Ladursgjamd des Metalls beschreibt. Das
Standardelektrodenpotential wird gegen eine paikstéibile Normalwasserstoffelektrode (NHE)
gemessen. Die gemessenen Potentiale werden damiieallbrmalwasserstoffelektrode bezogen mit
[V nee] angegeben. Beispiele fir Standardelektrodenpaterftir im Bauwesen typische Metalle sind
in Tabelle 2-1 aufgefthrt.

Tabelle 2-1 Standardelektrodenpotentiale fir Oxataron Metallen aus [Kae03]

Metall/lon °+°3: E ‘i—\) E E +_I\__ B i’:@ ey <\:sl:
< N S & Q T 3 < & 2
Eo [V nrE] -1,670 -0,763 -0,900 -0,440 -0,0z O 0,340 0,799 1,190 1,520

Das Standardelektrodenpotial von Eisen (FéJRst E, = -0,440 \{4e, das von z.B. Kupfer (Cu/El)
Eo, = 0,340 e. Diese Werte bedeuten, dass Eisen aufgrund degivexgn Potentials ein hdheres
Bestreben hat, Elektronen abzugeben und zu ioeisiels Kupfer. Eisen ist demnach ,unedler* als
Kupfer. Da diese Standardelektrodenpotentialenieraidefinierten Standardmilieu bestimmt werden,
ist eine Ubertragbarkeit auf andere Milieus (z.Bah§in Beton) nicht ohne weiteres maglich. Das
Potential von Stahl in Beton kann unter Voraussejzuwlass die in Kapitel 2.2.4 beschriebenen
Oxidations- und Reduktionsgleichungen ablaufen,hnaer Nernst'schen Gleichung berechnet
werden. In Gleichung 2-15 sind die Faraday-Konsta(@6485,337 C/mol) und die universelle
Gaskonstante (8,314 {&/(mol-K)) bereits eingesetzt und ausgerechnet.
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E=E,-1985107 E—»Z— Eﬂog[EC[%j 2-15
mit E: Potential des oxidierenden Metalls N
Eo: Standardelektrodenpotential des oxidierenden Ieta [V nHE]
T: Temperatur des Milieus [K]
Z Anzahl der gelésten Elektronen/Aquivalentzahl 100
C[Ox]: Konzentration der oxidierten lonen [mol/1]
C[Red]: Konzentration der reduzierten lonen [mol/l

Beispielhaft wird fur die nachfolgende Redoxreaktialer Bewehrungskorrosion nach dem
Sauerstofftyp (Oxidation Gleichung 2-9 und Redukti@leichung 2-12) das Potential der Anode
berechnet.

e 2+ - .
e + 0y +2H,0 B FeZr) + 40H 4y 2-16

Die Konzentrationen der lonen seien C[ZFe 1 mol/l und C[40H = 0,316 mol/l (pH= 13,5) Die
Temperatur wird mit 25°C (T = 298,15 K) gewahlteDAquivalentzahl fiir die Korrosion von Eisen
ist z = 2, da in diesem Fall zwei Valenzelektrofeiisenion frei werden. Das resultierende Potkntia
nach der Nernst'schen Gleichung ist mi.J=-0,470 e Somit geringfiigig negativer als das
Standardelektrodenpotential. Dies zeigt, dass dahthermodynamische Gleichgewicht noch nicht
eingestellt hat. Dies geschieht erst, wenn die Kotration von oxidierten und reduzierten lonen
gleichgrof3 ist. In diesem Fall wird der Bruch inkddischen Logarithmus 1 und der Logarithmus
selbst 0. Gleichung 2-15 reduziert sich dann zuHg. #n baupraktischen Fallen ist zumeist nicht mit
einem Konzentrationsausgleich zu rechnen, da direz&aration der Porenlosung alkalisch gepuffert
ist. Das bedeutet, dass stets ein Uberschuss a¥iginen vorhanden ist. Ausnahmen hier sind die
Carbonatisierung von Beton (Kapitel 2.2.2) und dakale Ubersduerung der Anode (vgl.
Kapitel 2.2.4).

Entwickelt man die Gedanken der Nernst Gleichungtenekann fir beliebige Metalle in z.B.
wassrigen Losungen das Elektrodenpotential in Abigfeit der Konzentration des Metallions und
der Hydroxidionen abgeschatzt werden. Marcel Payrf@mB. [Pou64]) ermittelte Diagramme, die
eben diese Zusammenhange veranschaulichen. Diesghma benannten Pourbaix-Diagramme oder
auch pH-Wert-Potential-Diagramme beinhalten nelmm mamensgebenden Informationen (pH-Wert
und Potential) auch den Zustand des Metalls impeatfienden Milieu. Das Beispiel fir Eisen in
wassriger Losung ist in Bild 2-5 dargestellt. Hiersind sowohl die Informationen Uber den
lonisierungszustand des Eisens als auch Informatiaiber den Zustand des Wassermolekils der
Ldsung enthalten.
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Bild 2-5 pH-Wert-Potential-Diagramm flr Eisen in sgiigen Losungen bei 25°C und einer
Eisenionenkonzentration C[Fg bzw. C[F€'] von 10°mol/l nach [Pou64] und
anodische Stromdichte-Potentialkurven fur pH=13und ohne Chlorid in Anlehnung an
[Pag82]

Das Standardpotential von Sauerstoff und Wasseéristoin Bild 2-5 durch die beiden gestrichelten

Linien dargestellt. Diese sind ebenfalls pH abhdngid sinken mit steigendem pH-Wert. Unterhalb

der unteren Linie, die bei pH=0 das Elektrodeaptal von 0 \ne besitzt, wird aus dem

Wassermolekil der wassrigen Losung Wasserstofidgghind oberhalb der oberen Linie Sauerstoff.

Zwischen beiden Linien bleibt das Wassermolekibiktdies wird durch die Pfeile rechts des

Diagramms angedeutet. Bei extrem niedrigen Elekimpdtentialen bleibt das Eisen als Atom{}-e

immun und ionisiert nicht. Im Gegensatz dazu iamtsi Eisen in Abhéangigkeit des

Elektrodenpotentials zu ?@q) (violett) oder Fé+(aq) (grau). Allgemein werden diese beiden Bereiche

(violett und grau) unter dem Begriff Korrosion zosaengefasst. Im griinen Bereich kann von

Passivitat des Eisens gesprochen werden, da sick&0; ausbildet, welches z.B. ein Bestandteil der

Passivschicht des Betonstahls ist (vgl. Kapitel13.2

Wird eine Stahlelektrode in einem alkalischen, dbfeeiem Milieu durch Fremdstrom in
unterschiedliche Elektrodenpotentiale ausgelenkblafi®ation), erhadlt man als Antwort einen
messbaren Strom. Dieser Strom | wird auf die desubg ausgesetzte Stahloberflache A bezogen und
im Folgenden als Stromdichte i (ifA/m?] = I[A] //4m?]) bezeichnet. Die blaue Kurve in Bild 2-5
(rechts) veranschaulicht dies fur pH = 13. Begimhgan einem sehr negativen Potential kann eine
geringe Stromdichte gemessen werden. Diese staigbia sie den Wert.iy erreicht. Wird die
Elektrode dartber hinaus polarisiert, bricht die®idichte abrupt zusammen und verbleibt auf einem
niedrigen Niveau, der Passivierungsstromdichter iWierden stabile und dichte Metalloxidschichten
an der Oberflache des Stahls gebildet. Die Statitelde bleibt passiv. Wird die Polarisation weiter
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Richtung positiver Potentiale fortgefihrt, steige dtromdichte im Bereich der Sauerstoffbildung
wieder stark an und die Passivschicht bricht zusammus der Stahlelektrode geht das Eisen als
FeQ” in Lésung. Der fiir die Bewehrungskorrosion bei sraden Chloridgehalten relevante Bereich
der anodischen Stromdichte-Potentialkurve liegedrdlb des Maximalwerts der Stromdichig,ibei
dem keine stabile Passivschicht auf der Elektroderitiiche vorhanden ist. Hier werden die
Korrosionsprodukte R®, und Fe(OH) gebildet. Sind Chloride in der Losung vorhandesh,niach
[Pag82] im Vergleich zum Polarisationsverhaltendidoridfreier Losung mit einer anderen Form der
Stromdichte-Potentialkurve zu rechnen. Diese zeigen fruheren als auch steileren Anstieg der
Stromdichte aus dem Bereich der Passivitatsstrdrteliceraus, vgl. rote gestrichelte Kurve in Bild
2-5. Das Potential, bei dem dieser Anstieg beoleachird, wird Lochfralpotential £ genannt. In
einem stark chloridhaltigem Milieu muss daher ndétag75] ein anderes pH-Wert-Potential
Diagramm gelten, Bild 2-6.

T=25°C T=25°C

C[Fe?*; Fe**] = 106 mol/l C[Fe?*; Fe**] = 10"® mol/l + C[CI] = 1 mol/l
Lu . .
© Passivitat Korrosion
b= Lochfrafl
Qo
8
| Korrosion
(0]
©
o o
£ assivitat
Q@
w

Immunitat Immunitat
pH-Wert pH-Wert

Bild 2-6 Schematische Darstellung zweier pH-WertelRtal Diagramme fur Eisen in wassrigen
Ldsungen bei 25°C — links chloridfrei und rechts miner Chloridkonzentration von
1 mol/l nach [Pag75]

Bild 2-6 stellt einen schematischen Vergleich ziw&st dem bekannten pH-Wert-Potential Diagramm
(links) und einem fiir hohe Chloridgehalte (recldz). Darin ist im rechten Diagramm der Bereich der
Passivitat stark auf hohe pH-Werte eingegrenztr ldiad zwei unterschiedliche Qualitaten der
Passivschicht zu finden [Pag75]: Einerseits engsteinstabile Deckschichten, die standig in
Konkurrenz mit den in der Losung vorhandenen Ct&nri stehen und andererseits entsteht eine
stabile Passivschicht ahnlich der, die sich oheeAgiwesenheit der Chloride bildet. Die Eingrenzung
der Passivitat hat eine VergrolRerung des Bereiehaltbemeinen Korrosion zur Folge. Hier ist die
Konzentration der Hydroxidionen nicht ausreicheumth, die Passivschicht beim hohen Chloridgehalt
aufrecht zu halten. Im Bereich oberhalb der Pasési@ntsteht der zuvor beschriebene Lochfral3.
Hierbei wird die Passivschicht lokal durch die Chle zerstort. Es bildet sich eine loch- oder
muldenférmige Korrosionsnarbe aus.

Im Fall der carbonatisierungsinduzierten Korrosiandert sich das Polarisationsverhalten des
Betonstahls ebenfalls. Hierbei ist zunachst einedh@erung des Milieus von pH = 13 (alkalischer
Beton) in Richtung niedrigerer pH-Werte zu berlcksgen. Als Beispiel befinde sich ein Stahl in
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carbonatisiertem Beton in pH =8,3. Dies bedeutletss sich das Milieu und die resultierende
anodische Stromdichte-Potentialkurve in Anlehnuny [&el91], wie in Bild 2-7 dargestellt,
verschieben.

1,6

1,2 F

o
%)

o
~

0,0 F

Elektrodenpotential E [Vyyel
Elektrodenpotential E [Vl

»
PN T T I >

|
T
9 10 11 12 13 14 Stromdichte i [A/m?]

-]

Bild 2-7 pH-Wert-Potential-Diagramm flr Eisen in sgiigen Losungen bei 25°C und einer
Eisenionenkonzentration C[Fg bzw. C[F€'] von 10°mol/l nach [Pou64] und
anodische Stromdichte-Potentialkurven fur pH = &8 pH=8,3 nach [Kel91]

Die Carbonatisierung bewirkt, dass die Bildung eiRassivschicht aus stabilen Metalloxiden an der
Stahloberflache ausbleibt und somit keine Passingsstromdichte mehr festgestellt werden kann.
Anstelle dessen ist eine stetig steigende undfsignt hohe Korrosionsstromdichte zu beobachten
(Bild 2-7 rechts).

Im Rahmen der pH-Wert-Potential-Diagramme wurdeAt&angigkeit der anodischen Stromdichte-

Potentialkurven vom Milieu, indem sich die Elekteoefindet, diskutiert. Aufbauend auf diesen

Grundlagen werden nun die elektrochemischen Zusamamge, die an der Oberflache des Stahls
ablaufen, naher erlautert. Vereinfacht wird zunfigtise homogene Elektrode betrachtet. Hierbei
laufen gleichermalRen die anodische und die katbloeiFeilreaktion auf der Elektrodenoberflache ab.
Es herrscht auRere Stromlosigkeit. Der elektratiisWiderstand ist vernachlassigbar. Eine mdgliche
Strom-Potential-Kurve der Elektrode ist schematisdBild 2-8 dargestellt.
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Bild 2-8 Schema einer Stromdichte-Potentialkurveeile homogene Elektrode

Bei der Oxidation des Metalls werden Elektronen der Elektrodenoberflache in das Metall
abgegeben, was definitionsgemafl zu einem posiBteom fiuhrt — die Umsetzung der Elektronen
(Reduktion) fuhrt entsprechend zu einem negativieon® Die Elektronen, die in der Oxidation frei
werden, missen aus Grinden der Elektroneutralitigténdig in der Reduktion verbraucht werden.
Es gilt

leor = corr,a :|| corr,c| 2-17
mit leor: Korrosionsstrom [A]
leoras  Korrosionsstrom infolge anodischer Teilreaktidm@denstrom) [A]
leorc  Korrosionsstrom infolge kathodischer Teilreakt{gtathodenstrom) [A]

Der anodische Strom der homogenen Elektrode in Bl#ddmuss demnach ebenso grof3 sein wie der
kathodische. Diese (Teil-)Strom-Potentialkurven daerode und der Kathode sind jedoch nicht
messbar. Vielmehr kann der Summenstrom bestimndemeDieser setzt sich, wie der Name bereits
sagt, aus der Summe beider (Teil-)Strom-Potentiaéku zusammen. Wird der Strom auf die
Elektrodenoberflache bezogen, erhalt man die Stichteli.

Die Stromdichte lasst sich neben Messungen auchemettisch durch die Butler-Volmer-Gleichung
[Ste57] in Abhangigkeit der Elektrodenpotentialsdieeiben.

Icorr:|0 €

(11604519[Cu—b)§TP(E—Eo)j

[—11604,51913I_:7_F(E—Eo)j

-e 2-18

mit icorr Korrosionsstromdichte [A/mZ]
io: Austauschstromdichte [A/m?]
b: Durchtrittsfaktor []
E: Elektrodenpotential [V nke]
Eo: Ruhepotential der Elektrode [V nke]

Die Eingangsgrof3eng(ib) fur die Butler-Volmer-Gleichung kdnnen aus Resgionsrechnungen mit
Messergebnissen bestimmt werden. Da der Minuer@léchung 2-18 den anodischen Teilast der
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Stromdichte-Potentialkurve beschreibt und der S@eind den kathodischen, lassen sich somit
indirekt auch die (Teil-)Stromdichte-Potentialkuneestimmen.

In Kapitel 2.2.4 wurde bereits erlautert, dass esder Bewehrungskorrosion aufgrund von lokaler
Depassivierung (z.B. durch Chloride) zu einer Zus@mschaltung von passivem und aktivem Stahl
kommt. Man spricht dabei von der Makrozellkorrosi@uch: galvanische Zelle oder heterogene
Mischelektrode). Hierbei werden die passiven Segiiche als Kathoden und die aktiven,
korrodierenden Stahlbereiche als Anoden bezeichivemn eine unedle Anode mit einer edlen
Kathode kurzgeschlossen wird, streben diese einmenfalausgleich an und werden folglich
polarisiert. Bild 2-9 stellt dieses Polarisationtadten schematisch dar.
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Bild 2-9 Schema von anodischen und kathodischeanSRotentialkurven einer heterogenen
Mischelektrode

Beispielhaft sei eine Anode, die in einer pH = 1@iling mit Chlorid gelagert ist. Die zugehorige
Strom-Potentialkurve ist in Bild 2-9 rot dargedtelDie Kathode sei in einer chloridfreien pH = 13
Losung gelagert, was die griine Strom-Potentialkum&ild 2-9 zur Folge hat. Letztere unterscheidet
sich von der Anode maf3gebend durch das positivareepotential Ec > E; ,, mit anderen Worten;
die Kathode ist edler als die Anode. In ihrem Ruteptial sind Anode und Kathode unpolarisiert; es
fliet kein Strom. Die Anode ist mit der Kathodeeiilginen Elektrolyten mit einem Widerstand von
R: verbunden. Sobald Anode und Kathode ebenfallstredek miteinander verbunden werden,
werden diese polarisiert und es flie3t Strom(). In einer idealen Makrozelle werden analog zur
homogenen Mischelektrode alle an der Anode freigeme Elektronen auch an der Kathode
konsumiert und es gelten die Bedingungen der Elektitralitat. Das bedeutet, dass der anodische
Strom dem kathodischen Strom entsprechen muss.iRisenauflésung an der Anode stattfindet,
wird diese in Richtung positiverer Potentiale aak dPotential k polarisiert. Die Kathode wird in
Richtung negativerer Potentiale auf &isgelenkt. Da die Anode von der Kathode elekisaly durch
einen Widerstand von gRgetrennt ist, sind die polarisierten Potentiale#Ec. Die Differenz
zwischen E und E kann als Potentialabfall im Elektrolyten bezeidhmeerden. Nach dem
Ohm’schen Gesetz ergibt sich der Zusammenhang
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Ec —Ea =lmacrdRe 2-19
mit Ec: Korrosionspotential der polarisierten Kathode nHM

Ea: Korrosionspotential der polarisierten Anode LAY

I macro Makrozellkorrosionsstrom [A]

Re: Elektrolytwiderstand [Q]

Fur den Fall, dass die Oberflachen von Anoden umathé#den nicht gleichgro3 sind, muss die
Flachenregel beachtet werden. Diese leitet sich dars Bedingungen der Elektroneutralitat ab,
Gleichung 2-17.

icorr,A u\A :‘i corr,C‘ u\C = icorr,A :‘i corr,C‘ @;\"i 2-20
A
mit Icorr A Korrosionsstromdichte infolge anodischer Teilteak [A/mZ2]
An: Elektrodenoberflache, an der die anodische Taitien ablauft [m2]
icorr.C: Korrosionsstromdichte infolge kathodischer Teikion [A/m2]
Ac: Elektrodenoberflache, an der die kathodischerdaition ablauft [m2]

Aus Gleichung 2-20 lasst sich ableiten, dass diediache Korrosionsstromdichtg,ia mit dem
Kathoden-/Anodenflachenverhéltnis4/A,) korreliert. Je kleiner die Anodenflache Adesto gréiRer
wird icora — gleiches gilt, wenn die Kathodenflache gréRedwEs ist anzumerken, dass diese hier
dargestellte Korrelation zunachst auf den Fall [StaH.6sung begrenzt ist. Nach [War08] ist die
Flachenregel fur Stahl in Beton nicht in gleichena®@ anwendbar. Nahere Informationen sind in
Kapitel 3.4.1 zusammengefasst.

Aus dem anodischen Korrosionsstrog, A lasst sich der Masseverlust mit Hilfe des ersten
Faraday’schen Gesetzes der Elektrolyse berechnen:

_ M qlcorr,A (t) Calt

Am 2-21
z[F
mit Am: Masseverlust infolge Elektrolyse [0]
M: Standard Atomgewicht des Stoffes in der Eldiyse [g/mol]
leorr a(t): Zeitabhéngiger anodischer Korrosionsstrom [A]
t: Zeit [s]
F: Faraday-Konstante (96.485,337) KHAmol]

Dabei sind fur die Korrosion von Stahl die molaredde des Eisens (M= 55,845 g/mol) und die
zugehorige Aquivalenzzahl (z = 2) einzusetzen. &wvdische Korrosionsstrom wird integriert tiber
die Dauer der Korrosion. Das Ergebnis ist die Lagumenge infolge Korrosion. Mit der Dichte des
Eisens (7,8780° g/m?) lasst sich der Masseverlust in den Volumdnge umrechnen. Wird anstelle
des Korrosionsstroms,k a die Korrosionsstromdichte,j. o eingesetzt, kann der radiale Abtrag am
Stahl berechnet werden, Gleichung 2-22.
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Xcorr = 36707 i o (1) L 2-22

mit Xcorr Abtrag infolge Korrosion von Stahl [m]
icora(t): Zeitabhangige anodische Korrosionsstromdichte [A/m2]

2.3.3 Modelle zur Beschreibung der Bewehrungskorrosion

2.3.3.1 Allgemein

Modelle fir die Bewehrungskorrosion sollen die Bhreung der Korrosionsstromdichte, bzw. des

Korrosionsabtrags ermdglichen, so dass eine Vaagergdes Schadens infolge Bewehrungskorrosion
ermoglicht wird. Die in den folgenden Kapiteln vesgellten und diskutierten Modelle kdnnen in die

nachfolgenden Kategorien eingeteilt werden:

= Sauerstoffdiffusionsmodelle,

= Elektrolytwiderstandsmodelle,
= Ersatzschaltbildmodelle und

= numerische Modelle.

Das Ziel dieses Kapitels ist es, den Stand derriikalarzustellen, welche Modelle fiir die Korrosion
von Stahl in Beton existieren und in wie weit diele Korrosion mit allen beteiligten Mechanismen
bericksichtigen.

2.3.3.2 Sauerstoffdiffusionsmodelle

Da die Korrosion von Stahl in Beton auch vom Sao#fiengebot an der Kathode abhangt, existieren
Modelle zur Vorhersage der Korrosionsrate, die Diifusion von Sauerstoff durch den Beton zur

Kathode als maRRgebenden und zumeist einzigen Espfairameter bertcksichtigen. Nach [HamO05]
kann die kathodische Stromdichte unter Einbezietdasyl. Fick’schen Diffusionsgesetzes berechnet
werden. Dabei ist die kathodische Stromdichte ieichlung 2-23 als Grenzstromdichte zu verstehen,
welche technisch aufgrund der Eigenschaften desnBeind des Sauerstoffkonzentrationsgefélles von
der Betonoberflache bis zur Kathode nicht Uberttelri werden kann. Die mal3gebenden

EinflussgroRen auf die Sauerstoffdiffusion im Betsind die Porositat, die Tortuositat und der

Wassersattigungsgrad des Betonporengefiges in elem@eckung. Bild 2-10 veranschaulicht die

Definition der Parameter.

ColO,]-Cy [0.]

| comc =2F Do, B C 2-23
C
mit Doy Sauerstoffdiffusionskoeffizient [m?/s]
Co[O,]:  Sauerstoffkonzentration der Luft (an der Betagrdiiche) [mol/m?3]
Cic[O,]: Sauerstoffkonzentration im Beton auf Hohe dethide [mol/m?3]
Lc: Mittlere Diffusionslange von Luft(Betonoberflagheur Kathode [m]
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Bild 2-10 Veranschaulichung der Parameterdefinitidin die kathodische Grenzstromdichte-
ermittlung einer Betonstahlkathode in Gleichung32{finks) und Definition in der
Stromdichte-Potentialkurve (rechts)

Das Modell von Takewaka et al. [TakO03] setzt voradesss der Korrosionsfortschritt von Stahl in
Beton entweder durch die Teilprozesse an der At an der Kathode bestimmt wird. Fir eine
ungehinderte Sauerstoffreduktion an der Kathodel waher ein steter Antransport von Sauerstoff
bendtigt. Somit wird die kathodische Teilreaktiarrah die Sauerstoffdiffusion bestimmt, &hnlich wie
sie in Gleichung 2-23 dargestellt ist. Im Modellravieine Umsatzrate fir Eisen berechnet, die
ausschlieBlich auf der Sauerstoffdiffusion fur d@hodische Teilreaktion basiert. Des Weiteren
setzen die Autoren voraus, dass bei der OxidatomBisen an der Anode Sauerstoff benétigt werde.
Hierfir wird ebenfalls eine Umsatzrate fir Eiserrdsbnet, welche nur von der Diffusion des
Sauerstoffs zur Anode abhangt. Beide Umsatzraterteme berechnet, jedoch wird nur mit der
Kleineren weitergerechnet, da diese fir den Koomsfortschritt insgesamt geschwindigkeits-
bestimmend ist. Durch einen zusatzlichen Faktomkdar Wassergehalt im Beton berticksichtigt
werden. Insbesondere die Definition der Umsatzeateder Anode im Modell ist als kritisch zu
betrachten. Zwar wird fur die Bildung der Oxide &estioff bendtigt, jedoch nicht fur die lonisierung
des Eisens und damit fir den Abtrag von Stahl. geschwindigkeitsbestimmende Prozess an der
Anode ist nicht die Sauerstoffarmut und darausltiesend eine zu geringe Bildung von Eisenoxiden,
sondern vielmehr die Deckschichtbildung infolge Bierenoxidbildung.

Huet et al. [HueO07] haben einen empirischen Anfiitzdas Modellieren von Bewehrungskorrosion
basierend auf dem Sattigungsgrad des Betonporagegefiiorgeschlagen. Insgesamt wurden vier
Einflisse durch Sauerstoff berticksichtigt:

= Die Sauerstoffkonzentration,

= die Sauerstoffoxidationsrateauf der Kathodenoberflache,
= die Sauerstoffdiffusion zur Kathodenoberflache sowie

= der Einfluss deKontaktzone Kathode-poréses Material

Das Modell von [Hue07] wurde dabei so formuliergsd diese vier Einflisse fir Gase und fir
Losungen gelten, so dass die Vorgange der KorrogioAbhéngigkeit des Séattigungsgrads des
Betonporengefliges modelliert werden kdnnen. Zundehsden alle vier Einflisse unabhangig
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voneinander betrachtet und schlie@lich in der Miéalehulierung zusammengefiigt. Die
Eingangswerte wurden aus Messungen an Portlanddemengewonnen. Die Analyse der
Modellergebnisse zeigte, dass je nach Sattigundsgrma anderer Einfluss dominant wurde. Eine
Sauerstoffdiffusionskontrolle wurde bei sehr hohe#ittigungsgraden zwischen 100% und 90%
festgestellt. Die Korrosion erreichte ein Maximumi ba. 90% Sattigung. Unterhalb von 90% wurde
zunéachst eine Mischkontrolle (Sauerstoffdiffusion t-oxidationsrate) und unter 80% Sattigungsgrad
eine Kontrolle durch die Sauerstoffoxidationsraggalusgefunden. Die Glltigkeit dieser Ergebnisse
beschrankt sich zunéachst nur auf den untersucligtaRdzementleim, welcher ein relativ homogenes
Geflige besitzt. Langere Diffusionswege infolge @ertuositat im Betonporengefiige, z.B. durch
Gesteinskornungen, werden nicht berticksichtigt.

Weitere Beispiele fir Modelle, die ausschliel3licie dSauerstoffdiffusion als EingangsgrofRe
berucksichtigen, sind zum Beispiel in [Mae03], [85hoder [Hus11] aufgefihrt.

Alle Modelle besitzen den Nachteil, dass sie digr&sionsvorgange ausschlief3lich auf Basis der
Sauerstoffkonzentration an der Kathode modellievewd die Vorgdnge an der Anode und im
Elektrolyten vernachlassigen. Daran angeknipft ereidie Transportmechanismen von Sauerstoff im
Betonporengefiige tber Diffusion abgebildet. Diegaimgswerte fir die Modelle basieren zu einem
Grofteil auf Schatzungen, Ergebnissen kompliziertebormessungen oder Literaturwerten
unterschiedlicher Quellen. Eine konsistente Dateklfér die Eingangswerte existiert somit nicht.
Auch sind die Messmethoden unter baupraktischennBadgen nicht ohne weiteres durchfiihrbar.
Sauerstoffdiffusionsmodelle eignen sich daher weflder eine Analyse aller an der Korrosion
beteiligten Mechanismen, noch fir die Entwicklumges anwenderfreundlichen Bemessungsmodells.

2.3.3.3 Elektrolytwiderstandsmodelle

Der Elektrolytwiderstand beschreibt die Wanderumn \Ladungstragern durch L&sungen. Unter
Ladungstragern werden dabei hauptséachlich solgetsionen, wie z.B. G oder OH verstanden.
Initiilert wird diese Wanderung durch ein elektrisshFeld, wie z.B. ein solches, welches durch
Polarisation des Stahls infolge Bewehrungskorrosientsteht. Nach [HamO05] kann die
Geschwindigkeit, mit der sich die solvatisiertemda in der Losung bewegen, in Abhangigkeit der
Feldstarke, der Viskositat der Lésung und des loagins berechnet werden, Gleichung 2-24.

- =_A&E 2-24
30t [,
mit v’ Maximal mdgliche Geschwindigkeit der positiv/nggaeladenen lonen[m/s]
&: Elementarladung [A-s]
E Feldstarke [N/A-s]
n Dynamische Viskositat [(N-s)/m?]
Aion: Durchmesser des lons [m]

GleichermalRen kann der Strom, der durch eine Losueghem Raum mit einem Querschnitt vop A
flieR3t, wie folgt berechnet werden, [HamQ5].
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iy =A, By [N, E(z+ W Ch+z - [C‘) 2-25
mit iy: Stromdichte, die durch die Lésung flief3t [A/mZ2]
Ay Querschnittsflache des Losungsraumes (Leitergheits) [m?]
Na: Avogadro-Konstante 6,020 [1/mol]
Z',Z:  Viskositat [(A-s)/m?]
v, Vv:  Geschwindigkeit der positiv/negativ geladeneremrGleichung 2 25 [m/s]
C', C: Konzentration der positiv/negativ geladenen lonen [mol/m?3]

In Zusammenhang mit dem Ohm’'schen Gesetz folgts digs Widerstand eines Elektrolyten als
Quotient aus der (zwischen zwei Elektroden) andetegSpannungsdifferenaAE, und dem
durchflieBenden Strom, ldefiniert ist, Gleichung 2-26. Die angelegte Spagsdifferenz definiert
ebenfalls die Feldstarkein Gleichung 2-24.

AE
Rg, =—2 2-26
il I X
mit AE;: Spannungsdifferenz zwischen zwei Elektroden [V]
Re « Elektrolytwiderstand [Q]

Der Elektrolytwiderstand einer Losung ist somit @bdig von der dynamischen Viskositéat der Losung
(diese ist stark temperaturabhangig), der Art umdkibnzentration der solvatisierten lonen sowie der
Geometrie des Raumes, durch den der Strom in damigflief3t.

Die Elektrolytwiderstandsmodelle basieren auf dem#&hme, dass der Ladungstransport von der
Kathode zur Anode durch das Betonporengefiige dechgendigkeitsbestimmende Faktor bei der

Bewehrungskorrosion ist. Dabei wird der Begriff Igtelytwiderstand zumeist bedeutungsgleich mit

dem Begriff spezifischer Elektrolytwiderstand vendet. Der spezifische Elektrolytwiderstand ist

eine geometrieunabhangige Kenngrof3e. Bild 2-11nseteaulicht diesen Zusammenhang.

AEy
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L [ [ )

dy-d
y Z-R
dx

PeE,x E,x

dz

dy

dx
Bild 2-11 Zusammenhange zwischen Elektrolytwiderdtand spezifischen Elektrolytwiderstand

Wird ein Raum mit dem Volumen dk-dz, der mit Beton ausgefillt ist, durch einen Strgm
durchflossen, entsteht in den senkrecht zur Statruning liegenden Ebenen eine Potentialdifferenz
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von AE,. Der Raum besitzt demnach den ElektrolytwiderstandQ2]. Wird der Elektrolytwiderstand
nun auf den Abstand der Ebenen dx, zwischen deieeRadentialdifferenAE, entsteht, bezogen und
die  Querschnittsflache  (Leiterquerschnitt) -dly einmultipliziert, erhalt man den
geometrieunabhangigen spezifischen Elektrolytwidedpe .. Dieser besitzt die Einhei@m] und ist
der Kehrwert der Leitfahigkeit [S/m].

Mit Hilfe des spezifischen Elektrolytwiderstandsnké&n unterschiedliche Betone hinsichtlich ihrer
Fahigkeit, Ladungen zu transportieren, direkt viehgin werden. Der Elektrolytwiderstand von Beton
ist neben den zuvor bereits genannten Einflussgrd§emperatur, Art und Konzentration der

solvatisierten lonen) ebenfalls von der Menge derBetonporengeflige vorhandenen Losung, der
Tortuositat sowie der Konnektivitat des Betonpoediiges abhéngig. Insbesondere fir die
Konzentration der solvatisierten lonen und fir dBstonporengeflige besteht eine starke
Zeitabhéangigkeit. Unmittelbar nach der Herstelludgs Betons steht eine grofe Menge an
Mischwasser als Elektrolyt zur Verfligung. Diesesit®® zu Beginn eine hohe Konzentration an
solvatisierten lonen — der spezifische Elektrolgivstand von Beton ist zu diesem Zeitpunkt klein.
Mit fortschreitender Hydratation und Bildung von iE&hasen werden die lonen und Teile des
Wassers eingebunden und stehen nicht mehr fir eiaelungstransport zur Verfigung — der

spezifische Elektrolytwiderstand steigt.

Die einfachsten Elektrolytwiderstandsmodelle, 48088], [P0ol92], [Fio96], [Dur98], stellen einen
linearen Zusammenhang zwischen Korrosionsstromelicht,, und dem spezifischen
Elektrolytwiderstand von Betasr her, Gleichung 2-27.

, \%
lcorr = E 2-27
mit V: Ubertragungsfaktor [V/im]

PE: Spezifischer Elektrolytwiderstand von Beton Qnj]

In [Alo88] wird dabei der Fokus auf eine carbonatigngsinduzierte Bewehrungskorrosion gelegt.
Hierbei wird die Korrosion stark von der Mikrozedikosion gepragt. Mit anderen Worten beruht der
Zusammenhang vonyj und pe malRgeblich auf dem Einfluss der Feuchtigkeit. Biegrkt sich
reziprok auf die Korrosionsstromdichte und den Hjzehen Elektrolytwiderstand aus: Mit
steigendem Feuchtegehalt des Betons stgigimd sinktpe.

Der Ubertragungsfaktor V in Gleichung 2-27 wurde[Bur98] quantifiziert. Hierfir wurden die
Messergebnisse von spezifischen Elektrolytwideddénden zugehédrigen Korrosionsstromdichten
von Bauteilen, die chlorid- und carbonatisierungsizierte Korrosion aufwiesen, gegentbergestellt,
Bild 2-12.
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Spezifischer Elektrolytwiderstand von Beton p [Qm]

Bild 2-12 Korrosionsstromdichtg,j, Uber den spezifischen Elektrolytwiderstand vonoBet fir
Bauteile mit realitdtsnahen Abmessungen mit chlanigdd carbonatisierugsinduzierter
Korrosion aus [Dur98]

Eine weitere Analyse fiihrte =zur Unterscheidung dé&rgebnisse in chlorid- und
carbonatisierungsinduzierte Korrosion. Fur die thagungsfaktoren V wurde eine logarithmische
Normalverteilung (LNV) als passend ermittelt. Soisit flr chloridinduzierte Korrosion in [Dur98]
Vchioria = LNV(m = 247|s = 344) und flr carbonatisierungsizierte Korrosion

V camo= LNV(296]446) ermittelt worden.

Gleichung 2-27 stellt eine starke Vereinfachung Kiemosionsvorgange dar, weshalb in [Dur98] ein
erweiterter Ansatz hergeleitet wurde, welcher egpenauere Modellierung ermdglichen soll,
Gleichung 2-28.

icorr = L |:B(CI |:E(galv |:E(Oxide Dkoz 2-28
pE(t)
mit ker: Faktor zur Berlcksichtigung des Chloridgehalts 1 [-
Kgan: Faktor zur Berlcksichtigung des Makrozelleffekts []
koxitie ~ Faktor zur Berlcksichtigung der Deckschichtbilgam der Anode [-]
Koo: Faktor zur Bertcksichtigung der Sauerstoffkonzidn/-diffusion [-]

Darin wurde der spezifische Elektrolytwiderstandemdblls Uber einen solchen Faktoransatz
modelliert, Gleichung 2-29.
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ag
Pe (t) =peo e K geny DE%J 2-29
mit PEC Referenzwert, gemessen im Alter vgn t [Qm]
Ke ¢ Faktor zur Berticksichtigung der Messmethode zas$ding vome o [
keenv  Faktor zur Beriicksichtigung der Umgebungsbedigguan [-]
to: Referenzzeitpunkt/-alter (z.B. 28 d) [d]
& Alterungsexponent []

Der erweiterte Ansatz von DuraCrete [Dur98] erlaeiie genauere Prognose des spezifischen
Elektrolytwiderstands in Abhangigkeit der Hydradatides Zements und der Umgebungsbedingungen
des Betons. Letztere werden durch die Feuchtigki, Temperatur, den Chloridgehalt und die
Carbonatisierung bestimmt. Die Hydratation wird afureinen hyperbolischen Ansatz modelliert.
Bezugspunkt dieses Modells ist der spezifische tElgkwiderstand unter Referenzbedingungen,
welcher zum Referenzzeitpunkt gemessen wird. Miseli zeitabhangigen Unterfunktion kann der
spezifische Elektrolytwiderstand genauer bertckigthwerden als im vereinfachten Ansatz. Die
Korrosionsstromdichte wird in Gleichung 2-28 von kfesen fir den Chloridgehalt, fir die
Makrozellkorrosion, fur die Bildung von Deckschiehtund fiir das Sauerstoffangebot an der Kathode
bzw. der Sauerstoffdiffusion zur Kathode beeinfluss

Die Elektrolytwiderstandsmodelle beruhen malRgeblickuf der Annahme, dass der

geschwindigkeitsbestimmende Mechanismus bei dereBawmgskorrosion der Ladungstransport von
Kathode zur Anode ist. Die Einflisse auf die Bewslgskorrosion, die durch die anodische und
kathodische Kontrolle ausgelibt werden, werden lietigim Faktoransatz von DuraCrete

bericksichtigt. Dies offenbart den Schwachpunkt eiefachen Elektrolytwiderstandsmodelle. Die

darin eingesetzten Ubertragungsfaktoren wurden zwdDur98] quantifiziert, zeigten aber eine

extrem gro3e Streuung von Vag)id) = 139% bzw. Var(¥am9 = 151%. Die Modelle stellen bereits

eine zu starke Vereinfachung der Bewehrungskomosiar. Der Faktoransatz von DuraCrete
bericksichtigt die anodische Kontrolle durch diefihrung eines Faktors fir die Deckschichtbildung.
Die kathodische Kontrolle findet durch den Faktor #ie Sauerstoffkonzentration an der Kathode
bzw. der Sauerstoffdiffusion zur Kathode Eingange Brmittlung der Daten fur die Herleitung dieser
Faktoren soll nach den Autoren von [Dur98] durch ssleng von Korrosionsstromdichten

unterschiedlich exponierter und zusammengesetztehlti&tonbauteile geschehen. Eine gezielte
Untersuchung dieser Einflisse ist nur schwer mbglia diese an Bauteilen nicht getrennt von
anderen Einfliissen untersucht werden kdénnen. Didttinng des Faktors fir die Makrozellkorrosion

kann nicht ohne eine Uberlagerung mit den anderen Fhktoren (Deckschichtbildung, Sauerstoff
und Chloridgehalt) geschehen. Fir eine genaue Aealgt daher ein hdherer Detailierungsgrad
erforderlich.

2.3.34 Modelle auf Basis von elektrischen Ersatzschalériid

Die elektrochemischen Vorgange lassen sich, wikdpitel 2.3.2 beschrieben, durch die Beziehung
zwischen den Elektrodenpotentialen (Anoden und &&@h) und dem Strom bzw. der Stromdichte
darstellen. Die Grundlage der Ersatzschaltbildimedst die Abbildung dieser Zusammenhange flr
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die einzelnen Teilreaktionen und Mechanismen d&ahelemente der Elektrotechnik. Dabei werden
maf3geblich drei unterschiedliche Bauelemente (Bild8) verwendet:

= Galvanische Zelleals Gleichstromspannungsquelle.
= Widerstand fur die an der Korrosion beteiligten Teilreaktionend Mechanismen.
= Kondensatorenfir die an der Korrosion beteiligten Teilreaktione

Galvanische Zelle Widerstand Kondensator

J_ g

Bild 2-13 Elektrotechnische Bauelemente

Die galvanische Zellesymbolisiert dabei die Spannungsdifferenz zwisdkathode und Anode, die
sogenannte Treibspannung. Die unterschiedlicheenBale entstehen aufgrund der Elektrodenkinetik
durch Kontakt des Betonstahls mit unterschiedlichiieus oder unterschiedlich kontaminierter
Milieus, wie in Kapitel 2.3.2 erlutert. Die Poldt der galvanischen Zelle veranschaulicht dakei di
Anordnung von Anode und Kathode. Dabei ist der Btimuss von Elektronen, der bei der Reduktion
an der Anode entsteht, als negativer Pol und dektielnenmangel an der Kathode als positiver Pol
definiert. [Sch72]

Der Widerstand ist eine Analogie sowohl fur den Elektrolytwidenstl zwischen Anode und Kathode
als auch fiur die Polarisierbarkeit von Anode undhi§de. Letztere wird in diesem Zusammenhang
Polarisationswiderstand von Anode bzw. Kathode gehgSch72]

Kondensatoren bilden kapazitative Effekte ab, die an Phasengnermvischen Stahl und Lésung
entstehen. Ersatzschaltbildmodelle mit Kondensatonserden fir die Interpretation von
Messergebnissen der Elektrochemischen-Impedanzepké&pie oder der Galvanischen-Puls-Technik
verwendet [Kra93], [Fel98], [Kel03], [Fel04]. Miteder Elektrochemischen-Impedanzspektroskopie
kdnnen zum Beispiel Deckschichtbildung oder Paskietitdicken/-bildung interpretiert werden, z.B.
[May09]. Kondensatoren werden in Ersatzschaltbildetien zur Berechnungen der Korrosions-
stromdichte nicht angewendet und sind hier derst@tidigkeit halber nur kurz aufgefihrt.

Diese zuvor dargestellten elektrotechnischen Bausmiée wurden erstmals von Schwenk [Sch72] zu
einem Modell zusammengefihrt. Dabei war ursprihglite Korrosion infolge Elementbildung
unterschiedlicher Metalle im Erdboden im Fokus. Alesn Ohm’schen Gesetz wurde abgeleitet, dass
der zu erwartende Korrosionsstrom dem Quotientes awveibspannung und Summe aller
Systemwiderstande entspricht:

Eoc ~Eoa

| = ' : 2-30
acre Rpa tRpc +Rg

mit Imacre ~ Korrosionsstrom infolge Elementbildung (Makrokelirosionsstrom)  [A]
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BEoc Ruhepotential (freies Potential) der Kathode NI
Eo Al Ruhepotential (freies Potential) der Anode i
Re A Polarisationswiderstand der Anode Ql[
Rec Polarisationswiderstand der Kathode Ql[
Re: Elektrolytwiderstand [Q]

Zu den Systemwiderstanden zahlen hierbei der HElgkividerstand des Betons sowie die
Polarisationswiderstande von Anode und Kathode.inDaind die Polarisationswiderstande als
integraler Polarisationswiderstand nach [KaeO3iniet:

E - EO
R Pn = ‘T—n‘ 2-31
macro
mit Ren Integraler Polarisationswiderstand Qll
E. Ausgelenktes/polarisiertes Potential N Y
Eon Ruhepotential [V el

worin n: Variable = {A fir Anode;C fir Kathode}

Rp, nimmt vereinfachend an, dass nicht der Kurvenuérlder Strom-Potentialkurve fir die
Elektrodenreaktion von Bedeutung ist, sondern lagdigdie Stromantwort Jaco infolge der
Auslenkung der Elektrode (Anode oder Kathode) veiE,. Dies kann in der Strom-Potentialkurve
durch eine Gerade vereinfacht dargestellt werdéld B14 zeigt, dass dies insbesondere fur die
Vereinfachung des Polarisationswiderstands derd¢itiz ¢ gilt.

< A

2 Anode

©

i)

x

o

T Imacro ‘
z RP,A
E 0 . e >PotentlaIE
g Eoan  Ea Ec Eoc [Vite]
5 Re

c A

K=l

x

=}

3 Kathod

e athode Imacro'RE

Bild 2-14 Definition der integralen Polarisationgieistéande in den Strom-Potential Kurven von
Anode und Kathode bei der Elementbildung nach [8Eh7

Die Polarisationswiderstande werden im Weiterend&ifOberflache der jeweils wirksamen Elektrode
bezogen. Es gilt nach [Sch72]:

'en =Rppn A 2-32
mit o Spezifischer Polarisationswiderstand Qnj?
An: Wirksame Oberflache der Elektrode [m2]

worin n: Variable = {A fir Anode;C fur Kathode}
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Durch die Zusammenfihrung der Gleichungen 2-30 243@ lasst sich die anodische Stromdichte,
oder auch der Korrosionsstrom infolge Elementbitdugeman [Sch72] folgendermalRen berechnen:

) Eoc—E
I macro= o 2 2-33
oA +lpc G:*A +Re[Ap
c

mit Imacro Korrosionsstromdichte infolge Elementbildung [AIm
Ip A Spezifischer Polarisationswiderstand der Anode Q-mp]
Ip.c Spezifischer Polarisationswiderstand der Kathode [Q-m32]
An: Flache, die an der anodischen Teilreaktion teint (Anodenflache)  [m?]
Ac: Flache, die an der kathodischen Teilreaktiomiiint (Kathodenflache)[m?]

Anhand von umfangreichen Untersuchungen wurde \aurpBch [Rau92] die Ubertragbarkeit des von
Schwenk eingefiihrten Modells fir die chloridindut@eBewehrungskorrosion nachgewiesen. Dabei
wird von einer Dominanz der Makrozellkorrosion amsgmten Korrosionsvorgang ausgegangen.
Erstmals wurde das Modell in ein Ersatzschaltbidréiihrt, Bild 2-15. Darin wird angenommen, dass
die in Gleichungen 2-30 und Gleichung 2-33 dardiste Zusammenhange von mehreren in Reihe
geschalteten Widerstanden abzubilden sind, was ¥Eeinfachung der tatsachlichen Ablaufe

bedeutet. Beispielhaft ist der kathodische Polaosawiderstand einerseits von der

thermodynamischen Reaktionskinetikp(R) abhangig und andererseits vom Antransport weitere
Sauerstoffatome zur Kathode o£y). Beide Einflisse werden vereinfachend durch den
PolarisationswiderstandsR(= R c.1+ Re.c.) abgebildet.

Elektrolyt Re=Rea+Res +Rec cr 0,

T H—H "} i !
] Feuchter Beton |
|

I
] R |
Rpa=Rpa1+ Rpaci+Rpao0xide : = 2 - ]
P teeeeel ]
' i
Rec=Rpc1+ Rpco, | i

g
1 Rs2>0Q
Eon' | Eoc
Anode Kathode

Bild 2-15 Ersatzschaltbild fur die ChloridinduzieriMakrozellkorrosion nach [Rau92], mig R
und R:c Ausbreitungswiderstand des Elektrolyten zur Andowev. Kathode, R;
Elektrolytwiderstand zwischen Anode und Kathode,paR und R
Durchtrittswiderstand der Anode bzw. Kathode,paR Widerstand des
Chloridantransports, fhoxice Widerstand infolge Deckschichtbildung, pRe
Widerstand infolge Sauerstoffdiffusiong RViderstand Stahl®0Q) und B und B¢
Ruhepotentiale von Anode und Kathode

Anhand der in [Rau92] durchgefuihrten Untersuchungem es erstmals mdglich, die einzelnen
Mechanismen der Bewehrungskorrosion getrennt vaneier zu untersuchen. Hierfir wurde eine
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Vielzahl von Makrozellkorrosionsprobekdrpern hetghs an denen die in Gleichung 2-33
dargestellten  Eingangsparameter gemessen werdenntekon Durch  Variation von
Betonzusammensetzung und Expositionsbedingungedenpraxisrelevante Bedingungen simuliert.
Als Ergebnis liegen neben den quantifizierten Emggparametern auch die Ergebnisse von
Parameterstudien vor, mit denen sich die geschgkedtisbestimmenden Mechanismen der
chloridinduzierten Bewehrungskorrosion identifizeiiel3en.

Ein weiteres Modell, welches auf elektrischen Ersetaltbildern basiert, wurde von Feliu et al.
[Fel88] vorgeschlagen. Darin werden Makrozellenrdugttet, bei denen Anode und Kathode
komplanar angeordnet sind. Das sogenannte Trariemsieien-Modell betrachtet somit schlanke,
quasi eindimensionale Bauteile, wie Balkentrageisbésondere der Effekt der Reichweite der
Elektronen, die an der Anode freigesetzt werdenKathode, an der sie umgesetzt werden, wird von
dem Modell bertcksichtigt. Basis fur das Modelldsarer lineare spezifische Polarisationswiderstand
re und der Elektrolytwiderstand cfRdes Betons. prist eine Messgrol3e, die als differentieller
spezifischer Polarisationswiderstand im kurzgessddoen Korrosionssystem Gleichung 2-34 und
Bild 2-16 definiert ist. Die Anwendung des Transsigsislinien-Modells mittels Messwerten aus der
linearen Polarisation wurde in [Fel89] dargestelllber den Zusammenhang zwischen der
Proportionalitdtskonstante nach Stern-Geary [St&anh der spezifische Polarisationswiderstand in
die Korrosionsstromdichte tbertragen werden, Gleigh?-35. Das Transmissionslinien-Modell, wie
es in [Fel89] dargestellt ist, ist daher weniger giddiktives Modell als vielmehr ein Hilfsmittelitm
den notwendigen theoretischen Hintergriinden flEdmeittlung von Messwerten.

