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Kurzfassung

In den letzten drei Dekaden wurden leistungsbasierte Konzepte zur Bemessung der Dauer-
haftigkeit von Stahlbetonbauwerken hinsichtlich der Betonstahlkorrosion auf vollprobabi-
listischem Format entwickelt, um den Defiziten der derzeitigen normativen Regelung mit
ihrer Vorgabe deskriptiver Anforderungen entgegenzuwirken. Die Anwendung der
Bemessungskonzepte auf vollprobabilistischer Ebene ist jedoch aufwendig und bendtigt
gesonderte Fachkenntnisse und spezielle numerische Software. Bei der Beurteilung der
Restnutzungsdauer bestehender Bauwerke unter Dauerhaftigkeitsaspekten ohne bzw. nach
Ausfiihrung von InstandsetzungsmalRnahmen sind die deskriptiven Ansétze zumeist nicht
ausreichend bzw. mangels entsprechender Informationen zur Zusammensetzung der Bau-
stoffe nicht anwendbar; praxisgeeignete Bemessungsverfahren auf Performance-Basis
stehen nicht zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit werden semiprobabilistische
Konzepte entwickelt, die eine Dauerhaftigkeitsbemessung hinsichtlich chloridinduzierter
Betonstahlkorrosion sowohl fir neu zu errichtende als auch fur nachtraglich mittels
Betonersatz instand gesetzte Bauteile ermdglichen und zur Bewertung der Restnutzungs-
dauer bestehender Bauteile angewendet werden konnen. Durch Erstellung von Bemes-
sungsnomogrammen wird dem Sachkundigen Planer ein anwendungsfreundliches
Instrument flr ein transparentes Umgehen mit der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbau-
werken bereitgestellt.

Abstract

Over the past three decades, performance-based concepts for the durability design of
reinforced concrete structures in terms of the corrosion of the reinforcement have been
developed using a full probabilistic approach in order to remedy the shortcomings of the
current standard rules in which descriptive requirements are specified. However, applying
the design concepts at a fully probabilistic level is time-consuming and requires specialist
know-how and special numerical software. When assessing the residual service life of
existing structures in terms of durability, whether repair measures have been carried out or
not, descriptive approaches are usually inadequate or not practicable owing to the lack or
absence of information on the composition of the construction materials. There are no
performance-based design approaches available that are suitable for use in practice. This
work deals with the development of semi-probabilistic concepts that permit the durability
design of new structural members and repair measures involving the replacement of
concrete in terms of the chloride-induced corrosion of the reinforcement. The concepts also
enable the residual service life of existing members to be assessed. Design nomograms
have been established to provide designers with an easy-to-use tool with which the
durability of reinforced concrete structures can be addressed in a transparent manner.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Die derzeitige Normung (DIN EN 206 / DIN 1045-2 / DIN EN 1992-1/NA) regelt die
Dauerhaftigkeit neu zu errichtender Betonbauwerke deskriptiv durch die Einhaltung von
bestimmten, auf Erfahrungswerten beruhenden Mindestanforderungen an Betonzusammen-
setzung und Betondeckung. Eine leistungsbezogene Bewertung nach dem Performance-
Konzept, wie bei der Tragwerksbemessung, ist nicht gegeben. Dem zuverlassigkeits-
bezogenen Konzept der DIN EN 1990:2010 wird nicht Folge getragen.

An bestehenden Bauwerken gesammelte Erfahrungen und Erkenntnisse zeigen, dass mit
dem aktuellen deskriptiven Normungsansatz die angestrebten Nutzungsdauern hinsichtlich
chloridinduzierter Betonstahlkorrosion nicht in jedem Fall mit ausreichender Wahrschein-
lichkeit erreicht und teilweise sogar deutlich verfehlt werden. Leistungsbezogene
Dauerhaftigkeitsbemessungen mit vollprobabilistischen Berechnungen (z. B. Gehlen et al.
2008, fib bulletin 76:2015) weisen gleicherweise nach, dass fur Bauwerke unter
Chlorideinwirkung das normativ beabsichtigte Sicherheitsniveau durch die Einhaltung der
deskriptiv gestellten normativen Anforderungen an Material- und Bauteilwiderstand zum
Teil nicht erreicht wird.

Leistungsbezogene Entwurfsverfahren diirfen nach DIN EN 206:2014 (nur) im Zusammen-
hang mit einem bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis angewendet werden. Das
einzig verfugbare geregelte Instrument zur Bemessung von der Chlorideinwirkung
ausgesetzten Bauteilen ist das in BAW-Merkblatt 2012 ,,Chlorideindringwiderstand**
beschriebene Laborprufverfahren  Schnellchloridmigrationsversuch  mit den dort
vorgegebenen pauschalen Abnahmekriterien. Die Bewertung erfolgt dabei lediglich
aufgrund des im friihen Alter ermittelten Materialwiderstands. Das entscheidende Lang-
zeitverhalten des Materials bleibt unberucksichtigt, genauso die expositionsbedingten
Gegebenheiten und die Konstruktion des Bauteils. Die vollprobabilistischen Bemessungs-
konzepte (insbesondere in fib bulletin 34:2006: fib Model Code for Service Life Design)
ermdglichen eine begriindete Dauerhaftigkeitsbemessung, sie sind jedoch aufwendig und
bendtigen gesonderte Fachkenntnisse und spezielle numerische Software. Einfache
Instrumente fur Ingenieure und Sachkundige Planer sind nicht vorhanden.

Bei der Beurteilung der Restnutzungsdauer bestehender Bauwerke unter Dauerhaftigkeits-
aspekten ohne bzw. nach Ausfihrung von InstandsetzungsmalRnahmen sind die
deskriptiven Ansdtze zumeist nicht ausreichend bzw. mangels entsprechender
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Informationen zur Zusammensetzung der Baustoffe nicht anwendbar; praxisgeeignete
Bemessungsverfahren auf Performance-Basis stehen nicht zur Verfligung.

Fur die Bemessung der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen hinsichtlich carbonatisie-
rungsinduzierter  Betonstahlkorrosion wurde  kirzlich ein  semiprobabilistisches
Performance-Konzept entwickelt und durch Erstellung von Bemessungsnomogrammen
dem Sachkundigen Planer ein anwendungsfreundliches Instrument bereitgestellt (Greve-
Dierfeld 2015). Dort wurde nachgewiesen, dass fiir XC-exponierte Bauteile im Gegensatz
zur Bemessung von Bauteilen unter Chlorideinwirkung die deskriptiven Anforderungen
der Normung im Grol3teil der Falle zu hohen Zuverlassigkeiten und somit u. U. sogar zu
einer unwirtschaftlichen Bemessung von Bauteilen flhren.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, einfache leistungsbasierte Instrumente zur

1. Dauerhaftigkeitsbemessung von neu zu errichtenden Stahlbetonbauteilen,
2. Bewertung der Dauerhaftigkeit bestehender Stahlbetonbauteile und
3. Dauerhaftigkeitsbemessung von instand zu setzenden Stahlbetonbauteilen mittels
Betonersatz
hinsichtlich chloridinduzierter Betonstahlkorrosion unter Berlcksichtigung der Rand-
bedingungen:
e der zu berucksichtigende Grenzzustand ist die Depassivierung des Betonstahls
anzunehmen,
e Sicherheitsniveaus sind konform mit der Normung und dem Status quo der
Forschung (DAfStb Positionspapier 2008) festzulegen,
e Konzepte sind basierend auf dem vollprobabilistischen Bemessungsmodell nach fib
bulletin 34:2006 und darauf aufbauend auszuarbeiten,
e Eingangswerte zur Bewertung des Materialwiderstands mussen durch Prifungen
quantifizierbar sein,
e Die Klassifizierung der Einwirkung durch die Expositionsklassen nach DIN EN
206:2014 soll Bericksichtigung finden,

fir die Anwendung durch Sachkundige Planer zu erarbeiten.