A Summenstrom
dichte

,,,,,,

— Oxidation

Potential E
[Vke]

Stromdichte i [A/m?]

Reduktion «— o©

Bild 2-16 Definition des differentiellen Polarisatiswiderstands R in der Summenstrom-
Potential Kurve bei der Makrozellkorrosion nachefst]

p =— 2-34
Pa
mit Ip: Differentieller spezifischer Polarisationswidersd amz]
OE: Differentielle Potentialauslenkung V]
oi: Differentielle Stromdichte [A/m?]
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lcorr = E 2-35
'p

mit B: Proportionalitatskonstante V]

Fur die Proportionalitatskonstante wurde in [Andb&j aktiver Korrosion von Stahl in Beton 0,026 V
und fir passiven Betonstahl 0,052 V ermittelt.

Unterschiedliche Einflisse auf die Makrozellkoravsiwurden anhand von Laborexperimenten und
Modellierungen in der Dissertation von Noegger&td90] untersucht. Als Modell wurde das
Ersatzschaltbild in Anlehnung an das Transmissioiesi-Modell verwendet, Bild 2-17.

ORe A ORe A ORg ! ORgc ORegcn

6Rp,c 6RP,C,n

T 6Es | O6FEoa | 6Eon

6E0,c _ §E_0,c 6E0,C,n

«+— Anode - Kathode ———»

Bild 2-17 Transmissionslinien-Modell fir die Untectiung der Makrozellkorrosion in [N6g90]
(Symbolerklarungen im nachfolgenden Text)

Noeggerath [N6g90] verwendet im Transmissionsliféodell, ebenso wie in [Fel88] definiert, den
linearen Polarisationswiderstand fur die Quangfizng des Durchtrittswiderstands. Per Definition
werden diese dann als aktiv (fur Anode) und pagliv Kathode) angesetzt. Diese werden als
differentielle PolarisationswiderstandBp o bzw.dRp c Uber die in Bild 2-17 ringformig angeordneten
Elektrodenoberflachen verteilt. Getrennt sind dimzelnen Oberflachen von differentiellen
Elektrolytwiderstande®Rg » und Reg c. Um den Einfluss von unterschiedlichen Chloriddesmaim
Beton und dessen Einfluss auf den Elektrolytwiderdt beriicksichtigen zu kodnnen, wird in
Elektrolytwiderstdnden des Betons, welcher die Anaodngibt, und solcher, welcher die Kathode
umgibt, unterschieden. Die unterschiedliche Pdéios der Elektrodenoberflache wird ebenfalls
durch differentielle Potentiale von Anoden und KaténdE, o bzw. 6E, c ausgedruckt. Der fur das
angewandte Modell resultierende Korrosionsstromibergich aus den Zusammenhéngen des
Ohm’schen Gesetzes und einem komplexen Berechrigogdamus, welcher aus Platzgrinden hier
nicht weiter erlautert wird.

Die in diesem Kapitel dargestellten Ersatzschalthddelle ermdglichen die Modellierung des
Korrosionsstroms/-dichte unter BertcksichtigunglerieMechanismen der Makrozellkorrosion von
Stahl in Beton:

= Anodische Teilreaktion durch Ruhepotential und Polarisationswiderstamdsede,
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= Kathodische Teilreaktion durch Ruhepotential und Polarisationswiderstamd@thode und
= Elektrolytische Leitféahigkeit durch den Elektrolytwiderstand des Betons.

Das Transmissionslinien Modell, wie es zum Beispigl Noggerath angewandt wurde, verwendet die
Ergebnisse von linearen Polarisationswiderstand®ase werden an der Summenstrom(dichte)-
Potentialkurve des kurzgeschlossenen Makrozellk@nselement gemessen, weshalb beim
anodischen Polarisationswiderstand sowohl die Madtloals auch die Mikrozellkorrosion beinhaltet
ist. Beide Einflisse werden somit Uberlagert undngh nicht sauber getrennt untersucht werden.
Weitere Kritikpunkte am Transmissionslinien Modsihd der Grad der Komplexizitdt sowie die
Begrenzung auf komplanar angeordnete Elektrodenvoriviegend zu den Elektroden paralleler
lonenleitung. Zwar wurde das Modell in [N6g90] aufadialer bzw. plan-paralleler
Elektrodenanordnung angewandt, jedoch hauptsiclgioh gute Ubereinstimmung bei geringen
Mdrtelschichtdicken zwischen Anoden und Kathodefuggen. Dies ist vergleichbar mit dem
urspringlichen Anwendungsfall des Modells, der Véetdtromleitung. Das Modell ist aufgrund
dieser Kritikpunkte nicht als Basis fur eine Untersung und Quantifizierung der Mechanismen
geeignet.

Das Makrozellkorrosionsmodell von Schwenk bzw. Ranlpermdglicht die Abbildung der von der
Makrozellkorrosion dominierten chloridinduzierterelehrungskorrosion. Es vernachlassigt jedoch
die Mikrozellkorrosion und kann in der hier dargdlistn Form nicht verwendet werden, um alle an
der Bewehrungskorrosion beteiligten Mechanismen umtersuchen. Als vereinfachter und
schematisierter Ansatz des Makrozellkorrosionsnisdé$t es jedoch vielversprechend. Die
Eingangsgrof3en, wie zum Beispiel die Ruhepotentidir die spezifischen Polarisationswiderstande
sind darin klar definiert und konnen fir eine Quiemérung messtechnisch erfasst werden.

2.3.35 Numerische Modelle

Die Makrozellkorrosion von Stahl in Beton kann nelen in den vorigen Kapiteln 2.3.3.2 bis 2.3.3.4
dargestellten analytischen Verfahren ebenfallsrufiidilfenahme von rechnergestiitzten numerischen
Ansatzen modelliert werden. Bei der numerischen e@amung werden die grundsatzlichen
physikalischen Zusammenhange der -elektrolytischagitfahigkeit, der Potentialverteilung im
Elektrolyten und der Polarisation der Elektrodenndde und Kathode) definiert. Eine
Zusammenfassung der grundlegenden physikalischemdho wurde erstmals von BazZant [Baz78]
1978 verfasst. Dabei wurden die in Kapitel 2.3.2uderten Grundlagen verwendet. Fur die
Anwendung in einer numerischen Berechnung mussesesediphysikalischen Grundlagen
zusammengefihrt werden. Hierfir ist die LaplaceigBleng fur die Potentialverteilung zu I6sen:

0°E=0 2-36
mit E: Potentialfeld [V nHe]

Des Weiteren gilt das Ohm‘sche Gesetz fur die Stevteilung im Elektrolyten:
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_LE
leorr =—
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2-37

Die Polarisation von Anode und Kathode wird dabeéridie Stromdichte-Potential Beziehung der
Butler-Volmer Gleichung (Gleichung 2-18) modellieRiese komplexen Zusammenhange missen
unter Anwendung Finite-Elementgler Randwert-Elemente- (sogenannter
Boundary-Elemente-) Methoden gel6st werden. Waitedie grof3e Anzahl an Eingangsparametern
werden dabei, sofern mdglich, messtechnisch begtoder geschétzt.

rechnergestitzter

Beispiele fur die numerische Modellierung sind zBmispiel in [Kra97], [Kra01], [Sag03], [Gho07]
und [Gho08] zu finden. Aufgrund des Grads an Komigl#t sind die numerischen Modelle nicht fur
die Zwecke dieser Arbeit geeignet und werden dahetieser Stelle nicht naher erlautert.

Vielmehr wird am Beispiel von Ghods et al. [Gho@@&fgestellt, wie die Ergebnisse solcher Modelle
fur die Herleitung einfacher Modelle verwendet wardonnen. Die Autoren haben komplanare und
planparallele Anordnungen von Anode und KathodemuAnnahme von Eingangswerten mittels der
Finiten-Elemente-Methode (FE-Methode) simuliertsDéerhaltnis der Flachen von Anode/Kathode,
die Sauerstoffkonzentration an der Kathode undElektrolytwiderstand von Beton wurden Uber

Parameterstudien variiert und die resultierenderd&ionsstromdichte ermittelt. Die Ergebnisse der
Simulationen sind in Bild 2-18 dargestellt.

8,0 T
[ C[0,]=0,00125 kg/m?  Pe=50Qm
<701 o
260+ o
S50+ R N "\ pe=1000m
£ C[0,] = 0,00075 kg/m? \D ______ ‘D
g 4,0 + PN A
n F B Poise N
I N N
é 3,0 _<1j ________ ,——\A‘\"-\ZF pe =200 Om
S 20 -7 N
S 5 —— :\4_\_+ pe =500 Om
10 + €[0,] = 0,00025 kg/m? “~0—0-0 p,=1.0000m
0,0-""l""l'"':"":"":""
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Anoden/Kathoden-Flache A,/A. [-]
Bild 2-18 Korrosionsstrom in  Abhéngigkeit von  AnodéKathodenflachenverhéltnis,

Sauerstoffkonzentration an der Kathode £[0nd spezifischen Elektrolytwiderstand
von Betonpg, Ergebnisse numerischer Simulation fir komplafde&trodenanordnung
aus [GhoO07]

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemalf3, dass beeRlspezifischen Elektrolytwiderstanden (z.B.
500Qm) von Beton hodhere Korrosionsstrome berechnet evurdls bei groRen (z.B. 1.000n).
Ebenso steigt der Korrosionsstrom, wenn mehr Staffenzentration an der Kathode bzw. mehr
Kathodenoberflache (geringeres Verhaltnis der Féachon Anode/Kathode) eingesetzt wurde. Aus
den Erkenntnissen, dags und C[Q] den Korrosionsstrom malRgeblich beeinflussen, wueth
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vereinfachter praktikablerer analytischer Ansatz €lie Berechnung der Korrosionsstromdichte
hergeleitet:

i o = —13300 +§O 383107 On(c|o, ])+ 033 ”(i[oz]) 2-38
E E

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der Korrmstromdichte, die von der FE-Methode
vorhergesagt wurden, und denen dieses vereinfabibeellansatzes ist in Bild 2-19 dargestellt.
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Bild 2-19 Gegenuberstellung von numerischer (FERdde) und vereinfachter analytischer
Modellierung (Gleichung 2-38) aus [GhoQ7]

Da die Sauerstoffkonzentration GJ@n der Kathodenoberflache nur schwer abzuschészewurde
in einer spateren Vero6ffentlichung [Gho08] das pkalble Modell auf die eindimensionale Diffusion
des Sauerstoffs durch den Beton erweitert:

ColO, D
oy = —3700107% + 290 (0333— 3,83[[0'4J I ColO:]o, 2-39
Pe PE c
mit c: Betondeckung [m]

In [Gho08] wurden mit Gleichung 2-39 Korrosionsstdichten berechnet und mit Ergebnissen aus
der Literatur verglichen. Dabei konnten die aktivérrosionsstromdichter»(10° A/m?) tendenziell
berechnet werden, was die Einflisse von Sauerstoffiel an der Kathode und des spezifischen
Elektrolytwiderstands von Beton auf die Korrosiobbi#det. Die maximalen und minimalen
Korrosionsstromdichten, die in der Literatur datghissind, konnten jedoch nur auf zwei bis drei
Zehnerpotenzen genau vorhergesagt werden. Insb@sonddie passiven  (minimalen)
Korrosionsstromdichten wichen dabei stark ab.

Wie in diesem Kapitel kurz dargestellt, kénnen ntisohe Modellanséatze die Bewehrungskorrosion
umfassend abbilden. Mit dieser Exaktheit gehen abeh die Komplexizitat und die hohe Anzahl an
Eingangswerten einher. Dabei sind die Eingangswarte Teil nur sehr kompliziert zu messen/zu
bestimmen. Das Beispiel von Ghods et al. zeigt,sidk die Numerik einsetzen lasst, um als Basis fur
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eine Entwicklung eines praktikablen Modellansatzas dienen. Die Anwendung, bei der
Korrosionsstromdichten aus der Literatur nachgerectvurden, offenbart auch, dass dieses Vorgehen
aufgrund der hohen Anzahl an Annahmen, die fiirrdaserische Modell getroffen werden mussten,
nur begrenzt erfolgreich war. Folglich sind numehis Modelle ohne eine Vielzahl von
Untersuchungen, um die Eingangswerte zu bestimmieht die geeignete Basis fir die Entwicklung
eines vereinfachten Ansatzes.

2.3.3.6 Zusammenfassende Bewertung der Modelle

Die nachfolgende Tabelle 2-2 stellt die Modelle Basschreibung der Korrosion von Stahl in Beton,
die in den vorangegangenen Kapiteln naher erlamtartlen, zusammen. Darin sind die von den
Modellen bertcksichtigten Mechanismen aufgefihrt.

Tabelle 2-2 Zusammenstellung der Modelle zur Vahge der Korrosion von Stahl in Beton
und deren Bewertung im Bezug auf die Beriicksichiggaler an der Korrosion
beteiligten Mechanismen

Modellgruppe Modell Bertcksichtigung der Mechanisme

ander ander deselektrolyt- der
Anode Kathode ischen Ladungs- Mikrozell

transports korrosion
Sauerstoff- [Mae03] - + - -
diffusions- [Tak03] - + - -
modelle [Son05] - + - -
[HueO7] - + - -
[Hus11] - + - -
Elektrolyt- [Alo88] - - + 0
widerstands- [Pol92] - - + 0
modelle [Fio96] - - + 0
[Durosg] 0 0 + 0
Ersatzschaltbild [Sch72] + + + -
modelle [N6g90] + + + 0
Numerik Kapitel 2.3.3.5 + + + +

-: nicht bertcksichtigt, O: indirekt berticksichtigt, +: beriicksichtigt

Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick tiber die vorhareteModelle und erlaubt die Schlussfolgerung, dass
weder Sauerstoffdiffusions- noch Elektrolytwiderstamodelle in der Lage sind, alle an der
Bewehrungskorrosion beteiligten Mechanismen abdeghil Die numerischen Modelle hingegen
erlauben eine vollstdndige Betrachtung. Da die mistiegen Modelle durch eine hohe Anzahl an zum
Teil nur schwer bestimmbaren Eingangsparameterragepind, sind andere Modellansatze als Basis
einer Modellentwicklung vorzuziehen. Die Ersatzditiil@modelle stellen einen Kompromiss aus
physikalischer Exaktheit und Grad der Komplexizdat. Das Modell, welches von Schwenk [Sch72]
formuliert wurde, stellt einen im Vergleich zu Né@ygth [N6g90] anschaulicheren Modellansatz dar,
weshalb ersteres als Arbeitshypothese geeigneternscim folgenden Kapitel wird dargestellt, wie
das Modell im Rahmen der DFG-Forschergruppe 532@aspt wurde und eine Untersuchung aller
Mechanismen ermoglichte.
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Nach unserer Uberzeugung gibt es kein groRereswirkdameres Mittel zu wechselseitiger Bildung

als das Zusammenarbeiten
Johann Wolfgang von Goethe

3 Die DFG-Forschergruppe 537

Modellieren von Bewehrungskorrosion

und
Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahlbetonbauteilen
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3.1 Allgemein

Fur die voll-probabilistische Modellierung der Lelsdauer von Stahlbetonbauteilen, die
(bewehrungs)korrosiver Umgebung ausgesetzt simgjeti Modelle zur Berechnung der in der
Einleitungsphase auftretenden Transportmechaniswaenz.B. [Geh00], [Lay06]. Entsprechende
Modelle fir die Zerstérungsphase fehlten. Vor dies¢intergrund wurde im Zeitraum von 2004 bis
2011 die Forschergruppe 537 ,Modellierung des Sehsfbrtschritts bei Korrosion von Stahl in
Beton und Bemessung von Stahlbetonbauteilen auf efbaftigkeit® durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert. Die Forgghppe setzte sich aus den nachfolgenden
Projektpartnern zusammen:

= Centrum Baustoffe und Materialprifung (cbm) der TU Minchen: Zentralprojekt,
Teilprojekt A3, Projekt D;

= Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung (BAM), Berlin Teilprojekt A1;

= |nstitut fir Massivbau und Baustofftechnologie (IfMB) des Karlsruher Institut fir
Technologie:Projekt B/Teilprojekt B1;

= |nstitut fur Werkstoffe im Bauwesen (IWB) der Universitat Stuttgart: Teilprojekt B2;

= Materialprifanstalt (MPA) der Universitat Stuttgart : Teilprojekt A4,

= |nstitut fir Bauforschung der RWTH Aachen (ibac): Teilprojekt A2.

Das Ziel der Forschergruppe war die Entwicklungegianwendungsfreundlichen Ingenieurmodells,
welches in der Lage ist, die Bewehrungskorrosidihprobabilistisch zu modellieren. Das Ergebnis
dieses Ingenieurmodells sollte z.B. eine Korrostesndichte sein, die durch Verteilungstyp,
Mittelwert, Standardabweichung und falls bendtigertéilungsparameter charakterisiert ist. Dabei
sollten alle aus der Literatur als relevant bekanriinflisse auf die Korrosion von Stahl untersucht
werden. Hierfir wurde ein physikalisch korrekteh&@tigungsmodell als zentrale Arbeitshypothese
definiert. Falls nétig sollten die betroffenen $ysparameter des Schadigungsmodells statistisch
quantifiziert werden und als streuende Grol3en anctas Ingenieurmodell Eingang finden. Der
Umstand, dass die Korrosion von Stahl in Beton awtime die streuenden Einflisse aus
Expositionsbedingung und Betonqualitat sehr graBeeuungen unterworfen ist, macht den Einsatz
eines voll-probabilistischen Ingenieurmodells natdig. Voll-probabilistische Bemessungsmodelle
entsprechen ebenfalls den Vorgaben der Sichetneaise (vgl. Anhang A.2) des Eurocode 0 [Eurl0].

Dieses Kapitel 3 stellt die Arbeiten der Forschepge vor. Zunachst wird das Schadigungsmodell der
Forschergruppe vorgestellt (Kapitel 3.2), dann Udigtersuchungsstrategie (Kapitel 3.3), bevor im
letzten Unterkapitel 3.4 mit den fir diese Arbeialfgebenden neuen Erkenntnissen das Kapitel 3
geschlossen wird. An dieser Stelle sei erwahnts disse Arbeit im Rahmen des Projekts D der
Forschergruppe entstanden ist. Erkenntnisse ajskPiBwerden in den Kapiteln 4 und 5 prasentiert.

3.2 Schadigungsmodell

Die zentrale Arbeitshypothese der Forschergrupper was Schadigungsmodell fir die
Bewehrungskorrosion. Es setzt sich aus dem Makkazebsionsmodell von Schwenk [Sch72] (bzw.
Raupach [Rau92]) und einem Term fur die Mikrozeltksion zusammen [Sch03], [Sch072]:
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. 1 Eoc—
leorr = 7 LS EOYA + Imicro 3-1
Apr | Tea | Trc
A =+ G lpe
Aa  Ac
mit Icorr Korrosionsstromdichte [A/m2]
Imicro: Korrosionsstrom infolge Mikrozellkorrosion [A]

Eoc Ruhepotential der Kathode (freies Korrosionspidéder Kathode) [Wne]
Eo Ruhepotential der Anode (freies Korrosionspotdrer Anode) [Wire]

Ip.c Integraler spezifischer Polarisationswiderstaadkhthode Qm?2)

Ip.A: Integraler spezifischer PolarisationswiderstaadAhode f2m?2]

PE: Spezifischer Elektrolytwiderstand von Beton Qnj]

An: Anodenflache (korrodierende Stahloberflache) [m?]
Ac: Kathodenflache (an der Sauerstoffreduktion hgteilStahloberflache) [m?]
Ge: Geometriekonstante des Makrozellkorrosionselement [m?]

Das in der Forschergruppe definierte Schadigungsthodildet somit alle an der
Bewehrungskorrosion beteiligten Mechanismen ab. Biedische Teilreaktion wird durch das
Ruhepotential Ea der Anode, den integralen spezifischen Polarisatiiderstand der Anode £ und

die Stahloberflache, an der die anodische Teilr@aktablauft — im Folgenden vereinfacht
Anodenflache A genannt - abgebildet. Die kathodische Teilreaktigrd im Schadigungsmodell
durch das Ruhepotential & der Kathode, den integralen spezifischen Polamisswiderstand der
Kathode g und die KathodenflacheAan der die Sauerstoffreduktion ablauft, beriidkgit. Der
elektrolytische Ladungstransport der Anionen witdoth den spezifischen Elektrolytwiderstand des
Betons pg und die Geometriekonstante des Makrozellkorrogitemsents @ charakterisiert. Die
Geometriekonstante Gbeschreibt dabei die Ausdehnung des von den Aniot@chquerten
Betonquerschnitts und die Reichweite der Anodegendusgedriickt den Abstand zwischen Anode
und Kathode. [Sch03], [Sch072]

Aus diesen Systemparametern lassen sich weiteregf@Ben des Makrozellkorrosionselements
herleiten. Der Polarisationswiderstand von Anodé Wathode ist durch die Quotienten der im
Nenner des Makrozellkorrosionsmodells aufgefiihsiggrifischen Polarisationswiderstande definiert:

'pn
R = 3-2
Pn A .
mit Ren Polarisationswiderstand der Elektrode Ql[
o Integraler spezifischer PolarisationswiderstaadElektrode Qm?)
An: Elektrodenoberflache [m2]

wobei n = {A: Anode; C: Kathode}

In gleicher Weise kann der Elektrolytwiderstand Ritsdukt des spezifischen Elektrolytwiderstands
und der Geometriekonstante verstanden werden:
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Re =Gg [Pg 3-3
mit Re: Elektrolytwiderstand des Betons Q

Zusatzlich zu den Systemparametern, die die MakKkkmzeosion beschreiben, wurde der
Korrosionsstrom, welcher infolge Mikrozellkorrosi@m der Anode generiert wird, hinzugerechnet.
Hierfur steht der Termylero.

3.3 Untersuchungsstrategie

Die mal3gebenden Einflisse auf die Bewehrungskomogiurden anhand von Laborexperimenten
und numerischen Simulationen untersucht und quaetif. Die zentrale experimentelle Matrix ist in
Tabelle 3-1 dargestellit.

Tabelle 3-1 Matrix aller untersuchten Einflisseder Forschergruppe 537 (fett gedruckte Werte
sind Referenzwerte), [Sch03], [Sch06]

Einflussgruppe Einfluss Variation/Werte Einheit
[-] [] [-] [-]
Beton- Zementgehalt 360 kg/m3
zusammen- Sieblinie AB 8/AB 16 -
setzung Konsistenz 45 (F3) cm
Art des Bindemittels (CEM..}) I | I+FA(10%,20%,30%) -
[1/B-S
[I/A-LL
/A | 11/B
Normfestigkeit Zement 32,5|142,5]52,5 N/mmz2
w/b-Wert 0,40 |0,50| 0,60 -
kinstlicher Luftporengehalt 0,013,014,5 V.-%
Geometrie Betondeckung 2C| 35|50 mm
Probekdrperform Platte -
Balken
Stutze
Elektrodenanordnung Komplanar -
plan-parallel
gemischt
Rissweite 0]0,3 mm
Klima Relative Luftfeuchte RH 65|75 B5| 95 %
Beaufschlagungshaufigkeit (To®/) 24h/d | 1h/d | 1h/7d | 1h/14d-
Temperatur 5]10]20] 30 °C
Depassivierungs- Chloridgehal? 0]0,5]0,751,C M.-%/zem
mechanismus 1,7512,513,0]|4,0
Carbonatisierurft Ja |Nein -

T
2).
3).

Es wurden zwei Referenzmischungen untersuchsidienur in der Art des Bindemittels unterscheiden
Es wurden zwei Referenzlagerungsbedingungensautbt, hier gilt entweder RH oder ToW

Chloride wurden als Tausalzmischung NaCl:Ga(9:1 dem Mischwasser hinzugegeben

4. Beschleunigte Carbonatisierung bei 20°C | 65%uR#i erhohtem CGehalt von 2,0 V.-%
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Um den Umfang der Untersuchungen zu reduzierenjnigler Forschergruppe eine sogenannte
getrennte Quantifizierung durchgefiihrt worden. Zinsé wurden zwei Referenzmischungen (in
Tabelle 3-1 fettgedruckt) fur Portlandzementbetod Hochofenzementbeton festgelegt:

= CEMI: 360 kg/mé CEM | 32,5; AB16; w/b = 0,50, ohne LReBier,
= CEMIIl: 360 kg/m3 CEM III/A 32,5; AB16; w/b = 0,50; ohnétBildner.

Ausgehend von diesen Referenzmischungen wurdereidieelnen Einfliisse getrennt variiert. So
wurde zum Beispiel der Einfluss der Bindemittelauf den Elektrolytwiderstand untersucht, indem
der CEM1325 z.B. mit einem CEMII/A-LL 32,5 beiansonsten gleichbleibender
Betonzusammensetzung ersetzt wurde. Alle Einflugselen also stets durch getrennte Variation der
Werte untersucht, wobei immer ein Bezug zu einembadéden Referenzbetone mdglich war. Dies
ermdglichte, die Messergebnisse mit geringem AutiMéim eine Modellierung mittels Faktoransatzen
zu verwenden. Dabei wurden die gemessenen Einflisss&/ariation zur Referenz mathematisch in
Bezug gebracht, Gleichung 3-4 zeigt ein Beispiebi&n Elektrolytwiderstand von Beton. [Ost06]

Y
fep = 34
PEo
mit fen Faktor fur einen Einfluss auf den spezifischeekiEblytwiderstand [
PE Elektrolytwiderstand unter variierten Bedingungen [Qm]
PEO: Elektrolytwiderstand unter Referenzbedingungen omj

wobei n = {RH: Relativer Luftfeuchte; T: Tempergtu.}

Um mehrere Einflisse auf z.B. den Elektrolytwidanst berticksichtigen zu kdnnen, kann das Produkt
mehrerer Faktoren und des Referenzwerts des Elgkirderstande o gebildet werden:

P Emod =PEO |:I_l f En 3-5

mit pemod  Faktoransatz fur die Berechnung des Elektrolysnsthnds Pm]

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, streuen die Eirgiguf die Korrosion. Aus diesem Grund musste
eine ausreichende Anzahl von Probekorpern je ianidtergestellt und untersucht werden, damit eine
statistische Betrachtung der Einflisse mdglich wurde Variation wurden daher mindestens
5 Probekorper hergestellt. Die Faktoren der Fakuittze kénnen somit ebenfalls zu streuenden
EingangsgroRen des Faktoransatzes werden. [SGBGRN72]

Die Untersuchungen der Systemparameter des Scm@diguodells wurden an Laborprobekérpern in
den Teilprojekten Al, A2 und A3 durchgefihrt. Hinkommen numerische Simulationen, zum
Themengebiet der Geometrie des Makrozellkorrosiensents in Teilprojekt A2. Das Teilprojekt A4
rundet mit der Validierung der an den Laborprobpkan bestimmten Systemparameter das Projekt A
ab. In Projekt D wurden alle Erkenntnisse aus Rtojd zusammengefiihrt, um das
Schadigungsmodell in ein anwendungsfreundlichesernimyrmodell zu transformieren. Die
Konsequenzen der Bewehrungskorrosion wurden ireRrd (Querschnittsverlust der Bewehrung),
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3 Die DFG-Forschergruppe 537

Teilprojekt B1 (Risshildung und Abplatzung) sowieilprojekt B2 (Auswirkungen auf den Verbund)
naher untersucht. Die Struktur und Vernetzung aeséhergruppe ist in Bild 3-1 dargestellt und in
den nachfolgenden Abschnitten néher erlautert.

Laborexperiment

Numerische Simulation

Teilprojekt A3 (cbm)

Riss | Eo,a, Fp,as

SCHADIGUNGSMODELL UNTERSUCHUNG VALIDIERUNG
SYSTEMPARAMETER SYSTEMPARAMETER
i 1 Eoc Eoa s —
icorr = - +mi Teilprojekt A1 (BAM
T Aa | Fea e T pro) (BAM) Teilprojekt A4 (MPA)
An * Ac * PeGe XD2 | Eg,a, fp,as Eo,c) Fp,cr Imicro
< XS2
g
g SYSTEMPARAMETER Teilprojekt A2 (ibac)
g >)(([S)§ Eo.as p.as Eo,c, Pp,c) Imicros A

VS.

realitdtsnahe
Probekorper

\\ Pe

| VALIDIERUNG INGENIEURMODELL |

L

DOMINANZ INGENIEURMODELL
— *
£ STATISTISCHE ﬁ
= | QUANTIFIZIERUNG DER Date
2 SYSTEMPARAMETER
w BEDEUTUNG DER SENSITIVITAT
g KORRELATIONS- ) SYSTEMPARAMETER IM
a UNTERSUCHUNGEN [~/ !

SCHADIGUNGSMODELL
i} <
Teilprojekt B1 (IfMB) Teilprojekt B2 (IWB)
nlg RISSBILDUNG ABPLATZUNG AUSWIRKUNGEN AUF DEN VERBUND
X e e — i-
w ! i
S || e | &
| | E A
o L L - L |
Bild 3-1

Struktur der Forschergruppe und Schniftste in der Forschergruppe [Sch03],
[Sch072]

Das Projekt A bestand, wie bereits erwahnt, augesamt vier Teilprojekten.

Teilprojekt Al, welches an deBAM bearbeitet wurde, beschéftigte sich mit der Ehamg der
Systemparameter, welche die Elektrodenkinetik dttarsieren. Diese wurden bei
Depolarisationsmessungen durch Messung des Konssioms zwischen Anoden und Kathoden
sowie des Elektrodenpotentials mittels der in ditoBprobekdrpern eingebauten Referenzelektroden
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bestimmt. Die Korrosion wurde an der Anode durclyahe von Chloriden ins Mischwasser beim
Herstellen der Probekdrper initiiert. Um die Koimysan den designierten Kathoden im Verlauf der
Untersuchungen zu vermeiden, wurde der die Kathadegebende Beton chloridfrei hergestellt. Dies
erforderte eine zweistufige Probekdrperherstelluije Betonprobekérper wurden dabei bei
moderater Luftfeuchte gelagert. Ein weiterer zdetrRunkt der Untersuchungen im Teilprojekt Al
war die Charakterisierung der Mikrozellkorrosiornietiir wurden die Probekoérper in regelmafigen
Abstanden zerstérend untersucht, die Anodenstédieigt und gewogen. Die Differenz aus dem vor
dem Betonieren bestimmten Ausgangsgewichts undrdain dem Ausbau bestimmten Gewicht stellt
den gravimetrischen Masseverlusty.,, dar. Dieser ist gleichbedeutend mit der insgesamiStahl
infolge Korrosion (Makrozell- und Mikrozellkorrosip verlorenen Masse. Die Integration des
regelmafiig zwischen Anode und Kathode gemessenekrokédlkorrosionsstroms erlaubte die
Ermittlung des coulometrischen Masseverlusts.,,; mit Gleichung 2-21. Die Differenz aus beiden
Masseverlusten stellt den Masseverlust infolge biktlkorrosion dar (Gleichung 3-6). Die
Erkenntnisse des Teilprojekts wurden ausschliefdtichaborexperimenten gewonnen (in Bild 3-1
durch graue Hintergriinde verdeutlicht). [D601AHe¢10]

AMyyicro = Amgrav AL 3-6

mit Amnico. Masseverlust infolge Mikrozellkorrosion [0]
Amg:  Gravimetrischer Masseverlust (gesamter Massestgriu (0]
Amg,,.  Coulometrischer Masseverlust infolge Makrozeltksron [g]

Teilprojekt A2 (ibac) gliederte sich in zwei Aufgabenteile. Im erstereil T wurden die
Systemparameter der Elektrodenkinetik und der Migligorrosion vergleichbar mit den Arbeiten in
Teilprojekt A1 anhand von Laborexperimenten untelsu Die Arbeiten unterschieden sich
maRgeblich in den Expositionsbedingungen, die haipfiojekt A2 durch die Beaufschlagung mit
Chloridlésung eher den Expositionsbedingungen v@B8/XS3 gemald [EC2_Teil 1] entsprachen.
Zusatzlich wurden die Laborarbeiten durch die apiis Erfassung der Anodenoberflache vor der
Probekdrperherstellung und nach dem Ausbau undeBeaier Anodenstahle erganzt. Hierbei wurde
mittels optischer Triangulation eine hochaufloseM@@messung von Korrosionsnarben moglich, so
dass die Morphologie von Korrosionsnarben charesiet werden konnte. [D601A2], [Har12]

Im zweiten Aufgabengebiet von Teilprojekt A2 wurdeamerische Simulationen durchgefiihrt, mit
denen die Systemparameter der Geometrie des Mdlkanzesionselements naher untersucht werden
konnten (in Bild 3-1 durch schwarze Hintergrindedeatlicht). Dabei sind unterschiedliche einfache
(komplanare und planparallele Elektrodenanordnunghd komplexe Bauteilgeometrien
(Stahlbetonplatten, -balken) simuliert worden, ssgdfir die untersuchten Bauteile charakteristische
Elektrodenflachen und Geometriekonstanten bestimarden konnten. Die Simulationsergebnisse
wurden mit Ergebnissen an vergleichbaren instruieganh Probekorpern (Platten und Balken)
validiert. [D601A2]

Das Teilprojekt A3 welches amcbm bearbeitet wurde, kann in zwei Themengebiete teilter
werden. Im ersten Themengebiet wurde der spezdigfkktrolytwiderstand von Beton untersucht.
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Dabei wurde eine Grof3zahl von Probekdrpern unterdlither Betonzusammensetzung und

Chloridkontamination hergestellt und in unterschat Expositionsbedingungen ausgelagert. Des
Weiteren wurden Probekérper vollstandig carboretisiDer Probekdrperaufbau ermdglichte eine
physikalisch korrekte Messung des Elektrolytwidensis. Die Erfassung der Messwerte erstreckte
sich Uber den gesamten Projektzeitraum, so dass @marakterisierung der Zeitabhangigkeit des
spezifischen Elektrolytwiderstands moglich war. 2meiten Themengebiet wurde die Korrosion des
Stahls in gerissenem Beton untersucht. Hierfur emr8tahlbetonprobekérper hergestellt, bei denen
durch eine zentrische Zugbelastung ein Riss mérdRissweite von 0,3 mm gezielt eingestellt wurde.
Die Probekorper wurden im Riss mit Wasser und Gtiiissung beaufschlagt. Die Systemparameter
der anodischen Reaktionskinetik wurden durch Depalionsmessungen, vergleichbar mit

Teilprojekt A1, gemessen. [D601A3]

Da die Ergebnisse der Untersuchungen zu den Systamptern der Bewehrungskorrosion an
Laborprobekodrpern gewonnen wurden, musste gewételeiverden, dass die Ergebnisse mit den
Ergebnissen von Bauteilen Ubereinstimmen oder zmsinvergleichbar sind. Dies war eine der
Aufgaben von_Teilprojekt AAMPA). Hierin wurden Stahlbetonsaulen hergestellt uealititsnah
ausgelagert. Die Stahlbetonsaulen wurden ebensodigid.aborprobekérper instrumentiert, damit
auch hier alle Systemparameter gemessen werdentekonkinige Stahlbetonsdulen wurden in
Stuttgart ausgelagert und mit Tausalz beaufschhagijngegen andere in der Wasserwechselzone des
Helgolander Hafenbeckens an der Kaimauer befestigtlen. Eine weitere Aufgabe des Teilprojekts
bestand darin, das in Projekt D entwickelte Ingemmedell durch Vergleich von damit berechnetem
Korrosionsabtrag am Stahl mit dem tatsachlicherraptzu validieren. Hierflr wurden einerseits die
Stahlbetonsaulen und andererseits Ergebnisse al&udmndserfassung von Bauwerken verwendet.
[D602A4]

Das zentrale Projekt Dler Forschergruppe wurde vom Autor aimm bearbeitet. Hierbei stand
zunéachst die statistische Untersuchung der in Rréj@jemessenen und validierten Systemparameter
im Vordergrund. Die Ergebnisse sollten in einer ddéank mit statistischen Kenngréf3en
(Verteilungstyp, Verteilungsparameter) zusammersgtfaverden, welche in Bild 3-1 durch den roten
Stern dargestellt ist. Darauf aufbauend solltenQtAgidigungsmodell und die Systemparameter naher
hinsichtlich Korrelationen, Dominanz und Sensitiviuntersucht werden. Mit den Ergebnissen der
Modellanalyse war es das Ziel des Projekts, dasikéijsch korrekte aber auch komplexe und
unhandliche Schadigungsmodell in ein anwendungsfii@hes Ingenieurmodell zu transformieren.
Zusammen mit dem Ingenieurmodell sollte eine Daakmit Eingangsparametern (griiner Stern in
Bild 3-1) bereitgestellt werden, um eine Modellguder Bewehrungskorrosion fur die in der
Forschergruppe untersuchten Randbedingungen mégliamachen. [D602D]

Das Arbeitsfeld von Projekt B umfasst die Konsegeender Korrosion von Stahl in Beton und ist in
zwei Teilprojekte gegliedert.

Teilprojekt B1 wurde amIfMB bearbeitet und beschaftigte sich inhaltlich mit Béssbildung und
Abplatzung von Beton infolge der am Stahl aufwaodse Korrosionsprodukte. Hierflr wurden zwei
Typen von Betonzylinder hergestellt: Einerseits deuzentrisch ein Betonstahl und andererseits ein
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3 Die DFG-Forschergruppe 537

Kupferhohlzylinder einbetoniert. Die Stahlbetonagér wurden in unterschiedlichen Verhéltnissen
von Betonstahldurchmesser zu Betondeckung heriestieh ggf. einen Zusammenhang dieses
Verhaltnisses zur Risshildung herstellen zu konmda. Depassivierungsursache des Stahls wurde
sowohl die chloridinduzierte als auch die carb@mtungsinduzierte Korrosion untersucht. Die
Probekdrper mit Kupferhohlzylindern wurden so hetght, dass eine Aufbringung eines definierten
Drucks im zZylinder erméglicht wurde, der dem Druaachs infolge Korrosion entsprechen sollte.
Hierfir wurden die Oberflachen der Kupferhohlzylndnit Dehnmessstreifen (DMS) versehen. An
der Oberflache der Betonzylinder beider Typen (B&tbn und Kupferhohlzylinder) wurden DMS
angebracht, um den Spannungszuwachs im Innernrdbgkérpers als Dehnung an der Oberflache
messen zu kdnnen. Dabei wurde der Innendruck inHimrizylindern so lange angepasst, bis die
Dehnung an der Betonoberflache der des korrespamdien (korrodierenden) Stahlbeton-
probekdrpers entsprach. Somit konnte in Abhangigiiéér Parameter, wie Betonzusammensetzung,
Betoneigenschaften und Geometrie, die Rissbildueg &etons infolge Korrosion von Stahl
untersucht werden. Des Weiteren ergaben die Urtleosigen mit den Kupferhohlzylindern erste
Erkenntnisse Uber die Zustande im Innern des Betonder Kontakistelle Stahl-Beton. Parallel zu
diesen Laborexperimenten wurden numerische Siromkati durchgefiihrt, die die Rissbildung in
Abhangigkeit des Korrosionsabtrags fur die untenterc Betone vorhersagen konnten. Die Simulation
wurde mit den Ergebnissen der Laborexperimente dieati Durch den Vergleich von
Messergebnissen aus Laborexperimenten und Sinmdatigebnissen konnten invers die
MaterialkenngréRen von Korrosionsprodukten (z.BasBfitatsmodul) bestimmt werden. Mit dem
validierten numerischen Modell wurden Parameterstudlurchgefiihrt, die eine Herleitung eines
anwendungsfreundlichen Ingenieurmodells fir die ifflung von Rissbildung und Abplatzung
infolge Bewehrungskorrosion ermdéglichten. EingamgBg hier war der Korrosionsabtrag, welcher
mit dem Ingenieurmodell von Projekt D und Gleich@g2 berechnet werden kann. [D602B1]

Teilprojekt B2 welches amlWB bearbeitet wurde, beschéftigte sich mit den Auswigen der
Korrosion auf den Verbund zwischen Stahl und Betblierfir wurden vergleichbar mit den
Untersuchungen des Teilprojekts B1 sowohl Laborgrpmte als auch numerische Simulationen
durchgefuhrt. Zunachst wurden Stahlbetonprobekorpergestellt, an denen Ausziehversuche
durchgefuhrt werden sollten. Dabei sind untersdliied Bewehrungsgrade (mit und ohne Biugel,
Bugel elektrisch getrennt von / verbunden mit Léneggehrung) ausgefuhrt worden. Die Betonstéhle
in den Probekorpern wurden gezielt durch anodigtdiarisation korrodiert, so dass unterschiedliche
Grade an Korrosion eingestellt werden konnten. dehdem, ob Bigel und Langsbewehrung
elektrisch mit einander verbunden waren, wurdewedér nur die Langsbewehrung oder Langs- und
Bugelbewehrung korrodiert. Durch Ausziehversuchennke dann das Verbundverhalten bei
unterschiedlichen Korrosionsgraden bestimmt und rmitvor untersuchten unkorrodierten
Betonstéhlen verglichen werden. Die numerischenutitionen des Verbundverhaltens wurden mit
den Ergebnissen der Laborexperimente validiert. iSa@r es moglich, Gesetzmaligkeiten fir das
Verbundverhalten von korrodierter Bewehrung hesitesh. Im nachsten Schritt sollten basierend auf
den gewonnenen Erkenntnissen anwendungsfreundlidgenieurmodelle hergeleitet werden.
Eingangswert war auch hier der Korrosionsabtradches sich aus dem Modell von Projekt D und
Gleichung 2-22 berechnen lasst. [D602B2], [Fis12]
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3.4 Zusammenfassung der fur diese Arbeit wichtigsten Ejebnisse

34.1 Projekt A: Systemparameter der Bewehrungskorrosion

Die wichtigsten Ergebnisse aus Projekt A fiir didsbeit sind die validierten Messergebnisse der
Systemparameter, die in den Teilprojekten Al bigyABeriert wurden. Anhand dieser Ergebnisse war
es mdaglich, das Schadigungsmodell und die Bedeutlendsystemparameter fir die Korrosion von
Stahl in Beton zu untersuchen. Aus diesem Grundkbitliese Daten- bzw. Ergebnissammlung den
Kern fur die Entwicklung eines anwendungsfreundiichvoll-probabilistischen Ingenieurmodells,
welches ebenfalls die fir eine Bemessung bendétigegen der in Projekt A untersuchten Beton- und
Expositionsvarianten beinhaltet. Die exakten Quelfgaben zu den Systemparametern und ihrem
Ursprung sind im Bild 3-1 des vorigen Kapitels urathfolgend tabellarisch (Tabelle 3-2) dargestellit.
Ein gesammelter Auszug von relevanten Verotffentingien, die die Projektpartner von Projekt A
veroffentlicht haben, ist am Ende dieses Kapitelfabelle 3-3 zusammengestellt.

Tabelle 3-2 Ubersicht aller untersuchten Systenpater in der Forschergruppe und Zuordnung
der Messergebnisse zu den Teilprojekten

Teilprojekt Untersuchte Kommentar Projektpartner
Systemparameter
Al l micro Laborexperimente, BAM,
Eoallha Variation von Betonzusammensetzung, Berlin
Eoc|thc Chloridkontamination und Temperatur,
Feuchtigkeitsbedingungen vergleichbar mit
XD2/XS2
A2 l micro Laborexperimente, ibac,
EoaltealAa Variation von Betonzusammensetzung, RWTH Aachen
Eocl e Chloridkontamination und Temperatur,
Feuchtigkeitsbedingungen vergleichbar mit
XD3/XS3
AxlAc| G Numerische Simulation,

Parameterstudien uber unterschiedliche
Polarisationsverhalten, spezifische
Elektrolytwiderstande, Bauteilgeometrien
und Bewehrungsgrade

A3 PE Laborexperimente, cbm,
Variation von Betonzusammensetzung, TU Minchen
Chloridkontamination, Carbonatisierung,
Temperatur und Feuchtigkeitsbedingungen

EoaltealAa Laborexperimente,
gerissene Betondeckung bei Variation von
Betonzusammensetzung,
Chloridkontamination und
Feuchtigkeitsbedingungen
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3 Die DFG-Forschergruppe 537

Des Weiteren wurden malRgebliche Erkenntnisse zuSystemparametern und ihrem Verhalten in
Hinblick auf die variierten Einflisse gewonnen.

Die zerstdrungsfreie Untersuchung von Stahlbetdrgkorper mittels Computertomographie erlaubte
es, Korrosionsnarben am Betonstahl noch im eingebaustand zu lokalisieren. Derartig
untersuchte Proben konnten gezielt prapariert werdien mittels Raman-Mikro-Spektroskopie sowie
Energiedispersiver-Spektroskopie auf die Zusamntemsg der Korrosionsprodukte hin untersucht zu
werden. Am Grund der Korrosionsnarbe wurde dfibEe,(OH)sCl festgestellt, welches sich unter
sauren Bedingungen infolge Hydrolyse bildet. Somitde erstmals messtechnisch bestétigt, dass die
Annahme eines sauren Milieus am Grund der Korrasiarbe zutreffend war. [Nefl1]

Die Gegenuberstellung von gravimetrischémmy.,, und coulometrischemhmc,, Masseverlust in
Teilprojekt Al zeigte, dass die Mikrozellkorrosiont ausgepragter Makrozellkorrosion an Bedeutung
verliert, Bild 3-2. So wurden bei geringem gesamj@mlichem Masseverlust unter 0,1 g/(a-cm)
festgestellt, dass hohe Anteile des gesamten Madasis von bis zu 95% der Mikrozellkorrosion
zuzuschreiben waren. Steigt der gesamte jahrlichsskVerlust an, war dies auf die Zunahme an
Makrozellkorrosion zurtckzufiihren und damit aufeeReduktion der Anteile an Mikrozellkorrosion
auf 20% bis 60%. [D601A1]

Anteil an Mikrozellkorrosion

100% 90%  80%  70%  60%  50%  40%
1 30%

0.4
_} 20%

1 10%

0.3 ~ 0%

o Messwerte Teilprojekt A1

Gesamter jahrlicher Masseverlust
je Anodenlange (gravimetrisch) [g/(a-cm)]

0.0 0.1 0.2 0.3
Jahrlicher Masseverlust infolge Makrozellkorrosion
je Anodenlange (Coulometrischer Masseverlust) [g/(a-cm)]

Bild 3-2 Gesamter jahrlicher Masseverlust aus Gnatiie Uber dem jahrlichen Masseverlust
infolge Makrozellkorrosion und daraus resultiereridikrozellkorrosionsanteile; die
Masseverluste wurden je Lange des verwendeten Awstalds angegeben [D601A1]

Die Parameterstudie der numerischen Simulationbaigge von Teilprojekt A2 ergab bei Variation
des spezifischen Elektrolytwidertanglsnur geringe Variationen der Geometriekonstartearaus
wurde gefolgert, dass sich der Betonquerschnitichvee fir den Ladungstransport genutzt wird
(=Leiterquerschnitt), analog zur Reichweite der dm@¢Abstand von Anode zur Kathode) entwickelt.
Die Geometriekonstantec@vurde daher als selbstahnlich bezeichnet. [D601A2]
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Gleichung 3-7 und Bild 3-3 veranschaulichen diesen Raupach et al. [D601A2] berichteten
Zusammenhang.

L
Gg =—* 3-7
AX
mit Ly: Reichweite einer Anode (Abstand von Anode zurhidde) [m]
Ay Betonquerschnitt fir den elektrolytischen Laduragsport [m2]
(Leiterquerschnitt)
Beton wassergeséttigt: | L |
|
Beton mit
Anode B .
Abnehmende etﬁn mit
Feuchte Kathoden
(Zunahme pg) L
L >l
| >
Beton mit ]
Anode o
W Beton mit
Kathoden
Lx
Feuchter Beton: } >
Beton mit
Anode i
- L% Beton mit
Kathoden
Bild 3-3 Veranschaulichung des Zusammenhangs vaohiReite L, und Leiterquerschnitt A

bei unterschiedlichen Feuchtegehalten/spezifiséektrolytwiderstanden bei lokaler
Depassivierung in einem Stahlbetonbauteil

Die Reichweite, die eine Anode bei optimalen Bedirgen besitzen kann, wurde in [War08] zu 1,5 m
ermittelt. Als optimale Bedingung wurden in dieseRall ein sehr geringer spezifischer
Elektrolytwiderstand (10@m) und ein nahezu unbegrenzt grolRer ProbekdrpeKathodenflache
untersucht. Bei weiterer Erhéhung des Kathodenfliahgebots anderte sich die Reichweite nicht,
was zur Folge hat, dass die Flachenregel (GleicBu2@) fur die Korrosion von Stahl in Beton nur
begrenzt giltig ist.

Nach Harnisch [Har12] sind die Systemparameteibtigktrodenreaktion s, Epa, 'r.c, Eo.c) weniger
zeitabhangig als vielmehr abhangig von den Expostiedingungen. Da bei intermittierender, also
schubweiser Beaufschlagung mit Wasser oder Chimunlig eine Zeitabhéngigkeit zum zeitlich
variierenden Beaufschlagungsrhythmus existiert, nk®n diese Abhangigkeit auch bei den
Systemparametern wiedergefunden werden.