Dabei sind die auszuarbeitenden Konzepte zu beschreiben und die einzugehenden
Unsicherheiten anzugeben.
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1.3 Vorgehensweise

Die oben formulierten drei Ziele der Arbeit mit der Ausarbeitung der genannten
Bemessungskonzepte werden in der gegebenen Reihenfolge in den Abschnitten 2, 3 und 4
bearbeitet. Die Nachweiskonzepte werden jeweils zundchst auf der vollprobabilistischen
Ebene entwickelt und beschrieben. Mit der Ermittlung von Teilsicherheitsbeiwerten fur die
Variablen des vollprobabilistischen Modells wird ein semiprobabilistisches Bemessungs-
tool konzipiert, welches mit der Erstellung von Bemessungsnomogrammen fir die
praktische Anwendung vereinfacht wird. Die Nachweisformate und ihr Zusammenhang
sind im Bild 1.1 dargestellt.

Die Expositionsklassen XS1 und XD1 werden bei den semiprobabilistischen Nachweis-
formaten und bei den Bemessungsnomogrammen nicht betrachtet, da bei diesen
Expositionen die Chlorideinwirkung in der Regel nicht die dominierende Beanspruchung
darstellt und mit der Einhaltung der deskriptiven VVorgaben der Normung die notwendigen
Sicherheiten erreicht werden (s. Gehlen et al. 2008, fib bulletin 76:2015 und Abschnitt
2.2).

Zur besseren Ubersicht sind die eigenen Laboruntersuchungen themenspezifisch in drei
separaten Anhéngen A, B und C dargestellt. Anh&nge D und E beinhalten die entwickelten
Nomogramme der Bemessungskonzepte. Eine Zusammenfassung der Arbeit mit einem
Ausblick erfolgt im Abschnitt 5.

Vollprobabilistischer Nachweis Semiprobabilistischer Nachweis Vereinfachter Nachweis mit
— alle Modellvariablen als statistisch » — alle Modellvariablen als » Nomogrammen
verteilte GrolRen charakteristische Grof3en —wenige Modellvariablen als
— wenige Modellparameter mit charakteristische Grof3en
Teilsicherheitsbeiwerten belegt

Bild 1.1: Nachweisformate und ihr Zusammenhang



2 Dauerhaftigkeitsbemessung von neu zu
errichtenden Stahlbetonbauteilen unter
Chlorideinwirkung

2.1 Einfldhrung

Ein wesentlicher Teilaspekt der umgebungsbedingten Beanspruchungen auf Stahlbeton-
bauwerke ist die Chlorideinwirkung. Betroffen ist eine Vielzahl von Infrastruktur-
bauwerken wie Brucken, Tunnels, Parkhduser etc., die im Winter aus Grinden der
Verkehrssicherheit mit Taumitteln behandelt werden, sowie von Meerwasserbauwerken
wie z. B. Stauddmme und Schleusen. Dringen Chloride bis zur Betonstahloberflache vor
und erreichen dort eine kritische Konzentration, so wird die schiitzende Passivschicht des
umhillenden Betons beschédigt und unter bestimmten Randbedingungen beginnt der
Betonstahl zu korrodieren. Diese zur Korrosion einleitende Phase (Initiierungsphase)
verursacht keine sichtbaren Schéaden fiir das Bauwerk. Die darauffolgende Korrosion des
Betonstahls hat Folgen fiur die Gebrauchstauglichkeit und Tragféhigkeit der Konstruktion
(Schadigungsphase). Rissbildungen, Abplatzen der Betondeckung, Verlust der
Verbundwirkung zwischen Beton und Stahl, Querschnittsverlust des Stahls und gar
Bauteilversagen sind zu beftrchten.

Der Widerstand eines Bauteils gegeniiber chloridinduzierter Betonstahlkorrosion kann
durch folgende drei Parameter bewertet und gesteuert werden:

e die Chlorideindringrate verbunden mit der Dicke der Betondeckung,
e den Schwellenwert der kritischen korrosionsauslosenden Chloridkonzentration Cerit
und

e die Korrosionsrate.

Fur die Ermittlung der Chlorideindringrate existieren bewahrte mathematische Modelle,
die die zeit- und tiefenabhdangige Chloridkonzentration im Beton mit ausreichender
Genauigkeit berechnen kdénnen. Der kritische korrosionsausldsende Chloridgehalt hangt
von verschiedenen, betontechnologischen, umgebungsbedingten sowie stahlspezifischen
Faktoren ab (s. Abschnitt 2.4.4.9). Eine fallbezogene Ermittlung des kritischen korrosions-
auslosenden Chloridgehalts erfolgt in der Regel nicht; vielmehr wird dieser mit einem
allgemeingultigen Schwellenwert berticksichtigt. Durch die Berechnung der Chlorid-
eindringrate im Beton und die Annahme eines kritischen korrosionsauslésenden Chlorid-
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gehalts kann der Zeitpunkt der Depassivierung der Betonstahloberflache und somit
meistens die Initiierungsphase des Korrosionsvorgangs abgeschétzt werden.

Fur eine Initiierung der Sauerstoffkorrosion des Betonstahls sind neben der anodischen
Eisenauflésung des Betonstahls, welche u. a. infolge einer Depassivierung der Betonstahl-
oberflache durch Chloridionen hervorgerufen wird, weitere VVoraussetzungen erforderlich.
Diese sind die elektrische Leitfahigkeit des Betonstahls, welche bei unbeschichtetem Stahl
stets gegeben ist; die elektrolytische Leitfahigkeit des Betons, welche mit der vorherr-
schenden Feuchtigkeit bei den meisten der Chlorideinwirkung ausgesetzten Bauteilen stets
vorhanden ist; die Bildung von Anoden- und Kathodenbereichen im Bauteil, die aufgrund
der gegebenen Potentialdifferenzen, u. a. durch die lokale Depassivierung des Betonstahls,
gegeben ist; und die Sauerstoffzufuhr in den Kathodenbereich. Bei Unterwasserbauteilen
konnte eine mangelnde Sauerstoffzufuhr die Initiierung der Korrosion trotz der
Depassivierung der Betonstahloberflache verhindern. Aufgrund der oft grof3en passiven
Stahloberflache (Kathode) kann jedoch der kathodische Teilprozess der Korrosion mit
einem geringen Gehalt an Sauerstoff stattfinden. Zudem liegt oft ein Grofteil des
Kathodenbereichs der Unterwasserbauteile im feuchten Beton oberhalb des Wasser-
spiegels, welcher mit dem Sauerstoff aus der Luft versorgt wird. Depassivierte Betonstahl-
flachen kénnen auch durch bauliche Randbedingungen (kathodisch) vor einer Korrosion
geschutzt sein (Verbindung mit metallischen Elementen). Insofern kann eine chlorid-
induzierte Depassivierung der Betonstahloberflache in den meisten Féllen die Betonstahl-
korrosion initiieren. Die baulichen und expositionsbedingten Gegebenheiten sind in jedem
Fall in Betracht zu ziehen.

In den letzten Jahren wurden Modelle zur Ermittlung der Korrosionsrate des Betonstahls
nach seiner Depassivierung entwickelt. Dabei wurden die eine oder mehrere an der
Korrosion beteiligten Mechanismen durch entsprechende Einflussparameter berticksichtigt
und abgebildet. Osterminski 2013 gruppiert diese Modelle in Sauerstoffdiffusionsmodelle
(u. a. Takewka et al. 2003, Hussain & Ishida 2011), Elektrolytwiderstandsmodelle (u. a.
Alonso et al. 1988, Duracrete 1998a), elektrische Ersatzschaltbildmodelle (u. a. Schwenk
1972, Osterminski 2013) und numerische Modelle (u. a. Bazant 1978, Ghods et al. 2008).
Es existieren jedoch keine bewahrten Modelle, die die Schédigungsphase der Korrosion
nach der Depassivierung des Betonstahls bis zur Rissbildung, Abplatzung der Beton-
deckung oder bis zum Versagen des Bauteils abschatzen kénnen. Bei der Betrachtung der
Korrosionsfolgen auf das Bauwerk missen zugleich Spaltzugspannungen aus dem
Betonstahl in der Betondeckung infolge von mechanischen Beanspruchungen beriick-
sichtigt werden (1SO 16204:2012).

Aus diesen Griinden wird bei der Dauerhaftigkeitsbemessung (auch in dieser Arbeit) oft
die Depassivierung des Betonstahls als Grenzzustand zugrunde gelegt; die Schadigungs-
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phase wird nicht betrachtet. Auch beim deskriptiven Verfahren der Normung wird die
Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken hinsichtlich chloridinduzierter Betonstahlkorrosion
durch Vorgaben zur Steuerung des Chlorideindringwiderstands des Betons und
Vermeidung einer Depassivierung des Betonstahls oder einer Initiierung der Betonstahl-
korrosion sichergestellt.
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2.2 Deskriptives und leistungsbezogenes Vorgehen

Die Dauerhaftigkeit neu zu errichtender Betonbauwerke wird nach derzeitigen deutschen
Regelwerken (z. B. DIN EN 206 / DIN 1045-2 / DIN EN 1992-1-1/NA/ ZTV-W LB 215/
ZTV-ING) deskriptiv maBgeblich durch die Einhaltung von Mindestanforderungen an
Betonzusammensetzung und Betondeckung geregelt. Fir Stahlbetonbauwerke unter
Chlorideinwirkung sind Vorgaben hinsichtlich folgender Parameter einzuhalten:

e maximaler Wasserzementwert,

e Mindestzementgehalt,

e hochstzulassiger Mehlkorngehalt,

e zugelassene Zementart,

e Mindestdruckfestigkeit,

e Mindestbetondeckung und ein zuldssiges VorhaltemaR,
e maximaler Eigenchloridgehalt des Betons und

e maximale Rissbereite.

Diese Parameter beschreiben den Widerstand des Betons und des Bauteils gegenuber einer
moglichen Depassivierung des Betonstahls infolge des Eindringens von Chloriden aus der
Umgebung. Die Mindestanforderungen an diese Parameter stehen in Abhangigkeit zu
umgebungsbedingten Beanspruchungen. Die Intensitdt der Beanspruchung wurde durch
eine Einteilung der Umgebung in Expositionsklassen definiert. Die Einteilung erfolgte in
Abhangigkeit der anstehenden Chloridlésung in die Expositionsklassen XD (Taumittel)
und XS (Meerwasser), welche je nach vorliegendem Feuchtezustand des Bauteils in drei
weitere Untergruppen unterteilt wurden (s. Tabelle 2.1).

Fur jede Expositionsklasse sind in DIN 1045-2:2008, die zusammen mit DIN EN 206:2014
die Leistungsfahigkeit des Betons in Deutschland regelt, Anforderungen an Beton-
zusammensetzung sowie Mindestdruckfestigkeit festgelegt worden. In DIN EN 1992-1-
1/NA:2013 (EC2), die malgebende deutsche Norm fir die Bemessung von
Stahlbetontragwerken, wurden fir jede Expositionsklasse u.a. Anforderungen an die
Mindestbetondeckung festgelegt. Diesen Anforderungen liegt die Annahme einer
beabsichtigten Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren unter tblichen Instandhaltungs-
bedingungen zugrunde. Weitere Vorgaben, z. B. maximale Rissbreite, werden durch
Regelwerke wie z. B. ZTV-W-, ZTV-ING-, DAfStb-Richtlinien usw. oder Normen wie z. B.
DIN 19702:2010 fur spezifische Bauwerke und Situationen festgelegt.
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Tabelle 2.1: Expositionsklassen nach DIN 1045-2:2008 fiir Chloridbeanspruchung

Beispiele fur die Zuordnung von

NESE SeEE| U Cler Clingsatiite Expositionsklassen (informativ)

Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride, ausgenommen Meerwasser
(wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt, chloridhaltigem
Wasser, einschlieflich Taumittel, ausgenommen Meerwasser, ausgesetzt ist)

XD1 maliige Feuchte Bauteile im  Sprihnebelbereich  von
Verkehrsflachen;
Einzelgaragen

XD2 nass, selten trocken Solebader;
Bauteile, die chloridhaltigen Industrie-
abwadssern ausgesetzt sind

XD3 wechselnd nass und trocken Teile von Bricken mit h&ufiger Spritz-
wasserbeanspruchung;

Fahrbahndecken;

direkt befahrene Parkdecks *

Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride aus Meerwasser
(wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthdlt, Chloriden aus
Meerwasser oder salzhaltiger Seeluft ausgesetzt ist)

XS1 salzhaltige Luft, aber kein  AuRenbauteile in Klistennéhe
unmittelbarer  Kontakt — mit
Meerwasser
XS2 unter Wasser Bauteile in Hafenanlagen, die standig
unter Wasser liegen
XS3 Tidebereiche,  Spritzwasser-  Kaimauern in Hafenanlagen
und Spriihnebelbereiche

& Ausfiihrung nur mit zusatzlichen MaRnahmen (z. B. rissiiberbriickende Beschichtung, siehe auch DAfSt-Heft
526)