Im Rahmen von Teilprojekt A2 wurde die optischeafigulation verwendet, um die Topografie der
Anodenstahloberflache zu erfassen. Dabei wurderdibbte Betonstahle vor dem Herstellen der
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Stahlbetonprobekdrper des Teilprojekts vermessed mach Beendigung der Untersuchungen
ausgebaut, gebeizt und erneut vermessen. Die Biffelieferte den Volumenverlust der Probe. Da
zusatzlich zur Topografie auch das Gewicht der &madrfasst wurde, konnten beide Verfahren (die
Vermessung und die Wagung) miteinander verglichenden. Hierfir wurde der Masseverlust mit

der Stahldichte in den Volumenverlust umgerechDes Ergebnis zeigte, dass die Vermessung im
Mittel um 25% niedrigere Werte lieferte als die Wéeaus der Wagung. Der Variationskoeffizient lag

bei 11,4 %. [Har12]

Die Anodenstahle der Probekoérper des Teilproje@svaren mit Beginn des Betoniervorgangs mit
chloridkontaminiertem Beton in Kontakt. Durch dietaérmittierende Beaufschlagung des
Probekorpers mit Chloridlésung war Uber die gesabster der Untersuchungen eine stete
Chloridkontamination des Betons, der die Anode umggewaéhrleistet. Der Ausbau der Anoden
geschah in Abstanden von drei Monaten, so dass\@ahstum der Korrosionsnarben unter diesen
Bedingungen beobachtet werden konnte. Die Vermgssien Anodenstahloberflachen nach dem
Ausbau lieferte neben den Volumenverlusten auchsbtgebnisse fur die Anodenflachg. Aus der
Darstellung der Ergebnisse Uber die Zeit wurde lgassfolgert, dass die Anodenflache linear mit der
Zeit anwachst, weshalb fir die untersuchten Eis#isine Wachstumsrate der Anodenflache in m2/a
angegeben wurde. [Har12]

Tabelle 3-3 Zusammenfassung einiger relevanterlgtdnen aus Projekt A

Tel!- Titel Quelle
projekt

Al Modelling of reinforcement corrosion — Influenofconcrete technology on[Bec06]

corrosion development
Application of X-ray tomography for the verificati of corrosion processes[Bec07]
in chloride contaminated mortar

Zur Entwicklung der Eigenkorrosion von Stahl int@e [Bec10]
Monitoring of corrosion processes in chloride emninated mortar by [Bec101]
electrochemical measurements and X-ray tomography

Ermittlung der Systemparameter und quantitativerddtung der [D601A1]
Eigenkorrosion auf den Korrosionsfortschritt anakeviertem

Bewehrungsstahl

Al/A2  Morphology of corrosion products of steeldoncrete under macro-cell andNefl1]
self-corrosion conditions

A2 Modelling of reinforcement corrosion — Corrosiwith extensive cathodes  [War06]
Numerical modelling of macrocells occurring durtcayrosion of steel in ~ [War08]
concrete
Modelling of reinforcement corrosion — geometriefiects on macrocell  [Warl0]
corrosion
Zum zeitabhéangigen Verhalten elektrochemischermagphologischer [Har12]
Kenngrof3en bei der chloridinduzierten Korrosion @&tahl in Beton
Geometrie- und Zeitabhangigkeit der chloridindcteie Korrosion von [D601A2]

Stahl in Beton bei gro3flachigen Makroelementen
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- Fortsetzung Tabelle 3-3

Tei!- Titel Quelle
projekt
A3 Modelling reinforcement corrosion — Usability @factorial approach for [Ost061]
modelling resistivity of concrete
Einfluss von Betonparametern, Feuchtigkeit und femratur auf den [Ost062]

Elektrolytwiderstand von Beton
Influence of Measuring Technique, Concrete ContmrsiMoisture and [Ost063]
Temperature on the Resistivity of Concrete

DFG-Research Group 537: Modelling of Reinforcent@oitrosion — [Ost08]

Corrosion Measurements on Cracked Reinforced CtanBeams

Study on the influencing factors of steel corrosiocracked concrete. [Tial0]

Elektrolytwiderstand von Beton und Korrosion irriggenem Beton [D601A3]
A4 On-site investigations on concrete resistivisyparameter of durability [BUt06]

calculation of reinforced concrete structures.

Modellierung von Bewehrungskorrosion - Korrosiowsitoring an [BUt061]

gerissenen Bauteilen

DFG Research Group 537: Modelling of reinforceneamtosion — [Gre08]

Validation of corrosion model

Lebensdauerbemessung: Initiierungsphase (SLSXersdérungsphase [Gre09]
(ULS) am Beispiel eines Tragwerks

Lebensdauerbemessung — Anwendung und Validierung [D602A4]

3.4.2 Projekt B: Konsequenzen der Bewehrungskorrosion

Die Ergebnisse von Projekt B sind fur diese Arbeitht relevant. Nachfolgend werden der
Vollstandigkeit halber die mal3gebenden Verdoffehtliogen, die die Erkenntnisse beider Teilprojekte
B1 und B2 beinhalten, in Tabelle 3-4 zusammendestel

Tabelle 3-4 Zusammenfassung einiger relevanterilgtdnen aus Projekt B

Tel!- Titel Quelle
projekt

Bl Modelling of reinforcement corrosion — Investigas on the influence of [Boh06]

shrinkage and creep on the development of concratking in the early
propagation stage of reinforcement corrosion
Investigations on Cracking and Spalling due tor@xion of Reinforcement  [Boh08]

Investigations on the mechanism of concrete coraking due to [Boh10]
reinforcement corrosion.
Rissbildung infolge Bewehrungskorrosion [D602B1]
Rissbildung infolge Bewehrungskorrosion — Mechaneis und [Mil12]
Prognosemodelle

B2 DFG Research Group 537: Modelling of reinforcet@rrosion — [Fis08]
Numerical modelling of bond strength of corrodeidfiarcement
Numerical investigation on bond behavior of cogddeinforcement [Fis10]
Verbundfestigkeit von korrodierter Bewehrung irt@e [D602B2]
Auswirkungen der Bewehrungskorrosion auf den Viedozwischen Stahl  [Fis12]
und Beton
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Man muss etwas Neues machen, um etwas Neues au sehe
Georg Christoph Lichtenberg

4 Untersuchung und Vereinfachung des Schadigungsmodel

69
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4.1 Allgemein

In diesem Kapitel 4 werden die Vorgehensweise & Analyse des Schadigungsmodells, die
Einzelergebnisse der Analysen sowie die Zusammeumfigh aller Einzelergebnisse fir die
abschlieBende Vereinfachung und Transformation d&chadigungsmodells in  ein
anwendungsfreundliches Ingenieurmodell vorgestBiltl 4-1 zeigt die zugehdrige Struktur. Wie im
vorangegangenen Kapitel dargestellt, entstand dieleit innerhalb der DFG-Forschergruppe 537,

weshalb im Bild ebenfalls die Quellen (Teilprojektkel) der Messergebnisse angegeben sind.

MESSERGEBNISSE (SYSTEMPARAMETER) DER TEILPROJEKTE

@@ »
1! L

Erlduterungen
vgl. Kapitel 3

STATISTISCHE IDENTIFIKATION UND
QUANTIFIZIERUNG DER UNTERSUCHUNG
SYSTEMPARAMETER VON KORRELATIONEN
Kapitel 4.2 Kapitel 4.3

PV
I DATENBANK MIT KORRELIERENDE UND I
: MARGEBENDEN EINFLUSSEN |
: (QUANTIFIZIERT)

UNABHANGIGE
SYSTEMPARAMETER
UNTERSUCHUNGEN ZUR
DOMINANZ DER

SYSTEMPARAMETER

UNTERSUCHUNGEN
ZUM EINFLUSS DER
STREUUNGEN DER
SYSTEMPARAMETER
Kapitel 4.5

Kapitel 4.4.1

TRANSFORMATION DES
SCHADIGUNGSMODELLS IN EIN
ANWENDUNGSFREUNDLICHES
INGENIEURMODELL

KONTROLLANTEILE IN DER
MAKROZELLKORROSION

Kapitel 4.4.2
Kapitel 4.6

Bild 4-1 Ablauf der Untersuchungen am Schadigungieticfir seine Transformation in ein

anwendungsfreundliches Ingenieurmodell

Die Messergebnisse, die in den Teilprojekten A1,ubd@ A3 der Forschergruppe produziert wurden,
dienten als Ausgangspunkt fur die UntersuchungenSahmdigungsmodell. Zunachst wurden die
Messergebnisse statistisch untersucht, so dass Ggicm war, die malgebenden Einflisse
herauszuarbeiten und gesammelt in einer Datenbankstatistischen Kenngrof3en abzulegen. Die
Arbeiten zu dieser statistischen Quantifizierungdee in Kapitel 4.2 vorgestellt.

Im weiteren Schritt wurden die Messergebnisse aufé{ationen bzw. funktionale Zusammenhéange
hin untersucht. Hierfir wurden zunachst mdglichesatumenhange identifiziert und im Weiteren
unter Verwendung der entsprechenden Messergelessitigt oder widerlegt. Als Ergebnis wurden
die Zusammenh&nge zwischen den Systemparametetimio&s was sowohl in der weiteren
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Untersuchung als auch in der abschlieBenden Trnanafmn des Schadigungsmodells weiterverwertet
wurde. Das Vorgehen und die Ergebnisse dieser &litbungen sind in Kapitel 4.3 aufgefiuhrt.

Auf Basis der Ergebnisse beider zuvor erlautertatetduchungen (Datenbank mit quantifizierten
Systemparametern, Abhangigkeiten zwischen den ®psteametern) wurde die Dominanz der
Systemparameter im Schadigungsmodell in zwei wentéfeilschritten eingehender betrachtet. Im
ersten Schritt wurde eine Dominanzanalyse am gesa@thadigungsmodell (Makrozellkorrosion
und Mikrozellkorrosion) durchgefihrt (Kapitel 4.%.2und im Zweiten eine Untersuchung der
Kontrollanteile im Makrozellkorrosionselements vengmmen (Kapitel 4.4.2).

Die Analyse des Einflusses der Streuungen von Bysieametern auf die Streuungen des
Berechnungsergebnisses des Schadigungsmodellingditapitel 4.5 dargestellt. Diese Untersuchung
liefert weitere Informationen Uber die Systempar@meind das Schadigungsmodell, die fur die
Transformation bendétigt werden.

Nach Abschluss aller Untersuchungen wurden die ex@agnenen Erkenntnisse in Kapitel 4.6
zusammengefihrt. Des Weiteren enthalt das KapitelTdansformation des physikalisch korrekt
definierten aber auch komplexen Schadigungsmodeits ein anwendungsfreundliches
Ingenieurmodell.

4.2 Statistische Quantifizierung der Systemparameter

4.2.1 Vorgehensweise

Unter statistischer Quantifizierung der Systempatamwird die Ermittlung von Verteilungstypen,
Mittelwerten, Standardabweichung und ggf. Vertaigparametern fiir die Systemparameter aus den
Ergebnissen einer Messung verstanden. In dieseeitAviurde hierfir das Programm STATREL
V3.13 [Rel07] verwendet, welches alle bendétigterreBbRnungsalgorithmen bereitstellt. Bei der
statistischen Quantifizierung wurde zunachst eiie die Messwerte und den Systemparameter
sinnvolle statistische Verteilung ausgewahlt ursdlSummenhaufigkeit bzw. Dichtefunktion in Ansatz
gebracht. Im n&chsten Schritt wurden die statisisd®arameter der Verteilung mittels Regression der
Messergebnisse berechnet. Als SchatzungsmethodelidliiRegression wurde hauptsachlich die
Maximum-Likelihood Schatzung (MLE: maximum-likelibd-estimation) verwendet [Rel07],
[Pur07]. In den wenigen Fallen, in denen die MLE ka’inem Ergebnis flhrte, wurde auf die
Momentenmethode zuriickgegriffen. Uber die Einsatzgen der einzelnen Schatzungsmethoden gibt
das Kapitel 3.3 in [Rel07] ndhere Auskunft. Die @&# inwiefern die geschatzte Verteilung mit den
Messergebnissen Ubereinstimmt, wurde mittels Kobnog-Smirnoff Test (KS-Test) bestimmit.
Dieser besitzt den Vorteil, jegliche statistischertéilungsfunktion mit einer Serie von Messwerten
vergleichen zu kénnen. Dabei liefert der KS-Testbasondere auch bei Messergebnissen von
geringerer Anzahl (< 15) zufriedenstellende Ergsedmi[Jan07]. Das Ergebnis des KS-Tests war die
Ablehnung oder Annahme der Hypothese, dass eitististehe Verteilung mit den Messergebnissen
Ubereinstimmt. Dabei wurde zunachst gewahlt, mithem Vertrauensniveau der Test die Hypothese
bewerten soll. Nach [Rel07] kann bei einem Vertreméveau von 0,95 (95%) von einer sicheren
Bewertung des KS-Tests ausgegangen werden. NebdBedertung von Annahme und Ablehnung
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der Hypothese wurde die statistische Signifikanggageben, welche Werte zwischen 0 und 1,0
annehmen kann. Dabei entspricht O einer absolutdehAiung und 1,0 einer absoluten Annahme der
Hypothese. Die statistische Signifikanz erlaubteeedifferenziertere Betrachtung, so dass ein
Vergleich unterschiedlicher Verteilungstypen fimezi Datensatz von Messergebnissen mdglich war,
was wiederum die Bestimmung eines fur den Systesnpatier passenden Verteilungstypen erlaubte.

Die Untersuchungsstrategie der Forschergruppe syaiee getrennte Quantifizierung durchzufihren.
Aus diesem Grund wurden unterschiedliche Variationen EinflussgréRen auf die Systemparameter
an mindestens funf Proben je Variation und Uber glisamte Projektlaufzeit von 3 bis 7 Jahren
untersucht. Neben den in der Versuchsmatrix (Talll, Kapitel 3.3) aufgefihrten Einflissen und
Variationen konnte somit auch die Zeitabhangigkkit Systemparameter untersucht werden. Die
Messergebnisse, die in dieser Arbeit weiterverwaeveeden, wurden in den Teilprojekten A1, A2 und
A3 der Forschergruppe gewonnen. Die Messergebniasgen bereits von den Teilprojekten auf die
von Probekdrpern mit aktiver Korrosion eingegrenatt anhand von Literaturergebnissen auf ihre
Plausibilitat hin gepruft. An dieser Stelle wirdedstatistische Weiterverarbeitung der Ergebnisse
prasentiert. Fir einen detaillierten Blick in digbgiten der Teilprojekte wird auf Tabelle 3-3
verwiesen.

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit wichtigsEegebnisse der statistischen Quantifizierung der
Systemparameter dargestellt. Dabei werden zu Begii@ Ermittlung der statistischen
Verteilungstypen beispielhaft vorgestellt und diergébnisse der Verteilungstypen aller
Systemparameter présentiert. AbschlieBend werdea uhialRgebenden Einflisse auf die
Systemparameter und die zugehdrigen statistiscleetei\ingen vorgestellt.

4.2.2 Ergebnisse

Im Folgenden wird das Vorgehen bei der statistisclqguantifizierung anhand des Beispiels
.spezifischer anodischer Polarisationswiderstand‘orgestellt. Die dabei prasentierten
weiterverarbeiteten Messergebnisse stammen aud eitgrojekten Al und A2 (vgl. Kapitel 3.3).
Dies wird in den Diagrammen durch die entsprechen8gmbole verdeutlicht. Der maf3gebliche
Unterschied zwischen den Ergebnissen beider Tgglgieo waren die Auslagerungsbedingungen. Wo
die Probekorper von Teilprojekt A1 malRgeblich intemschiedlichen relativen Luftfeuchten und
Temperaturen gelagert wurden, wurde bei A2 durchnatich wechselnde trocken-nass
Beaufschlagung der Betonoberflache, die der Anadenachsten lag, ein feuchterer Beton erzeugt.
Zusatzlich ist eine Kontamination mit Chloridendar fiir die Beaufschlagung verwendeten Lésung
eingestellt worden. Die Strategie dieser Untersugbn war es, die Auslagerungsbedingungen, in
denen sich Stahlbetonbauteile bei XD1/XS1 bzw.%@8/XS3 (vgl. [EC2_Teil_1]) befinden, unter
Laborbedingungen abzubilden.

Bild 4-2 stellt die Ergebnisse eines CEM | Refetmrians von Teilprojekt A2 dar, welcher bei 20°C
der monatlichen Wechselbeaufschlagung ausgesetmlewie verwendete LOsung bestand aus
Leitungswasser, um den Niederschlag zu simulietenden Wintermonaten wurde diese mit
Chloriden kontaminiert, um den Einfluss von Taueatitt zu untersuchen. Der Beton, in dem der
Anodenstab eingebettet wurde, war bereits bei dastellung mit Chloriden versetzt worden, um
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innerhalb der Projektlaufzeit eine ausgepragte ¢&on untersuchen zu kénnen und die langjahrige
Einleitungsphase abzukiirzen. Die Ergebnisse wuadekEnde des beaufschlagten Monats gemessen.

1,00 —
E . Beton:
= 090 - . CEM132,5R
3080 & ) w/b = 0,50
F 070 + . C(CI = 4,0 M.-%/zem.
2 060 & . Alter: t = 92d
2 ! E .
&£ 0,50 — ’ "
=2 B R Exposition:
< 040 = " M b Temperatur: T = 20°C
g 030 - ¢ ¢ VIESSErgebnisse | pel. Feuchte: RH = 85%
€ 020 = J —LNV(1,80]1,00) | Nach einem Monat Beauf-
o T F schlagung mit Chloridlésung
010 = /
0,00 o

00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 9,0 10,0
Spezifischer anodischer Polarisationswiderstand rp, [Qm?]

Bild 4-2 Ergebnisse der statistischen Quantifizigru des spezifischen anodischen
Polarisationswiderstang x fur den Referenzbeton sowie —exposition (Messetigeb
aus Teilprojekt A2 vgl. Kapitel 3)

Die Ergebnisse im Bild 4-2 sind in einem Betonalten 92d gemessen worden und stellen eine
Variation aus Teilprojekt A2 dar. Die Anzahl demEelergebnisse dieses Datensatzes reduzierte sich
von anfanglich 15 Ergebnissen um stets 3 Messeigghnda stets drei Probekdrper zu definierten
Zeitpunkten ausgebaut und zerstérend untersuchdemuDie hier dargestellten Ergebnisse wurden
als Summenhaufigkeit mit der ermittelten statistest Verteilung, einer logarithmischen
Normalverteilung (LNV) dargestellt. Die LNV ist inbegensatz zur Normalverteilung NV eine
schiefe Verteilung, die die Existenz von Wertenirlde oder gleich Null ausschlie3t. Da der
spezifische anodische Polarisationswiderstand itiefisgemalf als stets positive GroRRe definiert ist,
ist die Auswahl passender Verteilungstypen aufleoloeschrankt, die wie die LNV negative Werte
ausschlieBen konnen (z.B. beta Verteilung). Mit%®3m KS-Test besitzt die LNV die hdchste
Konvergenz: Im Mittel besitzt sie, wie in Bild 4dargestellt, einen Wert von 1,8Im2 bei einer
Standardabweichung von 1,00n2.

Um den Einfluss des Betonalters zu untersuchengdevualle Ergebnisse des spezifischen anodischen
Polarisationswiderstands zu jedem Messzeitpunkntifizert. Aus Griinden der Ubersicht sind in
Bild 4-3 nur die ermittelten statistischen Vertaiyen dargestellt. Dabei werden die Verteilungea, di
aus den Messergebnissen nach dem beaufschlagteat Mestimmt wurden, als ,nass* bezeichnet
und in rot abgebildet sowie die Ubrigen als ,tratkbezeichnet und in griin dargestellt. Da sich aus
der ersten Quantifizierung ein logarithmischer Zusenhang ergeben hat, ist die Abszisse in
logarithmischer Skalierung abgebildet.
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Bild 4-3 Ergebnisse der statistischen Quantifizigrudes Einflusses von Betonalter und

Beaufschlagung auf den spezifischen anodischenri®atianswiderstand ppy aus
Teilprojekt A2 (vgl. Kapitel 3)

Bild 4-3 zeigt, dass mit steigendem Betonalter &esignifikante Veranderung in den ermittelten

statistischen Verteilungen ersichtlich ist. Ein Zmsnenhang zwischen Betonalter und spezifischem
anodischem Polarisationswiderstand ist fiir diesedughe nicht feststellbar. Neben der Interpreatatio

des Einflusses des Betonalters kann mit Bild 4-8hader Einfluss der Beaufschlagung auf den
spezifischen anodischen Polarisationswiderstandrgngtiert werden. Vergleicht man die grin

dargestellten Ergebnisse mit den roten, so kann khister erkannt werden. Die Beaufschlagung
bewirkt somit keine Veranderung bei den ermittekfanteilungstypen. Da alle Verteilungen sehr nah
beieinander liegen, kann vermutet werden, dass diffierenzierte Betrachtung keinen Mehrwert

bedeutet und damit unnotig ist.

Dieses Vorgehen wurde fur alle untersuchten Vamatn von Teilprojekt A2 durchgefiihrt. Dabei
wurden nur zwei maf3gebende Einflisse auf den spazEn anodischen Polarisationswiderstand
festgestellt:

= Einfluss des Bindemittels:
Alle Betone (CEM I- und CEM llI/A-Betone) verhieftesich unabhéngig von den variierten
Einflissen (Betondeckung, w/b-Wert, Beaufschlaghagfigkeit). Die Ergebnisse der
CEM llI/A Betone lagen systematisch héher als die@EM | Betone.

= Einfluss der Temperatur:
Die Ergebnisse bei 20°C lagen systematisch hoketialbei 30°C.

Beispielhaft ist die Quantifizierung der Messergeba der CEM | Betone bei 20°C in Bild 4-4
dargestellt. Darin wurden zunachst alle Datensd¢zeCEM | Betone vereint und die Quantifizierung
erneut durchgefiihrt. Dieser Datensatz wird von hiremur noch CEM | XD3 genannt, da dies die
Bedingungen, unter denen die Ergebnisse gewonnegdewytreffend beschreibt.
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Bild 4-4 Ergebnisse der statistischen Quantifizigru des spezifischen anodischen
Polarisationswiderstands A fir CEM | Beton inXD3 Exposition bei T = 20°C

Das Bild 4-4 stellt eine sehr gute Vereinbarkeitidesgesamt 358 Messergebnisse mit der ermittelten
LNV dar, was sich auch mit einer hohen statistiscBmgnifikanz von 73% im KS-Test belegen lasst.
Im Mittel lagen die Ergebnisse von CEM | XD3 be29Qm? und besal3en eine Standardabweichung
von 0,63Qm2.

Der Vergleich der ermittelten Einflisse ist in Bid5 dargestellt. Darin sind die Messergebnisse
entsprechend der zuvor dargestellten Erkenntnis€eEM | XD3, CEM | XD3 T30 (T = 30°C) und
CEM III/A XD3 unterteilt worden.
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4 E
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Spezifischeranodischer Polarisationswiderstand r, , [Qm?]
Bild 4-5 Ergebnisse der statistischen Quantifizigru des spezifischen anodischen

Polarisationswiderstands A fir die maf3gebenden Einflussgrof3en bei XD3 Exjoosit

Bild 4-5 zeigt dass die Ergebnisse CEM | XD3 T3§nh#ikant geringer und die der CEM III/A XD3
signifikant héher als bei CEM | XD3 waren.

Die Quantifizierung des spezifischen anodischenarf&@tionswiderstands fir moderate Klimate
(XD1) aus Teilprojekt Al ist in Bild 4-6 dargestelDarin ist zu beachten, dass die Abszisse eine
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GrofRenordnung mehr darstellt als die zuvor dartiesteErgebnisse vorp i, um die Messergebnisse
insgesamt darstellen zu konnen.
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Bild 4-6 Ergebnisse der statistischen Quantifizigru des spezifischen anodischen

Polarisationswiderstands A4 fur XD1 Exposition bei T =20°Cin Bindemittelart
unterschieden

Die Ergebnisse der statistischen Quantifizierung wg, fur XD1 liegen sowohl im Mittelwert als
auch in ihrer Standardabweichung wesentlich holsedia von XD3 aus Teilprojekt A2. Dabei ist die
statistische Signifikanz mit 91% (CEM 1) und 83%E(@ III/A) zwar sehr hoch, jedoch aufgrund der
fur die Aussage geringen Anzahl an Messergebnigkehzw. 23 Einzelergebnisse) nicht eindeutig.

Der Vergleich der beiden Messergebnisse lasst wermwass eine Unterscheidung in die beiden
untersuchten Bindemittelarten nicht notwendig istl eide einer Grundgesamtheit angehdren. Im
nachsten Schritt wurden daher die MessergebnisisierbBatensétze von XD1 vereint und erneut
quantifiziert. Das Ergebnisse lieferte ein Mittettveon 28,602m2 bei einer Standardabweichung von
89,20m2. Die statistische Signifikanz lag dabei bei 98&binsgesamt 47 Einzelergebnissen, was die
Hypothese weitgehend bestatigt. Das Ergebnis darstsdchen Quantifizierung ist in Bild 4-7
aufgefuhrt.
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Bild 4-7 Ergebnisse der statistischen Quantifizigru des spezifischen anodischen

Polarisationswiderstands A fir Betone inXD1 Exposition bei T = 20°C
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Wird das Ergebnis der statistischen Quantifizierundes spezifischen anodischen
Polarisationswiderstands zusammengefasst, so katgehalten werden:

= Bei ausgepragter Korrosion (XD3) sind die spedifest anodischen Polarisationswiderstande
geringer als bei moderater Korrosion (XD1). Dieskdesich mit den Erkenntnissen aus
[Alo88], [Ber04].

= Die Messergebnisse, die unter XD3 Bedingungen gaemn wurden, lieRen die
Identifizierung und Differenzierung von Einflissemie Temperatur und verwendeter
Bindemittelart zu.

= Die Streuung von pfy ist bei moderater Korrosion (XD1) bedeutend grofaés bei
ausgepragter Korrosion (XD3), was eine weitere ddifizierung der XD1 Ergebnisse
verhinderte.

Die statistische Quantifizierung wurde wie hier dpéélhaft vorgestellt fur die Ubrigen
Systemparameter des Schadigungsmodells in derdaiggestellten Art und Weise durchgefihrt.
Tabelle 4-1 stellt die Ergebnisse zusammenfassandwbbei ein Hakchen bedeutet, dass sich eine
Abhangigkeit des Systemparameters zum untersuéhigluss herausstellte und diese auch statistisch
quantifiziert wurde.

Tabelle 4-1 Statistische Quantifizierung der magelen Einflusse auf die Systemparameter
Einfluss- Einfluss Ay Eoa Eoc Ip.A Ip.c PE I micro
gruppe
Zeit Zeit v v
Exposition  Relative Luftfeuchte v
Beaufschlagung v v
Temperatur v v
Beton- Art des Bindemittels v v v
zusammen- Wasser/Bindemittel-Wert v v
setzung Diverse weitere v

v . Abhangigkeit festgestellt und statistisch quazigft

Tabelle 4-1 ist zu entnehmen, dass der spezifiée&trolytwiderstand von Betope und der
Mikrozellkorrosionsstrom .} VOn mehr als zwei Einflissen abhéngen. Folglicliteso diese
Einflisse, bei Bertcksichtigung v bzw. L im zu entwickelnden Ingenieurmodell weiterhin
mitberiicksichtigt werden. Unterschiedliche Einfliskénnen z.B. durch einen Faktoransatz
miteinander kombiniert werden (vgl. Kapitel 3.3).

Des Weiteren konnen die innerhalb der Einflussgenpedeutsamsten Einflisse auf die
Systemparameter identifiziert werden. Auf der Seieg Exposition Ubt die Temperatur auf fanf
Systemparameter einen signifikanten Einfluss aws. d®@r Betonzusammensetzung ist die Art des
Bindemittels fur drei Systemparameter von grof3eddséung. Dies wird durch Ergebnisse der
Literatur (z.B. [Alo88], [Pol91], [Pol92], [Sch94Dereits bestatigt und konnte hier fur die konsigte
Datenbank der DFG-Forschergruppe quantifiziert eerd
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In diesem Kapitel wurden lediglich die Messergebmigus den Laborexperimenten diskutiert. Die
Ergebnisse der Numerik werden an dieser Stelle chatavernachlassigt, da hierbei nicht von
stochastisch verteilten GréRen im eigentlichen &imwusgegangen werden kann. Das Programm
BEASY, welches in Teilprojekt A2 fur die numeriscBanulation verwendet wurde, erlaubt es nicht,
streuende Eingangswerte in Ansatz zu bringen. Higgermaoglichen numerische Simulationen durch
umfangreiche Parametervariationen Korrelationen selagén einzelnen Eingangsparametern zu
identifizieren. Zu diesem Zweck wurden Parametédistu durchgefihrt, die im folgenden Kapitel
naher durchleuchtet werden. Der weitere Umgangdiaigen Ergebnissen fir das Ingenieurmodell ist
im Kapitel 5.2 dargestellt.

4.3 Korrelationen im Schadigungsmodell

4.3.1 Identifikation moglicher Korrelationen

Fur die Transformation des komplexen Schadigungsit®din ein anwendungsfreundliches
Ingenieurmodell war es von groBer Bedeutung, Katimhen und funktionale Zusammenhange
zwischen den Systemparametern zu kennen. KanrKeimelation zwischen zwei Systemparametern
festgestellt werden, ist ein Ersetzen eines datemeSystemparameter moglich, was die Komplexizitat
des Schadigungsmodells reduziert. Das Wissen Ubgekationen und funktionale Zusammenhange
wurde abgesehen von der eigentlichen Transformatoich fir die weitere Analyse des
Schadigungsmodells (Kapitel 4.4 und 4.5) verwendet.

Bevor eine Untersuchung der Ergebnisse der TedgtejAl, A2 und A3 durchgefuhrt werden
konnte, mussten mogliche Korrelationen im Schadigorodell aus den Zusammenhangen der
Bewehrungskorrosion und damit auch aus den Zusatmingen zwischen den Systemparametern wie
nachfolgend dargestellt identifiziert werden:

= Systemparameter der Elektrodenkinetik:
Die Ruhepotentiale der Anoden und Kathoden sind hematisch mit ihren
Polarisationswiderstanden verbunden. Dies ist iridBung 2-31 bei der Definition der
integralen Polarisationswiderstande dargestelltf Arundlage dieses Zusammenhangs
wurden die mdglichen Korrelationen zwiscHegn vs. 1p o SOWIEE, ¢ VS. Ip ¢ identifiziert.

= Polarisationseffekte:
Da es sich bei der Korrosion von Stahl in Betonden Kurzschluss von edlen kathodischen
Stahloberflachen und unedlen Anoden handelt, konicte ausgeschlossen werden, dass sich
die Ruhepotentiale und die spezifischen Polarisatidderstande untereinander bedingen.
Aus diesem Grund wurden die Messergebnisse derprogikte hinsichtlich der
Zusammenhangg a VS. B c undrp 4 VS. Ip ¢ Untersucht.

= Geometrie der Makrozelle:
Die Makrozelle lasst sich durch drei unterschid@iSystemparameter im Schadigungsmodell
geometrisch beschreiben. Dazu gehdren die Anoddn&l4,, die Kathodenflache Aund die
Geometriekonstante-kLetztere ist nach Gleichung 3-7 und Bild 3-3 ditenngrofl3e fur das
Verhaltnis von Leiterquerschnitt des Betonszf mittlerem Abstand von Anode zur Kathode
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L,. Wachst die Anodenflache der Makrozelle mit deit 28 und bleibt die als Kathode
teilnehmende Stahloberflache konstant, beeinfldest somit auch die Geometriekonstante.
Aus diesem Grund wurden diese Zusammenhéag@gevé. Ac, Gg vs. Ay und Ac vs. Ay)
anhand der Ergebnisse der numerischen SimulationEgilprojekt A2 naher untersucht.

= Makrozellkorrosionsstrom vs. Mikrozellkorrosionsstr (| macro VS. Inicro):
Wie bereits die Untersuchungen von Teilprojekt ABQ1A1] fur die Expositionsbedingung
XD1 zeigten, lasst sich eine Beziehung zwischgiolund ko feststellen. Dabei war mit
geringer Aktivitat der Makrozelle {l¢r klein) eine mindestens vergleichbar grof3e Akttvita
der Mikrozelle zu beobachten (vgl. Bild 3-2). Weéitdirende Untersuchungen zur
Bestéatigung dieser Zusammenhdnge auf Grundlage abtehandenen Ergebnisse der
Forschergruppe waren daher notwendig.

Die Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen weirddolgenden Kapitel dargestellt und erlautert.

4.3.2 Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen

Dieses Kapitel enthalt die Ergebnisse der Korretetintersuchungen. Es wird an dieser Stelle auf
einen Vergleich mit Ergebnissen der Literatur verizt. FUr eine Diskussion der Messergebnisse
hinsichtlich Plausibilitat und Mechanismen wird afeser Stelle auf die Veroéffentlichung der
jeweiligen Teilprojekte verwiesen, vgl. Tabelle ¥8pitel 3.4.1.

Die Systemparameter, die die Elektrodenkinetikbeschreiben, werden anhand der Messergebnisse
aus Teilprojekt A2 verglichen, da diese Ergebnsseohl in einer hohen Qualitat als auch in einer
hohen Quantitat vorlagen. Dabei wurde der spehifideolarisationswiderstand Uber das zugehdrige
Ruhepotential dargestellt. Da die statistische @fi@rrung ergab, dass die spezifischen anodischen
Polarisationswiderstande logarithmisch normalvirtesind, sind diese Messergebnisse in
logarithmischer Skalierung dargestellt. Die Ergebaider Anode sind in Bild 4-8 und die der Kathode
in Bild 4-9 dargestellt. Beide Diagramme enthaltha Messergebnisse von CEM | Betonen und
CEM llI/A Betonen, die in Teilprojekt A2 unter XDBedingungen gewonnen wurden.
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Bild 4-8 Gegeniberstellung des anodischen Ruhepaienk s und dem zugehdrigen
spezifischen anodischen Polarisationswiderstasis r
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Bild 4-9 Gegeniberstellung des kathodischen Ruleaspiats EBc und dem zugehdrigen
spezifischen kathodischen Polarisationswiderstasgls

Die Gegentberstellung der Systemparameter fir ktfddenkinetik der Anode in Bild 4-8 zeigt,
dass das Ruhepotential sich zwischen Werten vatb00vye und -0,050 W eingestellt hatte.
Dabei liegen die Werte der CEM IlI/A Betone nadhe&isammen als die der CEM | Betone. Die
zugehdorigen spezifischen Polarisationswiderstaredgeh flr beide dargestellten Betone stochastisch
verteilt vor. Hierbei lasst sich ein Unterschiedisthen den CEM | Betonen und den CEM III/A
Betonen feststellen. Letztere liegen tendenzielhendals die der CEM | Betone. GleichermalRen
verhélt es sich fur die Systemparameter der KathtrdeVergleich zwischen den Ergebnissen von
Anode und Kathode kann festgestellt werden, dassStiieuungen bei den Systemparametern der
Kathode (¢ c und B c) wesentlich geringer sind.
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Ein funktionaler Zusammenhang oder eine Korrelataischen g und b4 bzw. B c und b c kann
den Diagrammen nicht entnommen werden. Beide Diagie zeigen, dass sich die Messergebnisse
der Systemparameter als Punktwolken darstellen.

Bild 4-10 und Bild 4-11 stellen dieselben Messergede erneut dar, jedoch diesmal als
Gegenuberstellung der Ruhepotentialga(End B ) bzw. der spezifischen Polarisationswiderstande
(reaund b ), um die Korrelation der Systemparameter infddgdarisation zu untersuchen.
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Bild 4-10 Gegenuberstellung des spezifischen acbdis Polarisationswiderstands,rund des
zugehorigen spezifischen kathodischen Polarisatimiesstandsgc
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Bild 4-11 Gegenuberstellung des anodischen Ruhepat® B, und des zugehdrigen
kathodischen Ruhepotentials &
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Bild 4-10 und Bild 4-11 zeigen, dass auch bei die¥ergleichen keine Beziehung zwischen den
Systemparametern der Elektrodenkinetik festgesteliien kann.

Als Konsequenz aus allen vier Bildern kann festjehaverden, dass die weitere Untersuchung des
Schadigungsmodell ohne eine Bertcksichtigung vomdBeingen zwischen den Systemparametern
der Elektrodenkinetik durchgefiihrt werden kann. Bistemparameter kdnnen, wie in Kapitel 4.2
erlautert, im Schadigungsmodell in Ansatz gebraslrden. Bild 4-11 veranschaulicht dies
schematisch am Beispiel der Gegenuberstellung vga uhd B .. Darin sind am Rand des
Diagramms als Schlussfolgerung die Quantifizierumey Systemparameterofk und K¢ als
Normalverteilung dargestellt.

Die Geometrie des Makrozellkorrosionselementswurde in Teilprojekt A2 (vgl. Tabelle 3-3
Kapitel 3.4.1) anhand von numerischen Simulationgrtersucht. Hierfir wurden zunachst die
Stromdichte-Potentialkurven an instrumentierterhiBietonprobekdrpern gemessen. Diese sollten das
Polarisationsverhalten von Anoden und Kathoden iskrdtisierten numerischen Modell abbilden.
Wahrend diese Strategie fur die Kathode erfolgreveln, musste fur die Anode aufgrund der hohen
Streuungen ein anderer Ansatz gewahlt werden. V8agktschied sich fir eine Parameterstudie des
spezifischen anodischen Polarisationswiderstandb simulierte somit ein konstantes anodisches
Polarisationsverhalten mit @m2 als nicht polarisierbare Anode (sollte ungeheenrahodische
Teilreaktion abbilden, vergleichbar mit Stahl irsgam gerissenen Beton)Q? fir CEM | Betone
und 10Qm? far CEM III/A Betone. Des Weiteren wurde in ain@eiteren Parameterstudie ein
homogener spezifischer Elektrolytwiderstand im gasa Probekdrper angenommer € 100Qm,
500Qm, 1.0002m und 10.00@m). Die letzte Variable, die Uber eine Parametdistuntersucht
wurde, war die Treibspannumdges (= B c— B ), welche mit 0,300 V, 0,400 V und 0,500 V gewahlt
wurde. [War06], [War08], [War10]

Diese variablen Eingangsgrof3en bei der numeris€ivanlation bilden die Systemparameter ab, die
mafgeblich durch Betonzusammensetzung und Exposigolingungen beeinflusst werden. Die
Geometrie des Makrozellkorrosionselements wurde ctdudie Erzeugung unterschiedlicher
3D-Modelle erreicht, in denen die Anordnung derivat anodischen Stahlbereiche und passiven
kathodischen Stahlbereiche vordefiniert wurde. Dabsurde in drei unterschiedliche
Elektrodenanordnungen unterschieden, die deneeriR@xis entsprachen:

= Komplanare Elektroden:
Anode und Kathode(n) liegen in einer Ebene. Dektetezhe und elektrolytische Strom
verlauft maRRgeblich in der Langsachse des Bautdwspiele hierfir sind: Balken mit Anode
in der Mitte (z.B. gerissener Biegetrdger) und &ilmit Anode im Ful3bereich (z.B.
Parkhausstutze).

= Planparallele Elektroden:
Anode und Kathode(n) liegen als Stabstéhle parallelnander. Der elektrische Strom wird
von Anode zur Kathode uber z.B. Biigel geleitet, mwgbgen der elektrolytische Strom
senkrecht zu den Stabstahlen durch den Beton Yerl@ie Modelle, die hierzu bei dieser
Arbeit vorlagen waren ein ideales planparallelesutBf bei dem Anoden- und

82



4 Untersuchung und Vereinfachung des Schadiguodsits

Kathodenflachen gleichgro3 waren sowie zwei Balkdie, einen in der Ecke liegenden
Stabstahl der Langsbewehrung und einmal eine gesiaagie an Langsbewehrung als Anode
beinhalteten.
= Gemischte Elektrodenanordnungen:

Anode wird mit Kathode(n) sowohl in gleicher alschuin anderer Bewehrungslage
kurzgeschlossen. Diese Anordnung kombiniert die nobeargestellten einfacheren
Anordnungen und erlaubte somit die Simulation vtattengeometrien mit unterschiedlicher
Form der Anode (punktférmig und linienformig).

Diese Bauteilgeometrien waren neben den gewdéhltektrechemischen Systemparametern der
Parameterstudie auch durch ihre Geometrie und dawith ihr Verhaltnis von gegebener
Kathodenflache zur gegebenen Anodenflache definrarRahmen der Simulation wurde festgestellt,
dass an jedem Element im Modell entweder defirsg@mali die anodische oder definitionsgemal? die
kathodische Teilreaktion ablief. Dies wurde durechea zum Teil verschwindend geringen Strom
festgestellt. Um Geometrieeffekte bei den Pararsetdien bewerten zu kénnen, wurde daher die
wirksame Anoden- bzw. Kathodenflache definiert. deievaren die Stahloberflachen, an denen 95%
des Stroms der entsprechenden Teilreaktion abli€ahei wurden die Flachen und Reichweiten von
der Ubergangszone Anode-Kathode aus definiert oA entspricht dabei der wirksamen
Kathodenflache und Ay, der wirksamen Anodenflache. Bild 4-12 veranscluhtildiese Definition
schematisch. [War06], [War08], [War10]

Reichweite der Anode Lx v

4 95% des 1 1
anodischen
Stroms

95% des
kathodischen
Stroms

Strom |

Lange des Betonstahls

Wirksame
Kathodenflache

Wirksame
Anodenfliche

An,95%

Betonstahl -

Anode Kathode
{ g A J

v
Gegebene Anodenflaiche Ay, Gegebene Kathodenflache Ac

Bild 4-12 Schematische Darstellung der Definitiononv gegebenen und wirksamen
Stahloberflachen aus Teilprojekt A2 z.B. [Warl0]

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen sigilth4-13 und Bild 4-14 dargestellt. In Bild 4-13
sind die Ergebnisse der komplanaren und planplmali@eometrien abgebildet und in Bild 4-14 die
der gemischten Geometrien. Dabei sind insgesamtDdagramme in jedem Bild dargestellt, die die
mafgebenden Einflisse auf die Geometriekonstaimbdin. Von oben links im Uhrzeigersinn sind
dies G uber AcossdAngsm Ge Uber pe sowie der Vergleich zwischencRssdAagse und pe. Die
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4 Untersuchung und Vereinfachung des Schadiguodsihs

Ergebnisse der Parameterstudien Wi und pa Sind dabei nicht getrennt aufgefiihrt, da im
Teilprojekt festgestellt wurde, dass deren EinfluasVergleich zu den anderen Systemparametern
vernachlassigbar war. Des Weiteren sind die Ergsknentfernt worden, die aufgrund des sehr
geringen anodischen Korrosionsstroms auf Passiwitddeuteten. Dies waren hauptsachlich die

Ergebnisse fipe = 10.000Qm.

&
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Bild 4-13 Gegenuberstellung der numerisch simdieErgebnisse aller Systemparameter, die die
Geometrie des Makrozellkorrosionselements einfdel&timensionaler Elektroden-

anordnungen beeinflussen
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Bild 4-14 Gegenuberstellung der numerisch simdieErgebnisse aller Systemparameter, die die

Geometrie des Makrozellkorrosionselements gemisicheadimensionaler
Elektrodenanordnungen beeinflussen

Aus den Gegenuberstellungen der numerischen Eggblassen sich die nachfolgenden Erkenntnisse
uber die Abh&ngigkeiten der Systemparameter derm@g® des Makrozellkorrosionselements

ableiten:

Geometriekonstante und wirksame Kathoden-/Anodendéverhaltnisse:

Aus den Ergebnisse der numerischen Simulationresist je Bauteilgeometrie ein Datensatz
far die Abhangigkeit der Geometriekonstante ¢ G vom wirksamen
Kathoden-/Anodenflachenverhaltnis c &«/Aaos, €rkennen. Diese lassen jedoch keine
eindeutige Korrelation zwischengGInd Ac 950/ An o506 €rkennen (z.B. Bild 4-13 komplanare
Geometrien). Im Fall der rein planparallelen Georest liegt aufgrund der begrenzten
Probekorperdimension stets zu wenig Kathodenfl&oneweshalb hier die gesamte gegebene
Kathodenflache auch wirksam ist. Lediglich eineeGting von Gist hier ersichtlich, welche
aus der Parameterstudie vpp herriihrt. Dies wird im nachsten Punkt naher digkut
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4 Untersuchung und Vereinfachung des Schadiguodsits

Vergleicht man die unterschiedlichen Geometrieneiménder, lasst sich kein funktionaler
Zusammenhang zwischen: Gnd Ac g50d A 059 DeTlEItEN.

= Geometriekonstante und spezifischer Elektrolytwstid:
Bei allen untersuchten Geometrien kann ein leichtefllen von G mit zunehmendemeg
festgestellt werden. Dies bedeutet, dass die Reitbvdes Makrozellkorrosionselements im
Vergleich zum Leiterquerschnitt sensibler auf Velgmingen im spezifischen
Elektrolytwiderstand reagiert. Da dieser Effektdan Streuungen vongQuntergeht, kann
dieser Einfluss als nicht malRgebend betrachtet emerDie Streuungen resultieren aus den
Simulationsergebnissen der unterschiedlichen Pdeastedien vonAE und p, Warkus
[Warl0] bezeichnete diese Quasi-UnabhangigkeitGEometriekonstante vagse bereits als
~Selbstahnlichkeit von &, wobei er hierbei noch in den Ergebnissen deamaterstudien
von i 4 unterschied (vgl. Kapitel 3.4.1).

= Wirksame Kathoden-/Anodenflachenverhdltnisse undezifipcher Elektrolytwiderstand:
Aus der Gegenuberstellung vom Kathoden-/Anodendiéelrhaltnis mit dem spezifischen
Elektrolytwiderstand kann nur eine geringe Beesslung festgestellt werden. Die Ergebnisse
von Ac gsedAngsy €rscheinen bei 1000m fur alle Geometrien geringer als die bei kleinere
Werten vonpe. Eine Gesetzmaliigkeit kann jedoch aufgrund deWergleich zur Tendenz
grol3en Streuung nicht hergeleitet werden.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich folgern, das&dametriekonstanteg&ich nur gering durch die
variierten Systemparametgr und A/A, beeinflussen lasst und dass diese geringen Teexehazch

die Streuungen infolge Variation vaxE und g 5 nicht mehr signifikant sind. Im Hinblick auf eine
weitere Analyse des Schadigungsmodells sollte Bbachtet werden, dasg &ark durch die Wahl
der Bauteilgeometrie/Bewehrungsanordnung beeirflwésl. Wird eine Bauteilgeometrie gewahilt,
resultiert dies sowohl in eine fir das Bauteil ef#gristische Geometriekonstante als auch in ein
charakteristisches wirksames Kathoden-/Anodenfigeoddnaltnis. G sollte daher entsprechend
statistisch so quantifiziert werden, dass der Hg®lvonpg, 4 und AE als Streuung erfasst wird.
Analog sollte die statistische Quantifizierung V@t osedAnosss VOrgenommen werden. Beide
Systemparameter kdnnen dann im Schadigungsmodeitraluende GroRRe eingesetzt werden, solang
die Systemparameter des Schadigungsmodglls (. und AE) innerhalb der bei den
Parameterstudien von Teilprojekt A2 gewahlten Geerliegen. Dies ist nach den Erkenntnissen von
Kapitel 4.2 der Fall.

Fur die Untersuchung der Korrelation zwischenMeakro- und der Mikrozellkorrosion wurden die
Ergebnisse des Masseverlusts aus den Teilproj@ktamd A2 gegenubergestellt. Wie in Kapitel 3.3
naher erlautert, ist dabei der gravimetrische Mashest als gesamter Masseverlust infolge Korrosion
des Stahls definiert und der coulometrische Mas8esteals der infolge Makrozellkorrosion. Die
Ergebnisse von Teilprojekt A1 wurden unter moderdeuchtigkeitsbedingungen gewonnen, welche
im Folgenden mit XD1 bezeichnet werden. Die Ergsbmivon Teilprojekt A2 werden als XD3
bezeichnet.

Bild 4-15 stellt die Ergebnisse fir XD1 und XD3 Bsition getrennt nach CEM | Betonen und
CEM 1l Betonen im Schema von [D601A1] dar. Dabeirden die Ergebnisse, die in Bild 3-2
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4 Untersuchung und Vereinfachung des Schadiguodsihs

dargestellt sind in die Einheit [g/a] umgerechmt, einen Vergleich der Expositionsbedingungen zu
ermoglichen.

Anteil Mikrozellkorrosion:
100% 90% 80% 70% 60% 50%

-
-

| 20%
T |10%
R oy

- -

A CEM | Betone XD3
O CEM I11/A Betone XD3
A CEM | Betone XD1
@ CEM III/A Betone XD1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Coulometrischer Masseverlust
(aus Makrozellkorrosion) [g/a]

Gravimetrischer Masseverlust
(Gesamte Korrosion) [g/a]
‘N
o
o

Bild 4-15 Vergleich von gravimetrischem Massevdrlost coulometrischen Masseverlust fr
XD1 und XD3 Exposition

Neben den Masseverlusten lassen sich aus Bild 4di5 Anteile an Mikrozell- und
Makrozellkorrosion an der gesamten Korrosion vahbin Beton ablesen. Darin ist ersichtlich, dass
fur XD1 erwartungsgemdall geringere Masseverluste filisXD3 festgestellt werden konnten.
Betrachtet man die Anteile, in denen sich die gésaforrosion von Stahl in Beton aufteilt, so kann
kein gravierender Unterschied zwischen XD1 und XD&stgestellt werden. Fur beide
Expositionsbedingungen liegt eine Dominanz der Maé&lkorrosion (Anteil Mikrozellkorrosion <
50%) vor. Dabei kann festgestellt werden, dassStiieuung dieser Anteile fir die CEM | Betone in
XD3 am groRten waren. Aufgrund der geringen AnzahlErgebnissen kann dieser Vergleich nicht
sicher auch fir die XD1 Exposition durchgefihrt dear. Aus der Gegeniiberstellung lasst sich jedoch
ableiten, dass ein Zusammenhang fur den gesamteseMexrlust und den Anteilen, in denen sich die
Korrosion aufteilt, besteht. Dieser kann getreratmArt des verwendeten Bindemittels quantifiziert
werden. Um Wiederholungen zu vermeiden, wird fineeiveitere Verarbeitung dieser Ergebnisse auf
das spatere Kapitel 5.2.5 verwiesen.

4.4 Untersuchungen zur Dominanz der Systemparameter

4.4.1 Einfluss der Mittelwerte auf das Modellergebnis

Fur die Untersuchung des Einflusses der MittelwdeleSystemparameter auf das Modellergebnis des
Schadigungsmodells (Gleichung 3-1) wird im Folgen@éne Parameterstudie durchgefiihrt. Darin

werden die Mittelwerte aus der Quantifizierung 8gstemparameter (Kapitel 4.2) verwendet und die
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4 Untersuchung und Vereinfachung des Schadiguodsits

Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen (Kagi8)l bericksichtigt. Das Verfahren wird der
Einfachheit halber Dominanzanalyse genannt. Diert#tesschen Zusammenhénge und der Ablauf der
Dominanzanalyse kann im Anhang A.3 nachgelesen ever8ild 4-16 stellt die Auswirkung der
Dominanzanalyse fur den Systemparameteydar.

-1% m(EO'c) +1% m(EO'C)
>

Wahrscheinlichkeitsdichte [-]

m(icorr,99%-E ) m(icorr,O) m(icorr,101%-E )
Korrosionsstromdichte icor [A/M?]

Bild 4-16 Theoretischer Zusammenhang zur Untersaghades Einflusses der Mittelwerte der
Systemparameter auf das Modellergebnis des Schigtigwdells

Im Bild ist das Berechnungsergebnis des Schadignodells als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
der Korrosionsstromdichtg,j, dargestellt. Infolge der Verdnderung eines Mitehs von einem der
Systemparameter, in diesem FajlcEverandert sich lediglich der Mittelwert/die Gréidednung des
Modellergebnisses. Im Fall vor, Evergrolert sich der Mittelwert der Korrosionsstdichte, wenn
sich der Mittelwert des Ruhepotentials der KathodggroRert. Die Standardabweichung des
Modellergebnisses bleibt gleich, weshalb die Fomen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion vog
ebenfalls gleich bleibt. Je grol3er die Auswirkungerer definierten Veranderung (in diesem Fall 1%)
des Mittelwerts eines Systemparameters auf die ds@mnsstromdichte i ist, desto dominanter ist
offensichtlich der betreffende Systemparameter.

Die Dominanzanalyse wurde auf Grundlage einer ugriEohen Parameterstudie durchgefthrt. Bild
4-17 erlautert die Vorgehensweise schematisch.

Betonzusammensetzung
CEM | Beton
CEM | Beton mit Flugasche
CEM III/A Beton

Expositionsbedingungen
XD1: RH=85%, ToW=0, T=10°C
XD1: RH=85%, ToW=0, T=20°C
XD2: unter Wasser, T=10°
XD2: unter Wasser, T=20°
XD3: RH=85%, ToW=0,5, T=10°C
XD3: RH=85%, ToW=0,5, T=20°C

PARAMETERSTUDIE

Bild 4-17 Uberblick tiber die variierten Einfliissei bler Parameterstudie der Dominanzanalyse
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Bei der Parameterstudie wurden die aus der ssafien Quantifizierung bekannten mafRgeblichen
Einflusse variiert. Fur die Einflussgruppe Betoramusiensetzung wurden drei unterschiedliche
Bindemittelarten, fiur Expositionsbedingungen secherschiedliche Expositionen/Klimate und
insgesamt drei Bauteilgeometrien untersucht. Fis ddlter des Betons wurde fur alle
Parameterstudien ein in der Hydratation sehr fedigettener Beton gewahlt (t=50 a). Dabei soll der
Regelfall, wie er bei der Korrosion von Stahl int&e unter baupraktischen Bedingungen zu finden
ist, abgebildet werden. Weiterhin wurde gewahlgsddie Depassivierung nach 35 a stattgefunden hat
und somit die Korrosion bereits 15 a aktiv war. Balwird vernachlassigt, dass die in der
Parameterstudie gewahlten Einflisse (z.B. BindemitExposition) auch auf die Einleitungsphase
eine bedeutende Rolle spielen [Geh00]. Durch die&anahme begrenzte sich der
Berechnungsaufwand auf die Zerstdrungsphase und sofnnoch immer 54 Parameterstudien in
Summe.

Die Ergebnisse der Dominanz aus allen Parametégstust in Bild 4-18 dargestellt. Dabei sind
rechterhand alle 54 Ergebnisse der Parameteratndiéinkerhand eine Parameterstudie exemplarisch
dargestellt.

100%
CEMI CEMI+FA _ _ CEMII/A
" = 90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Dominanzim Schadigungsmodell [%]

Parameterstudie Nr. [-]

Bild 4-18 Ergebnisse der Dominanzanalyse

Die Ergebnisse der Parameterstudie Nr. 1 (Bild 4iil&s) zeigen, dass fur die dabei angesetzten
Systemparameter der spezifische Elektrolytwidedstaon Betonpe mit 42,9 % das Modellergebnis
am starksten dominiert. Danach ist die Differene [Rehepotentiale (&Ey A, auch Treibspannung,
vgl. Kapitel 5.2.4) mit 18,0% zu nennen, bevor efigr gleichbedeutend (7,8% - 9,1%) die
Systemparameter 5 Ac/Aa, ec und A. folgen. Weniger bedeutend fur die GréRenordnung de
Modellergebnisses in dieser Parameterstudie warsplezifische anodische Polarisationswiderstand
re.a Und der Mikrozellkorrosionsstromdro.

Betrachtet man die rechte Seite von Bild 4-18 reit &rgebnisse aller Parameterstudien, erhalt man
einen ahnlichen Eindruckye, G: und B cEya dominieren das Gesamtbild. Dies wird durch die
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Auswertung von Minima, Mittelwerten und Maxima dergebnisse getrennt nach Systemparameter
bestétigt, Tabelle 4-2.

Tabelle 4-2 Uberblick tiber die Ergebnisse der D@maanalyse

Systemparameter  Minimum  Mittelwert  Maximum

[-] [%0] [%0] [%0]
PE 26,7 54,4 73,4
Ge 4,9 10,3 14,7
oA 0,0 1,2 4,4
o 0,0 4,8 13,2
Eoc- Eoa 12,8 16,4 20,6
Ax 0,1 6,0 15,2
Ac/An 0,0 48 13,3
lmicro 0,1 2,2 8,7

Aus der Dominanzanalyse lassen sich drei GrupperSgstemparameter des Schadigungsmodells
identifizieren:

Gruppe 1: Dominante Systemparameter, die fir d@@mnordnung des Modellergebnisses und
damit fur die Korrosion von Stahl in Beton eine ig@ordnete Rolle einnehmen.
Dies sindpg, Gg, und der Zahler des Makrozellkorrosionselemepistg a.

Gruppe 2: Systemparameter mit maRiger Auswirkung das Modellergebnis. Diese
Systemparameter dirfen nicht ohne Weiteres verassigit werden. Im Mittel sind
sie unbedeutend, in Einzelfallen jedoch durchauelksam. Letzteres lasst sich am
Maximalwert der Dominanz erkennen. Die Systempatamec Aa, Ac/Ax und
I micro Wurden als solche identifiziert.

Gruppe 3: Unbedeutende Systemparameter, die keammenswerte Auswirkung auf das
Modellergebnis haben. In dieser Parameterstudie devultediglich p. als
unbedeutend festgestellt.

4.4.2 Kontrollanteile in der Makrozellkorrosion

Die Untersuchung der Kontrollanteile der anodis¢hathodischen und elektrolytischen Teilprozesse
im Makrozellkorrosionselement stellt eine weitengsivertung der Ergebnisse der Parameterstudie aus
Kapitel 4.4.1 dar. Dabei wurden zunéchst vergleachimit [Rau92], [Bre04] und [War061] die
Kontrollfaktoren gebildet, Gleichung 4-1.

R
Kn= : 4-1

) Rpa +Rpc +Re

mit Kn: Kontrollfaktor des Systemwiderstands n im Makitkzgrosionselement [%]
R Systemwiderstand n im Makrozellkorrosionselement [Q]
mit n = {P,A; P,C; E}
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Die Kontrollfaktoren geben an, wie viel Kontrolle .Bz eine Teilreaktion im
Makrozellkorrosionselement austbt. Je hoher dertidbfaktor, desto gréRer ist der Anteil des
Systemwiderstands (R, Rec Re) am Gesamtwiderstand des Makrozellkorrosionselésndyiach
[Sch76], [Tuu82] und [Rau92] lasst sich der malRgdbe Mechanismus und damit die
geschwindigkeitsbestimmende Teilreaktion bei derrgion als Funktion der Wasserséttigung des
Betons darstellen, Bild 4-19.

A
Anodische Kontrolle

Rp o dominiert

Elektrolytische Kontrolle
Re dominiert

!

Makrozellkorrosionsstromdichte [A/m?]

Kathodische Kotrolle :>
Rp c dominiert

Wassergehalt des Betons [%]

\J

Bild 4-19 Schematische Darstellung des Einflusses Wassersattigung des Betons auf den
Makrozellkorrosionsstrom und den geschwindigkegsbemenden  System-
widerstanden in Anlehnung an [Sch76], [Tuu82] urRdy92]

Bei geringem Wassergehalt bzw. einem trockenem rBettominiert der elektrolytische
Ladungstransport den Korrosionsfortschritt; das a&llkorrosionselement ist elektrolytisch
kontrolliert. Mit steigendem Wassergehalt im Betaird die elektrolytische Kontrolle weniger
bedeutend und die Makrozellkorrosionsstromdichte reigmt ein  Maximum.  Der
Makrozellkorrosionsstrom wird in diesem Feuchtelméredadurch nach oben begrenzt, dass die
Anode aufgrund von z.B. ihrer GréRe oder von Degkdtbildung nicht in der Lage ist, so viele
Eisenatome zu dissoziieren, wie bei den vorlieger@idingungen im Elektrolyt bzw. an der Kathode
theoretisch maglich wéaren. Das Makrozellkorrosidesent ist dann unter anodischer Kontrolle. Bei
weiterhin ansteigendem Wassergehalt bricht die n8trchte zusammen, da die kathodische
Teilreaktion stetig starker unterbunden wird. Mikeigendem Wassergehalt reduziert sich der
Sauerstoffgehalt in der Porenldsung und die Koorosirstickt. [Sch76], [Tuu82]

Aus den Ergebnissen der Parameterstudien der Daomanalyse lassen sich die entsprechenden
Kontrollfaktoren fir die weitere Analyse des Maketikorrosionselements berechnen. Wie in Bild
4-19 dargestellt, werden die Kontrollfaktoren stackn Wassergehalt beeinflusst. Da der spezifische
Elektrolytwiderstand des Betons ebenfalls stark w@ssen Wassergehalt abhangt, wurden die
Kontrollfaktoren tibepe ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Bild 4-20 esiiglt.
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Bild 4-20 Ergebnisse der Kontrollanteile des Malltkorrosionselements, hergeleitet aus den
Parameterstudien der Dominanzanalyse Kapitel 4.4.1

Aus Bild 4-20 lassen sich fiur die Kontrollanteileerdeinzelnen Mechanismen die folgenden
Schlussfolgerungen ziehen:

= Anodische Kontrolle:
In der Literatur [Rau92], [Bre0O4] wurde berichtetdass die Anode das
Makrozellkorrosionselement kontrolliert. Unter Kosite ist hierbei ein Wert fiir K. > 50 %
zu verstehen. In [Rau92] wurden dabei spezifisamdische Polarisationswiderstdnde von
rea=20m2, 100m2 und 400Qm? verwendet. Die hohen Kontrollanteile fir die Ao
wurden dabei inshesondere fir @2 ermittelt. Innerhalb der Forschergruppe istsglther
Wert jedoch nicht fur die aktive Korrosion gemessenden. Die Mittelwerte flrpt,, die in
der Parameterstudie eingesetzt wurden, basiererdeustatistischen Quantifizierung von
Teilprojekt A1 bzw. A2; diese lagen zwischen 1&? und 5,332m2. Der maximale
Kontrollanteil der Anode liegt in dieser Untersungubei 22%. Dabei kann kein funktionaler
Zusammenhang zwischer und K 5 festgestellt werden: Bis cpeg = 2.400Qm liegen die
Ergebnisse von K, stochastisch verteilt vor, dariber hinaus igiKur noch unbedeutend
(£3,2%).

= Elektrolytische Kontrolle:
Mit steigendem spezifischen Elektrolytwiderstangigitin Bild 4-20 erwartungsgemal auch
der Kontrollanteil k. Dies wurde bereits in Bild 4-19 schematisch dstej#t. Darin ist ein
hoher Wassergehalt des Betons mit einem niedrigeert Wir pz sowie ein geringer
Wassergehalt mit einem hohen Wert figrgleichzusetzen. Allerdings wurden bei gleichem
spezifischen Elektrolytwiderstand zum Teil unteisdliche Kontrollfaktoren I ermittelt.
Bild 4-21 stellt dies exemplarisch fige = 738Qm dar. Darin liegt & zwischen 27% und
88%. Der Grund fur diese Streuung liegt in der rsutehten Bauteilgeometrie. Je nach
untersuchter Bauteilgeometrie und Anordnung vondenand Kathode hatz eine groRRere
oder geringere Bedeutung. Je groéRer die maximalliom&gReichweite, also der Abstand
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zwischen Anode und Kathode, desto groRer ist dideBwing vonpe. Im Beispiel von
Bild 4-21 wurde fur die Platte (punktformige Anodsgh Kathoden-/Anodenflachenverhaltnis
von ca. 96 angesetzt und ein Maximalwert var=K88% ermittelt. Bei nur relativ geringem
Kathoden-/Anodenflachenverhéltnis von ca. 10 betiig=27%. Insgesamt ist der
elektrolytische Ladungstransport ein bedeutendechdeismus in der Makrozellkorrosion
und darf nicht vernachlassigt werden.

Kathodische Kontrolle:

Die Kontrolle der Kathode kann in Bild 4-20 fur kle spezifische Elektrolytwiderstéande
festgestellt werden. Dies bildet den Sauerstoffrebragler zumindest die eingeschrénkte
Versorgung der Kathode mit Sauerstoff in Betonert hwhem Wassergehalt ab. Mit
zunehmenden Werten fipe , also z.B. fortschreitender Austrocknung, kanmeefbnahme
der kathodischen Kontrolle g¢ beobachtet werden. Bei gleichem Wert ggrkann auch bei
Kpc eine Streuung beobachtet werden, die wie im vari§piegelstrich bereits erlautert
wurde, aus der untersuchten Bauteilgeometrie hesmiitbabei ist fur K¢ entscheidend, wie
viel Kathodenflache im Bauteil bereitgestellt wild. Bild 4-21 wird beipg = 738Q2m und
einem geringen Wert von#, = 10 ein hoher Wert fur die kathodische Kontraie 65%
festgestellt. Andersherum ist bei der punktférmigemode der Stahlbetonplatte nur eine
geringe kathodische Kontrolle ersichtlich.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20% 88% [ Kontrollanteil K¢
10% [ Kontrollanteil Kp ¢
oo 11% I Kontrollanteil K,
’ 1%
| e
max(A/A,): =10 ~18 ~96

Bild 4-21 Kontrollfaktoren des Makrozellkorrosiohs@ents in Abhéngigkeit der variierten

4.5

Bauteilgeometrie (von links: Balken mit Anode irr dditte, Platte mit linienférmiger
Anode und Platte mit punktférmiger Anode) fir eingleichgroRen spezifischen
Elektrolytwiderstange = 738Q2m

Untersuchungen zum Einfluss der Streuungen der Sysinparameter

Die Untersuchung des Einflusses der Streuungem Shstemparameter des Schadigungsmodells
(Gleichung 3-1) auf dessen Modellergebnis wird iesdm Kapitel vorgestellt. Das Ziel dieser

Untersuchung ist die Identifikation von weniger betsamen Streuungen, die bei der weiteren
Transformation des Schadigungsmodells vernachliassggden konnen. Solche Systemparameter
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koénnen, falls diese im zu entwickelnden Ingenieutetio noch benétigt werden, als Konstante
weiterverwendet werden. Diese Untersuchung wirteiteren vereinfachend als Sensitivitdtsanalyse
bezeichnet. Das Prinzip dieser Untersuchung ist dem Dominanzanalyse (Kapitel 4.4.1) recht
ahnlich, Bild 4-22.

-1% s(Eo,c)
A
| \

Y
+1% s(Eo,c)

Wahrscheinlichkeitsdichte [-]

m(iCOI'I')
Korrosionsstromdichte icorr [A/M?]

Bild 4-22 Theoretischer  Zusammenhang zur  Untersughu des  Einflusses  der
Standardabweichungen/Streuungen der Systemparamgtatas Modellergebnis des
Schadigungsmodells

Bild 4-22 zeigt am Beispiel der Variation der Stardhbweichung vonde wie sich die Streuung des
Modellergebnisses verandert. Durch eine Vergrofgeruon s(EBc) vergroRRert sich infolge des
Varianzfortpflanzungsgesetzes auch die Standardebweg des Modellergebnisses gy
Gleichermal3en verringert sich die die Streuung vgn wenn s(ic) kleiner angesetzt wird. Der
Mittelwert von i, bleibt jedoch stets konstant.

Die Sensitivitdtsanalyse erfordert die Berechnungr dKorrosionsstromdichte mit dem
Schadigungsmodell durch Ansetzen der Systemparamakltestreuende Grol3en. Die grundlegenden
theoretischen Zusammenhange hierfur sind in AnaBgzusammengefasst. In dieser Arbeit wurde
COMREL-TI Symbolic V8.1 aus dem Programmpaket STRUR verwendet. Fur nahere
Informationen bezuglich der darin angewandten Berangsalgorithmen wird an dieser Stelle auf das
Handbuch verwiesen [Rel04].

Die theoretischen Zusammenhange der Sensitivi@tgsansind in Anhang A.4 aufgefuhrt.

Aufgrund des gréRReren Berechnungsaufwands gegenider Parameterstudie fiar die
Dominanzanalyse, welcher sich aus der Berechnuhgtreuenden EingangsgroéRen ergibt, wurde der
Umfang der Parameterstudie, die fur die Sensitsdtdalyse durchgefuhrt wurde, verringert, Bild
4-23.
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Betonzusammensetzun
CEM | Beton mit Flugasche
CEM Ill/A Beton

’\ ENSITIVITATSANALYSE |

XD1: RH=85%, ToW=0, T=20°C
PARAMETERSTUDIE
XD2: unter Wasser, T=20°C

XD3: RH=85%, ToW=0,5, T=20°C

Bauteilgeometrie
Balken mit Anode in der Mitte (komplanar)
Platte mit linienférmiger Anode

Platte mit punktférmiger Anode

Bild 4-23 Uberblick tiber die variierten Einfliissei ller Parameterstudie der Sensitivitatsanalyse

Die Parameterstudie der Sensitivitdtsanalyse baéskhrsich auf Temperaturen von 20°C. Somit
wurde eine Variation in den Expositionsbedingungetfiminiert, was insgesamt zu 27
Parameterstudien fuhrte.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse sind id Bi24 zusammengefasst. Dabei ist auf der linken
Seite die erste Parameterstudie vergroRert datgedder Uberblick tber alle durchgefiihrten
Parameterstudien kann auf der rechten des Bildesden werden.

CEM1 CEMI+FA CEMIII/A

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Sensitivitdat im Schadigungsmodell [%]

Parameterstudie Nr. [-]

Bild 4-24 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse der ersten Parameterstudie in B#d #eigen, dass die Streuung der Anodenflache
A mit 60% einen Ubergeordneten Einfluss auf dieubing der modellierten Korrosionsstromdichte
icor hat. Mit Abstand folgend sind der spezifische kdibche Polarisationswiderstang-r16,2%)
und der spezifische Elektrolytwiderstand von Batgr{12,8%). Weniger bedeutend fir die Streuung
VonN o Sind dahingegensk, Ge, By c-Eo o UNd Lyicro-

Betrachtet man alle Parameterstudien in Bild 4-24 die Zusammenfassung der Ergebnisse in
Tabelle 4-3, so wird dieser erste Eindruck bedtakg lassen sich die nachfolgenden drei Gruppen
von Systemparametern im Hinblick auf deren Auswikauf die Streuung des Modellergebnisses
identifizieren:
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4 Untersuchung und Vereinfachung des Schadiguodsits

Gruppe 1. Systemparameter mit grofBer Auswirkungdiér Streuung des Modellergebnisses.

Die Systemparameter der ersten Gruppe besitzen gno8en Variationskoeffizient,
was sich nach dem Varianzfortpflanzungsgesetz aberduf das Modellergebnis
auswirkt. Deren Ergebnis bei der Sensitivitatsas&ligt sowohl im Mittelwert als
auch im Maximalwert signifikant gro3. Diese Systemgmeter sind Aund pg und
mussen im Weiteren als streuende EingangsgroRéoksachtigt werden.

Gruppe 2: Systemparameter mit maRiger AuswirkurigleuStreuung des Modellergebnisses.

Analog zur Gruppe 2 aus der Dominanzanalyse didliese Systemparameter nicht
ohne weiteres vernachlassigt werden. Die Streuuhgéen im Mittel keine grol3e
Bedeutung fir das Modellergebnis, jedoch konnte rjach untersuchter
Parameterstudie ein signifikanter Maximalwert beblbat werden. Die
Systemparameteg &, Ge und Lo Wurden als solche identifiziert.

Gruppe 3: Systemparameter, deren Streuung in deerese Transformation vernachlassigbar

Tabelle 4-3

ist. Die Sensitivitatsanalyse zeigte, dass diesdfé@rStreuungen vorn k Ey c-Eoa
sowie Ad/Ax gilt.

Uberblick tiber die Ergebnisse der Sitéisanalyse

Systemparameter  Minimum  Mittelwert  Maximum

[-] [%6] [%] [%]

PE 0,0 39,8 88,3

Ge 0,0 4,5 16,1

lpA 0,0 0,5 4,4

lp.c 0,0 6,9 22,0

Eoc- Eoa 1,2 3,4 6,3

Ax 0,0 40,2 90,4

Ac/AA 0,0 0,0 0,2

| micro 1,2 4,7 16,8

4.6 Zusammenfassung der Untersuchungen und Transformain des

Schadigungsmodells

Die Transformation des Schadigungsmodells in einemaderfreundliches Ingenieurmodell erfordert

die Zusammenfuhrung aller Erkenntnisse, die ind@angegangenen Unterkapiteln erlangt wurden.

Aus diesem Grund werden diese vorab tabellarisgdammengefasst, Tabelle 4-4. Dabei sind die

Ergebnisse in die entsprechenden Unterkapitel vapitkl 4 unterteilt. Fur die Ergebnisse der

vorangegangenen Kapitel wurde dasSymbol verwendet, um die Gultigkeit der Hypoth@seler

ersten Spalte fir den jeweiligen Systemparameteemleutlichen.
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4 Untersuchung und Vereinfachung des Schadiguodsits

Tabelle 4-4 Zusammenfassung der Modellanalyse

Kapitel/Thema Systemparameter
Hypothese(n) A Tha Eoa AdAn Tee Eoc Ge  pe  lnicro

Quantifizierung von Einflissen
Systemparameter wird wesentlich
beeinflusst durch...

... Zeit v

...Exposition rel. Luftfeuchtigkeit

Beaufschlagung v v

Temperatur v v v

...Betonzus. Bindemittelart

w/b v

i« i« i K<

diverse

Korrelationen
zwischen Systemparameter und
...Bauteilgeometrie v v

...Makrozellkorrosionsstrom o v

Kapitel 4.4.1 Dominanzanalyse
...Gruppe 1 v v v v

...Gruppe 2 v v v v

...Gruppe 3 v

Kapitel 4.4.z Kontrollanteile
...keine Kontrolle v v

...Zunahme Kontrolle bei steigendgm v v

...Abnahme Kontrolle bei sinkendepa v v

Kapitel 4. Sensitivitatsanalyse
...Gruppe 1 v v

...Gruppe 2 v v v

...Gruppe 3 v v v v

L. Die Gruppen 1-3 zeigen die Bedeutung der Systesmpeter von 1 ,sehr bedeutend” bis 3 ,vernachlassigb

Liest man die Ergebnisse in Tabelle 4-4 vertikal,ksnn die Bedeutung jedes Systemparameters
festgestellt werden. Nimmt man beispielsweise qeriischen anodischen Polarisationswiderstand
rea SO wird dieser malfigeblich von der Temperatur, uBehlagung und der Bindemittelart
beeinflusst, korreliert nicht direkt mit einem arele Systemparameter (lediglich indirekt im
Zusammenhangmkro = f(lmacrgd, Ubt keine Kontrolle im Makrozellkorrosionselenheaus und ist
jeweils als unbedeutend in der DominanzanalyseSarasitivitdtsanalyse identifiziert worden (jeweils
Gruppe 3). Der spezifische Elektrolytwiderstand Bwtonpe hingegen hangt von einer Vielzahl von
Einflissen ab, korreliert ebenso wigymur indirekt mit k.o, kontrolliert die Makrozellkorrosion im
Rahmen der elektrolytischen Kontrolle und ist sowish der Dominanzanalyse als auch in der
Sensitivitdtsanalyse als bedeutend identifizientdea.
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Aus dem Wissen heraus, dass die anodischen Systmmgar keine Kontrolle im
Makrozellkorrosionselement austiben, kann die SumeneSystemparameter zunachst vereinfachend
ohne R 4 formuliert werden:

ZRred:RP,C+RE 4-2

mit YRd¢  Reduzierte Summe der Systemwiderstéande Q] [

Wie in Kapitel 4.4.2 naher erlautert und in Tabelle4 zusammengefasst, besteht eine
Wechselwirkung zwischen der elektrolytischen Kolter& e und der kathodischen KontrollesK Mit

den reduzierten Systemwiderstanden kann der kattiogli Polarisationswiderstand neu formuliert
werden:

R PC =K P.Cred i Rred 4-3

mit Krcred Kathodischer Kontrollfaktor in Abhangigkeit vaii g [%0]

Der Faktor K creqliegt zwischen 0 und 1,0 und kann, wie in der &lang dargestellt, auch als
prozentualer Wert ausgedriickt werden. Der Wert kaie in Kapitel 4.4.2 dargestellt berechnet
werden. Durch Einsetzen von Gleichung 4-2 in Glenth4-3 erhéalt man

K pcred Rpc  Kopcred

PC — 4 .,
1-K PCred

(Re bzw 4-4

R E 1-K PCred

mit Kpcred Kathodischer Kontrollfaktor in Abhéngigkeit VaiReq [%0]

Das dargestellte Verhaltnis @Re driickt aus, wie das Makrozellkorrosionselement Kathode und
Elektrolyt kontrolliert wird. Dabei ist ein Wert mol1,0 gleichbedeutend mit einer Aufteilung des
gesamten Systemwiderstands in  jeweils 50% Elektwiderstand und kathodischem
Polarisationswiderstand. Ist der Wert grol3er ds lesteht eine kathodische Kontrolle, ist er ldein
besteht elektrolytische Kontrolle.

Dieser Verhaltniswert wird in Bild 4-25 fir zwei Bilgeometrien (linienformige Anode einer
Stahlbetonplatte und Balken mit Anode in der MitiaJl jeweils zwei Betone (CEM | und CEM III/A
Beton) dargestellt. Wie bereits in Kapitel 4.4.2genommen, wird der Faktor tber den spezifischen
Elektrolytwiderstange abgebildet.
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10
9 £ 8 Stahlbetonplatte mit linienférmiger Anode - CEM I1I/A
8 £
RPC _ KPCred L
7% " Re  1-Kpcrea  Pe
6 +
5 £
4 Stahlbetonplatte mit linienférmiger Anode - CEM |
Balken mit Anode in Mitte
3 \ CEM III/A
2 £ e Balken mit Anode in Mitte
E g, o ao CEMI
1+
® @ a» / «o P
0

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Spezifischer Elektrolytwiderstand p; [Qm]

Bild 4-25 Verhdéltniswert Kathodischer Polarisatisiderstand zu Elektrolytwiderstand in

Abhangigkeit des spezifischen Elektrolytwiderstandd der Bauteilgeometrie

Bild 4-25 zeigt, dass maf3geblich drei Systemparantzts Verhaltnis R/Rg beeinflussen:

GeometriekonstantedG

Durch die Wahl unterschiedlicher Bauteilgeometsiérd in den Parameterstudien jeweils ein
anderer Wert fur Gangesetzt. Fir die Stahlbetonplatte in Bild 4-2&lwlaraus bei gleichem
pe ein groRerer Verhaltniswert, also eine starketbddische Kontrolle festgestellt. Dies hat
auch damit zu tun, dass je nach Bauteilgeometne groRere Kathodenflache: Alr die
Sauerstoffreduktion zur Verfliigung steht.

Spezifischer Elektrolytwiderstang:

Mit steigendenpe sinkt der Verhaltniswert, da erwartungsgeman liktelytische Kontrolle
steigt.

Spezifischer kathodischer Polarisationswiderstad r

Durch die Wahl des Bindemittels wird der kathodesdPolarisationswiderstand beeinflusst.
Bei gleicher Bauteilgeometrie £&ind Ag) ist fir CEM IlI/A Beton ein groRerer Wert fus ¢
quantifiziert worden als fir CEM | Beton, was zwnen gréReren Verhaltniswert fuhrt.
GleichermalRen beeinflusst die Bindemittelart deez#ischen Elektrolytwiderstand von
Beton, was ebenfalls zu einer Seitwartsverschielll@sgKurvenverlaufs vom Verhéaltniswert
nach rechts fuhrt.

Des Weiteren ist eine Korrelation zwischenund dem Verhéltniswert festzustellen. Der funkdien

Zusammenhang kann Uber einen geometrie- und bitigdéahihdngigen Wert ausgedrtickt werden:

Rpc _ K pcred _C

4-5

Re

mit

1-K Pcred PE

C: Spezifischer Widerstand der Kathode Qn]
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4 Untersuchung und Vereinfachung des Schadiguodsits

Der spezifische Widerstand der Kathode, wie er dafiniert ist, ist ein aus der grafischen Analyse
(Bild 4-25) ermittelter Eingangsparameter. Die Abgigkeit von C im Bezug auf die oben erwahnten
Einflisse (Bindemittelart und Geometrie) werderspateren Kapitel 5.2.2 nédher erlautert.

Wird Gleichung 4-5 umformuliert, lasst sich der Hadische Polarisationswiderstand wie folgt
ausgedrickt werden:

C
Rpc =—Re 4-6

Pe

Wird Repc in Gleichung 4-2 durch Gleichung 4-6 ersetzt, krh#énan die reduzierten
Systemwiderstande

C

ZRred:(—+1jEIRE 4-7
Pe

Mit Gleichung 3-3 kann Gleichung 4-7 umformuliertrden:

ZRred:(C"'pE)msE 4-8

Wird im Weiteren bertcksichtigt, dasg &und B 4 im Makrozellkorrosionselement dominant sind,
kann vereinfachend die Treibspannung ermittelt eerd

AE = EO,C - EO,A 4‘9

mit AE: Treibspannung im Makrozellkorrosionselement [V]

Damit ergibt sich der Makrozellkorrosionsstrom aés Quotient aus Treibspannung und reduziertem
Systemwiderstand:

AE

Imacro:(C_‘_pE)BBE 4-10

Die Untersuchung der Korrelationen ergab, dass sieh gesamte Korrosionsstrom bzw. der
Mikrozellkorrosionsstrom als Funktion des Makrokeitosionsstroms darstellen lasst. Folglich kann
ein Faktor zur Berlcksichtigung des Einflusses Mkrozellkorrosion eingefuhrt werden. Der
gesamte Korrosionsstrom kann vereinfachend mitcBleig 4-11 berechnet werden.

lcorr = _hE i 4-11
corr (C+ pE)[GE Eigen
mit feigen Eigenkorrosionsfaktor (zur Berticksichtigung dekidzellkorrosion) [-]

Fiur die Berechnung des Korrosionsabtrags wird natdichung 2-22 die Korrosionsstromdichte
bendtigt, diese ergibt sich zu
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4 Untersuchung und Vereinfachung des Schadiguodsits

i | corr
leorr = 4-12
An

Dieses vereinfachte Modell wird im folgenden Kalfie weiter ausgefihrt und dessen
Eingangsparameter statistisch quantifiziert.
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

Zur Wahrscheinlichkeit gehéort auch, dass das Unaelineinliche eintreten kann
Aristoteles

5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehrungskarosion
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

5.1 Das Ingenieurmodell der Bewehrungskorrosion

Im vorigen Kapitel 4 wurde das Schéadigungsmodedliches als Arbeitshypothese fir diese Arbeit
diente, detailliert analysiert und in ein anwendsfrepndliches Ingenieurmodell (Gleichung 4-11)
transformiert. Das Ingenieurmodell ist mit den Uftektionen der Eingangsparameter in
Gleichungen 5-1 bis 5-4 dargestellt. Die Unterfumien (Gleichungen 5-2 bis 5-4) beinhalten zum
Teil ebenfalls Unterfunktionen, welche der Uberslichkeit halber nur in den entsprechenden

Unterkapiteln aufgeftihrt sind und dort néher edéuwverden.

. _ _4 fEigen AE
S WE M SeX() .
mit Xcor(t-tini):  KoOrrosionsrate [m/a]
Ax(t-tin):  Anodenflache (Gleichung 5-2) [m?]
AE: Treibspannung V]
G: Geometriefaktor [m™]
C: Spezifischer Widerstand der Kathode Q]
pe(t): Spezifischer Elektrolytwiderstand von Betorliéhung 5-3) 2m]
feigen Eigenkorrosionsfaktor (Gleichung 5-4) []
t: Alter des Betons [a]
tini: Dauer der Einleitungsphase [a]
Aplt=tin)=Aa Elanhy;E £ Lin J 5-2
' Bao Kac Kags
mit An Gesamte im Hotspot liegende Anodenflache [m2]
Bao: Referenzbeiwert als Funktion von Bindemittelarti w/z-Wert [a]
Kac: Faktor fur den Einfluss der Betondeckung []
Ka ds: Faktor fur den Einfluss des Betonstahldurchmesser [-]
Pe(t) = peolfenlt) (fe, (fe o (fer(T) (fem(RH, TOW) 5-3
mit PEO: Referenzwert des spezifischen Elektrolytwiderdsavon Beton ~ @m]
fen(t): Faktor zur Berlcksichtigung der Bindemittelhgttion [
fer Faktor fur die Testmethode zur Bestimmung pgg []
fecr Faktor fur die Chloridgehaltsabhéngigkeit ygn [-]
fe«(T): Faktor fur den Temperatureinfluss []
E(RH,ToW): Faktor fur den Einfluss der Feuchtigkeit []
T: Temperatur [°C]
RH: Relative Luftfeuchte [%0]
ToW: Beaufschlagungshéaufigkeitifiie d Wetness* [-]
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

f Eigen — f Eigen0 [f EigenT >-4
mit fegens  Referenzwert des Eigenkorrosionsfaktors [-]
fegent  Faktor fur den Einfluss des Temperatur []

Die Quantifizierung der Eingangsparameter in deenolaufgefiihrten Gleichungen kann in den
nachfolgenden Unterkapiteln gefunden werden. Eirerglcht iiber die entsprechenden Kapitel
enthalt Tabelle 5-1.

Tabelle 5-1 Verweis auf die Erlauterung und Quanéfung der Eingangsparameter

Eingangsparameter  Kapitel

[] [%]

Ancs Bao, Kac, Kags 5.2.1.3

AE 5.2.4

G 5.2.1.2

C 5.2.2

PE,0 5.23.1

fen(t) 5.2.3.3

fes 5.2.3.4

fec 5.2.35

fe(T) 5.2.3.6

fe(RH, TOW) 5.2.3.7

fEigen,O,fEigen,T 5.2.5

5.2 Eingangsparameter des Ingenieurmodells
521 Geometrie des Makrozellkorrosionselements

52.1.1 Allgemein

Die Geometrie des Makrozellkorrosionselements viindingenieurmodell maf3geblich durch zwei
Systemparameter abgebildet. Eine gegebene Baulrikjee (Balken, Platte,...) und die
entsprechende Anodengeometrie (punktférmig, lidenfg,...) bedingen einen Geometriefaktog G
und eine Anodenflache ,A Diese geometrischen Eingangsparameter werdennganleurmodell
durch das im Folgenden naher erlauterte Konzefiicksichtigt.

Das Konzept basiert auf den nachfolgenden Ergedmider Forschergruppe/der Literatur:

= Die Reichweite einer Anode kann bis zu 1,5 m betnd@601A2].

= Ergebnisse der numerischen Simulation der Makrkaelbsion und Ermittlung der
Geometriekonstante (Tabelle 3-3 — Ergebnisse TgdRt A2).

= Ergebnisse der Anodenflachenerfassung und Anoddndiianteile (Tabelle 3-3 — Ergebnisse
Teilprojekt A2).
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Im Folgenden wird die Anodengeometrie als ,Hotspdit&zeichnet, was den Bereich eines
Stahlbetonbauteils darstellt, in dem eine Bewelskogosion ablauft und eine Anode beinhaltet. Die
gesamte Stahloberflache, die im Hotspot liegt, kaBn aus den Bewehrungsplénen errechnet werden.
Der Hotspot begrenzt die im Gesamten mogliche Anfidlehe dieser Geometrie des
Makrozellkorrosionselements. Die Anodenflache dells¢ eine zeitabhéngige GrofRe, die mit
fortschreitender Korrosion anwachst. Die Quantfiang der Anodenflache ist in Kapitel 5.2.1.3 und
die des Geometriefaktors in Kapitel 5.2.1.2 aufgeti

Dieses Konzept beinhaltet diverse vereinfachendeaAmen, welche es zwar ermdglichen, die
komplexen Zusammenhange der Geometrie eines Mdlkmzesionselements beschreiben zu
koénnen, jedoch auch die nachfolgend aufgefuhrteblBm-/Fragestellungen beinhalten, die in dieser
Arbeit nicht abschlieRend geklart werden konnten:

= Die Eingrenzung eines korrodierenden Bereichs imghestatischen, sich nicht vergréZernden
Hotspot ist nicht korrekt. Durch das stete Eindeimg von Chloriden und die
Transportvorgdnge im Betonporengeflige ist ein Waahs der Anode Uuber die
Stahloberflachenbereiche des Hotspots hinaus wadirdich. Die Annahme des begrenzten
Hotspots basiert darauf, dass die Dauer, in der Aliede im Hotspot anwdachst eine
entsprechend lange Zeitperiode darstellt. Innerk#ker Zeitperiode ist die Geometrie des
Makrozellkorrosionselements als konstant bzw. ksiesi anzunehmen. Betrachtet man diese
Zusammenhange genauer, misste nicht nur das Wachder Anode durch eine
VergroRerung des Hotspots, sondern auch durch Bgfmverdnderung des Hotspots
berucksichtigt werden. Um das Arbeiten mit dem mgermodell an dieser Stelle nicht zu
verkomplizieren, wurde der Hotspot als raumlich medlich konstant definiert.

= Die Zusammengehorigkeit von Anoden- und Kathodexibken in einer Geometrie des
Makrozellkorrosionselements wird in einer realigtisn Bauteilgeometrie nicht zwangslaufig
auch so umsetzbar sein. Im Fall, dass zwei Hotspéler beieinanderliegen, muss davon
ausgegangen werden, dass sich die zwei Anoden lmkasd&athodenbereiche fiir die
Reduktion des Sauerstoffs teilen. In diesem Falisteht genau genommen eine neue
Geometrie des Makrozellkorrosionselements. Um diksmplexen Vorgange mit dem
Ingenieurmodell abbilden zu kénnen, missten dieskduchungen, die sich im Rahmen der
Forschergruppe mit dem Thema der Geometrie besggtedft fur eine Vielzahl von
Geometrievariationen wiederholt werden. Auf Basis derzeitigen Erkenntnisse lasst sich
zunéachst vereinfachend das hier dargestellte KardapGeometrie zielflUhrend einsetzen.

5.2.1.2 Geometriefaktor G

Der Geometriefaktor G in diesem Kapitel wird aus dggebnissen der numerischen Simulationen
von Teilprojekt A2 abgeleitet. Bis in das vorherig€apitel 4 hinein wurde Uber die
Geometriekonstante (Gberichtet, die als deterministisches Einzelergebaines numerischen
Simulationsvorgangs definiert ist. Der Geometrigdaks baut auf den Ergebnissen vopdsf und ist
als streuende Eingangsgrof3e des Ingenieurmodéiisete Bild 5-1.
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Teilprojekt A2

Einzelergebnisse der
; numerischen Simulation

‘Tiefergehende Analyse der Simulationsergebnisse ‘

‘Statistische Quantifizierung ‘

Streuender
Geometriefaktor im Ingenieurmodell Eingangsparameter des

Ingenieurmodells

Bild 5-1 Erlauterung der Beziehung zwischen Geoiefetktor G und Geometriekonstante G

Dieses Kapitel erlautert, wie auf Grundlage weiterénder Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
der Geometriefaktor hergeleitet wurde. Ausgangspistkdie Analyse der numerischen Ergebnisse
von G die in Kapitel 4.3.2 zu finden ist. Darin wurderausgefunden, dass @ur geringflgig von
den in der numerischen Parameterstudie variiertegaBgsparameternE, rr o und pe abhéngt. G
wird malgeblich durch die Wahl der Bauteilgeometiestimmt. Insgesamt wurden in
Teilprojekt A2 [D601A2] sieben unterschiedliche Bailgeometrien untersucht, Bild 5-2.

J Komplanare Geometrien ! J Gemischte Geometrien

K1 - Komplanar - ideal

[Planparallele Geometrien | |

I_»
1 M1 - Platte - punktférmig

D — Variation der

P1 — Planparallel - ideal
_>

P2 — Balken — gesamte Lage — Anoden-
. - groRe:
— D K2 - Stutze £ HE R
P3 - Balken — Stab in Ecke M2 - Platte - linienformig
Bild 5-2 Uberblick tiber die Bauteilgeometrien, i@ Rahmen der numerischen Simulation des

Teilprojekts A2 [D601A2] untersucht wurden, graaterlegt: Anoden
Die Bauteilgeometrien kdnnen in die drei bereitgggmten Gruppen unterteilt werden:

= Komplanare Anordnung von Anoden und Kathoden; Anoded Kathoden sind in Reihe
angeordnet. Dies gilt fur grundsatzlich eindimenaie Bauteilgeometrien (K1 und K2).

= Planparallele Anordnung von Anode und Kathode;kiizeste Distanz zwischen Anode und
Kathode liegt langs der Elektroden. Hierfur sindlstdndig und einseitig depassivierte
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doppelllagige Platten (P1) mit unten- und obenkelge Bewehrung, Balken (P2) sowie
Balken mit in der Ecke liegenden Anoden (P3) unielns worden.

= Gemischte Anordnung von Anode und Kathode; Anod Kiathode sind sowohl komplanar
in der gleichen Bewehrungslage als auch planpéraileeiner zweiten Bewehrungslage
angeordnet (M1 und M2).

Die Ergebnisse wurden unabhéngig von den in der engohen Simulation variierten
Parameterstudien nach Bauteilgeometrie getrennttifja@éert. Dies vernachlassigt die in geringem
Maf3e unterschiedlichen Ergebnisse vonidolge des Einflusses der Variation vpa womit ein
praktikabler und simpler Ansatz fur die komplexams@mmenhange, die in Teilprojekt A2 simuliert
wurden [D601A2], gefunden wurde. Diese Art der Qifiaerung ermdglicht die Betrachtung des im
Ingenieurmodel verwendeten Geometriefaktors G tusnden Eingangsparameter fur die in der
Parameterstudie von Teilprojekt A2 gewéhlten Grarder Systemparameter des Schadigungsmodells
(200Q2m > pg > 10.000Qm; 0,300 V> AE> 0,500 V; 0Qm2>rp,>100m2 [D601A2]). Diese
decken den Bereich der aktiven Korrosion von StaBleton ab.

Bild 5-3 stellt die Quantifizierung von G am Beispider bereits aus Bild 4-14 (Kapitel 4.3.2)
bekannten Ergebnisse der Stahlbetonplatte mit fiunkiger Anode dar. Darin sind die Ergebnisse
von G: zunadchst auf der linken Seite wiedergegeben. [Riehte Seite zeigt in Form der
Summenhaufigkeit, wie die Quantifizierung des Getimiaktors G fur diese Bauteilgeometrie
durchgefiuhrt wurde.

12,0 - 12,0
£ @ E © Ergebnisse Numerik
10,0 £ streuunginfolge 10,0 £ —LNV(3,27|0,19)
é E  Variation von AE E
& E und rp E
o 80 F beipe=1000m 8,0 £
< £ 3
2 £ c
2 60 f 60 £
o E E
< E ] [($R—————— = o
@ E E
= 40 £ {% 4,0 £
() E E
& 20 | 20 %
0'0 E 1 |||||||= 1 |||||||= 1 (N 0’0 E
10 100 1.000 10.000 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Spezifischer Elektrolytwiderstand p; [Qm] Summenhaufigkeit H (Gg) [-]
Bild 5-3 Darstellung der Quantifizierung des Geameédktors G (rote Kurve rechts) am

Beispiel der Stahlbetonplatte mit punktférmiger AeqM1-96:1"

Zunachst wurden die Ergebnisse der Numerik jedeuntddigeometrie aus [D601A2] getrennt
voneinander betrachtet (in diesem Fall: Platte moibktférmiger Anode). In Bild 5-3 (links) ist
ebenfalls ersichtlich, welche Ergebnisse aus demédik durch die Variation vonpp und AE
entstehen. Werden all diese Ergebnisse zusammeainakensistenter Datensatz betrachtet, kann die
Summenhaufigkeit von g&gebildet und die passende Verteilungsfunktion @ofiir die vorliegende
Bauteilgeometrie quantifiziert werden.
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Bevor die Quantifizierung von G durchgefihrt wurdeirden die unterschiedlichen Variationen von
Anoden- und Kathodenflachen ndher untersucht. Delsdieser Untersuchungen war es, den Einfluss
der geometrischen Variationen auf die Geometrigieotie zu ermitteln. Hierfur wurden neben den in
[D601A2] bereits untersuchten Bauteilgeometrienhad® in [War08] veroffentlichten Ergebnisse
bericksichtigt. Dabei wurden grundsatzlich die ajlen Bauteilgeometrien (M1 und M2, vgl. Bild
5-2) verwendet, jedoch wurden, wie in Bild 5-2 dudie unterschiedlichen Grauzonen angedeutet,
unterschiedlich grof3e Anodenflachen verwendet. Rikde zu einer Variation des Kathodenangebots
(Ac/Ax—Verhéltnis) bei gleichbleibender Kathodenflache Bie numerischen Ergebnisse erlaubten
die Berechnung von wirksamen Kathodenflichen g4 (vgl. Bild 4-12 Kapitel 4.3.2) in
Teilprojekt A2. Werden die Ergebnisse in Bezug zkiathodenflachenangebotc-Agebracht, erhalt
man den anteiligen Wert der wirksamen Kathoden#aaienn dieser Anteil 1,0 betréagt, wird die
gesamte angebotene Kathodenflache fir die Reduktidiviert. Bei kleineren Werten ist mehr
Kathodenflache im Bauteil verflgbar, als fur demf@eil der Reduktion (95% des Korrosionsstroms)
bendtigt wird. Die Auswertung dieser Ergebnisse HMS01A2] und [War08] ist in Tabelle 5-2
zusammengestellt. Zusatzlich wurden die ErgebmnisaeAc g0/ Ac berechnet und quantifiziert.

Tabelle 5-2 Quantifizierung der Flachen und Flaemgile, die bei der numerischen Simulation
verwendet bzw. berechnet wurden

Bauteil- Elektrodenflachenangebot Anteil der wirkean Kathodenflache Avsod Ac

geometrié Anode Kathode Ac:Ax Verteilungs- Mittel- Standard- Variations-
An Ac typ® wert  Abweichung koeffizient

[-] [m?] [m2] [-] [-] [-] [-] [%0]

K13 0,003 0,026 10:1 LNV 0,90 0,03 3

K2’ 0,284 1,134 4:1 LNV 0,56 0,02 3

PP 0,015 0,015 1:1 const (2,00) - -

P2’ 0,019 0,034 1,8:1  const (1,00) - -

P3 0,006 0,047 8,1:1 const (2,00) - -

M1-53:1° 0,025 1,310 53:1 k.A. k.A. k.A. k.A.

M1-96:1 0,014 1,310 96:1 LNV 0,63 0,05 8

M1-192: 0,007 1,310 192:1 kA k.A. k.A. k.A.