Diese Mindestanforderungen der Normung beruhen neben wissenschaftlichen Erkennt-
nissen und Produktnormen von Betonausgangsstoffen im Wesentlichen auf nationalen
Erfahrungen. Die in den einzelnen européischen Landern eingefuhrten Regeln bzw. die
daraus resultierenden Beton- und Bauteilwiderstande sind nicht in jedem Fall vereinbar
und einsichtig. Dies beweist u. a. eine Gegeniberstellung der deskriptiven Regeln der
europdischen L&nder und der daraus resultierenden Zuverléssigkeiten in fib bulletin
76:2015. Mit der Einfihrung von EN 206 im Jahr 2000 wurde die Einteilung der Betone
nach Expositionsklasse eingefuhrt. Mit EN 206 wurden jedoch nur die Rahmenbedin-
gungen festgelegt, welche mit nationalen Anwendungsregeln erganzt werden durften. Die
Folge ist die heutige Vielfaltigkeit und Differenzen in den nationalen Anhéngen zu EN
206, trotz der regionalen N&he der L&nder. Diese Differenzen kdnnen nicht durchgéangig
erklart werden; die VVorgaben fihren nicht immer zu einheitlichen Widerstanden. Im Bild
2.1 sind die nationalen VVorgaben von neun L&ndern zum maximalen Wasserzementwert
sowie zur Mindestbetondeckung fiir die Expositionsklassen XS1 bis XS3 dargestellt. Dabei
handelt es sich um sechs européische L&nder, bei denen EN 206 giltig ist (Portugal,
GroRbritannien, Niederlande, Deutschland, Déanemark, Norwegen), Spanien, ein
europdisches Land, welches EN 206 nicht angenommen hat, sowie zwei L&nder auRerhalb
Europa (Vereinigte Staaten von Amerika, Australien).
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Bild 2.1: Diversitat der nationalen Vorgaben von verschiedenen Léndern zum maximalen Wasserzement-
wert (links) und zur Mindestbetondeckung (rechts) fiir Expositionsklassen XS1 bis XS3 (fib bulletin 76:2015)

Aus dem Bild 2.1 ist zu entnehmen, dass bei einigen nationalen Anh&ngen bzw. Normen
Freiheit bei der Wahl der Parametergrof3e gegeben ist bzw. Parameter miteinander
verknlpft sind. Somit ist eine gewisse Flexibilitdt in der Bemessung gegeben und der
Einfluss der einzelnen Parameter, wenn auch nur eingeschrankt, auf den Bauteilwiderstand
berticksichtigt worden. Beispielsweise darf nach NP EN 206-1+NA:2007 (nationaler
Anhang Portugal zu EN 206) fir Betone mit CEM II/B bis CEMV ein hoherer
Wasserzementwert angesetzt werden; in Grof3britannien (BS 8500-1:2006) sind Zementart,
w/z-Wert und Mindestbetondeckung miteinander verkniipft. Der wesentliche Einfluss der
Bindemittelart auf die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken ist unumstritten. Der
deskriptive Ansatz zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit stammt aus einer Zeit, in der die
Wahl des Bindemittels durch das sehr enge Spektrum von Zementarten relativ einfach fiel.
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Das wachsende Angebot an Bindemittelarten lasst dieses Konzept an seine Grenzen
stol3en.

In allen betrachteten L&ndern werden fir die Expositionsklassen XS2 und XS3
erwartungsgemal strengere Vorgaben als fur die XS1 vorgegeben (Ausnahme ist Spanien
mit strengeren Vorgaben fur XS1 als XS2 bei der Anwendung von CEM 1). Auller in NL
und USA, bei denen die Expositionsklassen XS2 und XS3 gleich gesetzt sind, sehen alle
anderen Lander strengere Anforderungen fur die Expositionsklasse XS3 vor. Dies kann mit
der Annahme eines schnelleren Chlorideintrags mittels Kapillarsoges in die XS3-
exponierten Betonbauteile (siehe Abschnitt 2.4.4.7) und somit schnelleren Depassivierung
des Betonstahls und / oder mit der Annahme einer groReren Wahrscheinlichkeit einer
Initilerung der Betonstahlkorrosion nach seiner Depassivierung (siehe Abschnitt 2.1)
begriindet werden.

Um die aus den Vorgaben der nationalen Normen der L&nder resultierenden Bauteil-
widerstéande gegentiber chloridinduzierter Betonstahlkorrosion miteinander zu vergleichen,
wurde in fib bulletin 76:2015 das Spektrum der resultierenden Zuverlassigkeiten berechnet
(s. Bild 2.2). Hierfir wurde das in Abschnitt 2.4 vorgestellte leistungsbezogene vollpro-
babilistische Konzept verwendet. Um das Spektrum der Zuverlassigkeit fiir die nationalen
Vorgaben jedes Landes zu ermitteln, wurden landesspezifisch giinstige und unglinstige
Bemessungssituationen betrachtet. Die ungiinstigen Bemessungsfélle entstanden aus der
Gegenuberstellung von hinsichtlich chloridinduzierter Depassivierung des Betonstahls
niedrigen Bauteilwiderstdnden — durch die Wahl von erlaubten MaterialparametergréfRen,
die einen Beton mit niedrigem Chlorideindringwiderstand ergeben (ungiinstige Zementart,
maximal zulassiger w/z-Wert) und die niedrigste zugelassene Mindestbetondeckung — und
unglnstigen Einwirkungsszenarien (hohes Chloridangebot der Umgebung). Die glinstigen
Bemessungsféalle ergaben sich wiederum aus der Gegeniberstellung von hohen
Bauteilwiderstanden und gunstigen Einwirkungsszenarien. Auf der Einwirkungsseite
wurde als Temperatur die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur der Lander und als
Chloridangebot ein einheitliches Belastungsspektrum bertcksichtigt. Detaillierte Angaben
zu diesem Benchmarking kénnen fib bulletin 76:2015 entnommen werden.

Im Bild 2.2 sind die Spektren der berechneten Zuverlassigkeitsindexe fur eine Lebensdauer
von 50 Jahren dargestellt. Erkennbar ist, dass die nationalen VVorgaben der Lander zum
Teil grolRe Differenzen in den Spektren der Zuverlassigkeitsindexe ergeben. Fir GroR-
britannien und die Niederlande wurden beispielsweise fir die Expositionsklasse XS3
Zuverlassigkeitsindexe von -0,4 < < 1,7 bzw. -1,3 < < 1,3 ermittelt. Diese Differenzen
sind angesichts der regionalen Ndhe und dhnlichen Umweltbedingungen dieser L&nder
nicht nachvollziehbar. Des Weiteren geht aus dem Bild 2.2 hervor, dass der durchschnitt-
liche Wert des Zuverlassigkeitsindex fur die Expositionsklassen XS2 und XS3 weit unter
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dem in DIN EN 1990:2010 geforderten Zielwert von g = 1,5 liegt, was auf die mangelnde
Sicherheit im deskriptiven Konzept der Normen der L&nder hindeutet. Fur die Expositions-
klasse XS1 ergeben die VVorgaben der nationalen Anhénge der L&nder zu EN 206 selbst flr
unglnstige Bemessungssituationen annehmbare Zuverldssigkeiten. Die Zuverlassigkeits-
analysen fir die Expositionsklassen XD1 bis XD3 (in fib bulletin 76:2015) flhrten zu
vergleichbaren Ergebnissen mit denen fiir die XS-Expositionsklassen.