M1-500: 0,003 1,310 500:1 LNV 0,65 0,06 9

M2-18:1° 0,064 1,159 18:1 LNV 0,76 0,03 4

M2-36:1* 0,032 1,159 36:1 k.A. k.A. k.A. k.A.

M2-55:1 0,021 1,159 55:1 k.A. k.A. k.A. k.A.

L gemaR Bild 5-2

z LNV: Log-Normalverteilung; const: Konstante, k:Aeine Angaben/Werte nicht verdffentlicht

3 aus [D601A2]

4 aus [War08]

Aus der Tabelle geht hervor, dass bei den einfactkemplanaren und planparallelen
Bauteilgeometrien ein grundlegender Unterschietéstellt werden kann. Bei den Bauteilgeometrien
K1 und K2 kann nicht die gesamte Kathodenflache<ibirosion aktiviert werden. Im Mittel kdnnen
90% der gesamten Kathodenflache fir K1 als wirksprantifiziert werden und 56% fur K2. Im
Gegensatz dazu nimmt die gesamte KathodenflacheBaeteilgeometrien P1, P2 und P3 an der
Korrosion teil. Dies gilt fur alle Ergebnisse damnmerischen Untersuchungen, was ebenfalls daran
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erkannt werden kann, dass kein Verteilungstyp ¢ethitwerden konnte (fur P1, P2, P3:
const = 100%). Dies lasst sich dadurch erklaress deei den planparallelen Bauteilgeometrien die
Kathode entlang der Langsseite der Anode angeordhaind dabei nur wenig Beton zwischen
Kathode und Anode liegt. Somit ist die maximal nidige Reichweite von Anoden der planparallelen
Bauteilgeometrien im Vergleich zu den der komplanaBauteilgeometrien wesentlich geringer. Als
Konsequenz kann bei komplanaren BauteilgeometriggilEy mehr Kathodenflache von einer Anode
aktiviert werden. Eine Begrenzung auf den Anteil dirksamen Kathodenflache cAs.d/Ac ist flr
diese Geometrien somit zwecklos.

Fur die gemischten Bauteilgeometrien M1 und M2nfalls nicht die gesamte angebotene Kathode
aktiviert worden. Die Begriindung liegt hier in ddischung aus komplanarer und planparalleler
Anordnung von Anode und Kathode. Dabei spielt dienlye an angebotener Kathodenflache und
damit auch die GroRRe des simulierten Bauteils eiegere Rolle. Aus diesem Grund wurden in den
Untersuchungen von Teilprojekt A2 Variationen voma8lenflachen vorgenommen. Durch die
Reduktion der angebotenen Anodenflache musste dielBung des Verhaltnisseg/A, deutlich
werden. Dies kann durch die Quantifizierung vom#/Ac nicht bestétigt werden. Bei einer
Verringerung der Anodenflache von 0,014 m2 auf 8,08 kann im Mittel nur ein geringer Anstieg
von Ac gsed Ac = 63% auf 65% festgestellt werden. Die zugehdri§egauungen werden genausowenig
beeinflusst.

Als Konsequenz dieser Ergebnisse kann festgehalegden, dass die Anodengrofie, die in einem
Hotspot liegt, nur eine untergeordnete Rolle fig wirksamen Kathodenflachenverhéltnisse spielen.
Interessant ist im Weiteren, wie sich G fir diesait8ilgeometrien M1 und M2 entwickelt. Hierfur
wurden die Ergebnisse der Geometriekonstanten RG61A2] und [War08] wie zuvor erwahnt
quantifiziert. Die Log-Normalverteilung stellte bicowohl im Hinblick auf die GesetzmaRigkeiten
von G (Ge>0) als auch bei den Ergebnissen des KS-Testd%»6die aus Griunden der
Ubersichtlichkeit hier nicht aufgefiihrt werden, psssend heraus. Tabelle 5-3 fasst diese Ergebnisse
zusammen. Dabei ist in der rechten Spalte erwéaverin sich die Datensatze fur die Quantifizierung
auf eine geringere Anzahl an Parameterstudien hezieAnsonsten sind die Variationen ven, IAE

und pe mit den zuvor dargestellten Ergebnissen vergleichber Vollstandigkeit halber sind in der
Tabelle alle vorliegenden Geometrien aufgefuhrt.
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Tabelle 5-3 Quantifizierung des Geometriefaktorsfi® die Bauteilgeometrien, die bei der
numerischen Simulation in [D601A2] und [War08] ustecht wurden

Bauteil- Geometriefaktor G — LNV Abweichung von den tblichen

geometrié  Mittel- Standard- Variations-  Eingangswerten in der numerischen
wert Abweichung koeffizient Parameterstudie in [D601A2]

[-] [m™] [m] [%0] [-]

K1 9,81 0,83 9

K2 1,47 0,21 14

P1 2,77 0,02 1

P2 6,03 0,15 3

P3 6,97 0,05 1

M1-53:1 3,80 0,35 9 AE = 0,400 V

M1-96:1 3,27 0,63 19

M1-192:1 3,57 0,34 10 AE = 0,400 V

M1-500:1 7,57 0,68 9

M2-18:1 0,46 0,04 9

M2-36:1 0,45 0,02 5 AE = 0,400 V

M2-55:1 0,44 0,02 5 AE = 0,400 V

L gemaR Bild 5-2
2.

LNV: Log-Normalverteilung

Tabelle 5-3 zeigt, dass fir jede simulierte Bag&metrie jeweils ein Geometriefaktor quantifiziert
werden kann, der sich durch Mittelwert und Standbwekichung der Log-Normalverteilung
beschreiben lasst. Dabei ist durch die Variation Arodenflache bei M1 keine systematische
Beeinflussung des Mittelwerts von G festzustel@i® Streuungen zeigen ebenfalls keine eindeutige
Tendenz. Fur M2 kann nur eine geringe Beeinflusstolg G festgestellt werden: Mit abnehmender
Anodenfléache von 0,064 m? auf 0,021 m? verringiett &im Mittel von 0,46 it auf 0,44 rit.

Im letzten Arbeitsschritt werden diese Erkenntnassammengefihrt, um G fur die Modellierung der
Bewehrungskorrosion zu quantifizieren:

= Die Ergebnisse von&ler numerischen Simulation aus den unterschiegtidfariationen der
Anodenflache kdnnen im Folgenden als jeweils eschssener Datensatz fur M1 und M2
behandelt werden. Die Griinde hierfur sind, dass giginifikanter Einfluss auf die wirksamen
Kathodenflachenanteile festzustellen ist und dasskein systematischer Zusammenhang aus
Ac/AA und der wirksamen Kathodenflachenanteile ergab.

= Da es sich bei den Ergebnissen der numerischenl&ioru um Einzelergebnisse von
ausgewahlten repréasentativen Bauteilgeometrienditanst die Gultigkeit dieser Ergebnisse
relativ begrenzt. Um die Unsicherheit, die mit diedegrenzten Datenbasis einhergeht,
bericksichtigen zu kdnnen, werden die ErgebnisseQuientifizierung mit einer erhdhten
Streuung angesetzt. Dabei wird fur alle komplanaBauteilgeometrien ein
Variationskoeffizient von 15% und fir alle plandleien Bauteilgeometrien 5%
angenommen. Die Streuung der gemischten Bauteilgegmm wird nach der Quantifizierung
von G fur M1 und M2 gewéhlt.

111



5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion
Wie oben zusammengefasst, missen fir die gemis@aeteilgeometrien noch die zugehérigen
ohne in dwriierten Anodenflachenangebote zu

Geometriefaktoren quantifiziert werden,
unterscheiden. Bild 5-4 zeigt neben dem ErgebnisQdantifizierung auch die gesamte Aufstellung

der Simulationsergebnisse vor.G

1,00 ¢
sl | a2
2080 |
~ 0,70 +
£ 0,60 + :
T s
= 0,50 + T Ergebnisse punktférmige
@ 0,40 + : Anode M1
5 4 —LNV(4,17]|1,60)
® 0,30 + )
é 0,20 £ o Ergebnisse linienformige
£ : A Anode M2
E 0,10 / —LNV(0,45|0,04)
0,00 + e L e
10 100

0,1
Geometriekonstante G, Geometriefaktor G [m™]

die Bauteilgeometrien der

Bild 5-4 Quantifizierung des Geometriefaktors ¢ Gfur
Stahlbetonplatte mit punktférmiger (M1) und liniérhiger Anode (M2)

Wie das obige Bild zeigt, ergab die Quantifizierwayn G: unterschiedlich grof3e Streuungen fur M1
und M2. Die Variationskoeffizienten liegen bei 383%w. fir M2 bei 9%. Im Sinne der zweiten

Schlussfolgerung (vgl. zweiter Spiegelstrich obealite aufgrund der begrenzten Datenbasis eine

erhohte Streuung angesetzt werden. Da sich dien@tgen sehr stark unterscheiden, wird dies auch
bei der Annahme der Streuungen der jeweiligen Gaafaktoren bericksichtigt. Fir M1 wird ein

Variationskoeffizient von 40 % und fur M2 von 10%gasetzt.

Aus den dargestellten Ergebnissen der QuantifisigrTabelle 5-3 und Bild 5-4 sowie den
vereinfachenden Annahmen ergeben sich die in ddenurstehenden Tabelle dargestellten

Geometriefaktoren G als Eingangsparameter des ikigenodells.
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Tabelle 5-4 Quantifizierung des Geometriefaktors @ls Eingangsparameter des
Ingenieurmodells (Gleichungen 5-1)

Bauteil- Geometriefaktor G — LNV Beispiel fur Bauteilgeometrie
Geometrié  Mittel- Standard- Variations-
wert abweichung koeffizient
[-] [m™] [m] [%0] [-]
[ ] 9581 1,48 15 Balken mit lokalisierter Anode;
| I
1,47 0,22 15 Stutzen mit einseitig liegender
g Anode; Parkhausstiitzen, schlanke
e o Briickenpfeiler, Stitzen in
Meerwasser
2,77 0,14 5 Zweilagig bewehrte Stahlbetonplatte

mit grof3flachiger einseitiger Anode;
! ] Behalterwande, Kaimauern

6,03 0,30 5 Balken und Stiitzen mit Anode in

Bauteile mit einseitigem
Chloridkontakt

D einer Bewehrungslage; schlanke
:@ 6,97 0,35 5 Balken und Stiitzen mit einer Anode
in der Eckbewehrung; schlanke
Bauteile mit lokalisiertem

Chloridkontakt,

= 0,45 0,05 10 Stahlbetonplatte mit linienférmiger
Anode; Parkdecks, Wénde,
Stitzmauern, Brickenkappen

T 4,17 1,67 40 Stahlbetonplatte mit punktférmiger
Anode; Parkdecks, Wande,
Stutzmauern, Brickenkappen

Graue Flachen stellen Hotspots (mit korrodierenSi@hloberflachen/Anoden) dar
LNV: Log-Normalverteilung

5.2.1.3 Anodenflache A

In den vorherigen Kapiteln 5.2.1.1 und 5.2.1.2 veudds Geometriekonzept fur die Modellierung des
Korrosionsabtrags erlautert. Aus den Bauteilgedemwtrdie in Tabelle 5-4 aufgefiihrt wurden,
resultiert ein Geometriefaktor G. Fiur die Ermittuidieses Geometriefaktors wurden zum Teil
unterschiedlich grof3e Anodenflacher #ir jede Bauteilgeometrie in der numerischen Satioh von
Teilprojekt A2 [D601A2] angeboten. In diesem Kapidrd erlautert, wie die Anodenflache fir das
Geometriekonzept des Ingenieurmodells modellierdwbDas Kapitel ist thematisch, wie in Bild 5-5
dargestellt, gegliedert.
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Thermodynamische Transport-
Maximal im Hotspot Hemmung hemmung Lit

verfligbare ‘ ‘ ‘ ‘

Anodenflache
Wachstum der Anodenflache

Vereinfachter Ansatz fiir das Modellieren der Anodenflache

Bild 5-5 Ablaufschema fur die Herleitung des Anofiisthenmodells

Die Fragestellung, wieviel der insgesamt angebotedamodenflache wirksam ist, wurde in
Teilprojekt A2 [D601A2] und [War08] mit dem Simuiansergebnis Agsy (vgl. Bild 4-12
Kapitel 4.3.2) ermittelt. Der Themenbereiamaximal im Hotspot verfugbare Anodenflacheaus
Bild 5-5 erfordert die Beantwortung der nachfolgemdrragestellungen:

= Welche Bauteilgeometrie liegt vor?
= Welche Seite des Bauteils ist dem depassiviereMedium ausgesetzt?
= Kann der kontaminierte Bereich des Bauteils (detspiat) lokal eingegrenzt werden?

Die ersten beiden dieser drei Fragen sind zumeistdar Lage und der Bauteilgeometrie leicht zu
beantworten. Die dritte kann auf der Grundlage Edahrungswerten und dem Ingenieursachverstand
abgeschatzt werden. Fur den Fall, dass es sich ianBerechnung von Korrosionsabtragen an
Bestandsbauwerken handelt, ist es mdglich, die Wiizang der GroRRe der Hotspots mit
Messergebnissen von z.B. Potentialfeldmessungaemurehmen. Wenn diese drei Fragen beantwortet
wurden, kdnnen aus den Bewehrungsplénen die Memgi@ie Durchmesser an Betonstahl bestimmt
werden, die zur gesamten vorliegenden Stahlobédl#én Hotspot fihren. Fur den Fall, dass derartige
Dokumente bei alten Bestandsbauwerken nicht odeht nimehr vorliegen, kann mit der
Betondeckungsmessung die tatsachlich vorliegendeeBringsfiihrung im Hotspot abgeschéatzt
werden. Grundsatzlich lasst sickh Anach Gleichung 5-5 berechnen.

Apc =Z(L3n DTmSn) n={12..;j} 55
n

mit Ap o Gesamte Anodenflache im Hotspot [m?]
Lsn Lange des Betonstahls im Hotspot n [m]
ds Durchmesser des Betonstahls n [m]
n: Variable []
j: Anzahl aller im Hotspot liegender Betonstéhle 11

Im n&chsten Schritt muss ermittelt werden, wie giolh Anodenflache im Laufe der Korrosion
verandert, was al§Vachstum der Anodenflache (vgl. Bild 5-5) bezeichnet werden kann. Das
Wachstum der Anodenflache wird durch zwei Fakt@ebremst:

= Thermodynamische Hemmungdurch kathodischen Schutz der angrenzenden Stahdbe:
Wenn der Betonstahl depassiviert, beginnt eineléokarrosion von Betonstahl (Bild 5-6).
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Lokal bedeutet in diesem Fall, die Korrosion begiamm einem begrenzten Oberflachenbereich
vom Umfang des Betonstahls, z.B. an dessen Oberéairch die Depassivierung sinkt das
Potential und der Betonstahl wird an der Anode i Bild 5-6) polarisiert. Gleichzeitig
werden die noch passiven Bereiche des Betonstahhgsf kathodisch polarisiert’(in
Bild 5-6), wie dies auch bei Makrozellkorrosionse@nten der Fall ist. Geht man mit diesem
Wissen in die Potential-pH-Wert Diagramme nach Baixr [Pou64] und Page [Pag75]
(Bild 2-6), so kann festgestellt werden, dass ddiietkathodische Polarisation bei konstantem
pH-Wert die Stahlbereiche solange passiv bleibes, sich der Chloridgehalt Gber den
urspringlich als korrosionsauslésenden Chloridgehahgenommenen Wert hinaus
aufkonzentriert. Es ist weiterhin anzunehmen, dhsse thermodynamische Hemmung mit
andauernder Korrosion durch das Anodenwachstum habere und die Bedeutung der
Polarisation mit der passiven Bewehrung auRerhaglHbtspots zunehmen wird.
Transporthemmung infolge des Antransports von Chloriden am Betdrnista

Der Nachschub von Chloriden an der Stahloberfldshesin zeitabhéngiger Vorgang von
grol3er Bedeutung, da, wie im vorigen Spiegelstectvdhnt, eine Aufkonzentration von
Chloriden notwendig ist, um ein Wachstum der Ancagfrecht zu erhalten. Dieser
fortlaufende Antransport von Chloriden durch dasoBporengefiige wird durch die fiur die
Transportprozesse malRgebenden Einflisse aus Bstmmensetzung, Exposition und
Betonalterung (Zementhydratation) behindert [GehBOBild 5-6 ist beispielhaft dargestellt,
wie sich eine Chloridverteilung infolge reiner Difion zeitlich entwickeln kann. Die
Geschwindigkeit, in der die Chloride aufkonzensier und eine fortschreitende
Depassivierung des Stahls und damit ein WachstumAdede ermdglichen, ist somit zu
bericksichtigen.

Korrosion cr xHZO 3
c(cr) U | -
Anode — | c
Pl
__________ e | ids
&+
! Betonstahl
X Feuchter |
Beton |
Bild 5-6 Kathodischer Schutz von Betonstahl durdententbildung entlang des Betonstahl-

guerschnitts

In der Literatur sind abseits der Arbeiten der Ebesgruppe kaum Ergebnisse zum Wachstum der
Anodenflache zu finden. Die Datenbasis, die soniit flie Herleitung eines funktionalen
Zusammenhangs zur Verfigung steht, beschrankt dieiner auf die Ergebnisse der
Oberflachenanalyse aus Teilprojekt A2 [D601A2], {HY und den in der Literatur verdffentlichten
Modellen und Eingangswerten fiir die Transportvoggavon Chlorid in Beton, z.B. [fib34] .

115



5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

Die Ergebnisse aus Teilprojekt A2 [Harl2] zeigers dfdachstum der Anodenflache in Beton mit
hohem Chloridgehalt (3,0 M.-%/zem.). Der Chloridgetwurde durch Zugabe des Chlorids in das
Mischwasser eingestellt. Das bedeutet, dass diedé&neon Beginn der Herstellung an im
chloridhaltigem Beton eingebettet war. Der Nachbctin Chloriden wurde durch die Beaufschlagung
des Probekérpers mit entsprechender Chloridlésemgirieistet. Da die Konzentration des Chlorids
um die Anode herum stets ausreichend hoch war ¢graéfs der kritische korrosionsauslésende
Chloridgehalt), kann das Wachstum der Anodenflacdeser Probekorper somit als
diffusionsunabhéngig betrachtet werden. Als Konsequspiegeln diese Ergebnisse das durch die
thermodynamische Hemmung gebremste Wachstum dedehfibche wider. In [Harl2] wurde
angenommen, dass ein lineares Wachstum der Anadéeflin [mm?/a] vorherrscht. Dieser Ansatz
wird in dieser Arbeit nicht angewandt, da das Gdoelonzept auf ein Hotspot-Modellieren
ausgelegt ist, vgl. hierzu Kapitel 5.2.1.1. Die iDtfon eines Hotspots begrenzt die maximal
verfigbare Stahloberflache. Wachst die Anode wdieginflusst dies ebenso die Geometrie des
Makrozellelements. Im Folgenden werden die Ergedermi®n Harnisch [Har12] fur eine Modellierung
im Rahmen des Ingenieurmodells naher analysiert hinsichtlich eines zeitabhangigen Ansatzes
ausgewertet. Dabei werden die Einzelergebnisse[ldasl2] als anteilige Werte der insgesamt
eingelegten Anodenoberflache betrachtet, Gleicltifig

A

Apo = fecar 5-6
Apx

mit Apop: Anteil der Anodenflache, mit Degradationserschegen [%0],[-]
Anscan  Stahloberflache mit Degradationserscheinungemnl2a [m?]
Anx: Gesamte verfiigbare Stahloberflache aus [Har12] m?] [

Bild 5-7 stellt diese Ergebnisse vongsAlber das Alter des Betons dar. Des Weiteren wudiese
Ergebnisse statistisch quantifiziert. Hierflr wurd#ie Ergebnisse in vier Klassen, die sich nach dem
Zeitpunkt des Oberflachenscans richteten, eingeteilr die Anodenflache stellte sich dabei eine
begrenzte Betaverteilung als zutreffend heraus.\Ditergrenze der Betaverteilung wurde auf 0% (0)
und die Obergrenze auf 100% (1,0) festgesetzt.NDeelwert und die Standardabweichung wurden
fur jede Klasse berechnet. In Bild 5-7 sind diedbrgjsse als Mittelwerte, 5%- und 95%-Quantilwerte
dargestellt.
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Bild 5-7 Anteil der Stahloberflache mit Degradaserscheinungen aus dem Oberflachenscan

von Teilprojekt A2 [D601A2] , [Har12]

Bild 5-7 zeigt, dass die Anodenflache mit der Zsivartungsgemald ansteigt (Mittelwert, 5%- und
95%-Quantilwerte). Im nachsten Schritt wurden diEsgebnisse verwendet, um einen funktionalen
Zusammenhang fur das Wachstum der Anodenflache thetlenodynamischer Hemmung herzuleiten.
Der Tangenshyperbolicus beschreibt diesen Verlaffend: Mit ansteigendem Eingangswert;{}-t
steigt der Tangenshyperbolicus stetig zwischend1yd an:

kA,Ih (t - tini ) = tanhy ﬂ 5-7
Bath
mit ka(t-tini): Faktor zur Bertcksichtigung der thermodynamiscHemmung [-]
Bath: Beiwert fur die thermodynamische Hemmung [a]

Die aktive Anodenflache unter rein thermodynamisdhemmung A zum Zeitpunkt t ergibt sich
somit als Produkt aus der maximal verfugbaren Anfidehe im Hotspot A, und k w(t-tin). Der
Beiwert B, erlaubt dabei die Anpassung von Gleichung 5-7dieifzuvor berechneten Anteile von
Any: Der Mittelwert von Beiwert By, wurde mit der Methode der kleinsten Fehlerquadaatélie in
Bild 5-7 dargestellten Scanergebnisse angepasshathsten Schritt wurde der Verteilungstyp des
Beiwerts bestimmt. Da B, einen Zeitpunkt in Jahren darstellt, lassen si@ntdflungsfunktionen
ausschlieen, die negative Werte zulassen. DieNargialverteilung wurde dabei als zutreffend
identifiziert. Die Standardabweichung der Log-Nolveaeilung wurde durch die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate an die quantifiziertenr@lveerte in Bild 5-7 angepasst. Dabei wurden die
Zusammenhange zwischen Quantilwert, Mittelwert ur8tandardabweichung einer Log-
Normalverteilung in Gleichungen 5-8 und 5-9 verweinghd in Gleichung 5-7 eingesetzt.
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U v 59 Mny - 0,2418 \y 5-8
UL v, 9595 My 10,4068, 5-9
mit Unvsee:  D%-Quantilwert der Log-Normalverteilung bdliebid

Uny os0e 95%-Quantilwert der Log-Normalverteilung bdliebid

Hiny: Mittelwert der Log-Normalverteilung beliebid

OLNV: Standardabweichung der Log-Normalverteilung beliebid

Die Quantifizierung von By, ergab einen Mittelwert von 3,69 a und eine Stashalaweichung von
7,43 a. Die Darstellung des Modells ist mit dendéine Herleitung verwendeten Messergebnissen aus
Teilprojekt A2 in Bild 5-8 dargestellt.

1,00 ===
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OIOO[III} IIII\I\\II\IIIII\IIIIII}II\}III
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Zeit nach Depassivierung t-t;,;[a]
Bild 5-8 Vergleich von Modell (Gleichung 5-7) undem Messergebnissen aus dem
Oberflachenscan von Teilprojekt A2 [D601A2], [HafXzw. der zuvor quantifizierten
Anteile

Der Vergleich der Messergebnisse aus [D601A2], Jdhmit der Modellannahme (Gleichung 5-7)
und dem quantifizierten Beiwert,B zeigt eine gute Ubereinstimmung. Des Weiteren kaums den
Ergebnissen herausgelesen werden, dass ohne bBifsh&immung bei stark chloridhaltigem Beton im
Mittel nach ca. 10 Jahren eine vollstandig korragdi&tahloberflache vorliegt. Da dieser Zustand fir
Stahl in Beton nur in auerplanmalRigen Sonderfétigmifft (z.B. Meerwasser als Mischwasser,
Verwendung von ungewaschenem Meersand als Gedgiemsig), muss der Einfluss des
Antransports der Chloride zur Anode bericksichiigtden.

Der Transport von Chloriden in Beton kann mittels geeigneter validierter Torsmodelle [fib34]
berechnet werden. Durch Umstellen der Gleichungesst!|sich die Tiefe berechnen, in der der
kritische korrosionsauslésende Chloridgehalt imoBetorherrscht. Die zugehdérigen Definitionen und
Nebenrechnungen kénnen Anhang B entnommen werden.

Im Folgenden wird das Modell von Gleichung B-5 vengtet und mit dem Modell der
thermodynamischen Hemmung aus Gleichung 5-7 komebjnim diegesamte Anodenflachedie
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sowohl im chloridhaltigen Beton (€Ccy) liegt, als auch thermodynamisch gehemmt wird, zu
berechnen. Hierfiir muss das nachfolgende Doppgliatberechnet werden.

t t
YA E j Ao (T) D_[ (kA,th (T))mt o 5-10
tin tini
mit Ans1of(t): Gesamter zeitabhangiger Anteil der Anodenfich [%0].[-]
Anwe - Anteil der Anodenflache, mit C[QE> Cc,; (Gleichung B-5) [%0],[-]
T. Variable fir die Zeit [a]

Da fur die Berechnung vonaé 1(t) die Modelle der Transportvorgdnge berechnet werdéssen,
besitzt die hier dargestellte Gleichung 5-10 eihehen Grad an Komplexizitat und muss fur die
Anwendung im Ingenieurmodell vereinfacht werden.

In z.B. [Geh00] wird zusammengefasst, wie die Zemmnund der Wasserzementwert die
Transportvorgange beeinflussen. Dabei wurde fipmzimit Portlandzement CEM | ein geringerer
Chlorideindringwiderstand beobachtet als bei Batomit Hochofenzement CEM lll. Des Weiteren
ist bei einem Anstieg im Wasser/Zement-Wert mieeierringerung des Chlorideindringwiderstands
zu rechnen. Um diese unterschiedlichen Einflissbextlicksichtigen, werden fur die Ermittlung von
Anv1r die Eingangsparameter fur die Betonzusammensetandgexposition des Transportmodells
von Gleichungen B-2 bis B-5 im Anhang B so gewdaliss sie die Betone abdecken, die in
Teilprojekt A2 untersucht wurden. Abweichend hiersird angenommen, dass die Betone von
Beginn an chloridfrei waren. Die Betondeckung und &urchmesser des Betonstahls werden
abweichend vom Versuchsaufbau von Teilprojekt A2 isetven 40 mmx c< 60 mm  bzw.

6 mMm<ds<40 mm variiert, um die in der Praxis Ublichen Bee abzudecken. Um den
Berechnungsaufwand fur die Parameterstudie vonrBlettkung und Durchmesser gering zu halten,
wurden alle Eingangsparameter ohne ihre Streuuimg&nsatz gebracht (Anhang B.2).

Bild 5-9 und Bild 5-10 stellen die Ergebnisse deiden Parameterstudien von Betondeckung und
Durchmesser im Vergleich beider untersuchten Beissanmensetzungen dar.
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Darstellung des gesamten zeitabhangigeneis der Anodenflache ¢ unter
Variation desBetonstahldurchmessergc = 55 mm) nach Gleichung 5-10

Bild 5-9 und Bild 5-10 zeigen, dass das Anoden#gotachstum starker durch die Variation des
Betonstahldurchmessers dis durch die Variation der Betondeckung c beessfl wird. Dies liegt
auch daran, dass einerseits die Wahl der Parasiekean die Bandbreite der Betonstahldurchmesser
und fir die Dauerhaftigkeitsbemessung Ublichen mB#gtokungen richtet, welche fiirs dolglich
groRer ist als fur ¢ sowie andererseits der Eisftlless Durchmessers bei der Ermittlung vag, £ mit

dem Faktor 3t Uberhoht wird. Im Folgenden werden beide Einflus8gn berlcksichtigt, da sie

Ano 1ot Signifikant beeinflussen. Des Weiteren stellenEligebnisse den eingangs erwéhnten Einfluss
des Bindemittels auf die Transportvorgange des@dalar. Fir die Variationen der CEM | Betone
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kann ein schnelleres Wachstum festgestellt werttefiindie der CEM III/A Betone, da der kritische
korrosionsauslosende Chloridgehalt bei den CEMtbBen schneller entlang des Betonstahlumfangs
voranschreitet.

Die Vereinfachung dieses komplexen Modellansatzasdev durch Anpassen des Modells fir die
thermodynamische Hemmung (Tangenshyperbolicus)icatreDabei wurde, wie bereits bei der
thermodynamischen Hemmung dargestellt, der Beivigyt durch die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate unter Verwendung der Ergebnissedleichung 5-10 bestimmt. Ein Vergleich dieser
Modellapproximation fur CEM | und CEM III/A Betorenthalt Bild 5-11.

1,00 T —
¥ /
0,90 + /
= 0,80 t Vereinfachte
= § ’ i Modellapproximation
EZo70 4 CEMIII/A Beton
S5 ; mit B, = 18,1a
= %D 0,60 Vereinfachte
-qg’ '5 L / Modellapproximation
2g 0507 Al CEM | Beton
A r .
5 § 0,40 / mitB, =7,4a
o e L /]
v .2 [
E § 0,30 + 4
S 020 | — = CEMIII/A Beton
0,10 - - CEMI Beton
000 A
0 10 20 30 40 50 60
Zeit t-t;,; [a]

Bild 5-11 Zeitabhéngige Entwicklung des transpdmgamten Anodenflachenwachstums
(c =55 mm, =12 mm) nach Gleichung 5-10 mit Modellapproxiraat{vergleichbar
mit Gleichung 5-7)

Bild 5-11 zeigt, dass das Wachstum der Anodenfladoech die Modellapproximation gut
beschrieben werden kann. Aufbauend auf diesen Biggdn lasst sich nun das Modell fur das
Wachstum der Anodenflache aufstellen, welches igemieurmodell verwendet werden kann. Die
hier dargestellten Einflisse werden dabei durcirelfaktoransatz des Beiwerts lBerticksichtigt:

_ [ Y _
An(t=tin)=Aac Elanhy;E B ks [kAdSJ 5-11
mit Ax(t-tin): Zeitabhangige Anodenflache [m2]
An o Gesamte im Hotspot liegende Anodenflache (z.BicBling 5-5) [m?]
Bao: Referenzbeiwert in Abhéngigkeit von Bindemitteland w/z-Wert [a]
Kac: Faktor fur den Einfluss der Betondeckung [-]
Ka ds: Faktor fur den Einfluss des Betonstahldurchmesser [-]
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Die Referenzbeiwerte & wurden wie oben beschrieben tUber Regressionsregkeniermittelt. Eine
genaue Darstellung des Vorgehens enthalt Anhang Bi2 Ergebnisse sind in Tabelle 5-5
zusammengefasst. Dabei wurde das Wissen Uberalististhen Eigenschaften des Beiwerts fir die
reine thermodynamische HemmungB(Gleichung 5-7 und Bild 5-8) beriicksichtigt:

= B, Wwird als log-normalverteilt angenommen und
= die Streuung von By (Var(Ba) = 200%) wird auf den Referenzbeiwert Gbertragen.

Der letzte Punkt vernachlassigt die Streuung, déémbModellieren der Transportvorgange zu
bertcksichtigen ist. Aufgrund der bereits hohene@ingen infolge der thermodynamischen
Hemmung wird dies aus Griinden der Anwendbarkeitizdellansatzes vereinfachend gewéahlt.

Tabelle 5-5 ReferenzbeiweriBfur das Wachstum der Anodenflache €d12 mm, ¢ = 55 mm)
Bao = LNV(m|s) w/z-Wert
Bindemittelart 0,40 0,50 0,60
[-] [a] [a] [a]
m=12,4 7.4 5,6
CEMI $=24,8 14,8 11,2

2475,6 749,7 218,0

CEM I mit Flugasche 49512 14996  436.0

38’9 1811 10,4
CEM III/A o o 104
CEM III/B 816,3  237,0 167,0

1632,6 474,0 334,0

Der Referenzbeiwert & wurde fur einen Betonstahldurchmesserd2 mm und eine Betondeckung
von ¢ = 55 mm ermittelt. Abweichungen von diesenngetrischen Randbedingungen kénnen durch
die Faktoren kq4s und k . berticksichtigt werden. Hierfir wurden, wie im AnigeB.2 ndher erlautert,
Parameterstudien ubers dind c fur die CEM 1 und CEM III/A Betone durchghfti Aus den
Parameterstudien wurden die zugehdrigen Beiweiteptaen beschrieben, durch Regression ermittelt
und auf die entsprechenden Referenzbeiwerte bezGdeichung 5-12.

B, .
K =—2L 5-12
Bao
mit Ka,j: Faktor fur den Einfluss | []
Baj: Beiwert infolge Einfluss | [a]

J: Einflussgrof3e: &= (0,006 m|0,012 m|0,025 m|0,040 m)
¢ = (0,040 m|0,045 m|0,050 m|0,055 m|0,060 m)

Die Ergebnisse des Faktorg:ksind in Bild 5-12 und Tabelle 5-6 dargestellt, dm ky 45 in Bild 5-13
und Tabelle 5-7.
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Tabelle 5-6 Faktor & fur den Einfluss der Betondeckung auf das WachstemAnodenflache

Kac = const Betondeckung ¢

Bindemittelart 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060

[-] [-] [-] [-] [-] [-]

CEM | 0,74 0,81 0,89 1,00 1,12

CEM III/A 0,56 0,67 0,84 1,00 1,21

Tabelle 5-7 Faktor A&ys fur den Einfluss des Betonstahldurchmessers asf\WWachstum der
Anodenflache

Ka 4s = const Betonstahldurchmesser d

Bindemittelart 0,006 0,012 0,025 0,040

[-] [-] [-] [-] [-]

CEM | 0,72 1,00 1,76 2,97

CEM lII/A 0,55 1,00 2,41 4,19

Wie in Bild 5-12 und Bild 5-13 dargestellt, bestelt anné&hernd linearer Zusammenhang zwischen
Betondeckung bzw. Betonstahldurchmesser und iheameijigen Faktor. Vereinfacht kdnnen die
Werte zwischen den in der Tabelle 5-6 und Tabelle @gegebenen Faktoren bedarfsweise linear
interpoliert werden.

5.2.2 Widerstand der Kathode C

Der Widerstand der Kathode C bertcksichtigt denenam gesamten Systemwiderstand des
Makrozellkorrosionselements, den die Kathode aubimaond wurde in Kapitel 4.6 aus der
Regressionsrechnungpe( vs. R JRg) hergeleitet. Dabei wurden alle Ergebnisse aus den
Teilprojekten A1, A2 und A3 (vgl. Kapitel 3) als rifjlangsgrofen verwendet. Neben der zuvor
dargestellten grafischen Lésung kann der Widerstiamdathode auch analytisch hergeleitet werden.
Hierfiir muss Gleichung 4-5 umgestellt und mit Giheicgen 3-2 und 3-3 vereint werden:

r
AC,95%|:<[3
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

Aus Gleichung 5-13 geht hervor, dass der Widerstatwl Kathode vom spezifischen
Polarisationswiderstand der Kathode, von der arBéarehrungskorrosion beteiligten Kathodenflache
und dem Geometriefaktor des Makrozellkorrosionsel@s abhéngt. Da diese Eingangsgrofien

streuen, muss Gleichung 5-13 unter Ansetzen deslguggen Streuungen berechnet werden. Diese

Zusammenhange kénnen wie folgt erlautert werden:

Spezifischer Polarisationswiderstand der Kathede r

Der spezifische Polarisationswiderstand der Kathaitel maf3geblich durch die Art des
Bindemittels beeinflusst (vgl. Tabelle 4-1). In déteratur sind hierzu nur wenige Ergebnisse
zu finden. Mit den Messungen von [Rau92] lasseh sjmezifische Polarisationswiderstande
der Kathode fir sauerstoffdiffusionsgehemmte Zuggéermitteln. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden Werte fur CEMI| mit pc=LNV(89 Qm?[48m?) und fir CEM III/A mit
re.c = LNV(171Qm?|34Qm?3) quantifiziert. Die Ergebnisse der Forschergeumtellen von
Sauerstoffdiffusionshemmung wenig beeinflusste Bdém dar. In z.B. [YuS91], [Han93]
und [Ruc08] wird berichtet, dass fur CEM IIl Betoim Vergleich zu CEM | Betonen ein
feineres Porengefliges festgestellt wurde, was dansport von Sauerstoff zur Kathode
behindert. Der spezifische Polarisationswiderstdad Kathode muss demnach fur CEM Il
Betone hoher sein, was durch diese Ergebnissetigestid.

Wirksame Kathodenflachedsy;

Die numerischen Simulationen von Teilprojekt A2 [\8&)], [War06], [Warl0], [D601A2]
erlaubten die Berechnungen der wirksamen Kathodleimfl (vgl. Kapitel 5.2.1.2) Ayse,
Dabei wurde fir jede untersuchte Bauteilgeometriee echarakteristische, wirksame
Kathodenflache ermittelt. Als Konsequenz muss dtaeameterstudie fur alle verfigbaren
Bauteilgeometrien durchgefiihrt und dabei der jageiWert fur A gs0 (Vgl. Tabelle 5-2)
eingesetzt werden.

Geometriefaktor G

Die im vorigen Spiegelstrich erwdhnte Parameterstiidk die Bauteilgeometrien erfordert
das Einsetzen des zugehdrigen GeometriefaktorsSéiungen, die bei der Quantifizierung
des Geometriefaktors bestimmt wurden, werden fig@ Berechnung von C nicht mit
bericksichtigt, um dessen Streuung im Ingenieurthaddt doppelt mitzufihren.

Die Ergebnisse der Parameterstudie zur Ermittiiomg® nach Gleichung 5-13 sind als Mittelwerte in
Bild 5-14 veranschaulicht. Die Einzelwerte fur ditodellierung kénnen Tabelle 5-8 enthommen
werden.
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

100.000

W P1- Planparallel ideal

[ P2 - Balken gesamte Lage
@ P3 - Balken Stab in Ecke
@ C1 - Komplanar ideal

O C2 - Stutze

[0 M1 - Platte punktformig
[0 M2 - Platte linienférmig

10.000

1.000

100

Widerstand der Kathode C [QOm]

CEMI CEM III/A
pc= 89 Om? 171 Qm?

Bild 5-14 Darstellung der Mittelwerte des Widerstander Kathode in Abhangigkeit vom
spezifischen Polarisationswiderstand der Kathedeind der Bauteilgeometrie

Bild 5-14 zeigt, dass mit steigendem spezifischeotafsationswiderstand der Kathode auch C
erwartungsgemald ansteigt. Des Weiteren kann déugsnder Bauteilgeometrie auf den Widerstand
der Kathode beobachtet werden. Der hochste WertCfikann stets fir die ideale planparallele
Geometrie festgestellt werden. Der geringste fie dHlatte mit der punktférmigen Anode.
Entscheidend fur dieses Ergebnis ist die Flache,fdi die kathodische Teilreaktion - also des
Umsetzen der an der Anode freigesetzten Elektrerierder Bauteilgeometrie zur Verfligung steht.
Diese ist fur die Platte mit AA, von bis zu 500:1 am groften, weshalb die kathbdigtontrolle
hierfir am geringsten ist. Als Folge fuhrt dies einem geringen Wert fir C. Entsprechend
gegensatzlich verhalt es sich fur die ideale pleadfgde Geometrie, wo genausoviel Kathoden- wie
Anodenflache bereitgestellt ist.

Da in Gleichung 5-13 lediglich der spezifische PRsktionswiderstand der Kathode als streuend
angesetzt wurde und dieser als log-normalvertedintjfiziert wurde, ist durch die Berechnung auch
der Widerstand der Kathode C log-normalverteilte Brgebnisse der Quantifizierung von C sind in
Tabelle 5-8 wiedergegeben.
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

Tabelle 5-8: Quantifizierung des Widerstands dethkde C

Bauteil- Widerstand der Kathode Qr]- LNV(m|s¥
Geometrié CEM | CEM IlI/A
Beton Beton
LNV(89]48) LNV(171|34)
[] [Qm] [©m]
] 382 734
W 207 145
95 182
D 51 36
2.101 4.040
————— 1.138 796
— 830
U 234 163
1 272 523
ﬁ 147 103
33 63
18 12
M 219 421
119 83

. H

Graue Flachen stellen Hotspots (mit korrodieren@&hloberflachen/Anoden) dar
LNV: Log-Normalverteilung

N

5.2.3 Spezifischer Elektrolytwiderstand des Betpas

5.2.3.1 Allgemein

Der spezifische Elektrolytwiderstand von Beton éat Eingangsparameter des Ingenieurmodells,
dessen GrofRenordnung von unterschiedlichen Eifdlkigsen abhangt. Aus diesem Grund wied
mit einem Faktoransatz, der alle mafligebenden Ea#llberlicksichtigt, modelliert (vgl. auch
Gleichung 5-3):

pe(t) = Peolf E,h(t) et fea [fE,T(T) [f E,m(RH’TOW) 5-14

Die Ergebnisse, die in diesem Kapitel 5.2.3 damiitssind, stammen aus Teilprojekt A3 der
Forschergruppe. In Teilprojekt A3 (vgl. Kapitel 3yurden spezielle Probekorper (Prismen
30 x 80 x 240 mm?3) hergestellt, an denen der Essflunterschiedlicher Betonzusammensetzungen,

126



5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

Expositionsbedingungen und Messmethoden Uber &etraum von ca. 7 Jahren untersucht wurden.
Des Weiteren sind im Betonbau ubliche Probekorperm und -dimensionen hergestellt und
untersucht worden. Nahere Informationen zur gesamténtersuchungs-/Messstrategie des
Teilprojekts konnen [D601A3] entnommen werden.

Fur die Herleitung der Faktoren fir die jeweiligéimflisse im Faktoransatz wurden die Ergebnisse
der Vier-Elektroden-Intern-MessungtEIM vgl. Bild 5-15) -an Prismen-, der Zwei-Elektroden-
Extern-Messung 2EEM) sowie der Vier-Elektroden-Extern-MessungdEEM) -beide an
Betonwiirfeln, vgl. Bild 5-16- verwendet. Die Ergétse der Betonwurfel erlauben im Weiteren, die
Datenbasis des Elektrolytwiderstands zukinftig aatiblichen Probekdrpern und mit einfachen und
reproduzierbaren Messmethoden erweitern zu kénnen.

Y-+—— |, (AC, 120Hz)

JP— )

Bild 5-15 Probekdrperaufbau und Messmethode fiire eiier-Elektroden-Intern-Messung
(4EIM) an Betonprismen aus Teilprojekt A3 (vgl. Kapiiet.1) [D601A3]

Zwei-Elektroden-Extern-Methode (2EEM) Vier-Elektroden-Extern-Methode (4EEM)
Auflast:
Zweiter
Probe- Wennersonde
korper > =
Edelstahlplatte/ L5 AT Vier Messungen je
Nasser Schwamm 3 Probekorperseite
P!’.obe- @)\ Specimen
Nasser Schwamm L LCR i
Edelstahlplatte\ Me;sgerét
E,x

Bild 5-16 Darstellung der Testmethoden (2EEM un&KE aus [D601A3]

5.2.3.2 Referenzwerpe o

Die Referenzwertepe, wurden an den Wirfeln von Teilprojekt A3 gemessBrabei wurden
unterschiedliche Betone unter definierten Klimahgdingen gelagert und in einem festgelegten
Betonalter gemessen. Die nachfolgend aufgefihrsrdBRedingungen aus [D601A3] gelten daher als
Referenzbedingungen:
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= Probekdrperaufbau:
Fir vier unterschiedliche Betone wurden je sechsbékorper (Wirfel mit Kantenlange
150 mm) hergestellt.

= Messmethode:
Fur die Messung wurde die Zwei-Elektroden-Exterrssieng 2EEM) verwendet, vgl.
Kapitel 5.2.3.1.

= Lagerungsbedingungen:
Nach der Herstellung wurden die Wirfel im Alter vdd bei 20°C unter Wasser gelagert.

= Prifalter §:
Die Betone wurden im Alter von 28 d (0,0767 a) gesea.

Bild 5-17 stellt die Ergebnisse der Referenzwpgtgdar. Darin sind vier unterschiedliche Betone, die
sich lediglich im Bindemittel unterscheiden, entbal Der w/b-Wert war mit 0,50 konstant.

Zusatzlich zu den Referenzwerten der Teilprojekt B&tone sind Ergebnisse aus der Literatur
dargestellt, die mit der gleichen Messmethode (2HBMr00]) und einer ahnlichen Messmethode
(Zwei-Elektroden-Intern-Messung 2EIM [Pol91]) bestit wurden.

400
O 2EEM - Teilprojekt @
350 +
M 2EEM - [Dur00]
5300 T DO2EEM- [Pol91]
2250 + 233
a

Referenzwert
= N
U o
o o
L 1
1 1

[EY
o
o
1
T

: 120

: 83

55

- o w/b o o n
: L B d B

Portlandzement Portlandzement Hochofenzment Hochofenzement
CEMI CEM | mit CEM IlI/A CEM III/B
30 M.-% Flugasche

0,55

U1
o o
1
0,50
0,45
0,55

Bild 5-17 Referenzwerte fur den spezifischen El@gtwiderstand von Beton im Alter von 28d
unter wassergesattigten Bedingungen bei 20°C ailigrdjekt A3 [D601A3] und aus
der Literatur [Pol91], [Dur00]

Bild 5-17 zeigt, dass bei Bindemitteln mit einemhbo Gehalt an Hittensand, ein hdherer
spezifischer Elektrolytwiderstand gemessen wurdies eckt sich mit den Ergebnissen diverser
anderer Arbeiten [Hop87], [Ber89], [Pol91], [Rau92Baw96], [Dur00], die auffihren, dsas das
Porengefiige von Hochofenzementbeton aufgrund degepuégten Hydratation/latent hydraulischen
Reaktion eine feinere Struktur besitzt als die veimem Portlandzementbeton. Dies behindert den
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

Ladungstransport bei Hochofenzementbetonen stawker sorgt fur einen héheren spezifischen
Elektrolytwiderstand.

Fur eine Abschatzung des Einflusses des w/b-Werttslen spezifischen Elektrolytwiderstand von

Beton wurden die Ergebnisse von Teilprojekt A3,lmbeder Variation von w/b gemessen wurden, auf
den w/b-Wert von 0,50 bezogen. Dies ermoglichte ditmrechnung der in Bild 5-17 dargestellten

Referenzwerte (w/b = 0,50) auf die unterschiedliciwéh-Werte, Bild 5-18.

2,00 - -
- N ~>=CEM | Beton @
1,80 -0 CEM III/A Beton
: RN ——CEM | Beton aus [Ge01]
1,60 + ---CEM| + FA Beton aus [Ge01]
- o e CEM I1I/B Beton aus [Ge01]
1,40 £

—— CEM | Beton aus [Pol91]

: 1,19 «
120 £ <\ W CEM I1I/B Beton aus [Pol91]
1,00 + O- — =

. 1,05 ‘
0,80 + ,92 LT

0,60 +

wassergesattigtem Beton [-]

Ausgegraute Werte wurden interpoliert

0,40 +

Faktorieller Einfluss des w/b-Werts auf den
spezifischen Elektrolytwiderstand von

0,20 +

0,00 e b e
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Wasser/Bindemittel-Wert (w/b-Wert) [-]

Bild 5-18 Faktorieller Einfluss des Wasser/BindaeatitVerts auf den spezifischen
Elektrolytwiderstand von Beton aus Teilprojekt ABG01A3] und aus Literatur
[Pol91], [Geh00]

Bild 5-18 zeigt, dass mit steigendem Wasser/BinteiviVert eine Reduktion des spezifischen
Elektrolytwiderstands von Beton beobachtet werdannk Dies wurde bereits von z.B. Polder und
Ketelaars [Pol91] oder Elkey und Sellevold [Elk®drichtet. Hierflr wird maf3geblich die steigende
Kapillarporositat mit ansteigendem w/b-Wert angefiibiese vergrof3ert die mdglichen Wege durch
das Betonporengeflige, die fur den LadungstransportVerfigung stehen. Die Ergebnisse von
Teilprojekt A3 zeigen, dass der spezifische Eldktvaderstand um ca. 30 % fur CEM | Betone und
um ca. 25 % fur CEM IIl/A Betone ansteigen, wenm @é-Wert von 0,60 auf 0,40 reduziert wird.
Diese Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmunglen Werten der Literatur, die in Bild 5-18 mit
aufgefuhrt sind. Die Streuungen, die bei der Vematdes w/b-Werts gemessen wurden, sind in
Tabelle 5-9 dargestellt.
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

Tabelle 5-9 Variationskoeffizienten des spezifisthglektrolytwiderstands von Beton unter
Variation des w/b-Werts aus Teilprojekt A3 [D601A8YI. Bild 5-18)

Zementart w/b-Wert Variations-
koeffizient
[-] [-] [%0]
CEM I 0,40 2
0,50 4
0,60 4
CEM llI/A 0,40 1
0,50 22
0,60 5

Die Ergebnisse des Variationskoeffizienten zeiggass fur den Referenzwert bei w/b = 0,50, ein
Variationskoeffizient bis zu 22% festgestellt wurdie Variationen w/b = 0,40 und 0,60 besal3en
hingegen weitaus geringere Werte (1%-5%). Genengttlen die Ergebnisse aus Teilprojekt A3 als
log-normalverteilt quantifiziert.

Als Konsequenz konnen die in Bild 5-17 dargestelltieeferenzwerte fir w/b =0,50 durch
Multiplikation mit den in Bild 5-18 abgebildeten laren auf die entsprechenden Werte umgerechnet
werden. Aufgrund der geringen Streuung, die inprejekt A3 [D601A3] bei der Variation von w/b
beobachtet wurde (vgl. Tabelle 5-9), kann die Ndikation ohne deren Ansatz geschehen. Der
Variationskoeffizient von 22%, wie er bei der Ertloihg der Referenzwerte festgestellt wurde, kann
dabei konservativ auf das Produkt angewandt werden.

5.2.3.3 Einfluss der Bindemittelhydratatiop {t)

Es ist wohlbekannt, dass sich die EigenschafterBdésns mit der Zeit verandern. Hierzu gehort z.B.
die Betondruckfestigkeit, die infolge der Hydratati mit der Zeit zunimmt. Der spezifische
Elektrolytwiderstand von Beton wird ebenfalls dumdie Bindemittelhydratation beeinflusst. Dabei
werden in der Literatur zwei malRgebliche Grinde egeben. Einerseits wird bei der
Festigkeitsentwicklung infolge Bildung von C-S-H &lkn das Betonporengefiige verdichtet, was
ebenfalls zur Verringerung moglicher Wege fiir dediingstransport fuhrt. Andererseits verandert
sich durch die Hydratation die Porenlésungszusarsgigang, so dass die Konzentration der lonen,
die fur den Ladungstransport zur Verfigung stehseginflusst wird. Mit der Zeit steigt der
spezifische Elektrolytwiderstand an, wobei maf3gdbddnterschiede durch die Art des untersuchten
Bindemittels berichtet wurden. So ist bei ansonstagieichen Rahmenbedingungen
(Betonzusammensetzung, Lagerungsbedingungen undsnmédésode) ein signifikant hoherer
spezifischer Elektrolytwiderstand fur z.B. Betonét rHochofenzement oder Portlandzement mit
Flugasche als bei Verwendung von reinem Portlandeérfestgestellt worden. [Ber89], [Pol91],
[Rau92], [Baw96], [And10]
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

Fur die Bericksichtigung der zeitabhangigen Entlviol des spezifischen Elektrolytwiderstands
wird ein Modell verwendet, welches die Eigenschafteer Hydratation abbildet. Dabei sind die
nachfolgenden Randbedingungen berticksichtigt worden

= Das Modell ermittelt auf Basis einer (Labor-)Mesgum Betonalter von 28 d oder unter
Verwendung der in Kapitel 5.2.3.2 dargestellten eRamizwerte den spezifischen
Elektrolytwiderstand im fortgeschrittenen Alter d&stons.

= Der Hydratationsverlauf wird dabei als quasi unmmdibetrachtet. Dies beruht auf der
Annahme, dass das Zementklinkerkorn von auf3en inaeim hydratisiert, dieser Prozess mit
der Zeit an Geschwindigkeit verliert und somit eundistandige Hydratation bis in den Kern
des Zementklinkerkorns nur schwer erreicht [LocOBdlglich liegt im fortgeschrittenen
Betonalter ein theoretisch zwar begrenzte aber asehr langsam voranschreitender
Hydratationsprozess vor. Untersuchungen des Autareh4 bis 17 Jahre alten Betonproben
bestétigten diese Annahme [Ost13].

Als Modell wurde die Exponentialfunktion des Modmde 2010 [fib_MC1], [fib_MC2] verwendet,
mit dem die Entwicklung der Betondruckfestigkeisblerieben wird:

fen(t)= eaEﬁél_(t?Jo‘sj 5-15

mit fen(t):  Faktor zur Bertcksichtigung der Bindemittelhgthtion [
& Alterungskoeffizient []
to: Referenzzeitpunkt der Messung vayp 28 d (0,0767 a) [a]
t: Alter des Betons [a]

In Gleichung 5-15 wird der Alterungskoeffizierit erwendet, welcher es ermdéglicht, das Modell auf
die unterschiedlichen Bindemittelarten anzupasssmit kann die jeweilige Charakteristik der
Zeitabhangigkeit des spezifischen Elektrolytwidensis beriicksichtigt werden.

Um den Alterungsexponenten quantifizieren zu kénmairden die Ergebnisse der Betonwirfel aus
Teilprojekt A3 [D601A3] verwendet. Diese wurdenFaktoren nach Gleichung 3-4 umgerechnet und
in Abh&ngigkeit der Zeit betrachtet. Die Modellftiokh wurde durch Iteration vongamit dem
Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate auf die dars Messungen von Teilprojekt A3 berechneten
Faktoren angepasst. In [D602D] wurde erlautertsdiie Streuung des Alterungskoeffizienten a
welche auf den Ergebnissen von Teilprojekt A3 brasigals derart gering quantifiziert wurden, dass
sie vernachlassigt werden konnten. Da die Ergebniss Teilprojekt A3 lediglich auf Betone mit
einem w/b-Wert von 0,50 beschrankt sind, wurdenenetlen Ergebnissen des Teilprojekts auch
Ergebnisse der Literatur verwendet. Somit wurde eimeute Berechnung der Alterungskoeffizienten
a unter Berlcksichtigung der aus der Literatur emimenen Ergebnisse durchgefuhrt. Die erneut
quantifizierten Alterungskoeffizienten arweitern somit die Anwendbarkeit des Hydratatmodells

auf eine gréfRere Anzahl von Betonen. Die nachfalgarBilder (Bild 5-19 bis Bild 5-22) stellen die
Ergebnisse aus Teilprojekt A3 und aus der LiteratarFaktoren tber das Alter des Betons dar. Des
Weiteren sind die Ergebnisse der Modellierung aitseivert und als Quantilwerte (5% und 95%) von
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g dargestellt, somit wird ein Eindruck Uber die 8tneg des Hydratationsmodells vermittelt. Die
Bilder zeigen ebenfalls, dass die Datenbasis férQliantifizierung des Hydratationsmodells bis zu
einem Alter des Betons von ca. 2 Jahren reichtiilpgar hinaus wird die Prognose aufgrund der
fehlenden Datenbasis als ,Extrapolation” bezeichnet

16,00

CEM | Beton, 0,40< w/b < 0,65
14,00 § ag = LNV(1,44]0,55) | Extrapolation )
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Bild 5-19 Faktorielle  Darstellung der  zeitlichen t#icklung des  spezifischen
Elektrolytwiderstands von wassergeséttigt€tEM | Betonen bei 20°C aus
Teilprojekt A3 [D601A3] und Literaturquellen [PolpIDur00], [Pol02]

16,00 T .
I CEM | Beton, 0,40< w/b < 0,65
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Bild 5-20 Faktorielle  Darstellung der  zeitlichen t#itklung des  spezifischen
Elektrolytwiderstands von wassergesattigt€EM | Betonen mit Flugasche
(0 M.-%/zem. > Flugaschegehalt 60 M.-% /zem.) bei 20°C aus Teilprojekt A3
[D601A3] und Literaturquellen [Pol02], [Heill]
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Bild 5-21 Faktorielle  Darstellung der  zeitlichen t#itklung des  spezifischen
Elektrolytwiderstands von wassergesattigteM IlI/A Betonen bei 20°C aus
Teilprojekt A3 [D601A3] und Literaturquellen [HopB{Yea05]
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Bild 5-22 Faktorielle  Darstellung der  zeitlichen t#icklung des  spezifischen
Elektrolytwiderstands von wassergesattigt€EM III/B Betonen bei 20°C aus
Teilprojekt A3 [D601A3] und Literaturquellen [HopBTPol91], [Dur00], [Yea05]

Die oben dargestellten Ergebnisse des Hydratatiodshs zeigen das aus der Literatur bekannte
Ansteigen des spezifischen Elektrolytwiderstandsn vBeton. Im Mittel prognostiziert das
Hydratationsmodell fir einen zehn Jahre alten Beaiiin

= CEM I einen ca. 3,7-fach héheren spezifischen EdRividerstand als nach 28 d;
= mit CEM I und Flugasche einen ca. 9,2-fachen Agstie
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= mit CEM Illl/A einen ca. 4,3-fachen sowie
= mit CEM III/B einen ca. 4,1-fachen Anstieg.

Die CEM | Betone besitzen dabei erwartungsgemalydengsten Anstieg. Der héchste ist fir CEM |
mit Flugasche beobachtet worden. Die Hochofenzdmeémte liegen zwischen den zuvor genannten
Werten, wobei der Beton mit hohem Gehalt an Hoadmsifelacke faktoriell eine geringere
Entwicklung macht. Dies erscheint nicht deckungsblemit den Ergebnissen der Literatur. Es ist
jedoch zu beachten, dass den hier dargestellterodéak zum Referenzzeitpunkt von 28d
(fen(0,0767a) = 1,0) die Referenzwerte aus KapiteB522zu Grunde liegen. Werden diese Werte mit
den oben dargestellten Faktoren multipliziert, #od sm Mittel nach 10 Jahren Werte fir den
spezifischen Elektrolytwiderstand von wassergeagatii Betonen von 208m mit CEM |, 769Qm

mit CEM | mit Flugasche5210m mit CEM III/A und 9590m mit CEM I1I/B zu erwarten. Fir eine
Verdeutlichung dieser Zusammenhange sind die Ergebreiner Modellierung des spezifischen

Elektrolytwiderstands von wassergesattigten Betomdild 5-23 dargestellt.

o 1200 ¢
£ 1100 f WEZO0S0 CEMIII/B Beton
o® f unterWasser T
c 1.000 ¥ T=20¢ T
E 900 + _ | CcemiBeton
c C - mit Flugasche
2 800 ¢ _-
3 E 700 + o7
= 3 s/
z G 600 £ e
>z E Referenzwerte bei t=28d s e CEM III/A Beton
° F -
2 & 500 ¢ -
< 3
Q@ 400 +
w E
@ 300 +
= o
z 200 F CEM| Beton
9 100 +
(%]

0

0,01 0,1 1 10 100

Alter des Betonst [a]

Bild 5-23 Mittlerer spezifischer Elektrolytwidersté von wassergesattigten Betonen bei 20°C

Bild 5-23 zeigt, dass der modellierte spezifischektolytwiderstand von Beton mit CEM III/B im
Mittel ca. finfmal grol3er ist als der eines Podizementbetons, der von CEM IlI/A Beton und CEM |
Beton mit Flugasche ist ca. dreimal grof3er. Dieeggdt die eingangs erwahnten Ergebnisse der
Literatur wider.

5.2.34 Einfluss der Messmethodg; f

Der spezifische Elektrolytwiderstand von Beton kaanch unterschiedliche Messmethoden bestimmt
werden. Kapitel 5.2.3.1 gab bereits einen Uberblicgker die in Teilprojekt A3 der DFG
Forschergruppe 537 verwendeten Messmethoden. Hobatzdazu kann der spezifische
Elektrolytwiderstand mit der Zwei-Elektroden-Intavfessung bestimmt werden, wie es bereits in
anderen Forschungsvorhaben (z.B. [Pol91]) und audilprojekt A3 [Ost063] gemacht wurde. Die
nachfolgende Tabelle 5-10 gibt einen Uberblick uthierinsgesamt verfiigbaren Messmethoden und
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Elektrodenanordnungen. Die Methode 2EEM wurde inpitea5.2.3.2 verwendet, um die
Referenzwertepe o zu bestimmen. Das dafiir verwendete handelsiblicbie-Messgeréat gibt den
ohm’schen WiderstandyRaus, welcher durch Multiplikation mit der Zellkdaste in den spezifischen
Elektrolytwiderstand umgerechnet werden kann. @a2iEM an Wirfeln durchgefihrt wurde, lasst
sich die Zellkonstante des Messraums hierfur setiach berechnen, indem die stromdurchflossene
Querschnittsflache durch den Abstand der Elektratleidiert wird. Hierbei muss beachtet werden,
dass die Kontaktflache der Edelstahlbleche undsdbwamme stets mindestens die Abmessungen der
stromdurchflossenen Querschnittsflache besitzeneuman geraden Verlauf der Stromlinien durch
den Probekdrper zu ermdglichen und somit zusaglihsbreitungs- und Konzentrationswidersténde
[Rau92] zu vermeiden, Bild 5-16 links.

Tabelle 5-10: Ubersicht tiber die in der Literaterfiigbaren Messmethoden zur Bestimmung des
spezifischen Elektrolytwiderstands von Beton

Messmethode Zeichnung des Probekorper- Elektroden- Quelle

Messprinzips geometrie beschreibung
[-] [-] [-] [-] [-]
2EEM - Wiirfel, Zylinder, Edelstahlplatten; [Dur00Q],
(Zwei-Elektroden- Prismen, Kontakt mit [D601A3]
Extern-Messung) unbewehrte Proben Beton-ober-

- mit parallelen flache mittels

Stirnflachen feuchtem
Schwamm

4EEM Wiirfel (Kanten- Messingringe;  [Dur00],
(Vier-Elektroden- lange> 150 mm),  Kontakt mit [Geh0Q],
Extern-Messung) Zylinder (Durch- Beton-ober- [D601A3]

messer 150 mm), flache mittels
beliebige Proben  feuchtem

mit ebener Schwamm
Oberflache
2EIM ¥ ﬁ Prismen Einbetonierte  [D601A3]

(Zwei-Elektroden- : :
Intern-Messung) L |

7 Wiirfel, Einbetonierte ~ [Pol91],

Edelstahlgitter

o Prismen Bronzestabe [Pol02]
4EIM V T Prismen Einbetonierte  [D601A3]
(Vier-Elektroden- 5 ‘ Edelstahlgitter
Intern-Messung)

-t Wiirfel, Einbetonierte  [Pol91],

~¥ =% Prismen Bronzestdbe  [Pol02]

*********

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Die Zellkonstante berlicksichtigt somit die unteirsdhichen Probengeometrien und die Anordnung
der Elektroden. Im Folgenden wird nun ein Umreclysfimktor quantifiziert, um die Ergebnisse, die
mit der 4EEM (Wennersonde) an Wiurfeln mit 150 mmnt€aldange gemessen wurden, auch im
Ingenieurmodell verwenden zu kénnen. Hierfir werden Werte von 2EEM und 4EEM, die zum
selben Zeitpunkt an denselben Proben gemessen nywelgentbergestellt. Der Fakteg wird dabei
wie folgt definiert:

fo, = EREEM 5-16
P EoueEM
mit fer Faktor zur Berlcksichtigung der Messmethode []
PE,0]2EEM Spezifischer Elektrolytwiderstand von wassergegam Beton im Alter von 28 d,
gemessen mit der Zwei-Elektroden-Extern-Messung 1 [
PE,0EEM:- Spezifischer Elektrolytwiderstand von wassergegam Beton im Alter von 28 d,
gemessen mit der Vier-Elektroden-Extern-Messung -1

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse von 2EEM Wil zeigt Bild 5-24. Darin ist ebenfalls das
Ergebnis der Quantifizierung vopfdargestellt.
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Spezifischer Elektrolytwiderstand
mittels 4EEM [QOm]

Bild 5-24 Gegenuberstellung der Ergebnisse desifsgmen Elektrolytwiderstands aus den
Messmethoden (2EEM, 4EEM) und Quantifizierung deserttagungsfaktorsef;
Messergebnisse aus Teilprojekt A3 [D601A3]

Die Gegeniberstellung der Ergebnisse unterschiemili€estmethoden zeigt, dass die Ergebnisse von
AEEM stets groRer waren als die der 2EEM. Dies &twartungsgemall, da zum
Ankopplungswiderstand an den Kontaktstellen ElelérdBetonoberflache bei der 4EEM
(Wennersonde) noch der Ausbreitungs- und Konzeotrswiderstand der Stromlinien hinzukommt
(vgl. [Rau92] , Zeichnungen in Tabelle 5-10, Kapg&.3.2 und [Gjg77], [Gro99]). Um diese
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Zusammenhange fir die Modellierung bertcksichtigankdnnen, wurdegf hergeleitet, der die
Verwendung der nach 4EEM gemessenen spezifischektrédytwiderstande im Faktoransatz
ermdglicht. Dieser streuende Faktor ist in Bildbdurch die gestrichelten Linien der 5% und 95%
Quantilen neben dessen Ergebnisse der Quantifrgestargestellt.

Die Quantifizierung ergab, dass im Mittel fir diEEM ein etwa 22% hoherer Wert gemessen wird
als mit der 2EEM. Dies steht in guter Ubereinstimgmit den Ergebnissen des Konformitétstests in
DuraCrete [Dur980], wo ein Wert von rund 40% eretittvurde.

5.2.35 Einfluss des Chloridgehalts g

Chloride, die im Porenwasser gelost sind, betailiggch am Ladungstransport durch das
Betonporengefiige. Bei einer Aufkonzentration deeiefi Chloride nimmt der spezifische
Elektrolytwiderstand des Betons ab [Gjg77], [Rau®dEs ist beispielhaft in Bild 5-25 anhand der
Ergebnisse von [Gjg77] dargestellt.
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Chloridgehaltim Zugabewasser des Mortels [M.-%/zem.]

Bild 5-25 Ergebnisse des spezifischen Elektrolyesstands von  Mortelproben  mit
unterschiedlich hohem Chloridgehalt aus [Gja77]

Vergleichbar mit den Untersuchungen von [Gjg77] deudie Quantifizierung des Einflusses der
Chloride auf den spezifischen Elektrolytwiderstated Betons in Teilprojekt A3 der Forschergruppe
[D601A3] (vgl. Kapitel 3) durch Kontamination desugabewassers mit einer Tausalzmischung
(Verhaltnis NaCl:CaGl9:1) durchgefihrt. Somit war der Beton von Begamchloridkontaminiert.
Dabei ist nicht auszuschlieBen, dass auch die khtiba des Bindemittels durch die Kationen {Na
und C4") des Tausalzes beschleunigt wurde, was eine grdBetonporenstruktur zur Folge hat
[Han85]. Die Ergebnisse von rund 5 Jahre alten ig@temen aus Teilprojekt A3 wurden gemal3 der
Idee des Faktoransatzes auf den Referenzwert gidffeien Betonprobekorper bezogen, Bild 5-26.
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Bild 5-26 Faktor fur den Einfluss des Chlorids imugabewasser auf den spezifischen
Elektrolytwiderstand von Beton unter Verwendung Begebnisse von [D601A3]

Bild 5-26 zeigt, dass die Ergebnisse von [Gjg7id,ath Morteln gewonnen wurden, in Teilprojekt A3
auch qualitativ fur Beton reproduziert werden kemt=ir die Modellierung ist der chloridfreie Beton
(C(CI) = 0,00 M.-%/zem.) mit einem Faktor von 1,00 bérext worden. Bis auf wenige Ausnahmen
sind alle Faktoren kleiner als 1,00. Die Ausnahmaseen sich auf die natirlichen Streuungen, die mit
der Messung des spezifischen Elektrolytwiderstagiiolser gehen, erklaren. Der fur die Modellierung
der Bewehrungskorrosion relevante Bereich ist derimalb des kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalts &;. In Bild 5-26 ist der Wert von [fib34] mit 0,60 Mb/zem. eingetragen, um dies zu
verdeutlichen. Da sich der Einfluss des Chloridfishdiir die beiden untersuchten Zemente
unterschiedlich stark ausgepragt darstellt, wued@g¢mentart ein Faktor zur Berlcksichtigung des
Chloridgehalts fur Konzentrationen 0,75 M.-%/zem. bei der Bewehrungskorrosion quimgift.
Dabei wurde die begrenzte Betaverteilung gewaldt,diese ermdglicht, die Werte des Faktors
zwischen 0 und 1,00 (= kein Einfluss a@df zu begrenzen, Tabelle 5-11.

Tabelle 5-11 Faktor:fc fur die Berlicksichtigung des Chloridgehalts

Testmethode Verteilung  Mittelwert  Standard- Parameter Parameter
abweichung Untere Grenze Obere Grenze

[] [] [] [] [-] [-]

CEM | Beton Beta 0,81 0,13 0 1
CEM IlI/A Beton Betd 0,66 0,15 0 1

L Betaverteilung Verteilung

Die Chloride reduzieren den spezifischen Elektwigerstand von CEM | Betonen demnach im
Mittel auf 81% des chloridfreien Betons und fir CHMA Betone auf 66%. Die gewdhlte
Betaverteilung wurde im KS-Test mit 65% und 81%eammnmen.
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5.2.3.6 Einfluss der Temperatug f(T)

Der Ladungstransport basiert auf den Bewegungeroden durch die Porenlésung, welche sich im
Betonporengefiige befindet. Der spezifische Elejwotierstand von Beton ist also abhangig von der
Geschwindigkeit, mit der sich die dissoziiertendonm Porengefiige bewegen. Folglich spielt die
Viskositat der Porenldsung eine bedeutende Role Mixskositat der Porenldsung hangt mafigeblich
von der Konzentration der lonen und von der Tentperab. Mit sinkender Temperatur steigen
sowohl Viskositat als auch der spezifische Elektwiderstand von Beton (vgl. Kapitel 2.3.3.3).

Diese Abhangigkeit lasst sich, wie bereits in aadekrbeiten dargestellt [Mon68], [Hop87], [Rau92],

[EIK95], [Whi03] durch den Exponentialansatz nachrh&nius modellieren. Im Faktoransatz des
Ingenieurmodells wird daher der gleiche Ansatz \esdet:

i
fer(T)=e 07 5-17
mit fe«(T): Faktor fir den Temperatureinfluss []

Ag: Aktivierungsenergie [K]

To: Referenztemperatur 20°C (293 K) [K]

T: Temperatur [K]

Der Temperatureinfluss wird Gber den Faktor therlicksichtigt, der bei 20°C auf 1,0 kalibriertrale.

Die Faktoren der davon abweichenden Temperaturenrdemu aus den spezifischen
Elektrolytwiderstanden der ca. 5 Jahre alten Betsmen aus Teilprojekt A3 [D601A3] berechnet.
Diese wurden, wie in Kapitel 3.3 naher erlauteei, 3C, 10°C, 20°C und 30°C gelagert. Die fur die
Modellierung des Temperatureinflusses bendtigtavidaungsenergie wurde dann mit der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Bild 5-21gk die berechneten Faktoren Uber die zugehérige
Temperatur, in denen die Proben in Teilprojekt A8lagert waren. Des Weiteren sind die
Modellkurven des Arrheniusansatzes dargestellt, di@achst getrennt nach der untersuchten
Bindemittelart berechnet wurden. Fiir die Modelllemsind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur
die Mittelwerte verwendet worden.

2,50

Arrhenius Ansatz
— CEM | Beton (A,=2.155K)

2,00 = g --- CEMIII/ABeton (A,=2.438K)

o

(O]
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< CEM | Beton @
O CEM llI/A Beton

O’OO ||||=||||I||||=||||=||||I||||=||||
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Temperatur [°C]

Faktor zur Beriicksichtigung
des Temperatureinflusses
T

Bild 5-27 Faktor fur den Temperatureinfluss auf dpezifischen Elektrolytwiderstand von Beton
unter Verwendung der Messergebnisse von Teilpré§@iD601A3]
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Die Ergebnisse zeigen, dass, wie bereits in degrdfiir berichtet und eingangs dargestellt, der
spezifische Elektrolytwiderstand mit sinkender Tenapur zunimmt. Dabei ist kein signifikanter
Unterschied zwischen den untersuchten Betonen keneen. Die recht &hnlichen Werte fur die
Aktivierungsenergie zeigen dies ebenfalls. Es istis die Frage zu beantworten, ob eine
Unterscheidung in die Betone notwendig ist. Hieriind alle einzelnen Aktivierungsenergien
unabhangig von der Bindemittelart als Summenhéaafigh einem Diagramm (Bild 5-28) dargestellt.
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0,90 + LNV(2247]280) 2/
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0,40 +
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0,20 £ %V
000 f—vv vy A

0 1.000 2.000 3.000 4.000
Aktivierungsenergie A; [K]

Summenhaufigkeit H,(A¢) [-]

<«—— CEM llI/A-Beton

Bild 5-28 Quantifizierung der Aktivierungsenergieg Aasierend auf den Ergebnissen von
Teilprojekt A3 [D601A3]

Bild 5-28 zeigt, dass kein signifikanter Unterschie der Aktivierungsenergie zwischen CEM | und
CEM lII/A Betonen erkennbar ist. Des Weiteren liegie Werte fUr A in der Gro3enordnung, die in
der Literatur berichtet wird: 2.130 K nach [WhiG8% 3.000 K nach [Hop87]. Bei der Quantifizierung
zeigt A: eine gute Ubereinstimmung mit der Log-Normalvéuteg. Der KS-Test bestéatigt dieses
Ergebnis mit 97%. Der Variationskoeffizient von 132eigt, dass eine geringe Streuung der
Aktivierungsenergie vorliegt. Diese Ergebnisse &gptn, dass die Aktivierungsenergie unabhéngig
von der untersuchten Bindemittelart betrachtet werkann. Fir A kann in Gleichung 5-17 somit
eine Log-Normalverteilung mit einem Mittelwert vd&2247 K und einer Standardabweichung von
280 K angenommen werden.

5.2.3.7 Einfluss der Feuchtigkeit f{RH,ToW)

Der spezifische Elektrolytwiderstand von Beton wanm starksten durch die Menge an Porenl6sung
im Betongeflige beeinflusst. Bei trockenem Betohtskein Elektrolyt fir den Ladungstransport zur

Verfiigung und der trockene aus Gesteinskérnungdementstein bestehende Beton wirkt wie ein

Isolator [Mon68], [Sch78]. Der spezifische Elekytaliderstand betragt dann mehrer€m. Sobald

die Porenwdnde mit einem nur diinnen Feuchtigkiitdfiedeckt sind, kann ein Ladungstransport
stattfinden und der spezifische Elektrolytwiderstankt. Bei wassergeséattigtem Beton bestimmen
die Porositat (Porenvolumen und Tortuositat) desigefiiges sowie die Konzentration der lonen in
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der Porenlosung die GroRenordnung des spezifischégktrolytwiderstands [EIs90] (vgl.
Kapitel 5.2.3.2).

Der Wassersattigungsgrad des Betons wird durchralagive Luftfeuchte, in der der Beton sich
befindet, und durch die Haufigkeit mit der der Betmit Wasser beaufschlagt wird, bestimmt
[Ruc08]. ,Wasser“ ist in diesem Fall und im Weiterals vereinfachter Begriff gewahlt worden, um
alle Flussigkeiten, wie z.B. Meerwasser oder talnsdliges Spritzwasser, mit denen Beton in Kontakt
geraten kann, zu beschreiben. Mit steigender velati Luftfeuchte erhdht sich der
Wassersattigungsgrad im Betonporengefiige. Gleicifgem dringt bei einer Beaufschlagung Wasser
in das Betonporengefiige ein. Dieses Kapitel stgt, wie beide Umwelteinflisse (relative
Luftfeuchte und Beaufschlagung) im Faktoransatzidlesichtigt werden. Wo die relative Luftfeuchte
ein fir den Anwender und Forscher leicht zu veestdler Umwelteinfluss ist, muss seitens der
Beaufschlagung kurz erlautert werden, wie diese abedlt wird. Hierfur wird die
Beaufschlagungshaufigkeit erfasst, die auch , Tim&/etness” oder kurz ToW genannt wird und die
nach [fib34] wie folgt definiert ist:

Tagem Jahrmit Niedersclag >2,5mm
Tagem Jahr(365d)

ToW(Time of Wetnessy 5-18

ToW ist somit ein Wert, der ausdrickt, zu welchemmtedl des Jahres eine signifikante

Beaufschlagung am Bauteil ansteht. Dabei stellVdert O das absolute Minimum dar und bedeutet,
dass, wenn Niederschlag im Jahr auftrat, diesdat miehr als 2,5 mm Hohe hatte. Ein Wert von 1,0
stellt den Maximalwert dar und bedeutet, dass daneTag im Jahr mehr als 2,5 mm Niederschlag
fielen. In [fib34] wurde durch die Einfihrung der2,5 mm Grenze mit einem signifikanten

Niederschlag gerechnet. Wenn fir die ortlichen Bgdingen keine genauen Daten Uber die
Haufigkeit und Menge der Beaufschlagung vorlieg&iinnen diese aus den fir die Region
vorliegenden Wetter- und Rahmenbedingungen abgeschérden. Wetterdaten liegen zumeist bei
den Wetterdiensten abrufbar vor und kénnen hingthGleichung 5-18 ausgewertet werden.

Fir eine Quantifizierung des Faktors zur Beriickgicimg der Feuchtigkeitsbedingungen des Betons
im Faktoransatz des spezifischen Elektrolytwidetavurden die Ergebnisse der Variationen der
relativen Luftfeuchte und der TowW von TeilprojeK8[®601A3] weiterverarbeitet. Dabei wurden
zunachst die Messergebnisse auf den wassergesétfigiton bezogen und somit die faktorielle
Beeinflussung durch die variierten Einflisse bemethIm Folgenden werden die Ergebnisse der
relativen Luftfeuchte mit den Ergebnissen von Dued€fDur00] verglichen und diskutiert. Im
Anschluss folgt die Diskussion der Ergebnisse deWTgefolgt von der Zusammenfihrung beider
Umwelteinfliisse fur einen praktischen Modellierumgsatz.

Bild 5-29 und Bild 5-30 stellen die Faktoren fliindenfluss der relativen Luftfeuchte RH dar.
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Bild 5-29 Faktorieller Einfluss (Mittelwerte) derelativen Luftfeuchte auf den spezifischen
Elektrolytwiderstand voiCEM | Beton der Ergebnisse von Teilprojekt A3 [D601A3]
verglichen mit den Werten von DuraCrete [Dur00]
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Bild 5-30 Faktorieller Einfluss (Mittelwerte) derelativen Luftfeuchte auf den spezifischen
Elektrolytwiderstand von CEM III/A Beton der Ergebnisse von
Teilprojekt A3 [D601A3] verglichen mit den WerteoivDuraCrete [Dur00]

Die beiden oben dargestellten Bilder zeigen, dasgll fir CEM | als auch fur CEM lII/A Beton
erwartungsgemalf eine Abnahme des spezifischerr@igigtiderstands bei Lagerung in zunehmender
relativer Luftfeuchte beobachtet werden kann. Riedrielle Beeinflussung variiert dabei zwischen
ca. 1,3 fur 95% bis 17,0 fur 50 % relative Lufidbte fir CEM | Beton. Die Ergebnisse fir
CEM 1II/A Beton liegen in der gleichen GroRenordguwas eine Unterscheidung in die untersuchten
Betone nicht erforderlich macht. Des Weiteren slieErgebnisse aus Teilprojekt A3 [D601A3] mit
den Ergebnissen aus DuraCrete [Dur00] vergleichbar.
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

Bild 5-31 und Bild 5-32 stellen die Standardabwaitden der Faktoren fir den Einfluss der relativen
Luftfeuchte dar, die in Bild 5-29 und Bild 5-30 atjdet sind.
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Bild 5-31 Standardabweichung der Faktoren@EM | Betons aus Bild 5-29
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01 ¢
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Bild 5-32 Standardabweichung der Faktoren@eM 11I/A Betons aus Bild 5-30

Die Standardabweichungen der zuvor dargestelltgeliisse sind unabhangig vom Beton geringer
fur die Ergebnisse aus Teilprojekt A3 [D601A3] &l die aus DuraCrete [Dur00], was auf eine
genauere Messstrategie im Teilprojekt zurlckzufiihist, vgl. [Ost09]. Des Weiteren sinkt die

Standardabweichung bei steigender Luftfeuchte. rdilhgs wurde dabei ein geringeres Gefalle
festgestellt, als bei den zugehérigen MittelweiteBild 5-29 und Bild 5-30. Als Folge daraus steigt
der Variationskoeffizient mit steigender Luftfeuehtvon ca. 15%-20% auf 60 % -70 %

exponentiell an (vgl. Bild 5-35).

Die Ergebnisse der Faktorberechnung aus dé&mgebnissen der Variation der
Beaufschlagungshaufigkeit ToWsind fur beide in Teilprojekt A3 [D601A3] unterduen Betone in
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

Bild 5-33 dargestellt. Zusatzlich enthalt das Blid Ergebnisse aus Duracrete [Dur00], bei der keine
derart genaue Unterscheidung bei der Beaufschladurangefiihrt wurde. Hier wurde lediglich eine
Expositionsbedingung namens ,field exposure* aufgef Im Folgenden werden diese Ergebnisse als
~ungeschitzte Exposition“ bezeichnet.
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Bild 5-33 Faktorieller Einfluss (Mittelwerte) deroW auf den spezifischen Elektrolytwiderstand
von CEM | und CEM llII/A Beton aus den Ergebnissen von Teilprojekt A3 (bei
85% RH) [D601A3] verglichen mit den Werten von D@rate (keine Angaben zur
Luftfeuchtigkeit) [DurQQ]

Durch die Erhohung der Beaufschlagungshaufigkeiktster spezifische Elektrolytwiderstand von
Beton von einem Faktor von ca. 2,4 auf einen Wert ¢,2 (CEM III/A Beton) bzw. 1,5 (CEM |
Beton). Der Einfluss der Beaufschlagungshaufigkgtitsomit geringer als der reine Einfluss der
relativen Luftfeuchtigkeit. Sicherlich muss diesffelienzierter betrachtet werden. Wenn ein in
ansonsten geringer Luftfeuchte gelagerter Betonufeehlagt wird, sinkt dessen spezifischer
Elektrolytwiderstand starker als bei einem Betoer don vornherein bereits in hoher Luftfeuchte
gelagert wurde. Beriicksichtigt man diese logischeerlégung, so wird offensichtlich, dass die
Wechselwirkung von einer Lagerung in konstanteratngdr Luftfeuchte und gleichzeitiger
Beaufschlagung berticksichtigt werden muss. DeraWfariskoeffizient variierte fur die Ergebnisse
der ToW zwischen 7 % und 14 % und war somit unbiesheLiim Vergleich zu den zuvor diskutierten
Ergebnissen der relativen Luftfeuchte.

Ein Lésungsansatz zgteichzeitigen Beriicksichtigung von RH und ToWstellt das Nomogramm in
Bild 5-34 dar.
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Bild 5-34 Nomogramm fur die Ermittlung des Mittelstse fir den Faktor zur Bertcksichtigung
der Feuchtigkeit

Sowohl in DuraCrete [DurQ0] als auch in dieser Atrbeirde die logarithmische Normalverteilung als
zutreffender Verteilungstyp quantifiziert. Fir eimellstandige Beschreibung der Verteilung wird
neben dem Mittelwert somit auch noch die Standaveathung bendétigt. Diese kann mit Hilfe des
Variationskoeffizienten aus Bild 5-35 berechnet desr. Da die Streuung durch die relative
Luftfeuchte dominiert wird, ist auch der Variatioeffizient ausschlie3lich von diesem abhéngig.
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Bild 5-35 Variationskoeffizient voref(RH, ToW) als Funktion der relativen Luftfeuchte

Um den Faktor fur einen Beton zu erhalten, der peemt in einer mittleren relativen Luftfeuchte von
75% lagert, muss nun im linken Diagramm von Bil8%der Schnittpunkt von 75% auf der Abszisse
zur Kurve gelotet werdef®. Im Anschluss muss der Schnittpunkt parallel zbsZsse in das rechte

Diagramm von Bild 5-34 hinlber gelotet werdé. Hierfir muss zuvor die Linie fur die

Beaufschlagungshaufigkeit gewahlt werdeB. In diesem Beispiel sei der Beton keiner
Beaufschlagung ausgesetzt, weshalb die Kurve T®M <gewahlt wird. An der Schnittstelle der
ToW-Linie mit der hinuber geloteten Linie wird inetkten Schritt® senkrecht zur Abszisse des
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5 Voll-probabilistische Modellierung der Bewehgskorrosion

linken Diagramms hinunter gelotet und der Mittelivdes Faktorsgf(RH,ToW) abgelesen. Fur
dieses Beispiel erhdlt man einen Mittelwert von 53,5Aus Bild 5-35 Ilasst sich der
Variationskoeffizient fur RH =75% von 28% ableseand somit die Standardabweichung von
(0,28-3,55 =) 0,89 berechnen. Der Faktor fur diel®lieerung des Elektrolytwiderstands eines in 75%
relativer Luftfeuchte gelagerten Betons ist somit(75%, 0) = LNV(3,55|0,89) und damit 3,55-mal
héher als ein unter Wasser gelagerter Beton.

5.24 Treibspannung\E
Die Makrozellkorrosion wird von der Treibspannutl§ angetrieben. Die Treibspannung ist definiert
als die Differenz der Ruhepotentiale von Anodg &nd Kathode Ec:

AE = EO,C - EO,A 5‘19

Das Ruhepotential der Anode wird, wie in Kapité.2. dargestellt, hauptséchlich von der
Beaufschlagung des Betons, folglich vom Wassergetied Betonporengefliges beeinflusst. Des
Weiteren besteht ein geringer Einfluss hinsichtligs Wasser/Bindemittel-Werts. Das Ruhepotential
der Kathode wird nur durch die Temperatur beeistlusdggerath [N6g90] hat die Einflisse auf das
Ruhepotential an Mortelproben untersucht, Bild 5-36
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Bild 5-36 Treibspannung bei der Makroelementkoonsvon Stahl in Mdrtel Gber spezifischen
Elektrolytwiderstand des Mortels [N6g90]

Die Ergebnisse von N6ggerath zeigen, dass die §painung mit ansteigendgmvsre Sinkt. Dies
wurde in [N0g90] mit dem Austrocknen des Mortelgrimdet. Als Folge sanken die Reichweite der
Anode sowie die Polarisation von Anode und KathoNach [Sch94] wird die Treibspannung
ebenfalls von der Temperatur beeinflusst. WeitaragdiSn [Rau92], [War08] geben Werte fur die
Treibspannung von bis zu 0,500 V an.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Rulegpiale, die in Teilprojekt A1 und A2
gemessenen wurden, erneut ausgewertet, um die spagibung nach Gleichung 5-19 fir jedes
durchgefuhrte Experiment zu berechnen und schtieRlfir die Modellierung mit dem
Ingenieurmodell zu quantifizieren. Dabei wurdenZeiwerte vomAE anhand der Einzelwerte vog &
und B 4 fur jeden Probekdrper ermittelt.

Der malRgebende Einfluss auf die TreibspannungaufeBasis der Daten der Forschergruppe ermittelt
wurde, war die Expositionsbedingung, mafigeblichldiensitat der Beaufschlagung. Die Einflisse

von Wasser/Bindemittel-Wert und Temperatur, diedsi Ruhepotentialen noch beobachtet werden
konnten, haben bei der Treibspannung einen untafgeten Stellenwert. Aus diesem Grund wurden
die Ergebnisse gemal der in [EC2_Teil_1] definfreE&positionsklassen eingeteilt und quantifiziert.

Bild 5-37 stellt die Ergebnisse dar und Tabelle25ehthalt die zugehdrigen Verteilungsparameter fiir
die Modellierung mit dem Ingenieurmodell.
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Bild 5-37 Darstellung der Summenhéaufigkeit der Bspannung fur die in Expositionsklassen
eingeteilten Messergebnisse aus den Teilprojektenrfs A2

Tabelle 5-12 Quantifizierung der Treibspannuig

Expositionsklasse VerteilungsMittel- Standard- Parameter Variations- Ergebnis
typ wert  abweichung koeffizient KS-Test
[-] [-] [V] [V] [V] [%] [%6]
XD1/XS1 Gmax 0,225 0,127 - 56 55
XD2/XS2 LNV 0,487 0,036 - 7 78
XD3/XS3 Wmin 0,432 0,072 0,046 17 85

L Gmax: Gumbel(max); LNV: Log-Normalverteilung; WmiwWeibull(min)

z Kolmogorow-Smirnow-Test, vgl. Anhang A.1.2

Die Quantifizierung vomE zeigt, dass die hochste mittlere Treibspannungi&iiExpositionsklassen
XD2/XS2 ermittelt wurde. Die zugehorigen Experineentvurden in [D601A2] an stéandig
beaufschlagten Probekérpern durchgefiihrt. DiesbédRiper besitzen einen im Vergleich zu den
anderen Probekdrpern, die in trockeneren Expositioausgelagert waren, geringeren spezifischen
Elektrolytwiderstand. Dieses Ergebnis ist im qadiMen Vergleich mit den zuvor in Bild 5-36
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dargestellten Ergebnissen von [N6g90] plausibel. 38%¢33 und XD1/XS1 sind im Mittel
entsprechend niedriger als XD2/XS2.

Die Exposition XD2/XS2 besitzt aufgrund der konstanLagerungsbedingungen (unter Wasser) die
geringsten Streuungen (Variationskoeffizient vondw%). Zwar sind die Proben von XD1/XS1
ebenfalls konstanten Bedingungen ausgesetzt, jedetcid die Ergebnisse hier durch
Austrocknungseffekte Uberlagert, was mit dem hd@rhsYariationskoeffizient von rund 56%
einhergenht.

Die Verteilungstypen der Treibspannung wurden minBel(max), Log-Normalverteilung und
Weibull(min) quantifiziert, da kein einzelner Veftmgstyp als fur alle Expositionsbedingungen
zutreffend ermittelt werden konnte. Das Ergebnis K8-Tests stellt die héchsten Ergebnisse fir die
getesteten Verteilungstypen dar. Aufgrund der lamteh Bedingungen bei der Treibspannung in
XD2/XS2 Exposition ist hierflr ebenfalls das héehfirgebnis im KS-Test ermittelt worden. Dies
kann ebenfalls in Bild 5-37 anhand der annahernckuwesgleichen Verlaufe von der aus den
Messergebnissen ermittelten Summenhé&ufigkeit nritdde quantifizierten Verteilung. Das geringste
Ergebnis im KS-Test wurde fir die XD1/XS1 Expositiestgestellt. Bild 5-37 zeigt eine relativ gute
Ubereinstimmung der Gumbel(max)-Verteilung mit ders den Messergebnissen ermittelten Werten.
Dies zeigt, dass das ,geringe” Ergebnis des KSsT'esh 55% als reprasentativ bezeichnet werden
kann.

5.25 Eigenkorrosionsfaktot:fe,

5.25.1 Allgemein

In Kapitel 4.3.2 wurde bereits tUber die Zusammegbkarwischen Mikro- und Makrozellkorrosion
referiert. Darin wurde die Korrelation von Mikrondi Makrozellkorrosion festgestellt. Dort wurde
festgestellt, dass sich die Ergebnisse mafigehticther Exposition der Probekdrper unterschieden
haben. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus diprdjekten A1 [D601A1] und A2 [D601A2]
der Forschergruppe erneut untersucht und fir eiogellerung des Korrosionsabtrags aufbereitet.

In Bild 5-38 sind die Ergebnisse aus Kapitel 4.82 eine weiterfihrende Diskussion erneut
dargestellt.
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Bild 5-38 Ergebnisse der gravimetrischen und coelmischen Masseverluste aus den
Teilprojekten A1 [D601A1] und A2 [D601A2, vgl. Kapl 4.3.2

Bild 5-38 zeigt, dass die Ergebnisse der Massesterlin verschiedene Bereiche unterteilt werden
kdnnen. Zunachst sind die Ergebnisse in die untaten Expositionsbedingungen unterscheidbar
(rote gestrichelte Linie). Die Ergebnisse der XDdpé&sition aus Teilprojekt A1 [D601A1] befinden
sich dabei unterhalb von ca. 0,3 g/a Masseverlo&ilge Makrozellkorrosion, wohingegen die
Ergebnisse der XD3 Exposition aus Teilprojekt ABQRA2] sich oberhalb davon befinden. Dies liegt
am trockeneren Beton, welcher einen héheren spelzén Elektrolytwiderstand besitzt und somit die
Makrozellkorrosion starker einschrank.

Des Weiteren kann bei der XD3 Exposition in die dingsse, die bei 20°C und die, die bei 30°C
gelagert wurden, unterschieden werden. Die gelbennieichnungen in Bild 5-38 deuten dies an.
Dabei gehdren die gelben Dreiecke zu Proben, dierlmdhter Temperatur (30°C) lagerten. Diese
liegen beim Masseverlust aus Makrozellkorrosiordém GrolRenordnung der Ergebnisse von 20°C.
Der gesamte Masseverlust dieser Proben ist jeddlebrials bei allen anderen Proben, was somit nur
auf eine erhohte Mikrozellkorrosionsaktivitat zukdefihren ist. Zu diesem Schluss kam bereits
Harnisch [Harl2] . Von einer Temperaturabhangigkieit Bewehrungskorrosion wurde bereits von
diversen Forschern, z.B. [Rau92], [Sch94], [Haw§aHr03] und [Pou09], berichtet. Diese berichten
zwar Uber die Temperaturabhéngigkeit der Bewehkorgssion im Allgemeinen, kdnnen aber auch
auf die Mikrozellkorrosion als isolierter Mechanissniibertragen werden, da diese gleichermal3en
einen elektrochemischen Vorgang darstellen, welgheeiner Reaktionskinetik von der Temperatur
beeinflusst wird. AbschlieRend ist festzuhaltenssdaich die Mikrozellkorrosion starker durch die
Temperaturerh6hung antreiben lasst als die Makkarebsion.

Des Weiteren kann Bild 5-38 enthommen werden, @@ss Unterscheidung in unterschiedliche
Betone, die im Rahmen der Teilprojekte untersualmtden, nicht notwendig ist. Die Ergebnisse der
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CEM 1 und CEM lII/A Betone zeigen innerhalb ihrerxgdsitionsbedingung kein signifikant
unterschiedliches Korrosionsverhalten im Hinblick die Aufteilung des gesamten Masseverlusts in
Mikro- und Makrozellkorrosion.

Im Ingenieurmodell werden diese Ergebnisse der digdlkorrosion durch den Eigenkorrosionsfaktor
bericksichtigt. Dieser wird auf die Makrozellkorias multipliziert, was die Abhangigkeit zwischen
Mikro- und Makrozellkorrosion abbildet. Steigt dievlakrozellkorrosion, so steigt die
Mikrozellkorrosion gleichermalRen an. Dieser Anstigtgedoch, wie zuvor dargestellt, abhangig von
Exposition (Feuchtigkeitsbedingungen) und TemperatDiese Einflisse werden Uber einen
Faktoransatz modelliert (vgl. auch Gleichung 5wpbei der Referenzwertifeno den Einfluss der
Exposition bertcksichtigt undfe, rden der Temperatur:
fEigen :fEigen,O [fEigenT 5-20
Die Quantifizierung der Referenzwerte des Eigerdsionsfaktors dgeno ist im nachfolgenden
Kapitel 5.2.5.2 dargestellt, die des Faktors zuriBlsichtigung des Temperatureinflussggfr in
Kapitel 5.2.5.3.

Die Eigenkorrosionsfaktoren werden dabei aus dergelifrissen der Masseverluste von
Teilprojekt A1[D601A1] und Teilprojekt A2[D601A2]ath Gleichung 5-21 berechnet.

Amg, i
feigeni = ——— 5-21
genij
A couli
mit feigeni  Eigenkorrosionsfaktor []
Amg,y i Gravimetrischer Masseverlust infolge Mikro- un@iviozellkorrosion [g/a]
Amgu i Coulometrischer Masseverlust infolge Makrozeliksion [o/a]
525.2 Referenzwertdgen o

Fur die Referenzwerte der Eigenkorrosion werden @&egebnisse der Probekdrper von

Teilprojekt A1 [D601A1] und Teilprojekt A2 [D601A2Jerwendet, die bei 20°C gelagert waren. Die
darin gemessenen Masseverluste wurden gemdafl Gigi®hRl ausgewertet und in die

unterschiedlichen Expositionsbedingungen unterdeimeDie Ergebnisse der Referenzfaktoren sind
als Summenhaufigkeit in Bild 5-39 zusammengefasst.
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Bild 5-39 Quantifizierung des Referenzwerig,fo bei 20°C aus den Ergebnissen der Teil-
projekte Al [D601A1] und A2 [D601A2]

In Kapitel 5.2.5.1 wurde erlautert, dass die Eigerdsionsfaktoren keine Werte unterhalb von 1,00
annehmen konnen. Somit wurde eine um 1,00 versdeobkifted Log-Normalverteilung zugrunde
gelegt. Aus diesem Grund beginnt die Abszisse d Bi39 bei 1,00. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Wahl des Verteilungstyps treffend ist und die beidatersuchten Datensétze (XD1 und XD3) mit den
quantifizierten Werten beschrieben werden kénnen.

Der Referenzwert der trockeneren XD1 Expositiorgiéi3er als der der feuchteren XD3 Exposition.
Des Weiteren ist die Streuung der XD3 Expositiorirgger als die der XD1 Exposition, was auf die
stabilere Bewehrungskorrosion und dabei nicht ztlauf die stabile Makrozellkorrosion infolge
eines geringeren spezifischen Elektrolytwiderstanasickzufiihren ist. Diese Ergebnisse bilden die
Erkenntnisse der Teilprojekte sehr gut ab, vgldB38 und Kapitel 4.3.2. Im Mittel betragt der
Referenzwert fur die XD1 Expositiorigno= 2,46 und fir die XD3 EXxpositiornfeno= 1,41. Dies
bedeutet, dass die Mikrozellkorrosion einen Anieih im Mittel 29% fiir XD3 und von 59% fiir XD1
ausmacht.