X82 X83

NeRNRRASEisanReRth

E P GB NL D DK N USAAUS— E P GB NL D DK N USAAUS— E P GB NL D DK N USAAUS

Bild 2.2: Spektrum der berechneten Zuverlassigkeitsindexe fur eine Lebensdauer von 50 Jahren,
resultierend aus den nationalen Vorgaben der Lander fiir Expositionsklassen XS1 bis XS3 (fib
bulletin 76:2015)
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Entgegengesetzt dem deskriptiven Ansatz wird bei einer leistungsbezogenen (performance-
based) Dauerhaftigkeitsbemessung der potentielle Beton- und Bauteilwiderstand ermittelt
und der erwarteten umgebungsbedingten Beanspruchungen gegenubergestellt (wie im oben
aufgefuhrten Benchmarking in fib bulletin 76:2015).

Um eine leistungsbezogene Bewertung und Bemessung der Dauerhaftigkeit zu
ermoglichen, wurden ab Mitte der 1980er Jahre probabilistische Prognosemodelle auf
Performance-Basis entwickelt (erste Arbeiten u. a. Siemes et al. 1985, Hergenrdder 1992,
CEB 238:1997, DuraCrete 1998). Diese Performance-Konzepte setzen folgende Grund-
informationen fur eine realistische Abschatzung der Dauerhaftigkeit voraus:

e Definition von Grenzzustanden,

e Mathematische Modelle zur Beschreibung der zeitabhéngigen Schadigungs-

mechanismen und Transportvorgange,

e Statistische Quantifizierung der orts- und zeitabhangigen Einwirkungen,

e Messung und statistische Quantifizierung der Bauteilwiderstande,

e Annahme angemessener Eintretenswahrscheinlichkeiten ungewollter Bauteil-

zustande (Versagen).

Fur den Fall des ungewollten Bauteilzustandes ,,Depassivierung des Betonstahls infolge
einer Chlorideinwirkung® wurde ein vollprobabilistisches Performance-Konzept fir die
Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen in intaktem Bereich (ohne Risse) entwickelt (Gehlen
2000), welches international in die praktische Bemessung Eingang fand. Dem in fib
bulletin 34:2006: fib Model Code for Service Life Design und spéter in fib Model Code for
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Concrete Structures 2010 und ISO 16204:2012 veroffentlichten Bemessungsmodell liegt
der Grenzzustand zu Grunde, dass die Depassivierung der Betonstahloberflache
auszuschlieBen ist. Die Betonstahloberflache wird depassiviert, wenn ein Kkritischer
Chloridgehalt an der Oberflache des Betonstahls erreicht wird. Die Ermittlung der zeit-
und tiefenabh&ngigen Chloridkonzentration im Betonbauteil erfolgt durch ein
mathematisches Modell. Als Variablen der Einwirkung werden das Chloridangebot der
umgebenden Chloridquelle und die Umgebungstemperatur als stochastische Parameter
berticksichtigt. Als Variablen des Widerstands sind gemessene Chlorideindring-
widerstdande des Betons zusammen mit BetondeckungsmalBen zu betrachten. In
Abhéngigkeit vom erforderlichen Aufwand zur Risikominimierung wird eine maximale
Eintretens- oder Versagenswahrscheinlichkeit fur den bertcksichtigten Grenzzustand
angenommen.

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten leistungsbezogenen Konzepte zur Dauerhaftig-
keitsbemessung von Stahlbetonbauteilen basieren auf dem vollprobabilistischen Konzept
von fib bulletin 34:2006. Im folgenden Abschnitt wird die Modellierung des Chlorid-
eindringverlaufs im Beton als der wesentliche Baustein des Konzepts behandelt.
AnschlieBend wird das vollprobabilistische Konzept beschrieben. Daraufhin folgen die
Ausarbeitungen zum entwickelten semiprobabilistischen Konzept sowie vereinfachten
Nachweisformat mit Bemessungsnomogrammen.
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2.3 Modellierung des Chloridtransports im Beton

2.3.1 Historie der Modellentwicklung

Die erste Modellierung des Chloridtransports im Beton erfolgte durch Collepardi et al.
1970. Das als zweites Fick’sches Diffusionsgesetz bekannte Modell ist in Gleichung (2.1)
in seiner ursprunglichen Form als Differentialgleichung dargestellt.

ac 0%C

—~=p . 2.1
ot b 0x2 @1
Darin ist D der Chloriddiffusionskoeffizient des Betons [m?2/s], der als konstante Grolie,
d. h. unabh&ngig von der Zeit, angenommen wurde.

Bei der Anwendung des Modells in den 1980er Jahren wurde festgestellt, dass die
gerechneten Chlorideindringtiefen sehr ungunstig sind, was zur Abschatzung von
unrealistisch kurzen Lebensdauern von Betonbauteilen fiihrte. Zudem wurde heraus-
gefunden, dass die Chloriddiffusionskoeffizienten von alten Betonbauteilen wesentlich
niedriger (gunstiger) liegen als die von vergleichbaren Betonen im frihen Alter (u. a.
@stmosen et al. 1993). Die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung von Chloriddiffusions-
koeffizienten in einer doppellogarithmischen Skalierung zeigte eine lineare Abnahme
dieser KenngroRe (Bamforth 1993, Maage et al. 1993, Maage et al. 1996), was dazu
fuhrte, dass Anfang 1990er Jahren der konstante Chloriddiffusionskoeffizient des Betons
durch einen zeitabhéngigen Chloriddiffusionskoeffizienten ersetzt wurde (siehe Gleichung
(2.2)). Die Chloriddiffusionskoeffizienten wurden durch das Fitting von Chloridprofilen,
die aus Bauwerken mit stdndigem Kontakt mit Chloridlésung in verschiedenen Zeit-
punkten entnommenen wurden, in die mathematische Lésung der Differentialgleichung
(2.1) ermittelt.

to
t— ey

Dapp(t) = Dtest(to) ' ( )a (22)

und bei tex << 't, was den Regelfall darstellt:

Dap(8) = Deese (t0) - ()" 23)

Darin ist Diest(to) der mittels Laborversuche oder Chloridprofile aus bestehenden
Bauwerken ermittelte Chloriddiffusionskoeffizient eines Betons [m?/s] zum Referenz-
zeitpunkt tp [s], o ist der Altersexponent [-], mit dem die Abnahme des scheinbaren
Chloriddiffusionskoeffizienten tber die Zeit beriicksichtigt wird (0 < a < 1,0), und te ist
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der Zeitpunkt des Beginns der Exposition in die chloridhaltige Umgebung. Da die
Modellierung des Chloridtransports im Beton zur Ermittlung des Zeitpunkts der
Depassivierung des Betonstahls grofiere Zeitrdume von mehreren Jahren betrifft, fallt der
Einfluss des Parameters te, welches i. d. R nur wenige Tage betrégt, nicht ins Gewicht,
sodass auf diesen Parameter vereinfachend verzichtet werden kann.