525.3 Einfluss der Temperatugden

Der Einfluss der Temperatur, wie er in Kapitel 5.2.festgestellt wurde, kann fur den Faktoransatz
auf Basis der Ergebnisse des Teilprojekts A2 [De&fJl4uantifiziert werden. Dabei sind die
Ergebnisse der Proben, die bei 30°C und XD3 Exposigelagert wurden, auf die Ergebnisse
bezogen, die an Proben gleicher Exposition und reeteammensetzung (CEM | Beton), aber bei
einer geringeren Temperatur von 20°C gelagert wurde
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1:Eigen,T=30"C
f EigenT = f— 5-22
Eigen, T=20°C
mit feigenT=20¢  Eigenkorrosionsfaktor bei Lagerung in T = 20°C []
feigenT=30-¢  Eigenkorrosionsfaktor bei Lagerung in T = 30°C []

Die Ergebnisse von beiden untersuchten Temperatsirgh in Bild 5-40 als Summenhaufigkeit
zusammengestellt. Dabei sind die Ergebnisse b& RBhstant bei einem Wert von 1,00 als vertikale
Linie dargestellt.
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L )
L ]
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S : 2
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g 030 £ ; — Hohe Temperaturen (>20°C) -
e F ; sLNV(1,58]0,15|1,00)
a 020 ¢ E ---- Moderate Temperaturen (<20°C) -
o0t | const 1.00)
= ]
0,00 C 1 1 1 1 I' 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 : 1 1 1 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Referenzfaktor fiir die Eigenkorrosion fgq 1 [-]

Bild 5-40 Quantifizierung des Faktors fur den His# der Temperatur auf die Eigenkorrosion
feigen,raUS den Ergebnissen von Teilprojekt A2 [D601A2]

Bild 5-40 zeigt, dass im Mittel bei einer erhéht€eamperatur von 30°C auch eine etwa 1,5-fach
hoherer Anteil an Eigenkorrosion festgestellt warlann als bei 20°C. Fur den Verteilungstyp wurde
die shifted Log-Normalverteilung als zutreffend nuféziert. Die Untergrenze wurde wiederum auf

1,00 festgelegt, da Werte unterhalb davon nichtlicldgind (vgl. Kapitel 5.2.5.1). Ein Vergleich der

Verteilung mit den Ergebnissen aus Teilprojekt AB01A2] zeigt eine hohe Ubereinstimmung und
folglich eine treffende Wahl des Verteilungstyps.

Die Anwendung des quantifizierten Faktors ist aaf @emperaturbereiche oberhalb von 20°C und
somit einem Bereich mit ,hohen Temperaturen begreDie Wahl dieser Grenze basiert auf der
sicheren, konservativen Annahme, dass die Ergabnigeterhalb, ausreichend durch die
Messergebnisse bei 20°C abgebildet werden, ber &lberschreitung dieser Grenze ist jedoch mit
dem néchst héheren Ergebnis zu rechnen. Die Qizarifing der bei 30°C gemessenen Ergebnisse
erhoht dann den Eigenkorrosionsfaktor und folgliem Korrosionsabtrag. Die Modellprognose ist
demnach konservativ. Fir eine genauere Bestimmumy demperaturabhangigkeit der
Eigenkorrosionsfaktoren muissen weitere Untersuatiundgpei unterschiedlichen Temperaturen
durchgefuhrt und deren Ergebnisse, wie in diesepit&lebeschrieben, quantifiziert werden.
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Hokuspokus Canyana Sambora Diventus. Diventus LacDmentus Canyana.
Steven Burns

6 Berechnungsbeispiele
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6.1 Beispiel 1: Modellieren des spezifischen Elektrolytiderstand

6.1.1 Allgemein

In diesem Beispiel wird dargestellt, wie der speelie Elektrolytwiderstand von Beton unter

Verwendung von Gleichung 5-14 und den quantifieiertEingangswerten in Kapitel 5.2.3 als

streuende Grofle modelliert werden kann. Die Koorosion Stahl in Beton beginnt zumeist in sehr
hohem Betonalter. Das Interesse am spezifischektrBgwiderstand des Betons fokussiert sich
daher ebenfalls auf Werte von alten Betonen (>h@e)a Die Anwendbarkeit des Modells

(Gleichung 5-14) wird im Folgenden mit gemesseneartéh verglichen. Zusatzlich sollten die

Ergebnissenoch nicht im Rahmen dieser Arbeit(z.B. fur die Untersuchung des Einflusses der
Bindemittelhydratation in Kapitel 5.2.3.3) verwehdeorden sein. Die veroffentlichten Ergebnisse
von pe wurden grof3tenteils nicht an entsprechend altéorié®e gemessen. Eine Ausnahme bilden die
Ergebnisse aus [Ost13] , die an 13 Jahre altennBetanter konstanten Klimabedingungen erfasst
wurden. Ergebnisse derselben Proben wurden zuveitb@ [Pol91] bis zu einem Betonalter von ca.

1%, Jahren verdffentlicht. Der Beton, die Probekdmmed die Expositionsbedingungen aus [Ost13]
,[Pol91] kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

= |Insgesamt liegen in [Ostl3] die Ergebnisse zweiatenschiedliche Betone vor. Ein
CEM 1 32,5 R mit einem w/z-Wert von 0,55 und einNCHI/B 42,5 LH HS mit einem w/z-
Wert von 0,45. Beide wurden mit quarzitischer Gest&rnung bei einem Grotkorn von
16 mm hergestellt.

= Als Probekorper wurden in [Ost13] Wurfel mit eineantenlange von 150 mm verwendet.
Die Wairfel hatten vier Paare von Bronze Stabeleldnro mit unterschiedlichen
Betondeckungen einbetoniert. Somit liegen die Enggse einer 2EIM Methode gemal
Tabelle 5-10 Kapitel 5.2.3.4 vor.

= Die Proben von [Ost13], [Pol91] wurden nach derdtidlung in eine Nebelkammer bei 20°C
gelagert, bis sie im Alter von 28 Tagen in das Kiela von 20°C und 80% RH umgelagert
wurden.

Die Messungen wurden, wie zuvor erwahnt, bereitfPwi91] bis zu einem Betonalter von ca. 1%
Jahren veroffentlicht. Dartber hinaus sind die Brggse in [Ost13] bis zu einem Betonalter von rd.
17 Jahren enthalten. Nach einem Alter von ca. hB23a(4829 d) wurden die Probekdrper in Eimern
auf dem Labordach ausgelagert, weshalb nicht miedr €ine nachvollziehbare Lagerung gesprochen
werden kann. In diesem Beispiel werden die Ergsknier beschriebenen Betone daher lediglich bis
zu einem Alter von ca. 13 Jahren modelliert unddeit entsprechenden Messergebnissen aus [Ost13]
verglichen.

Die Modellierung des spezifischen Elektrolytwidargds wird mit COMREL[Rel04] durchgefihrt.

6.1.2 Eingangsdaten
Die Eingangsdaten fur die Modellierung des spediiés Elektrolytwiderstands der zuvor
beschriebenen Probekdrper sind in Tabelle 6-1 deetie
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Darin wurde fur den CEM | Beton gemaR Tabelle CAél Tabelle C-10 ein Mittelwert von 3m
errechnet. Dieser wurde durch Multiplikation dessprechenden Faktors 0,96, welcher fur den w/z-
Wert = 0,55 aus Tabelle C-10 interpoliert wurde,t dem Referenzwert des CEM | Betons
(w/z = 0,50) berechnet. Fiur die Ermittlung der 8tdabweichung wurde nach Kapitel 5.2.3.2 ein
Variationskoeffizient von 20 % verwendet,, des CEM 11I/B Betons wurde vergleichbar ermittelt.

Die Alterungskoeffizientensavurden nach Tabelle C-11 fir die jeweilige Bindeetart gewéahlt.

Der Mittelwert des Faktorscf, zur Beriicksichtigung der Feuchtigkeit wurde m#t&lomogramm
Bild 5-34 bestimmt. Dabei wurde von den einganggénten konstanten Lagerungsbedingungen von
80% RH (ToW = 0) ausgegangen. Der Variationskokeifiz ergab sich dann nach Bild 5-35 und
ermdglichte die Berechnung der Standardabweichesdatj-normalverteilten Faktors.

Die Temperatur entsprach mit 20°C den Referenzigedigen und erforderte keine weitere
Berucksichtigung im Faktoransatz.

Tabelle 6-1 Eingangsdaten fur die Modellierung dpezifischen Elektrolytwiderstands der
Proben aus [Ost13]

Eingangs- Einheit  Verteilungs- Mittel- Standard- Bemerkung

parameter typ wert abweichung

[-] [-] [-] [-] [-] [-]

CEM | Beton

- PEO [Qm] LNV 53 11 Tabelle C-9 und Tabelle C-10
- & [] LNV 1,44 0,55 Tabelle C-11

- to [a] const 0,0767 - 28 d Betonalter

- fem [] LNV 2,90 1,02 Bild 5-34 und Bild 5-35

CEM lII/B Beton

- PEO [Qm] LNV 238 48 Tabelle C-9 und Tabelle C-10
- & [] LNV 1,66 0,51 Tabelle C-11

-ty [a] const 0,0767 - 28 d Betonalter

- fem [] LNV 2,90 1,02 Bild 5-34 und Bild 5-35

6.1.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Bild 6-1 fir den modelliart@EM | Beton und in Bild 6-2 fir den CEM I1I/B
Beton dargestellt. Dabei werden jeweils die Modgkbnisse als Mittelwert sowie 5%- und
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95%-Quantile Uber ein Betonalter von bis zu etwaldl®&en mit den in [Ostl3] gemessenen
Ergebnissen verglichen.

1.500
1.400 --=-5%-Quantil

1.300 —Mittelwert _
1.200 — —95%-Quantil P
1.100 © Ergebnisse [Ost12] e

1.000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Spezifischer Elektrolytwiderstand pg [Qm]

14
Alter des Betons [a]

Bild 6-1 Modellergebnis (Mittelwert, 5%- und 95%-@uil) und Messergebnisse ein@égM I
Betons(w/z = 0,55) bei 20°C und 80% relativer Luftfeuelaius [Ost13]

5.000 7

/7 ---5%-Quantil
4.500 // —Mittelwert
4.000 /// — —95%-Quantil
,’/ & Ergebnisse [Ost12]
3.500

3.000
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2.000
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1.000

Spezifischer Elektrolytwiderstand pg [Qm]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Alter des Betons [a]

Bild 6-2 Modellergebnis (Mittelwert, 5%- und 95%-nil) und Messergebnisse eines
CEM I1I/B Betons (w/z = 0,45) bei 20°C und 80% relativer Luftfeuelatus [Ost13]
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Die Ergebnisse der Modellierung in Bild 6-1 unddB@-2 zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen Ergebnissen aus [Ost13]. Eerzaigh dabei aber leicht unterschiedliche
Tendenzen bei beiden Betonen.

Generell musserwei Messartefakte bericksichtigt werden. Infolge dersbinethode (2EIM) der
Probekorper aus [Ost13] und der 2EEM, auf dem di¢efRnzwerte des Faktoransatzes beruhen
(Kapitel 5.2.3.4), sollte ein leicht hoherer spiseifier Elektrolytwiderstand mit dem Modell
prognostiziert werden. Di€ontaktzone durch die aufzen am Probekérper kontaktierendekirbben

bei der 2EEM erzeugt einen Ubergangswiderstand;heelbei den einbetonierten Bronzeelektroden
nicht auftritt. Daflr ist an dieser Stelle nfusbreitungs- und Konzentrationswiderstandenzu
rechnen, die aufgrund der Stabform der Elektroddstehen (vgl. hierzu Bilder in Tabelle 5-10). Fur
die nachfolgende Diskussion wird angenommen, déssedzu erwartenden Unterschiede sich im
Vergleich der Ergebnisse gegenseitig aufheben. nOfieibt jedoch, ob die Uber die Ldsung
bestimmte Zellkonstante fur eine Umrechnung der egs@nen ohm’schen Widerstande in einen
spezifischen Elektrolytwiderstand zulassig ist, ygbl91].

6.1.4 Zusammenfassung

Die Messergebnisse des CEM | Betons (Bild 6-1)diegm Alter zwischen 2,5 und 8 Jahren leicht

oberhalb des prognostizierten Mittelwerts. Auffiil§ind jedoch die Spriinge in den Messwerten in
diesem Zeitraum, zu denen in [Ost13] keine Angadpemacht werden. Der letzte Messwert ndhert
sich dann wieder dem prognostizierten MittelwertMichtsdestotrotz liegen die Messergebnisse zwar
oberhalb des Mittelwerts aber stets innerhalb demfalls abgebildeten 5%- und 95% Quantilen.
Somit bilden die Modellergebnisse den spezifisdBkektrolytwiderstand dieses Probekdrpers gut ab.

Fur die Ergebnisse des CEM III/B Betons (Bild 6li2pen die Mittelwerte des Modellergebnisses in
etwa in der GroRenordnung der Messergebnisse ai43 Die Streuung der Messergebnisse war
allerdings gréRer, was dazu fihrte, dass die Eigsbrieilweise unterhalb des 5%-Quantils liegen.
Die bereits zuvor erwdhnten Springe kénnen auclliésen Messergebnissen wiedergefunden
werden, was die Vermutung nahe legt, dass sichegl#inim Messsystem, im Messprozedere oder an
den klimatischen Bedingungen etwas verandert hdesAn Allem bildet der Faktoransatz die
Entwicklung des spezifischen Elektrolytwiderstadds CEM I1I/B Betons gut ab.

6.2 Beispiel 2: Korrosionsabtrag eines gerissenen Stdddtonbalkens aus
[Vid04] ,[Zha08]

6.2.1 Allgemein

In diesem Beispiel soll gezeigt werden, wie die gaase des Korrosionsabtrags mittels
Ingenieurmodell zu den tatsachlichen Ergebnissén,ad Bauteilen erfasst wurden, passt. Dabei
mussen die folgenden Informationen/Randbedingufigregin zu modellierendes Bauteil vorliegen:

= Die Dauer der Einleitungsphase muss bekannt oderdam vorliegenden Informationen
abschatzbar sein.

157



6 Berechnungsbeispiele

= Die Probekdrper sollten in ihrer Dimension readistien Bauteilen entsprechen.

= Die Bewehrungskorrosion sollte sowohl natirlichtiieit als auch erhalten worden (ohne
Fremdstrom) sein.

= Die Informationen Uber Betonzusammensetzung, Eiipasbedingungen und
Bauteilgeometrie (Bauteilform, Bewehrungsfuhrungd uiosition der Anode) missen
vorhanden sein.

= Der Korrosionsabtrag an den Anoden muss schenrateifasst worden sein, d.h., dass in
regelmafligen Abstéanden die Abtragstiefe, der Ressgunitt oder der Querschnittsverlust
moglichst genau gemessen/geschatzt wurde.

Betrachtet man die in der Literatur vorliegendergdbnisse, stellt man fest, dass nur wenige
Verodffentlichungen den o.g. Informationen/Randbgdimgen entsprachen. Ungerissene Bauteile, die
eine Bewehrungskorrosion aufweisen und noch keicdeadgungen (z.B. Risse, Abplatzungen)

zeigen, sind in der Literatur nicht zu finden. Ulsémige gerissene Bauteile wurde in der Literatur
berichtet, jedoch nur in geringer Anzahl, in demdilgrad, der fir den hier angestrebten Vergleich
bendtigt wird. FUr dieses Beispiel wird ein Stahtindbauteil —ein gerissener Biegebalken- aus [Vid04]
und [Zha08] verwendet. Tabelle 6-2 fasst die vdrfiign Informationen lber das Bauteil zusammen.

Tabelle 6-2 Informationen  Uber das Bauteil/die Bifonsbedingungen und die
Bauteilgeometrie aus[Vid04], [Zha08]

Einfluss-gruppe

[] Balken XS1
Beton CEM [, w/b=0,50
Exposition 0-9a: XS1 - Labor (Nebelkammer)
9-17a: XS1 — AuBenlager in Toulouse, Frankreich
RH 0-9a: 100%
9a: 79%
ToW 0-9a: 1,0
>9%a: 0,5
T 0-9a: 293K
>9a: 286K
Geometrie Balken
Anode In Bewehrungslage
A Bewehrung im gerissenen Bereich aus Bewehrungsplan
Depassivierung  Rissbildung, Beaufschlagung, Zudtitch Riss (f = 0a)
brop 17 a

= Mittelwerte aus Wetterdaten DWD [DeuW?2]

Im Folgenden sind die Bewehrungsfiihrung (Bild 68§, Belastungs- und Beaufschlagungssituation
(Bild 6-4 und Bild 6-5) sowie das aus der Belastumgl der Korrosion resultierende Rissbild des
Balkens nach 17 Jahren (Bild 6-6) aus [Vid04], [@lazusammengestellt. Eine genauere Ubersicht,
wann die Langsrisse entlang der LAngsbewehrunggadisn sind, ist nicht veroffentlicht worden. Im
Weiteren muss hier ein sinnvoller Ansatz fur das@etriekonzept gefunden werden.
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Bild 6-3 Bewehrungsfilhrung des Balkens aus [Vid(2ha08]

Betonier-
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Balken Typ B

Balken Typ A
Risse in Zugzone

Bild 6-4 Belastungssituation der Balken (im Beispi®delliert: Balken Typ A) aus [Vid04],
[Zzha08]
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Bild 6-5 Beaufschlagung der Balken (im Beispiel mididrt: Balken Typ A) aus [Zha08],
0-9 a in Labor bei 20°C, danach ausgelagert indimé, Frankreich
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Bild 6-6 Rissbild des Balkens nach 17 Jahren Awslatg aus [Vid04]

In [Vid04], [Zha08] wurden die Ergebnisse der Kainnsabtrage als der infolge Korrosion verlorene
Stahlquerschnitt A, veroffentlicht. Dieser wurde aus dem Masseverlush ausgebauten
Betonstahlsegmenten an den Stellen ermittelt, arerdeeine Stahldegradation festgestellt werden
konnte. Die Ergebnisse sind in Bild 6-7 dargest&abei wurden die in [Vid04] verdffentlichten
Ergebnisse als Summenhaufigkeit ausgewertet.

1,00 T ~
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Summenhaufigkeit H,(A; cor,) [-]

o,oo:-(9--:----:----:----:----:----:----
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Querschnittsverlustinfolge Korrosion A, ., [10°m?]
Bild 6-7 Summenhaufigkeit des Verlusts des Stahkphmitts an der Langsbewehrung der

Zugzone aus [Vid04]

160



6.2.2

6 Berechnungsbeispiele

Eingangsparameter

Aus den vorliegenden Informationen (vgl. [Vid04]Zhg08] bzw. Kapitel 6.2.1) kdnnen die
nachfolgenden Schlussfolgerungen getroffen werdendie Ermittlung der Eingangsparameter der
Modellierung erlauben:

Die Anoden konzentrieren sich auf die gerisseneneiBee des Bauteils. Fur die
Anodenflache kann somit angenommen werden, dass Taensporthemmung des
Anodenflachenwachstums eine untergeordnete Raldt ¢kn . = ka gs = 1,0).

Es kann eine gleichméaRige, von allen Seiten anstiEheChloridbelastung angenommen
werden. Der Balken wurde zwei unterschiedlichen ld&gerungsperioden (0-9a, > 9a)
ausgesetzt.

Der Balken aus [Vid04], [Zha08] besitzt eine 40 nmoitke Betondeckung. Fir das
Ingenieurmodell wird ein Balken mit depassivieB&wehrungslage angenommen, wobei der
Hotspot sich auf die Zugzone (Annahme: halbe Bdlkée) begrenzt. Die Langsbewehrung
in der Zugzone besteht aus zwei Betonstahlen mitidoesser 16 mm. Die insgesamt 14
Blgel bestehen aus Durchmesser 8 mm Betonstaleimeit L&nge von ca. 0,27 m. Insgesamt
liegen bei dieser Annahme 0,383 m2 gesamte Ancdlemrdlim Hotspot vor.

Im Folgenden werden zunachst, die zeitunabhangijegangsparameter tabellarisch dargestellt,
Tabelle 6-3. Darauf folgen in Tabelle 6-4 die Zalitéingigen Eingangsparameter.

Tabelle 6-3 Eingangsparameter der ModellierungBilegebalken

Eingangs- Einheit  Verteil- Mittel- Stand.-  Para- Bemerkung
parameter ungstyp  wert abw. meter

[-] [] [-] [] [-] [-] []

AE V] Wmin 0,432 0,072 0,046 Tabelle C-6
fEigen.o [] SLNV 1,41 0,23 1,00 Tabelle C-1

Ae K] LNV 2247 280 - Gleichung C-7
Bao [a] LNV 3,69 7,43 - Bild 5-8

PEO [Qm] LNV 55 11 - Tabelle C-9

a [-] LNV 1,44 0,55 - Tabelle C-11
fec [] Beta 0,81 0,13 01 Tabelle C-12
An - [m?] const 0,383 - - Siehe Text oben
G [m? LNV 6,03 0,30 - Tabelle C-7

C [@Qm] LNV 431 234 - Tabelle C-8

tini [a] const 0 - - Depassivierung mit Erstriss
to [a] const 0,0767 - - 28 d Betonalter
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Tabelle 6-4 Zeitabhangige Eingangsparameter

Eingangs- Einheit Beton- Verteil- Mittel- Stand.- Para- Bemerkung
parameter alter ungstyp  wert abw. meter
[-] [-] [a] [-] [-] [-] [-] [-]
T (K] 0-9 const 20 - - [Zha08]
>9 LNV 286,0 5,9 - [Deuw?2]
fem [-] gj tm\\; ;;g 8:‘71; ) Bild 5-34 / Bild 5-35

Tabelle 6-4 zeigt, dass einige Eingangsparameterdee Modellierung mit COMREL [Rel04]
zeitabhangig implementiert werden muissen. Des VWaite wird das Modellergebnis
.Korrosionsabtrag® ¥%, mit den geometrischen Zusammenhangen aus Gleidangn A cor
umgerechnet. Bild 6-8 veranschaulicht die Annahmoe ®s . Somit kdnnen die in der Literatur
angegebenen Ergebnisse mit denen der Modellierergiiehen werden.

L ) 2
AS,corr _Z[(kjs_(ds_xcorr) ) 6-1
mit Ascorr  Querschnittsverlust infolge Bewehrungskorrosion mnE]

XCOI’I’

Bild 6-8 Veranschaulichung der geometrischen Zusaniréinge in Gleichung 6-1

6.2.3 Ergebnisse
Das Ergebnis der Modellberechnung ist in Bild 6-@rg#stellt. Darin ist der modellierte

Querschnittsverlust &, als Summenhaufigkeit mit dem in STATREL [Rel07]agqtifizierten
Verteilungstypen dargestellt.
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Bild 6-9 Vergleich der Summenhaufigkeit aus der FEltmbrechnung mit der quantifizierten
Log-Normalverteilung

Bild 6-9 zeigt, dass das Modellergebnis sehr guimar Log-Normalverteilung passt.

Das Ergebnis der Quantifizierung des Querschnitiissts ist in Bild 6-10 dargestellt. Zusatzlichain
die aus der Literaturquelle [Vid04] entnommenen $hesrte (auszuschlieBende Bild 6-7) als
Summenhaufigkeit mit aufgefihrt.

1,00

Messwerte
Bus [Vid04]

0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 A
0,40 -

0,30 -

Summenhaufigkeit H, (A corr) [-]

0,20 1 Log-NormElverteilungBlus Modellierung

.105m2 .106m?2
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0,00 |(&| F I T T W | 11l 1 1 L1 1 111l
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Querschnittsverlustinfolge Korrosion A, ., [10-°m?]

[y

Bild 6-10 Vergleich des gemessenen Verlusts deshidgtarschnitts [Vid0O4] mit der
Quantifizierung des Modellergebnisses
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Der Vergleich der Summenhaufigkeit aus Messwerténder aus der Modellierung zeigt, dass das
Ingenieurmodell den Querschnittsverlust um etwa e eiroRenordnung Uberschatzt. Der
Variationskoeffizient der modellierten Log-Normatieglung betragt 95%.

6.2.4 Zusammenfassung

Das Beispiel ,Korrosionsabtrag eines gerissenehliStgonbalkens” zeigt, dass das Ingenieurmodell
grundsatzlich in der Lage ist, die Korrosionsvogginon gerissenen Stahlbetonbauteilen abzubilden.
Dies gilt fir Bauteile, die unter vergleichbarendBgungen, wie in diesem Beispiel, ausgelagert
wurden. Fir derartige Bauteile wird der Querschwittlust stark auf der sicheren Seite liegend
ermittelt.

Das Modellergebnis des Beispiels lasst sich wigtfoBkher erlautern. Der mit dem Ingenieurmodell
modellierte Korrosionsabtrag (Eingangswerte XS1 fiingerissenen Beton) liegt oberhalb des
gemessenen Korrosionsabtrags, da die vergleichsweiskene Expositionsbedingung in situ zu
einem ebenfalls relativ trockenen Trennriss fUBdi einer wechselnden Beaufschlagung separiert ein
trockener Trennriss das Makroelement in viele ldernKorrosionselemente, was zu einem geringeren
Abtrag fuhren kann. Dies unterscheidet sich vonXf&t Exposition an ungerissenem Stahlbeton, bei
dem im Inneren des Betons stets ausreichend Fgkettzur Verflgung steht. Als Folge liegt der
modellierte Korrosionsabtrag des gerissenen Stainibalkens in XS1 auf der konservativen Seite.
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Wir miussen versuchen, unsere Ermittlungen mit ébotgnen rationalen Distanz fortzusetzen, ohne
uns von seiner phantasmagorischen Tendenz blendessen!
Justus Jonas

7 Diskussion des Ingenieurmodells
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7.1 Zur Frage der im Ingenieurmodell berticksichtigten Mechanismen
Die Teilprozesse der Bewehrungskorrosion wurdeKapitel 2 dieser Arbeit wiedergegeben. Diese
sind:

= Dije anodische Teilreaktion,
= die kathodische Teilreaktion sowie
= der elektrolytische Ladungstransport.

Dabei wurde in den Sauerstoff- und Wasserstofftgp Bewehrungskorrosion unterschieden. Als
Arbeitshypothese fir die Entwicklung des Ingeniennells diente das Schadigungsmodell der
DFG-Forschergruppe 537, welches alle zuvor darligestd eilprozesse/Mechanismen bericksichtigt.
In diesem Kapitel wird nun erlautert, wie die Megisanen im Ingenieurmodell beriicksichtigt
werden. Bild 7-1 veranschaulicht die nachfolgerskdiierten Zusammenhénge.

Die anodische Teilreaktionwird im Ingenieurmodell durch die Anodenflachg, Aowie im Weiteren
durch die TreibspannungE und den Eigenkorrosionsfaktoggf, abgebildet. Dabei stellt die
Anodenflache die Flache dar, auf der die anodiJaikeaktion — die Oxidation des Eisens - ablauft.
Die Treibspannung ist als Differenz der Ruhepotéatvon Anode und Kathode definiert, was somit,
wie zuvor dargestellt, die anodische TeilreaktionForm der lonisierbarkeit des Stahls {Eim
korrosiven Medium beinhaltet. Indirekt ist der Hirss der anodischen Teilreaktion auch im
Eigenkorrosionsfaktor gfen berlcksichtigt. Dieser druckt aus, inwieweit dienodle eines
Korrosionssystems in einem Stahlbetonbauteil ddiehkathodische Teilreaktion des Sauerstofftyps
und des Wasserstofftyps enthemmt wird. Der spehiésPolarisationswiderstand der Anode, r
welcher als integraler Polarisationswiderstand imh&digungsmodell definiert ist, bildet die
Reaktionskinetik der anodischen Teilreaktion abZunge der Untersuchungen (Kapitel 4) hat sich

fur die Bewehrungskorrosion (Makrozellkorrosion)s alinbedeutend ergeben. Im vereinfachten
Ingenieurmodell wurde dieser daher vernachlassigt.

Die Eingangsparameter des Ingenieurmodells, die diahodische Teilreaktion der
Bewehrungskorrosion berticksichtigen, sind der Wi@derd der Kathode C, die Treibspannuxig
und der Eigenkorrosionsfaktorgif, Der fir das Ingenieurmodell bedeutendste katlcbeis
Eingangsparameter ist der Widerstand der KathodeDi€ser lasst sich aus dem spezifischen
Polarisationswiderstand der Katho@de und der wirksamen Kathodenflache berechnegbiidet die
Reaktionskinetik der Sauerstoffreduktion ab undq# stellt die Stahloberflache dar, an der
Grenzflache ,Stahl-Betonporenldsung” die kathodéscheilreaktion ablauft. Ebenso, wie im
vorherigen Abschnitt Uber die anodische Teilreaktierlautert, wird die Treibspannung unter
Verwendung des kathodischen Ruhepotentials lierechnet. g berticksichtigt die lonisierbarkeit
des Stahls in der alkalischen Betonporenldsung. Wegeren wird die kathodische Teilreaktion
indirekt im Eigenkorrosionsfaktor berticksichtigtelCEigenkorrosionsfaktor berticksichtigt den Anteil
aus Mikrozellkorrosionsstrom, welcher infolge dethodischen Teilreaktion in der Nahe der Anode
und damit messtechnisch nicht mehr explizit erfassimgesetzt wird.

Der elektrolytische Ladungstransportist ein bedeutender Mechanismus fir die Makropeltision
und wird im Ingenieurmodell durch den spezifischgektrolytwiderstand von Betope und den
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Geometriefaktor G bertcksichtigt: wird durch diverse Faktoren beeinflusst. Dazu gehdlie Art
des Bindemittels, der w/b-Wert, der Chloridgehaik, Temperatur, die Feuchtigkeit und die Zeit. Der
spezifische Elektrolytwiderstand ist somit als Keért der Leitfahigkeit ein geometrieunabhangiger
und fir die Betonzusammensetzung und Expositiomsgedgen charakteristischer
Eingangsparameter und als solcher von groRer Bedguflr die Ausbildung der Strom- und
Aquipotentiallinien im Beton zwischen Anode und adérksamen Kathode. Die Ausbildung dieses
Feldes wird durch den Geometriefaktor beschriebéser berticksichtigt die Ausbreitung des Feldes
senkrecht zu den Stromlinien und den Abstand voodénund Kathode bzw. die Reichweite der
Anode. In anderen Worten beschreibt G das Verlsditns Lange der Stromlinien und dem im Beton

benutzten Leiterquerschnitt.

X fEigen AE
lcorr =
An(t-tini) | G (C + pe(t) )

AE = Eo‘c - EO,A

4 Anodische Eisenauflésung

f Kathodische Sauerstoffreduktion

f Kathodische Wasserstoffbildung

-t. . fEi en
AA(t tlnl) g
Bild 7-1 Veranschaulichung der Mechanismen der Bwumgskorrosion sowie deren

Berlicksichtigung im Ingenieurmodell

7.2 Einsatzmdglichkeiten und -grenzen des Ingenieurmodis

Das Ingenieurmodell wurde auf Grundlage umfangesidbntersuchungen am physikalisch korrekt
formulierten Schéadigungsmodell hergeleitet (Kapliel Als Datenbasis fir diese Untersuchung
dienten die Untersuchungen, die im Rahmen der DBGeRergruppe 537 (Kapitel 3) durchgefihrt
wurden. Der Fokus dieser Untersuchungen lag aufctkridinduzierten Bewehrungskorrosion an
ungerissenen Stahlbetonbauteilen. Folglich sind &ehlussfolgerungen, die im Zuge der
Untersuchungen getroffen wurden, als auch die ddegestellte Datenbank des Ingenieurmodells auf
diese Rahmenbedingungen fokussiert. Folglich istm@sder vorliegenden Arbeit moglich, eine
Vielzahl von Bauteilszenarien zu modellieren. Natdgénd wird erlautert, welche
Einsatzmdglichkeiten das Ingenieurmodell im Rahrden chloridinduzierten Bewehrungskorrosion
besitzt und welche Einsatzgrenzen fur die Bewelskmgosion im Ganzen bestehen.
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Die vorliegende Datenbank des Ingenieurmodells gligtit die Bertcksichtigung der relevanten

EinflussgroRen aus Betonzusammensetzung, Expasigolingung und der vorliegenden

Bauteilgeometrie von ungerissenen Stahlbetonbeuteil

168

Die Eingangsparameter, die durch Variation der dig Bewehrungskorrosion relevanten
Stellschrauben der Betonzusammensetzung (Art dedeBiittels und w/b-Wert) beeinflusst
werden, sind die Anodenfliche, der Widerstand deth&de und der spezifische
Elektrolytwiderstand des Betons. Das Anwendungsgeter quantifizierten Eingangsgrofzen
beschrankt sich auf die grundlegenden Arten deddiittel (reiner Portlandzement ohne und
mit Flugascheersatz, Hochofenzemente CEM III/A @EM III/B) und der in der Norm
[EC2_Teil_1] angegebenen Grenzen des w/b-Werts dig Expositionsklassen der
chloridinduzierten Bewehrungskorrosion. Fur den,Ftdss sich mehrere Einflussgrofien auf
einen Eingangsparameter auswirken, werden die$®im eines Faktoransatzes in Ansatz
gebracht.

Die Expositionsbedingungen wirken sich maf3geblighden Eigenkorrosionsfaktogfen die
TreibspannungAE und den spezifischen Elektrolytwiderstand desoBepe aus. Dabei
wurden die Ergebnisse der variierten Expositionstggohgen flr den Eigenkorrosionsfaktor
(Kapitel 5.2.5.2) und die Treibspannung (Kapit@&.8) in die aus [EC2_Teil_1] bekannten
Expositionsklassen abstrahiert. Dies ermoglichte eamwenderfreundliche Auswahl der
entsprechenden Eingangswerte bei der Modelliertasgist hier anzumerken, dass fir den
Eigenkorrosionsfaktor keine Daten zur Expositioaske XD2/XS2 vorlagen, so dass hierfur
ein entsprechender Wert moglichst konservativ ggthverden muss. Fur den spezifischen
Elektrolytwiderstand des Betons ist ein detailteet Ansatz gewéhlt worden, der es erlaubt,
den Einfluss von Beaufschlagung und konstantenakigohen Bedingungen kombiniert zu
berucksichtigten. Dies war fipz notwendig, da dieser Eingangsparameter besonthms s
von der Exposition abhangt und somit eine Differenmg gegenuber der Expositionsklassen
der Norm notwendig wurde (Kapitel 5.2.3.7). Fur dEigenkorrosionsfaktor und den
spezifischen Elektrolytwiderstand wurde eine Abligkejt von der Temperatur festgestellt,
so dass diese hier ebenfalls Uber einen entsprédhehktionalen Arrhenius Ansatz ip f(T)
(Kapitel 5.2.3.6) bzw. konservativ Uber einen eshien Faktor dge,r (Kapitel 5.2.5.3)
Eingang findet. AbschlieRend ist im Rahmen der Eimm noch anzufthren, dass der
spezifische Elektrolytwiderstand von Beton durche dkontamination mit Chloriden
beeinflusst wird, so dass diese speziell durchFgtor £ ¢ (Kapitel 5.2.3.5) bertcksichtigt
werden musste.

Die Bauteilgeometrie wirkt sich auf die Eingangspaeter Geometriefaktor G und
Widerstand der Kathode C aus. Dabei wurden Ubl&tadlbetonbauteile (Platten, Balken und
Stitzen) untersucht, bei denen die Anordnung uri@&der Anode im Bauteil variiert wurde.
Fur einfache Bauteilsituationen wurden zunachst @eometriefaktoren quantifiziert. Die
hierfur verwendete Datenbasis entstammt den Ergebmider numerischen Simulationen der
DFG-Forschergruppe (Kapitel 3). Diese wurde so eanditet, dass der jeweilige
Geometriefaktor unabhéngig von den in der Simufati@riierten Einflissen wie dem
spezifischen Elektrolytwiderstand von Beton, derszifischen Polarisationswiderstand der
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Anode und der Treibspannung verwendet werden k@nim Ingenieurmodell ist somit ein
ausschlieBlich geometrieabhéngiger Eingangsparamgteg Bauteilgeometrie gehdrt die
jeweils wirksame Kathodenflache, welche fiir diedddinung von C verwendet wurde.

Die Verwendung des Ingenieurmodells bei chloridmduer Bewehrungskorrosion von gerissenen
Stahlbetonbauteilen ist nur bedingt mdglich/sinhvdhnerhalb der Forschergruppe wurden

Untersuchungen an gerissenen Stahlbetonbalken gkfidirt, deren Ergebnisse zum Zeitpunkt des
Enstehens dieser Arbeit noch nicht veroffentlicrarem und somit bei der Vereinfachung des
Schadigungsmodells in ein Ingenieurmodell noch &eéBericksichtigung fanden. Dieser Mangel an
Eingangswerten bzw. Erkenntnisse Uber den Einfums Rissen auf die Systemparameter des
Schadigungsmodells wird im Beispiel von Kapitel @&utlich. Darin lag der vom Ingenieurmodell

prognostizierte Querschnittsverlust um etwa einél¥@nordnung im logarithmischen Mal3stab tber
dem Gemessenen. Fir eine realitatsnahere Modeljedieses Beispiels fehlen die nachfolgenden
Erkenntnisse zu einigen Systemparametern/Eingareysesern:

= Infolge der Biegebelastung entstehen in der Zugaeee Balkens Risse, die senkrecht zur
Langsbewehrung verlaufen. Diese Risse trennen di@n8leckung und unterbrechen die
Makrozellkorrosionselemente (vgl. hierzu auch [REu9AIs Folge muss ein Wert fur den
Geometriefaktor G verwendet werden, welcher didereituation des Ladungstransports
durch den Beton berlcksichtigt (Bild 7-2).

= Durch die lokale Depassivierung infolge der RigHlmilg ist eine geringere im Hotspot
verfigbare Anodenflache sA anzusetzen. Zusatzlich ist von Interesse, wie giah
Anodenflache im Verlauf der Exposition entwickelt.

= Durch die Rissbildung entstehen Stahlbereiche, jei@mach Expositionsbedingung (unter
Wasser, intermittierende Beaufschlagung, etc.) nwder weniger haufig in Kontakt mit
chloridhaltiger Losung stehen. Dies beeinflusst Rasiepotential der Anodegk, was die
Vermutung nahe legt, dass sich die Risshildung au€ldie TreibspannurtyE auswirkt.

= Als Folge der Verdnderung des Geometriefaktors wsgidh die Beteiligung der
Stahloberflachen an der Bewehrungskorrosion verandeeile Flachen in Bild 7-2),
wodurch sich der Widerstand der Kathode C ebenfaliandert.
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Ideal planparalleles Bauteil

Risse in der Biegezugzone

Reale Bauteilsituation [ Hotspot mit Anode

[ ]Beton mit Kathode

%l%é %{(& g\_'%f(})_’%ulg \X%é @ Ladungstransport im Elektrolyten

Risse in der Biegezugzone

Bild 7-2 Berticksichtigung von Rissen im Geometrigkept des Ingenieurmodells

Diese dargestellten Einsatzgrenzen des Ingeniewgitsofdir die Verwendung bei chloridinduzierter
Korrosion von gerissenen Stahlbetonbauteilen konmen durch umfangreiche (numerische und
experimentelle) Untersuchungen erweitert werdgh,hierzu das nachfolgende Kapitel 7.3.

7.3 MalRnahmen zur Erweiterung der Datenbasis

Die Anwendung des Ingenieurmodells ist, wie im \avitpen Kapitel 7.2 erlautert, auf die
chloridinduzierte Bewehrungskorrosion sowie bestimm Betonzusammensetzungen,
Expositionsbedingungen und Bauteilgeometrien begreDieses Kapitel stellt dar, wie die
vorliegende Datenbasis erweitert werden kann.

Am einfachsten kann die Datenbank des spezifiséfiektrolytwiderstands von Betopt flr einen
anderen Beton erweitert werden. Hierfir kann einesgechend hohe Anzahl an unbewehrten
Betonprobekdrpern (z.B. Wurfel oder Zylinder) hestgdit und unter den in den Kapiteln 5.2.3.2 und
5.2.3.4 aufgefuihrten Referenzbedingungen gelagettgemessen werden. Des Weiteren kann auch
die zugehorige Zeitabhangigkeit, wie in Kapitel.8.2 beschrieben, quantifiziert werden. Hierfur
mussen die Proben fir einen moglichst langen Zaitreegelmafiig gemessen werden. Als Folge muss
das Hydratationsmodell von Kapitel 5.2.3.3 mitt&egression an die Messergebnisse angepasst
werden. Als variable Regressionsgrofie ist der Hgticamsbeiwert azu ermitteln und statistisch zu
quantifizieren.

Fur die Obrigen Eingangsparameter, die aus Labsweben hergeleitet wurden, muss die
Bewehrungskorrosion an sogenannten Makrozellkansgrobekdrpern untersucht werden. Ein
Beispiel fur solche Probekorper ist in [Harl2] ndleelautert. Die dabei bendtigten Messgrof3en
entsprechen den Systemparametern des Schadigurg/sn@ehl. Kapitel 3). In der Folge der

messtechnischen Untersuchungen missen die Messmggl{der Systemparameter) validiert und
statistisch quantifiziert werden. Das Ziel der Labaersuchungen ist die Ermittlung der
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Systemparameter, welche fir die Herleitung der &iggparameter Treibspannung, Widerstand

der Kathode C, Anodenflache,Aind Eigenkorrosionsfaktogfe, benotigt werden. Ein besonderer
Schwerpunkt sollte auf die Quantifizierung der Bggtarameter bei gerissenen Stahlbetonbauteilen
gelegt werden.

Vergleichbar mit den Laboruntersuchungen missen digmerischen Simulationen zur

Quantifizierung der Geometriekonstante von weiteBauteilgeometrien bzw. Anordnungen von
Anode und Kathode durchgefihrt werden. Dabei ist eesonderer Schwerpunkt auf die
geometrischen Randbedingungen infolge lastindeidrissbildung zu legen. Fir die numerischen
Simulationen sind geeignete Modelle und SoftwamgRrmme (FE-Methoden- bzw. BE-Methoden)
zu verwenden. Die Vorgehensweise von [D601A2] solitabei als Idealbeispiel dienen. Die
Simulationsergebnisse missen abschlieRend wie pite&d.3 und 5.2.1.2 aufbereitet und statistisch
ausgewertet werden.
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Wir sehen nie, was wir getan haben, wir kdnnensatnen, was noch zu tun bleibt
Marie Curie

8 Zusammenfassung und Ausblick
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Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, ein voll-peabilistisches Modell fur die Zerstérungsphase der
Bewehrungskorrosion zu entwickeln. Hierfir wurde physikalisch korrekt definiertes und zugleich

komplexes, schwer handhabbares SchadigungsmodeNusigangspunkt verwendet, um in der Lage
zu sein, alle Mechanismen der Bewehrungskorrosien untersuchen. Somit konnte das

anwendungsfreundliche und vereinfachte Ingenieusthoduf einer moglichst exakten Basis

entwickelt werden. Im Rahmen der DFG-Forschergriggie (Kapitel 3), in der auch diese Arbeit

entstand, wurden die Systemparameter des Schadigwaglls anhand umfangreicher

Laboruntersuchungen und numerischen Simulationgarsucht. Das Schadigungsmodell und die
Ergebnisse dieser Untersuchungen dienten der gerigen Arbeit als Basis fur die Vereinfachung
des Schadigungsmodells bzw. fiir die Entwicklungatesendungsfreundlichen Ingenieurmodells fir
Bewehrungskorrosion.

Die Untersuchung des Schadigungsmodells in Kagpitetlaubte die Herleitung der nachfolgenden
Schlussfolgerungen fiir die chloridinduzierte Bewsslgskorrosion:

= Die Quantifizierung der Einflisse auf die Systerapaster zeigte, dass lediglich die
Anodenflache und der spezifische Elektrolytwiderdtaon Beton stark zeitabhéngig sind.

= Die Untersuchung der Abhéangigkeiten zwischen dersté®yparametern ergab, dass
unterschiedliche Bauteilgeometrien durch einen alteristischen Geometriefaktor und eine
wirksame Kathodenflache ausreichend genau besehriebrden kénnen.

= Die Mikrozellkorrosion verhélt sich proportionalraMlakrozellkorrosion.

= Die GroRBenordnung des Modellergebnisses des Sahigtighodells wird von den
Systemparametern der Elektrodenruhepotentiale, sfggwifischen Elektrolytwiderstand des
Betons und der Geometriekonstante dominiert.

= Die Streuung des Modellergebnisses wird malgektichder Streuung der Anodenflache und
des spezifischen Elektrolytwiderstands des Betessilomt.

= Die Makrozellkorrosion wird elektrolytisch bzw. katdisch kontrolliert. Hierbei wurde eine
Wechselwirkung quantifiziert, bei der die Feuchégkim Beton —ausgedrickt durch den
spezifischen Elektrolytwiderstand des Betons- @etiale EinflussgréfRe war. Bei trockenem
Beton (hoher spezifischer Elektrolytwiderstand)tebselektrolytische Kontrolle, wohingegen
bei feuchtem Beton (geringer Elektrolytwiderstardthodische Kontrolle besteht. Eine
anodische Kontrolle konnte nicht festgestellt warde

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde das Ingenieurthdigie die Bewehrungskorrosion hergeleitet.
Dabei wurden die fur die Bewehrungskorrosion maBgdbn Eingangsparameter, die Treibspannung,
der Geometriefaktor, der Widerstand der Kathodesgezifische Elektrolytwiderstand von Beton, der
Eigenkorrosionsfaktor sowie die Anodenflache besiatktigt. Kapitel 5 dieser Arbeit erlautert,
welche Einflussgréf3en bei den jeweiligen Eingangapatern berticksichtigt werden missen und gibt
eine erste Datenbank fur eine Bemessung von Swfidtlan der Bewehrungskorrosion wider. Das
Ingenieurmodell zeichnet sich weiterhin durch diehfolgend aufgefiihrten Charakteristika aus:
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= Die Anodenflache, der spezifische Elektrolytwidearst von Beton und der
Eigenkorrosionsfaktor werden signifikant von mehreiGré3en beeinflusst, weshalb diese
Eingangsparameter durch Faktoransatze abgebilddewe

= Das Geometriekonzept des Ingenieurmodells erlaubt Abstraktion der komplexen
Zusammenhange bei der Ausbildung von Makrozelllsiortselementen. Dabei wird die
dreidimensionale Problemstellung (AnodengrofRe, #dehgroRe, Bauteilform bzw.
-dimension, Reichweite der Anode sowie Paosition d&node) durch die zwei
Eingangsparameter Geometriefaktor und Anodenflagreinfacht abgebildet. MalRgeblich
geschieht dies durch Definition eines lokal begremzAnodenbereichs (Hotspot) und der
Identifikation der vorliegenden Bauteilform.

= Die maflRgebenden Einflussgréf3en der Bewehrungskonresd die Art des Bindemittels, die
Bauteilgeometrie und die Expositionsbedingungeningenieurmodell kann dies anhand der
quantifizierten Datenbasis festgestellt werdenw®&oden das Wachstum der Anodenflache,
der Widerstand der Kathode und der spezifischetElgkwiderstand von Beton durch die Art
des Bindemittels beeinflusst. Die Treibspannung dad Eigenkorrosionsfaktor wurden in
Abhangigkeit der in der Normung bereits klassifitea Expositionsbedingungen quantifiziert.

= Eine differenzierte Betrachtung der Expositionshgdngen war fir den spezifischen
Elektrolytwiderstand von Beton und den Eigenkomwaosfaktor notwendig. Letzterer zeigte
eine Abhangigkeit hinsichtlich der Temperatur, walshim Faktoransatz eine Quantifizierung
nach moderaten und hohen Temperaturen durchgefibutde. Der spezifische
Elektrolytwiderstand von Beton zeigte dies ebesfallufgrund der umfangreichen Datenbasis
wurden die Eingangsparameter des Arrheniusansatpegntifiziert und in  einem
entsprechenden Faktor beriicksichtigt. Des Weitkeam der Einfluss der Feuchtigkeit auf
den spezifischen Elektrolytwiderstand von Betontetst Nomogramm erfasst werden. Dies
bildet die Wechselwirkung zwischen konstanten Fggkhitsbedingungen (relativer
Luftfeuchte) und Beaufschlagungssituation (Timesmetness) ab, welche in der
Abstraktionsebene der Expositionsklassen in den™Nsw nicht berticksichtigt sind.

Anhand von Berechnungsbeispielen in Kapitel 6 wudie Anwendung des Ingenieurmodells

demonstriert. Der Korrosionsabtrag kann mit dem dSatis Uber Geometrie des

Makrozellkorrosionselements, die Expositionsbedimggn, die Betonzusammensetzung sowie den
Zeitpunkt der Depassivierung modelliert werden. Aden Beispielen kénnen die nachfolgend
aufgefuihrten Schlussfolgerungen hervorgehoben wmerde

= Die Modellierung des spezifischen Elektrolytwidarsls von Beton unter Verwendung des
Faktoransatzes des Ingenieurmodells zeigt eine guteereinstimmung mit den
Messergebnissen, die an ca. 13 Jahre alten Beg@veonnen wurden.