Die KenngrolRe Dapp(t) reprasentiert den scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten des
Betons flr den gesamten betrachteten Zeitraum von te (~0) bis t als ein konstanter
Durchschnittswert. ,,Scheinbar® (apparent) drickt aus, dass neben dem Transport freier
Chloridionen in der Porenldsung aufgrund von Konzentrationsunterschieden, d. h. dem
reinen Diffusionsvorgang, auch die Chloridbindung betrachtet wird (Lay 2007) sowie dient
zur Abgrenzung dieser Kenngréfle vom momentanen (instantaneous) Chloriddiffusions-
koeffizienten Diq(t) (siehe Abschnitt 2.3.2.3).

Die zeitliche Abnahme des Chloriddiffusionskoeffizienten und somit die Zunahme des
Chlorideindringwiderstands des Betons konnte bisher nicht vollstandig erklart werden.
Neben der Gefligeverdichtung infolge der Nachhydratation des Bindemittels sind weitere
Einflisse wie z. B. Porenverblockung durch den lonenaustausch mit dem Meerwasser und
die teilweise Trocknung des Betons durch den Feuchtegradienten gegeben, die im Laufe
der Zeit zu einer Verzogerung des Chloridtransports im Beton fiihren (s. Abschnitt
2.4.4.4).

Mehrere Modelle wurden folglich unter der Anwendung des zweiten Fick’schen Diffu-
sionsgesetzes und mit einem zeitabh&ngigen Chloriddiffusionskoeffizienten entwickelt und
veroffentlicht.

Das wahrscheinlich am haufigsten verwendete auf dem Fick’schen Diffusionsgesetz
basierende Modell ist die durch DuraCrete 1998 und Gehlen 2000 entwickelte und in fib
bulletin 34:2006: fib Model Code for Service Life Design veroffentlichte Variante. Die
Losung der Differentialgleichung (2.1) erfolgt hier mit Hilfe der GauR’schen Fehler-
funktion. Eine wichtige Randbedingung ist dabei die Annahme einer konstanten Chlorid-
konzentration an der Bauteiloberflache. Zudem wird in diesem Modell der Einfluss einer
durch eine intermittierende Chloridbeaufschlagung bildende Konvektionszone im ober-
flachennahen Bereich, in der die Chloridumverteilung stark vom Fick’schen Diffusions-
gesetz abweicht, vereinfachend durch eine Variable berlicksichtigt.

Mejlbro 1996 stellte ein Modell vor mit der Mdoglichkeit, die Oberflachenchlorid-
konzentration zeitabhdngig zu betrachten. Die Losung der Differentialgleichung (2.1)
erfolgt hier mit der vergleichend zur GaulR’schen Fehlerfunktion wesentlich komplexeren
¥y-Funktion. Die Berlicksichtigung der Zeitabhéngigkeit der Oberflachenchloridkonzent-
ration erfordert zusatzliche Parameter, die verifiziert werden missen.
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Die verschiedenen Modellvarianten enthalten unterschiedliche Parameter zur Beschreibung
der Materialeigenschaften sowie der Umgebungsbedingungen. Die entsprechenden Daten-
grundlagen sind bei der Anwendung und zum Vergleich der Modelle heranzuziehen.
Validierte Modelle sollen jedoch Ergebnisse in ahnlicher GroRenordnung liefern, soweit
sie mit denselben Bauwerks- und Labordaten kalibriert worden sind.

Den Ausarbeitungen zur Dauerhaftigkeitsbemessung in dieser Arbeit liegt das Model von
fib bulletin 34:2006: fib Model Code for Service Life Design zugrunde, welches in den
folgenden Abschnitten beschrieben wird.

2.3.2 Ausgewahltes Modell

2.3.2.1 Grundlage und mathematische Formulierung

Das Chlorideindringen im Beton ist mit verschiedenen physikalischen und chemischen
Prozessen verbunden. Das Ziel der Modellierung ist hier das Resultat dieser Prozesse,
namlich Chloridprofile, mittels aus praktischer Sicht zumutbarer Wege mit ausreichender
Genauigkeit abzubilden.

Das in fib bulletin 34:2006: fib Model Code for Service Life Design beschriebene
Ingenieurmodell stellt, etwas vereinfacht, aber modellierungstechnisch ergénzt, die Lésung
der Differentialgleichung (2.1) zum Fick’schen Diffusionsgesetz wie folgt dar (Gleichung

(2.4)):

X

2 [ Dapp@®) - ¢ (24)

C(x,t) = Co+ (Cs0 — Co) - erfc

Darin sind:

C(x, t): Chloridkonzentration in Tiefe x zum Zeitpunkt t [M.-%/b]

Co: Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/b]

Cso: Chloridkonzentration an der Bauteiloberfliche zum Beobachtungszeitpunkt in
Abhangigkeit der anstehenden Chloridquelle, welche als konstante Einwirkung
angenommen wird (Oberflachenchloridkonzentration) [M.-%/b]

X: Tiefe mit einem korrespondierenden Chloridgehalt C(x, t) [m]

t: Betonalter [s]

Dapp(t): scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient des Betons [m?/s], GroBenordnung
abhéngig von der Auslagerungszeit. Variable wird jedoch bei allen Berechnungen
fur den gesamten betrachteten Zeitraum von te (~ 0) bis t als Konstante angesetzt.

erfc: ~ Komplementére der Gaul3’schen Fehlerfunktion (= 1-erf)
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Aus der Gleichung (2.4) wird gefolgert, dass die Eindringrate von Chloriden in den Beton
durch die Diffusitat und die Chloridbindekapazitiat des Betons (Materialwiderstand) und
die in unterschiedlicher Intensitdt einwirkenden Chloride (Umweltbelastung) gesteuert
wird.

Im Alterungsterm in der Gleichung (2.4) (Dapp(t) - t) wurde vereinfachend auf den
Zeitraum vor der Exposition des Betons in die chloridhaltige Umgebung te verzichtet, da
dieser keinen bedeutenden Einfluss auf die Berechnung der Chloridkonzentrationen flr die
zu betrachtenden Zeitrdumen von mehreren Jahren ausiibt (s. auch Abschnitt 2.3.1,
Gleichung (2.2)). Der Alterungsterm wird mit Dapp(t) - (t — tex) préazise dargestellt.

Fur Bauteile unter zyklischen Chloridbelastung, wie zum Beispiel Verkehrsflachen (Tau-
mittelbehandlung im Winter) aber auch im Wasserwechsel- und Spritzwasserbereich von
Kistenbauwerken, kann der Chloridtransport in den oberflachennahen Tiefen jedoch vom
Fick’schen Diffusionsgesetz stark abweichen. Fir diesen Fall wurde von Gehlen 2000 die
Ersatz-Oberflachenchloridkonzentration Csax eingefihrt. Die Chloridkonzentrationen
innerhalb der Konvektionszone Ax werden auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt
und die Gleichung (2.4) wird bei intermittierender Chlorideinwirkung wie folgt veréndert
(vgl. Bild 2.3, rechts):

x — Ax

2 - \[Dgpp(t) - t (25)

C(x,t) = Co+ (Csax — Cp) - erfc

Darin sind:

Csa:  Chloridkonzentration in Tiefe Ax in Abhé&ngigkeit der anstehenden Chloridquelle,
welche als konstante Einwirkung angenommen wird (Ersatz-Oberflachenchlorid-
konzentration) [M.-%/b]

AX: Tiefenbereich, in dem ggf. das Chlorideindringverhalten durch intermittierende

Chlorideinwirkung vom Fick’schen Verhalten abweicht [m]

Die (Ersatz)Oberflachenchloridkonzentration ist insbesondere anfanglich zeitabhangig.
Dieser Parameter wird jedoch im Modell vereinfachend konstant Gber der Zeit
angenommen, um die Randbedingung zur Anwendung der GauR’schen Fehlerfunktion zur
Losung der Differentialgleichung des Fick’schen Diffusionsgesetzes einzuhalten.

Der Materialwiderstand wird durch den Parameter scheinbarer Chloriddiffusions-
koeffizient Dapp(t) berticksichtigt. Die Bezeichnung ,Scheinbar” (apparent) dient
insbesondere zur Abgrenzung dieser Kenngrélle vom momentanen (instantaneous)
Chloriddiffusionskoeffizienten Din(t). Des Weiteren driuckt ,,Scheinbar® aus, dass neben
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dem Transport freier Chloridionen in der Porenlosung aufgrund von Konzentrations-
unterschieden, d. h. reiner Diffusionsvorgang, auch die Chloridbindung betrachtet wird
(Lay 2007). Dapp(t) nimmt mit zunehmender Auslagerungszeit (Betonalter) verschiedene
GroRenordnungen an. Mit zunehmenden Betrachtungszeitrdumen nimmt die GroRen-
ordnung des scheinbaren Diffusionskoeffizienten ab, d. h., i. d. R. Dapp(t2) < Dapp(ts) mit t,
> t;. Fur die einzelne Berechnung wird der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient als
konstante Eingangsvariable eingefiihrt, welche eine Art gemittelten Chloriddiffusions-
koeffizienten Uber den betrachteten Zeitraum (tex (~ 0) bis t) darstellt. Die Mdoglichkeiten
zur Beschreibung dieser Variable des Materialwiderstands werden im folgenden Abschnitt
beschrieben.

Wie jedes praxisrelevantes Ingenieurmodell beruht auch dieses Modell auf einigen
Annahmen und Vereinfachungen.

Die Verwendung des Fick’schen Diffusionsgesetzes zur Modellierung des Chlorid-
transports im Beton ist eine vereinfachende Annahme, da, obwohl Diffusion den
maRgebenden Transportmechanismus darstellt, der Chloridtransport im teilgesattigten
Beton konvektiv durch kapillares Saugen, Permeation oder Mikroeislinsenpumpe erfolgen
kann. Insbesondere bei Strallenbauwerken mit stark variierender Tausalz-Beaufschlagung
konnen mehrere Transportmechanismen simultan ablaufen. Die wenigen explizit fur
Strallenbauwerke entwickelten Modelle, die neben Diffusion auch einen konvektiven
Chloridtransport im Beton berlcksichtigen, eignen sich fiir die praktische Anwendung nur
begrenzt oder gar nicht. Im Modell von Lay 2007 wird der Chlorideindringverlauf unter
Berucksichtigung der Vorgdnge Diffusion, Konvektion und Dispersion analytisch
berechnet. Das Modell ist jedoch sehr komplex mit einer Vielzahl von Variablen, von
denen einige nicht direkt quantifiziert werden konnen. Das empirische Modell von
Ungricht 2008 bericksichtigt nacheinanderfolgend die Mechanismen Konvektion und
Diffusion. Die analytische Berechnung des Chlorideindringverlaufs ist jedoch nur fur einen
sehr kurzen Zeitraum moglich und einige Modellvariablen sind nicht direkt quantifizierbar.
Mangels Datengrundlage ist eine probabilistische Bemessung mit diesem Modell nicht
moglich. (Kapteina 2011)

Fur die Anwendung des Fick’schen Diffusionsgesetzes sowie die Gaul’sche Fehler-
funktion als Lésungsansatz sind folgende wesentliche Annahmen vorausgesetzt:

e Homogenitét des Betongefliges,

e einseitig gerichtete Diffusion in semi-finites Medium,
e Kkonstante Chloridbindekapazitat des Betons,

e konstante Oberflachenchloridkonzentration,

e Vernachlassigung anderer lonen als Chloride.
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Des Weiteren ist das Modell zur Prognose des Chloridkonzentrationsverlaufs im Beton fir
lange Zeitradume nach der Exposition anwendbar. Der Transportvorgang weicht anfanglich,
abhangig von der Expositionsart (unter Wasser, Wasserwechselzone, salzhaltige Luft etc.)
unterschiedlich lang, vom Fick’schen Diffusionsgesetz stark ab. Erst wenn sich am Bauteil
relativ stabile Verhéltnisse eingestellt haben, bildet das Modell die zeit- und tiefen-
abhangige Chloridkonzentration im Bauteil mit ausreichender Genauigkeit ab.

2.3.2.2 Scheinbarer (apparent) Chloriddiffusionskoeffizient Dapp(t)

23221 Allgemeines

Die allgemeine Formulierung des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dapp(t)
wurde in der Gleichung (2.3) dargestellt. Der Parameter Diesi(to), welcher den Widerstand
des Betons (i. Allg. des Produkts) gegen Chlorideindringen darstellt, wird in der Regel
durch das Fitting von Chloridprofilen aus bestehenden Bauwerken oder Labor-
kurzzeitprifungen in die Gleichung (2.4) oder (2.5) ermittelt. Dies erfolgt durch eine
Regressionsanalyse, in der die Abweichungen (v;) zwischen berechneten und gemessenen
Werten minimiert werden (Methode der Kkleinsten Fehlerquadrate), vgl. Bild 2.3. Das
Ergebnis der Regressionsanalyse ist das Wertepaar Disi(to) und Oberflachenchlorid-
konzentration Cso bzw. Chloridkonzentration in der Tiefe Ax (Konvektionszone) Cs ax
(Ersatz-Oberflachenchloridkonzentration). Der Chloridgehalt kann dabei sowohl bezogen
auf die Zementmasse z (bzw. aquivalente Zementmasse zeq bzw. Bindemittelmasse b) als
auch auf die Masse der Mehlprobe (u. a. bei unbekannter Zusammensetzung des Materials)
berticksichtigt werden.
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Bild 2.3: Ermittlung von Dig(to) und Cso bzw. Cs . anhand Chloridprofile aus bestehenden Bauwerken
oder Laborkurzzeitversuch

Mit dem zweiten Parameter des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten, d. h., Alters-
exponenten «, wird das Langzeitverhalten des zu untersuchenden Produkts beschrieben.
Die GroRe des Altersexponenten gibt die Intensitat der zeitlichen Abnahme des Dap(t) an.
Im Gegensatz zu Diesi(ty) kann der Altersexponent nicht anhand einer einzelnen Labor-
prufung ermittelt werden. Die Abschédtzung dieses Parameters erfolgt durch das Heran-
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ziehen von Bauwerksdaten und / oder durch Betrachtung der zeitlichen Entwicklung von
Dapp(t) anhand Laborprifungen tber einen langeren Zeitraum.