= Die Korrosionsabtrdge von instrumentierten und hins8end definiert ausgelagerten
Stahlbetonbauteilen, die in der Literatur verdffieht wurden, konnten prognostiziert werden.
Dabei lag das Modellergebnis Uber den gemessenemdiansabtragen und damit auf der
sicheren Seite.
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Das Ingenieurmodell bildet die chloridinduzierte wedarungskorrosion ab. Dabei wurden
Schlussfolgerungen infolge intensiver Betrachtutigr avorherrschenden Mechanismen getroffen
(siehe Eingang des Kapitels). Um die Validitdt dekgenieurmodells fir die
carbonatisierungsinduzierte Bewehrungskorrosionpriifen, missen diese Vorgadnge wiederholt
werden. Kommt man im Rahmen dieser Untersuchungeaenselben Schlussfolgerungen, kann das
Ingenieurmodell ebenfalls bei carbonatisierungstiwhter Bewehrungskorrosion angewandt werden.
Die Laboruntersuchungen sollten dabei mafR3geblithliauSystemparameter der Anoden (spezifischer
Polarisationswiderstand, Ruhepotential, Anoden#édchdas Polarisationsverhalten der Kathode
(spezifischer Polarisationswiderstand, Ruhepotgnirad das Verhaltnis von Korrosionsabtrag infolge
Makrozellkorrosion / Korrosionsabtrag infolge Mikedlkorrosion abzielen. Ergebnisse zum Einfluss
der Carbonatisierung auf den spezifischen Elekinotierstand des Betons liegen bereits vor
[D601A3]. Weitere numerische Simulationen zur Peomhtik der Feldausbreitung bei
unterschiedlichen spezifischen Elektrolytwiders&ind von carbonatisiertem und nicht-
carbonatisiertem Beton in einem Bauteil koénnen eveit Anhaltspunkte hinsichtlich der
Anwendbarkeit des Geometriekonzepts dieser Arledérh.

Forschungsbedarf besteht fir das GeometriekonBeiitei sollte der Wissensstand lber die beiden
Eingangsparameter Geometriefaktor und Anodenflégadolgt erweitert werden:

= Die Bauteilsituationen, die in der Datenbasis digsdbeit verfligbar sind, beschranken sich
auf einfache Strukturen wie Platten, Balken undzgetii Anschlusssituationen, wie sie in der
Baupraxis ublich sind (Stitze-Platte, Plattenbakkem), wurden nicht untersucht und kénnen
wertvolle Erkenntnisse bis hin zu neuen Geometktefan fir das Ingenieurmodell liefern.

= Der in dieser Arbeit angenommene hemmende Einflassedas Anodenflachenwachstum
infolge Antransport der Chloride, welcher maRgdblidurch Betondeckung und
Betonstahldurchmesser beeinflusst wird, ist im Ramrdieser Arbeit und der Arbeit der
DFG-Forschergruppe 537 nicht validiert worden. Laibtersuchungen, bei denen das
Wachstum der Anodenflache fir unterschiedliche Bateammensetzungen und
Bauteilsituationen (Betondeckung und Betonstahlimesser) unter realitdtsnahen
Expositionsbedingungen erlauben, sind fur einedi@ung sehr wertvoll.

Wahrend der Auswahl geeigneter Beispiele zur Vetsadichung der Anwendung des
Ingenieurmodells wurde offenbart, dass nur weniggeBnisse einer systematischen Erfassung der
Bewehrungskorrosion an Bauwerken bzw. realitaitam@Pm®bekdrpern existieren. Die vorhandenen
Daten geben zum Teil nur wenige Informationen (Bewehrungsfiihrung oder Korrosionsabtrag.
Insbesondere die strukturierte Erfassung der Arftitdre und des Korrosionsabtrags an Bauteilen
kénnen wertvolle Erkenntnisse zur Validierung degehieurmodells beitragen.

Das vorliegende Ingenieurmodell erlaubt die vobmabilistische Modellierung des Korrosionsabtrags
und kann fir die Bemessung von Stahlbetonbautdiiesichtlich Bewehrungskorrosion verwendet
werden. Hierfir missen zunéchst die nachfolgendagestellungen beantwortet werden:

= Resttragfahigkeit des korrodierten Betonstahls
Infolge der Bewehrungskorrosion verliert der Betahs an Querschnittsflache. Diverse
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Quellen [Geh00], [AIm0O1] haben gezeigt, dass siiehFestigkeit des Betonstahls dabei nicht
signifikant veréandert, sondern lediglich die Ubsmglvare Last im Zugversuch reduziert wird.
Bei LochfralRkorrosion wird nach [GehO00], [AIm01]Ado08],[Apo081] ebenfalls eine
Reduktion der Dehnfahigkeit des Betonstahls bedkaehmit anderen Worten: Die Duktilitat
wird verringert. Hierzu ist in Untersuchungen zuérkin, wann das Versagen infolge
Duktilitatsverlusts der maRgebende Versagensmesmmasi des Betonstahls ist.

= |n der Literatur z.B. [And04] werden mathematischesammenhange zur Berechnung des
Restquerschnitts des Betonstahls angegeben. Diesehk mit dem Korrosionsabtrag aus dem
vorliegenden Ingenieurmodell verwendet werden. Uninee Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit fir einen GrenzzustaiMerlust des lastibertragenden
Betonstahlquerschnitts® durchfuhren zu kdnnendiistFrage nach dem Grenzwert zu klaren.
Unter Grenzwert wird hierbei die Frage nach dem Mdes erlaubten Korrosionsabtrags”
verstanden.

= Eine Fragestellung fir die Bemessung ist die Komtiom der Ergebnisse der
Einleitungsphase und der Zerstoérungsphase. Nachvttaell von Tuutti [Tuu82] kdnnen die
Zeitraume Einleitungsphase und Zerstérungsphaséeradderden, um die Lebensdauer
hinsichtlich Bewehrungskorrosion zu berechnen (Kglpitel 1). Abschlieend gilt es hierzu
noch zu klaren, wie mit dem Ergebnis der Lebensdailse streuende Grof3e,(tund frop
streuen) umgegangen wird, wenn das im ECO [Eurl®fprderte Sicherheitskonzept
einzuhalten ist.

Das Ingenieurmodell fur die Bewehrungskorrosiomaudst die voll-probabilistische Modellierung der

Bewehrungskorrosion mit dem Ergebnis eines streamgngeitabhangigen Korrosionsabtrags. In der
Folge sind fur eine Bemessung nicht nur der Grestamd des Bauteilversagens infolge
Bewehrungskorrosion relevant, sondern auch die rzawdretenden Ereignisse, wie Verbundverlust,
Rissbildung und Abplatzung. Fur einen Einblick ies Zusammenhéange wird auf die Arbeiten, die
in der DFG-Forschergruppe entstanden sind, verwiege Kapitel 3.4.2.
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A Mathematische Methoden
Al Methoden der statistischen Quantifizierung
Al.l Vom Datensatz bis zur statistischen Verteilung

Als statistische Kenngrdl3en eines Systemparametenden im Folgenden der Typ der statistischen
Verteilung und die zugehorigen statistischen Patamend Momente bezeichnet. Die statistischen
Verteilungstypen, die in dieser Arbeit verwendetrdan sind in Tabelle A-1 dargestellt. Die
Verteilungstypen werden durch ihre Parameter uret/ddrch die statistischen Momente beschrieben.
Die Verteilungsparameter sind ebenfalls in Tah&le aufgefiihrt.

Tabelle A-1 Uberblick uiber die verwendeten Vertegjstypen und ihre Parameter

Typ Kurzform Parameter 1 Parameter 2 Parameter Janitder 4
[-] [] [ beliebid [beliebid [beliebid [beliebid
Normalverteilung NV m S - -
Log-Normalverteilung LNV & ) - -

Shifted Log-NormalverteilungsLNV 13 ) T -
Betaverteilung beta r t a b
Gumbel(min)verteilung Gmin u o - -
Gumbel(max)verteilung Gmax u a - -
Weibull(min)verteilung Wmin w k T -
Weibull(max)verteilung Wmax w k ® -

Die statistischen Momente der Verteilungstypen siBdvartungswert (Mittelwert), Varianz

(Standardabweichung), Schiefe und Wolbung. Innéeritéser Arbeit werden stets die Momente
Mittelwert und Standardabweichung angegeben. Alsitewes Charakteristikum wird der

Variationskoeffizient angegeben, welcher nach Glaig A-1 berechnet wird.

Var(x) = S A-1
mX

mit S.  Standardabweichung von x [beliebid
my.  Mittelwert von x [beliebid
Var: Variationskoeffizient von x [%6]

Die Ermittlung der passenden statistischen Kenregr@@urde mittels STATREL V3.13 durchgefiihrt.
Dabei wurden die Messergebnisse aus Excel in STATIRortiert. Zu Beginn wurde auf Grundlage
der Gesetzmaliigkeiten des zu untersuchenden Dttessaeine Vorauswahl sinnvoller
Verteilungstypen vorgenommen. Diese GesetzmaRegkertaren z.B. Ausschluss von negativen
Werten in der Verteilung, was die Verwendung voB. ziner Normalverteilung ausschlief3t. Im
nachsten Schritt wurde die Vorauswahl der Vertgétypen mittels der Wahrscheinlichkeitspapiere
in STATREL uberprift. Fur die verbleibenden Vemeijstypen wurden die statistische Parameter
mittels Maximum-Likelihood-Estimation (MLE) bereohin Fir eine Erlauterung der theoretischen
Hintergriinde dieser Methode wird an dieser Stelf§Rel07] und [PurQ7] verwiesen.
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Die Ergebnisse dieser ersten Berechnung wurderatiypothese verwendet, um den Datensatz auf
statistische Ausreier hin zu untersuchen. Hierfiurde das Konfidenzintervall (@)= 0,95
verwendet, welches von [Rel07] als Standardwertgeschlagen wurde. Wurde ein Wert des
Datensatzes als Ausreil3er identifiziert, wurde etiesis dem Datensatz entfernt und die Ermittlung
der statistischen KenngrofRen fiir den Verteilungstyp Ersthypothese wiederholt. Dieses Vorgehen
wurde wiederholt, bis keine AusreiRer mehr iderngfit wurden. Nach [Rel07] beinhaltet die
Annahme von (Ix) = 0,95 als Konfidenzintervall, dass ein Fehlerder Ersthypothese mittlere
Auswirkungen auf die Weiterverarbeitung der Ergebaihat. Bei der Uberprifung des nachsten
Verteilungstypen wurde erneut vom urspringlichetebBsatz begonnen und der Vorgang insgesamt
wiederholt. Somit konnte sichergestellt werdensdier urspringliche Datensatz auf objektiver Basis
statistisch weiterverarbeitet werden konnte.

Nach der statistischen Bereinigung des Datensatmede die letzte Hypothese auf ihre statistische
Signifikanz hin geprift. Dabei wurde der Kolmogor@mirnow-Test (kurz: KS-Test,
vgl. Kapitel A.1.2) eingesetzt. Dieser gibt dietistizsche Signifikanz zwischen 0 und 1,0 aus. Jesho
das Ergebnis des KS-Tests, desto wahrscheinlicsterdass die Hypothese fir den Datensatz
verwendet werden kann oder dass der Datensatz dmetZendRigkeiten der hypothetisierten
Verteilung folgt. Durch diese quantitativen Ergeds® wurde ein Vergleich unterschiedlicher
Verteilungstypen als Annahme fir den untersuchtatesatz méglich.

A.l.2 Kolmogorow-Smirnow-Test (KS-Test)

Der Kolmogorow-Smirnow-Test (KS-Test) ist nach degziden Mathematikern A. N. Kolmogorow
(1903 — 1987) und W. I. Smirnow (1887-1974) benabar KS-Test ermoglicht den Vergleich von
zwei Verteilungstypen und der Prifung, ob die ientgien statistisch voneinander un/abhéngig sind.
In dieser Arbeit ist eine der Verteilungen die hymisierte Verteilungsfunktion aus der statistesth
Quantifizierung. Die zweite Verteilung ist die Suemhaufigkeitsverteilung der Messergebnisse.
Zunachst sei die Nullhypothese definiert.

Fe(x)=F(x) A2
mit F«(X): Summenhaufigkeit des Datensatzes von X [-]
F(x): Summenhaufigkeit einer statistischen Verteglurron x [-]

Fur die jeweiligen Werte x werden die Differenzeer dzugehorigen Haufigkeiten aus der
Summenhaufigkeit des Datensatzes und der hypathetisVerteilung £x) ermittelt. Dabei ist nur
die maximale Differenz von Bedeutung:

B gy = SUP|F, (xj)—l:,(xi)| A-3
mit Asyy  Maximale Differenz zwischen Haufigkeit des Datzss und Verteilungstyp[-]
F(x;): Haufigkeit x []
Fi(x;): Haufigkeit von xaus der statistischen Verteilung [-]

Die Beurteilung, ob die Nullhypothese in Gleichuk@ korrekt ist oder nicht wird Uber den
Vergleich vonAg,, aus Gleichung A-3 mit dem kritischen Wag: durchgefihrt.
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A A-4
crit \/ﬂ
mit Agi:  Kritischer Wert der Differenz []
o Signifikanzniveau []
n: Anzahl an Einzelwerten in den Verteilungen [-]

ISt Asup< At Qilt die Nullhypothese als angenommen.

Zusatzlich zu dieser Ja/Nein Entscheidung gibt SREL eine quantitative Aussage Uber die
statistische Signifikanz der Nullhypothese aus. ddatird O bei absolut nicht zutreffend und 1,0 bei
quasi Deckungsgleichheit zwischen beiden Summeidiiiten ausgegeben. Die Nullhypothese wird
vom Programm jedoch bereits abgelehnt, wenn diesti¢éahe Signifikanz kleiner ist als das gewahlte
Signifikanzniveau. Vergleichbar mit dem Test aufsAeiler wurde mite = 0,05 angenommen
(Begrundung vgl. Kapitel A.1.1). Fur eine genaugeschreibung des Verfahrens in STATREL wird
auf das Handbuch des Programms verwiesen [Rel07].

A.2 Modellberechnung mit streuenden Eingangsgrof3en
Gegeben sei zu Beginn eine Modellfunktion, deremg&ngsgrofien deterministischer Natur, also nicht
streuend, sind:

f(xl,xz,..xi) A-5

mit f: Modellfunktion
x:  Eingangsgrof3e der Modellfunktion£xt

Die Berechnung der oben dargestellter Modellfumktergebe F. F ist somit das Ergebnis einer
deterministischen Funktion und daher selbst reiterd@nistisch. Streuen die Eingangswerte der
Modellfunktion und muissen diese im Modellergebnisriioksichtigt werden, so sind die
Eingangswerte definiert durch

X; ={Vertei|ung;typ;m;s;(optionaI:Pj)} A-6

mit m:  Mittelwerte R
s: StandardabweichuigR

B:  VerteilungsparameterR

Dies hat zur Folge, dass das Modellergebnis F ebierdine streuende Grol3e ergibt. Flr eine solche
Berechnung kann die Gaul3'sche Fehlerfortpflanzangh; Varianzfortpflanzung) verwendet werden.
In z. B. [Bro0O8] werden die Voraussetzung fur eso&che Berechnung zusammengefasst:

= Die EingangsgrofRen miissen voneinander unabhangig sein (nicht koregl)e
= Die EingangsgrofR3en miissen normal-verteilt sein.
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= Die Modellfunktion f() selbst muss differenzierlsain.

Sind diese Voraussetzungen erfillt, so besitzerEthgangsgrofien x keine Verteilungsparameter P
und es gilt im Rahmen der Nomenklatur der Normabiemg m =, sowie §=o Das
Modellergebnis E unter Bericksichtigung der streleen Eingangsgrof3en ist demnach wie folgt
definiert

F= ND(pF;oF) A-7

mit F: Normal-verteiltes Modellergebnis ND( )
Me:  Mittelwerte R
or.  StandardabweichurgR

Der Mittelwert |t errechnet sich analog zur deterministischen Benaafp, wobei nur die Mittelwerte
der Eingangsgrof3en in die Modellfunktion eingese&atden. Die Standardabweichusgkann durch
die Gaul¥'schen Fehlerfortpflanzung berechnet werbliaeh [Bro08] kann vereinfachend, jedoch
hinreichend genau, die Approximation mittels Taggdre (1. Ordnung) verwendet werden.

2 2 2
of of of
12w |+ Lo | +.+ Lo, ]
o \/(axl Xl] (axz XZJ ("Xi X'] A

mit ox. Standardabweichung der Eingangsgrofien

Wie eingangs erwahnt, schliel3t die dargestellte¥&ahe Fehlerfortpflanzung die Verwendung von
nicht normal-verteilten EingangsgréfRen zunachst. §Bac78] zeigten, dass durch vorherige
Transformation von nicht normal-verteilten Eingagrgfen in quasi-normal-verteilte Eingangsgréf3en
eine Anwendung mdglich wird. Die Standardabweichdeg quasi-normal-verteilten Eingangsgrof3e
ergibt sich zu

_ sfo"{cor]| AS

X PDHx)

mit o'yi. Transformierte Standardabweichung der quasi-nleveréeilten Eingangsgrofie x
of}: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Standaodmalverteilung
®™[]: Inverse der kumulierten Haufigkeit der Standenalverteilung
CDF: Kumulierte Haufigkeit der (nicht Normal-)Veitung
PDF: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der (nitldrmal-)Verteilung
X: Moment der ZielgréRe der (nicht Normal-)Vertetdufz.B. Mittelwert)

Unter Verwendung der transformierten Standardabweg c'y; kann der zugehorige Mittelwert
berechnet werden.

W, =x-0 @ {CDHx)] A-10

mit M. Transformierter Mittelwert der quasi-normal-védtan Eingangsgréfiie x
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Softwarepakete berechnen aufbauend auf diesen [@gemd Versagenswahrscheinlichkeiten bzw.
Zuverlassigkeitsindizes fir vordefinierte Grenzansisgleichungen. Das Programmpaket STRUREL,
welches im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurdiubt unter Verwendung unterschiedlicher

Transformationsalgorithmen die Implementierung vbeliebig verteilten EingangsgrofRen in

beliebigen Modellfunktionen. Genauere Informationem den Transformationsalgorithmen und

Programmfunktionen kénnen dem Handbuch [Rel04] h@wmI06] enthommen werden.

Fur das Verstandnis der voll-probabilistischen Mieleing unter Verwendung von STRUREL
mussen die der zuvor genannten Begriffe Versagdmselaeinlichkeit, Zuverlassigkeitsindex und
Grenzzustandsgleichung erlautert werden. Im Progravird eine Grenzzustandsgleichung definiert,
die auf dem Vergleich von Widerstand R und Einwirtgis beruht.

ox)=z=R-S A-11

mit g(X): Grenzzustandsfunktion
Z.  Zuverlassigkeit
R:  Widerstand
S: Einwirkung

Unter den Voraussetzungen, dass R und S nicht lievee und normal-verteilt sind, kénnen die
Verteilungsmomente (Mittelwert und Standardabwengf)uvon Z vereinfachend mittels Gaul3scher
Fehlerfortpflanzung berechnet werden.

Mz =Hr ~Hs A-12
0, =+/0% +03 A-13
mit Mz, Ur, Ms: Mittelwert der Zuverlassigkeit, des Widerstands der Einwirkung

oz, OR, 0s. Standardabweichung der Zuverlassigkeit, des Widads und der Einwirkung

Stellt man diese Zusammenhange grafisch dar, viichdu sich, wie sich die Streuungen
(Standardabweichungen) von Widerstand und Einwigkuauf die Zuverlassigkeitsverteilung
auswirken, Bild A-1. Betrachtet man die rechtet&Seles Bildes, die Zuverlassigkeitsverteilung,
erkennt man weitere Zusammenhéange. Die Zuverl&sitsglerteilung besitzt Anteile im positiven wie
im negativen Bereich der Abszisse. Der negativeeiBbrstellt den Anteil dar, welcher dem Versagen,
also dem Uberschreiten des Widerstands R durchSadatrahend S. Da die Flache unterhalb der
gesamten Zuverlassigkeitsverteilungskurve 1,0 (dd€%) betragt, kann der im negativen Bereich
liegende Flacheninhalt als Versagenswahrscheirdithk bezeichnet werden. Dieser Flacheninhalt
lasst sich Uber den sogenannten Zuverlassigkeitsifid ausdricken. Letzterer ist ein auf die
Standardabweichung bezogener Faktor, welcher denstaAl des Mittelwerts der
Zuverlassigkeitsverteilung zum Nulldurchgang des#Abse angibt, Gleichung A-14. [t 0, betragt

pr = 50%. Weitere Beispiele fur den Zusammenhangpfvend p sind in Tabelle A-2 dargestellt.
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r
5 T
5 o L=R-S
g 5 )
~ Eo] 4
S E _Broz
< , R g I T o,
5 - = Pt —¥
3 P ter S, R [belieb \
_‘C: arameter [beliebig] E o / 74
= 2 ®  parameter Z [beliebig]
< 1
©
=
Bild A-1: Fehlerfortpflanzung bei der Subtraktieon Widerstand R und Einwirkung S
P = q)[_ﬁ} = ¢[-p] A-14
0z
mit p:  Versagenswahrscheinlichkeit

B: Zuverlassigkeitsindex

Tabelle A-2 Beispiele fur den Zusammenhang von s&genswahrscheinlichkeit und
Zuverlassigkeitsindex

Pr B

[%] [-]

0,0003 4,500
0,13 3,000
1 2,326
5 1,645
10 1,282
50 0,000

Berlcksichtigt man die Wahrscheinlichkeiten, im Seken die Versagenswahrscheinlichkeit, wird
die Grenzzustandsgleichung (Gleichung A-11) alslélogung formuliert, so dass ein Unterschreiten
einer Grenzwahrscheinlichkeit ermittelt wird, Glaimg A-15. Diese hier vereinfachend dargestellten
Zusammenhadnge konnen durch Einsetzen von komplExaktionen anstelle von Variablen fir R
und S nicht mehr geldst werden. Durch iterativeung@salgorithmen und unter Zuhilfenahme von
Softwarepaketen, z.B. dem zuvor erwadhnten STRUREleine Lésung jedoch mdglich. Die darin
implementierten Methoden (Monte Carlo SimulatiomstFOrder Reliability Method, Second Order
Reliability Method; auszuschlieRende [Sch07]) warde dieser Stelle nicht naher aufgefihrt, da sie
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirden (nahérariationen [Rel04]).

pla(x) < 0) < pyi, A-15

mit p(): Wahrscheinlichkeit
pim: Grenzwahrscheinlichkeit
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A3 Modellanalyse: Dominanz von Eingangsparametern

A3.1 Einleitung

Mit Hilfe einer Dominanzanalyse ist es mdglich, fiie eine Formel oder ein Modell maligebenden
EingangsgroRen zu identifizieren. Hierfir werden déltfunktionen mit Unterfunktionen und
sinnvolle Annahmen fir die Eingangsparameter bghdas Vorgehen ist im folgenden Kapitel
theoretisch dargestellt.

A.3.2 Vorgehen
Bild A-2 zeigt das Ablaufschema der Dominanzarglgse nachfolgend ndher erlautert wird.

Vorbereitung
Modell fu(X1, Xz, ... Xn)
Eingangswerte X4, X, ... X;

\i=1

Referenzergebnis
Schritt 1 Mo
L 10
Schritt 2 Va"at,'\(,)lifé' L
[
o 10
Schritt 3 Va“atl'\zi'_}.,,f(' 1%
[
Differenzbildung
AMH1%
Schritt 4 [ i=i+1
Differenzbildung
AMi'1%
[
Schritt 5 Quadratlszhes Mittel
|
0 Nein
Ja
. Dominanzbildung
Schritt 6 DOM X
Bild A-2: Ablaufschema einer Dominanzanalyse

Gegeben ist ein Modell M, welches von mehreren &iggparametern abhangt, Gleichung A-16.
ModellM = (X, X5,...X ;) A-16
mit Xi:  Eingangsparameter [beliebid

Die Modellfunktion f; selbst kann aus unterschiedlichen mathematischeerafonen und

Unterfunktionen bestehen. Die EingangsparametétdKnen darin jede beliebige Einheit annehmen
und seien fur die Dominanzanalyse deterministiséhiie Fragestellung ist nun, welche
Eingangsparameter das Modellergebnis ,Modell’ andrksten beeinflussen und somit das
Modellergebnis dominieren. Zunachst missen die dfiggparameter mdoglichst realistisch
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abgeschatzt werden. Dies kann auf der Grundlage vaorforderungen aus Normen,
Untersuchungsergebnissen oder Schatzungen basiguérittfahrungswerten geschehen. Liegen das
Modell und die Werte fur die Eingangsparameter kann die Dominanzanalyse beginnen.

Schritt 1 ist die Ermittlung eines Referenzergebnisses. Daleeden die gewahlten Werte fur die
Eingangsparameter in das Modell eingesetzt undedgebnis M berechnet:

Mg =fp (X1, X 0o X ) A-17

Schritt 2 nimmt den ersten Eingangsparameter und vergrd@arangenommenen Wert um 1%. Das
entstandene Modellergebnis stellt die Veranderway die eine VergroRerung von Xim 1% zur
Folge hat:

M =t (X7 X, X ) A-18
Schritt 3 ist analog zu Schritt 2, jedoch wird der Wert vonum 1% verringert:
M7 =, (X7 XX ) A-19

Schritt 4 beinhaltet die Bildung der Differenz aus Referegebnis M (Schritt 1) und Variationen
(Schritt 2 und 3). Es ergeben sich die zwei nagefodl dargestellten Differenzen:

Ist eine Differenz negativ, wenn der Eingangspatamem 1% vergroRert wurde, so kann dieser als
Modellwiderstand verstanden werden. Ist die Diffierepositiv, kann der Eingangsparameter
entsprechend als Modelleinwirkung verstanden wer@mein Eingangsparameter Modellwiderstand
oder -einwirkung ist, ist neben dem Vorzeichen &asgangsparameters selbst auch von dessen
Aufstellung in der Formulierung des Modells abh@ngi

Schritt 5 ist die Bestimmung der absoluten Mittelwerte denigelten Differenzen. Dabei werden die
positiven und negativen Differenzen quadratischfaligt gemittelt:

Y :\/ (AI\/llﬂ%)2 +(A|\/|;1%)2 A-22

Die Schritte 2 bis 5 werden nun fir alle Eingangsparameter im Modekderholt, so dass man
insgesamt n-Ergebnisse von quadratischen Mittebmezthalt.

In Schritt 6 werden diese quadratischen Mittelwerte zueinamidBezug gebracht, so dass eine
gewichtete Aussage Uber die Dominanz der Eingamgspder im Modell getroffen werden kann.
Dies geschieht durch Division der jeweiligen quéidchen Mittelwerte durch die Summe aller
quadratischen Mittelwerte. Die Dominanz voniKX fy() ergibt sich somit zu
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Y

n

DOM X; ergibt einen prozentualen Wert. Die Summe allemiDanzwerte muss entsprechend 100%
ergeben.

DOMX, =

A-23

A4 Modellanalyse: Sensitivitdtsanalyse

A4.l Einleitung

Die Sensitivitatsanalyse erlaubt die Identifikatsmeuender Eingangsparametern von Modellen, auf
die das Modellergebnis mit starken Streuungen eeagiMit anderen Worten sind diese
Eingangsparameter, Parameter auf die das Modeditsereagiert. Voraussetzung fir die Analyse
sind das Wissen uber die Modellfunktion samt Unigkfionen und quantifizierte Eingangsparameter,
die mit Verteilungstyp, Mittelwert, Standardabwaeioly sowie Verteilungsparametern gegeben sind.
Das nachfolgende Kapitel stellt das Verfahren tbgsech dar.

A.4.2 Vorgehen
Bild A-3 stellt das Ablaufschema einer Sensitisgginalyse dar. Im Folgenden werden die
Einzelschritte ndher erlautert.

Vorbereitung
Modell fy(X1, Xa, ... Xn)
Eingangswerte Xy, X, ... X,
mit X; = fyy(Verteilungstyp, 4, o)

[ i=1

Referenzergebnis
Schritt 1 Mo = fuo(Verteilungstyp, p, oo)

Variation oy +1%

Schritt 2 M;*1% = fy,,(Verteilungstyp, W, omit'%)
[
. Variation oy; -1%
Schritt 3 M 1% = fy,;(Verteilungstyp, W, omi %)
[
Differenzbildung
AMi+1%
Schritt 4 [ i=i+1l
Differenzbildung
AMifl%
[
. Quadratisches Mittel
Schritt 5 AM;
Nein
. Sensitivitatsfaktorbildung
Schritt 6 SEN X
Bild A-3: Ablaufschema einer Sensitivitdtsanalyse
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Gegeben ist ein Modell M (vgl. Gleichung A-16), wes von mehreren streuenden
Eingangsparametern ; Xabhangt. Aufgrund der streuenden Eingangsgrofemas Ergebnis der

Modellberechnung Mebenfalls eine streuende Grdéfl3e. Alle weiteren ¥mibungen entsprechen
denen, die bereits in der Dominanzanalyse (Kapit&) erlautert wurden.

Xi =[Typ.w, 0 R] A-24
mit Xi:  Streuender Eingangsparameter bellebid

Typ: Verteilungstyp, z.B. NV, LV, Wmin, Wmax, beta [-]

Wi:  Mittelwert der Verteilung [beliebid

oi.  Standardabweichung der Verteilung beliebid

P:  Parameter der Verteilung [beliebid

In Schritt 1 wird analog zur Dominanzanalyse vorgenommen. Defer@nzergebnis beruht auf der
Implementierung der gemessenen/geschatzten Eingamagseter als streuende GrdéflRen im Modell.
Fur das Referenzergebnis interessiert im Weiterstheisondere die berechnete Streuapgles
ReferenzergebnissesyM

Mo = o (Xa[ TyRHy, 01) Xo[ TyPH,, 0] .. X [ TyPI, 0, ]) A-25

Das Modellergebnis WMist definiert als
Mo =[ TyPwmo. Two] A-26

Schritt 2 variiert die Standardabweichung des ersten Eirgzargmeters und vergrofRert diese um
1%:

M =f, o (X, Ty, 07 X[ TyBiz, 0] - X TyRMy 0, ) Aot

Die Standardabweichung des berechneten Modelleiggamstellt folglich die Veranderung dar, die
eine VergroRerung der Standardabweichung verurd 1% zur Folge hat. Da der Mittelwert nicht
verandert wurde, bleibt dieser gleich:

My = lTyva MO OKAlf/OJ A28

Da sich die Standardabweichung eines der Eingangseder vergrofert hat, muss die
Standardabweichung des  Modellergebnisses, dem rkahplanzungsgesetz  folgend
(vgl. Kapitel A.2), ebenfalls groRer werden.

Schritt 3 ist analog zu Schritt 2, jedoch wird der Wert @&andardabweichung von;Xum 1%
verringert:

ML =1, s (X, TRk, 07% | X[ TYBM 0] X TyBHR, O, ) A-29
Folglich ergibt sich fir das Modellergebnis die iDifon
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M7 = | Typ o, 07 ] A-30

Schritt 4 beinhaltet die Bildung der Differenz aus der Staddbweichung des Referenzergebnisses
omo (Schritt 1) und der Variationen (Schritt2 und s ergeben sich die zwei nachfolgend
dargestellten Differenzen:

+1% _ +1% ;
Aop =0Omo—Owm1 A-31

-1% _ -1% -
Aoy =0Opmo —Owm1 A-32

Die nachfolgenden Schritte werden analog zur Donzranalyse durchgefuhrt. Der Vollstandigkeit
halber sind diese hier ebenfalls erlautert.

Schritt 5 ist die Bestimmung der absoluten Mittelwerte denigelten Differenzen. Dabei werden die
positiven und negativen Differenzen quadratischfaligt gemittelt:

N = \/ (Ao(,ﬁ‘?)z + (m;,ﬁ")z A-33

Die Schritte 2 bis 5 werden nun fir alle Eingangsparameter im Modekderholt, so dass man
insgesamt n-Ergebnisse von quadratischen Mittebnegthalt.

In Schritt 6 werden diese quadratischen Mittelwerte zueinamidBezug gebracht, so dass eine
gewichtete Aussage Uber die Dominanz der Eingamgsper im Modell getroffen werden kann.
Dies geschieht durch Division der jeweiligen quéidchen Mittelwerte durch die Summe aller
guadratischen Mittelwerte. Der Sensitivitatsfakton X; in fy() ergibt sich somit zu

SENX; = = A-34

n

SEN X ergibt einen prozentualen Wert. Die Summe allemiDa@nzwerte muss entsprechend 100%
ergeben.
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B Nebenrechnungen zur diffusionsabhangigen Anodenflhe

B.1 Allgemein
Aus dem Modelcode ,Service Life Design” [fib34] kader tiefen- und zeitabhangige Chloridgehalt
wie folgt berechnet werden:

Clx,t)=Cy +(Caax —Co)1-erf X~ X B-1
2 ;/DAppCiti[ﬂ

mit C(x,1): Chloridgehalt in Tiefe x zum Zeitpurtkt [M.-%/zem.]
Co:  Natdurlicher Chloridgehalt des Zements [M.-%/zem.]
Csax: Chloridkonzentration in Tiefe der Ersatzoberfléch [M.-%/zem.]
X: Tiefe (von Betonoberflache Richtung Betonstahl) [m]
t: Zeit [s]
Ax: Tiefe der Ersatzoberflachenkonzentration [m]
Dapp.c: Effektiver Diffusionskoeffizient des Betons [n?/s

Wird die oben stehende Gleichung nach x aufgetiist tiefen- und zeitabhangige Chloridgehalt mit
dem kritischen korrosionsauslosenden Chloridgegieithgesetzt, so erhalt man:

C
Xcrit(t) = 20D appc (1) O @rf‘{l—%} +AX B-2
crit

mit Xcit(t): Tiefe, in der der Chloridgehalt.entspricht [m]
Cuit.  Kritischer korrosionsauslésender Chloridgehalt ~Pa¥zem.]

Der Eingangsparameter )R t) in Gleichung B-2 wird mittels einer weiteren tdrfunktion

berechnet:
to)C
DApp,C(t) =kc1 Dremp Ky [ETJ B-3
mit ket Faktor zur Berlicksichtigung der Temperatur [-]
Dremo: Chloridmigrationskoeffizient des Betons zum ZaitRt § [m?/s]
kce Faktor zur Berlicksichtigung der Testmethode [-]
to: Referenzzeitpunkt (z.B. 2.419.200 28d = 0,0767 a) [s]
a:. Altersexponent []

Die Definition einiger Eingangsparameter von Gleit) B-2 ist in Bild B-1 veranschaulicht.
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Chloridexponierte Cr
Betonoberflache c
mit CS —_—
Ccrit
i - C(X,t) - Xerit
(o} t ds
: P Xerit
“ @
Xcrit |
I
Dapp.c(t) \J \J
X t
\J
t=tini
Bild B-1: Schematische Darstellung der Diffusiomv@hlorid in den Beton, Symbolerklarungen
im Text

Gleichung B-2 beschreibt, in welcher Tiefe sich Ketische korrosionsausldsende Chloridgehalt in
Richtung des Betonstahls befindet. Dabei wird dieereinfachte Annahme der
Ersatzoberflachenkonzentration fur intermittierendiloridlosungsbeaufschlagung verwendet. Im
Fall von unter Wasser gelagertem Beton wird in@leichung die Ersatzoberflachenkonzentration mit
der Oberflachenkonzentration gleichgesetzts\(G Cs) und die Tiefe der Ersatzoberflache
vernachlassigtAx = 0). Dieser Fall der reinen Diffusion ist in 8iB-1 dargestellt. Dabei steigt mit
fortlaufender Zeit t der Chloridgehalt, wie im Qfks-Diagramm in Bild B-1 dargestellt. In diesem
Diagramm ist ebenfalls der kritische korrosionsasshde Chloridgehalt & durch die gestrichelte
Linie angegeben. Das fortschreitende Eindringen @iroriden in den Beton flhrt zu einer
Verschiebung/einem Wandern des aufkonzentrierteriaMen G;; ins Betoninnere. Die Tiefecy, in

der sich der der kritische korrosionsauslésendeor@igehalt vorherrscht, kann daher geman
Gleichung B-2 zeitabhangig, wie imypt-Diagramm in Bild B-1 geschehen, aufgetragen werd
Erreicht der kritische korrosionsauslosende Chimfidilt den Betonstahl, oder anders formuliert die
Tiefe der Betondeckung c, wird die Korrosion vomltin Beton initiiert. Die Einleitungsphasg t
endet. DarlUber hinaus kann mit dem Modell nun erecwerden, wie schnell.gweiter in die Tiefe
eindringt und somit mehr Stahloberflache in sidaifit chloridkontaminiertem Beton liegt. Hierfur
wird die Laufkoordinatec,; definiert:

Xcrit (t = tini ) = X crir (t) ¢ B-4
mit verit(t-tin)): Laufkoordinate ab Tiefe der Betondeckung ¢ [m]

Das yci/t-Diagramm in Bild B-1 stellt den Verlauf zeitabigig dar. Der Anteil an
Betonstahloberflache, der . ausgesetzt ist, lasst sich vereinfacht mittels deometrischen
Zusammenhange des Kreisbogens berechnen:
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=t
Xcrit ini j B-5

1 .
AA%,TI’ (t _tini ) :%erS"{
S

mit Anv e(t-tin)): Anteil der Betonstahloberflache, welchef@usgesetzt ist [%0]

Dabei wird der Betonstahl vereinfacht als Kreisgaknitt angenommen. Des Weiteren wird dabei die
Anodenflache als eindimensionales Diffusionsphanomereinfacht, was zur Folge hat, dass die
Anodenflache mit dem Umfang des Kreisquerschnitedcher sich im chloridkontaminierten Beton
befindet, gleichgesetzt werden kann.

B.2 Berechnung der Beiwerte B

Fur die Ermittlung der Beiwerte .Bin Gleichung 5-11 wurden die Eingangsparameter von
Gleichung B-5 und allen in Kapitel B.1 dargestellttnd bendétigten Gleichungen wie folgt gewabhilt.
Kct und k1 wurden zu 1,0 gesetzt. Der Messzeitpunkt/Refermdtmmkt t wurde auf 28 d
(2.419.200 s) gewahlt, womit die Eingangswerte Digey o nach [Geh00] und [Geh09] eingesetzt
werden konnen, Tabelle B-1. Es wurde mit interemignder Beaufschlagung gerechnet, weshalb
Ax=0,0089 m und die zugehorige Ersatzoberflicherdwtration G, gemafl Tabelle B-1
verwendet wurden. Der kritische korrosionsauslose@hloridgehalt wurde vereinfachend nach
[Geh00] mit 0,60 M.-%/zem. angenommen. Die Temperatirde mit 20°C (293 K) angesetzt. Alle
weiteren EingangsgréfRen gibt Tabelle B-1 wider.

Tabelle B-1 Eingangswerte fur Gleichung B-2 und B-3

Bindemittel w/z-Wert  Eingangs-parameter
DRCM,Ol'Z 3c1) CSAxl’Z}
[ [] [m?2/s] [ [M.-%/zem.]
CEM | 0,40 8,9-1%°
0,50 15,9- 1% }0,30 } 2,50
0,60 25,0- 1%
. 0,40 5,6- 10°
CEM | mit Flugasche 0.50 9.0 10° }0,60 } 2.70
0,60 14,0- 1%
CEM III/A 0,40 5,5-10°
0,50 9,5-10? }0,40 3,50
0,60 14,5-1%°
CEM I1I/B 0,40 1,4-10°
0,50 2,8- 107 }0,45 } 3,70
0,60 3,4-10°
. [Geh00]
2: [Geh09]

Die Parameterstudie fur die CEM | und CEM III/A Bee mit w/z-Wert 0,50 (fett gedruckt in Tabelle
B-1) umfasste die Variation der Betondeckung c40,00 | 0,045 m | 0,050 m | 0,055 m | 0,060 m) bei
konstantem Durchmesser des Betonstahls von 12 mexch@&rmallen wurde die Variation vog d
(0,006 m | 0,012 m | 0,025 m | 0,040 m) bei kortetaBetondeckung von 0,055 m untersucht. Der
Beiwert fur die thermodynamische HemmungBvird nach Kapitel 5.2.1.3 zu 3,69 a gewahlt.

203



C Vademekum

C Vademekum
Ingenieurmodell fur die Bewehrungskorrosion (Kagité.):
_ fEigen AE
X orr(t = tini )= 116301074 g c-1
i) 18900% B )

-> Eigenkorrosionsfaktor:fe, (Kapitel 5.2.5):
f Eigen — f Eigen0 [f EigenT C-2

Tabelle C-1  Referenzwert des Eigenkorrosionsfaktei 20°C (Kapitel 5.2.5.2)

Expositionsbedingung VerteilungstypMittelwert ~ Stand.abw. Parameter
[-] [-] [-] [-] [-]
XD1/XS1 SLNV 2,46 1,24 t=1,00
XD3/ XS3 SLNV 1,41 0,23 1=1,00

Tabelle C-2 Einfluss der Temperatur auf den Eigemsionsfaktor (Kapitel 5.2.5.3)

Temperatur VerteilungstypMittelwert ~ Stand.abw. t
[-] [-] [-] [-] [-]
<20°C const 1,00 - -
> 20°C sSLNV 1,58 0,15 t=1,00

- Anodenflache A (Kapitel 5.2.1.3):

t—ty,
Anlt =t )=Au . danhy o Cc-3
A( |n|) A, ;EBA,O [kA’C [kAdSJ
2 Ano :Z(Lsn M) n={12....m} C-4
n

Tabelle C-3 Referenzbeiwerty B fir das Wachstum der Anodenflache €d12 mm,
¢ = 55 mm) (Kapitel 5.2.1.3)

Bao = LNV(m|s) w/z-Wert

Bindemittelart 0,40 0,50 0,60

[-] [a] [a] [a]
m=12,4 7,4 5,6

CEM| s=24.,8 14,8 11,2

2475,6 749,7 218,0

CEM | mit Flugasche 4951 2 1499.6 436,0

38,9 18,1 10,4
CEM VA 77,8 36,2 20,8
CEM I1I/B 816,3 237,0 167,0

1632,6 474,0 334,0
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Tabelle C-4 Faktor k& fur den Einfluss der Betondeckung auf das Wachsigm
Anodenflache (Kapitel 5.2.1.3)

Kac = const Betondeckung ¢
Bindemittelart 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
CEM | 0,74 0,81 0,89 1,00 1,12
CEM III/A 0,56 0,67 0,84 1,00 1,21
Tabelle C-5 Faktor Ags fur den Einfluss des Betonstahldurchmessers awsf da

Wachstum der Anodenflache (Kapitel 5.2.1.3)

Kka gs = const Betonstahldurchmesser d
Bindemittelart 0,006 0,012 0,025 0,040
[-] [-] [-] [-] [-]
CEM I 0,72 1,00 1,76 2,97
CEM III/A 0,55 1,00 2,41 4,19

- TreibspannungE (Kapitel 5.2.4):

Tabelle C-6 Quantifizierung der Treibspannutigy (Kapitel 5.2.4)
Expositionsklasse VerteilungsMittel- Stand.abw. Parameter
typ wert
[-] [-] (V] (V] [V]
XD1/XS1 Gmax 0,225 0,127 -
XD2/XS2 LNV 0,487 0,036 -
XD3/XS3 Wmin 0,432 0,072 0,046
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- Geometriefaktor G (Kapitel 5.2.1.2):

Tabelle C-7 Quantifizierung des Geometriefaktor@&pitel 5.2.1.2)
Bauteil- Geometriefaktor G — LNV Beispiel fur Ballgeometrie
Geometrié  Mittel- Stand. Variations-
wert abw. koeffizient
[-] [m] [m] [%6] [-]
] 981 1,48 15 Balken mit lokalisierter Anode
m ]
1,47 0,22 15 Stutzen mit einseitig liegender
D Anode; Parkhausstiitzen, schlanke
Brickenpfeiler, Stitzen in
Meerwasser
2,77 0,14 5 Zweilagig bewehrte Stahlbetonplatte
‘ mit grof3flachiger einseitiger Anode;

Behélterwande, Kaimauern

6,03 0,30 5 Balken und Stitzen mit Anode in
einer Bewehrungslage; schlanke
Bauteile mit einseitigem
Chloridkontakt

6,97 0,35 5 Balken und Stlitzen mit einer Anode
in der Eckbewehrung; schlanke
Bauteile mit lokalisiertem
Chloridkontakt,

||

i 4,17 1,67 40 Stahlbetonplatte mit punktférmiger
Anode; Parkdecks, Wénde,
Stitzmauern, Briuckenkappen

= 0,45 0,05 10 Stahlbetonplatte mit linienférmiger
Anode; Parkdecks, Wande,
Stutzmauern, Brickenkappen

—_—

. H

Graue Flachen stellen Hotspots (mit korrodieren@&hloberflachen/Anoden) dar
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- Widerstand der Kathode C (Kapitel 5.2.2):

Tabelle C-8 Quantifizierung des Widerstands deh&dée C (Kapitel 5.2.2)
Bauteil- Widerstand der Kathode Q]—- LNV(m|s)
Geometrié¢ CEM | CEM Ill/A
Beton Beton
LNV(89|48) LNV(171|34)
[] [Qm] [Qm]
 m ] 382 734
B 1 207 145
95 182
D 51 36
2.101 4.040
— 1.138 796
m— 830
. 234 163
1) 272 523
147 103
i1 33 63
18 12
m 219 421
119 83

. H

Graue Flachen stellen Hotspots (mit korrodierengi@hloberflachen/Anoden) dar
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-> Spezifischer Elektrolytwiderstand von Befjan(Kapitel 5.2.3):

pe(t) = Peolf E,h(t) [fet (fecy ”E,T(T) [f E,m(RH’TOW) C-5

- Referenzwerpeg o (Kapitel 5.2.3.2)

Tabelle C-9  Referenzwept o fir w/b = 0,50 (Kapitel 5.2.3.2)

peo= LNV(m|s)

Bindemittelart Mittelwert Stand.abw. Vagj)
[-] [Qm] [Qm] [%]
CEM | 55 11 20
CEM I mit Flugasche 83 17 20
CEM III/A 120 24 20
CEM III/B 233 47 20

Tabelle C-10 Faktorieller Einfluss des w/b-Wert$ @, (Kapitel 5.2.3.2)

Bindemittelart w/b =0,40 0,50 0,60
[-] [-] [-] [-]

CEM | 1,19 1,00 0,91
CEM lII/A 1,05 1,00 0,84

- Einfluss der Bindemittelhydratatiop{t) (Kapitel 5.2.3.3)

2 fen (t)=eaEKE1_(ttojqSJ C-6

t=0,0767 a

Tabelle C-11  Alterungskoeffizient &apitel 5.2.3.3)

Bindemittelart Verteilungs- m S T Var(a)
typ

[-] [-] [-] [-] [-] [%]

CEM | LNV 1,44 0,55 - 40

CEM | mit Flugasche  sLNV 2,44 0,50 1,01 26

CEM IlII/A LNV 1,61 0,33 - 22

CEM IlI/B LNV 1,66 0,51 - 32
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C Vademekum
- Einfluss der Testmethodg,f(Kapitel 5.2.3.4)

Umrechnung der Ergebnisse der Wennersonde (4EEMji@l.CR-Messung (2EEM)
an Warfeln mit 150 mm Kantenlange:  g:F LNV(0,82|0,20) Varff) = 24%

- Einfluss des Chloridgehalts 4 (Kapitel 5.2.3.5)

Tabelle C-12 Einfluss des Chloridgehalisf(Kapitel 5.2.3.5)

Testmethode Verteilung  Mittelwert  Standard- Parameter  Parameter
abweichung Untere Obere Grenze
Grenze
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
CEM | Beton Beta 0,81 0,13 0 1
CEM IlIl/A Beton Beta 0,66 0,15 0 1

- Einfluss der Temperatug (T) (Kapitel 5.2.3.6)

11
AE[ET‘T]
> fer(T)=e \To C-7
To =273 K (= 20°C)
Ae = LNV(2247]280) Var(A) = 12 %

Umrechnung der Ergebnisse der Wennersonde (4EEMji@l.CR-Messung (2EEM)
an Warfeln mit 150 mm Kantenlange:  g:F LNV(0,82|0,20) Varff) = 24%
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Bild C-1:
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-> Einfluss der Feuchtigkeit {{RH,ToW) (Kapitel 5.2.3.7):

Mittelwert fz (RH, ToW) = LNV(m|s):

Beaufschlagungshaufigkeit ToW:

z 3 =
+——0o F——9°
o - = N
ENGE B oz
O 8= @ =
§% NE 20 W2
%) o ha
a1 Q) =
U=
915 @/_I g © T
o 3 /“@_n: 'r/‘@_DC
ol 3 o
m| <<
-
o
\Y,

//

0.5

s
//

o
=

7

1.0

/

7

/
w

Nomogramm zur Ermittlung des Mittelwevisn Faktor  (RH, ToW)

Standardabweichung f(RH,ToW) = LNV(mp):

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0

%00T
%56
%06
%58
%08
%SL
%0L
%99
%09

Mittelwert f; . .(RH,ToW) [-]

Relative Luftfeuchte [%]



C Vademekum

> slfem(RH, TOW)) = mlf g m(RH, ToW)) 1 Var(f ¢ (RH, ToW)) C-8
— 70% T
X F
= 65% -+ /
= ’ - /
o 60% + /
=z 55% + /
L5 50% //
S 45% + /
> o /
c  40% +
2 -
& 35%
"g 30% :
0 F
\7/3 C //
S 25% +
RS F 7
8 0%t
g 15% :llllllllllllIllIlIIIIIIlIIIlIIII
N N N N N N N N N
o N o LN o N N o
(o) (Vo] M~ P~ 0 0 (@) (@) 8

Relative Luftfeuchte RH [%]

Bild C-2: Diagramm zur Ermittlung der Standardatmiveng von Faktorg(RH,ToW)
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