Im Folgenden werden drei Verfahrensweisen vorgestellt, bei denen die zwei Parameter
Drest(to) und o durch unterschiedliche Verfahren gemessen bzw. abgeschétzt werden. Das
Ziel ist dabei die Ermittlung der fur die Dauerhaftigkeitsmodelle in dieser Arbeit (voll- und
semiprobabilistisch sowie vereinfachter Nachweis mit Nomogrammen) notwendigen
KenngrélRe scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient Dapp(t) fur Falle der Praxis mit
verschiedenen Materialien (herkdmmliche Betone, neue Materialien), Informationsstanden
(Zusammensetzung des Materials, Datengrundlage aus Labor- oder Bauwerksunter-
suchungen etc.), realisierbarem Zeit- und Kostenaufwand und notwendiger Zuverlassigkeit
zu ermoglichen.

2.3.2.2.2 Ermittlung des Materialwiderstands Dgpp(t) mittels Diffusionsversuche
(Ansatz A)

Der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient Dapp(t) wird in diesem Ansatz durch die
Ermittlung der Parameter Dngs(to) und omss mittels Diffusionsversuche in Anlehnung an
DIN EN 12390-11:2015 charakterisiert und anhand folgender Gleichung berechnet:

Dapp.a(t) = ke - Dpgs(to) - (t?o)anss (2.6)

Darin sind:

Dnss(to) Instationédrer (non-steady state) Chloriddiffusionskoeffizient [m?/s] nach dem
einseitigen Diffusionsversuch in Anlehnung an DIN EN 12390-11:2015

to Referenzzeitpunkt; Dauer der Beaufschlagung des Prifkdrpers mit Chloridldsung
im Diffusionsversuch (to = 28 d)

Clnss Altersexponent [-], ermittelt durch Diffusionsversuche in Anlehnung an DIN EN
12390-11:2015

Dapp,a(t) scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient [m?/s] nach dem Ansatz A

Ke Umweltparameter zur Berlcksichtigung der Umgebungstemperatur [-] (s.
Abschnitt 2.4.4.5)

Der Diffusionsversuch ist an Prifkérpern durchzufiihren, welche nach der Herstellung zur
Nachbehandlung 28 Tage unter Wasser gelagert worden sind. Der instationdre Chlorid-
diffusionskoeffizient Dnss(to) wird durch Beprobung der Prufkérper nach to = 28 Tagen
Beaufschlagung mit Chloridlosung und Erstellung der Chloridprofile ermittelt. Zur
Ermittlung des Altersexponenten onss sind der Diffusionsversuch an den Prufkérpern fir
insgesamt mindestens zwei Jahre durchzufiihren und Chloriddiffusionskoeffizienten zu
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mindestens drei weiteren Zeitpunkten (nach ca. 90, 365 und 730 Tagen Beaufschlagung
mit Chloridlésung) zu ermitteln. Die zeitliche Entwicklung des Chloriddiffusions-
koeffizienten D,s eines Materials ist exemplarisch in Bild 2.4 in normaler und doppel-
logarithmischer Skalierung dargestellt. Der Altersexponent onss wird durch eine
Regressionsanalyse quantifiziert. Die Regressionsfunktion (Potenz: y=a:x*) und das
Bestimmtheitsmaligrad R? sind im Bild 2.4 angegeben. Der Exponent der Regressions-
funktion ergibt den Altersexponenten anss (hier anss ~ 0,35).
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Bild 2.4: exemplarische Ermittlung des Altersexponenten . mittels Regressionsanalyse an Chlorid-
diffusionskoeffizienten D,s. Die einzeln ausgewiesenen Chloriddiffusionskoeffizienten représen-
tieren den Materialwiderstand fir unterschiedlich lange Expositionszeiten (t, =28 d, t; =90 d, t,
=365 d und t; = 730 d) jeweils als konstante Grolie Gber den betrachteten Zeitraum. Zeitliche
Entwicklung des Dy in normaler (links) und doppel-logarithmischer (rechts) Skalierung

Die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung des instationdren Chloriddiffusions-
koeffizienten tber mindestens zwei Jahren lehnt sich an den aktuellen Stand der Arbeiten
von JWG aus TC 104 / SC1 und TC 250 / SC2 (siehe Leivestad 2014) an, die sich mit der
Entwicklung von Performance-orientierten Ansétzen fur die Dauerhaftigkeitsbemessung
von Stahlbetonbauwerken befassen. Die Wahl der Untersuchungsdauer von zwei Jahren ist
ein  Kompromiss zwischen der notwendigen Genauigkeit und dem zeitlichen und
wirtschaftlichen Aufwand. Mit den ermittelten Parametern Dys(to) und  anss Wird
schlielich im Rahmen der Dauerhaftigkeitsbemessung der Chloriddiffusionskoeffizient
Dapp(t) fur lange Zeitrdume von bis zu t = 100 Jahren extrapoliert.

Der so ermittelte Altersexponent oy ist entsprechend den Angaben in fib Model Code for
Concrete Structures 2010 zwischen 0,20 und 0,80 einzugrenzen.

Dieser Ansatz eignet sich insbesondere fiir Produkte mit unbekannter Zusammensetzung
oder mit unzureichendem Praxiseinsatz. Fur herkdommliche Betone und Produkte, fir die
ihr Langzeitverhalten hinsichtlich Chlorideindringwiderstand durch Bauwerksdaten
nachweisbar ist, kann der im folgenden Abschnitt beschriebene Ansatz B eingesetzt
werden.
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2.3.2.2.3 Ermittlung des Materialwiderstands Dgpp(t) mittels Migrationsversuchs
und Daten aus bestehenden Bauwerken (Ansatz B)

In DuraCrete 1998 und Gehlen 2000 wurde eine Methodik zur Ermittlung des Dapp(t)
entwickelt, in der zum einen Bauwerksdaten zur Ermittlung des Altersexponenten
herangezogen werden und zum anderen der Materialwiderstand zum Referenzzeitpunkt
Drest(to) mittels eines Laborschnelltests bestimmt wird. Der scheinbare Chloriddiffusions-
koeffizient Dapp(t) wird in diesem Ansatz anhand Gleichung (2.7) berechnet:

Doppp(t) = ke Drem(to) - (t?o)aRCM (2.7)

Darin sind:

Drem(to) Chloridmigrationskoeffizient [m?/s] nach dem Schnellchloridmigrationstest RCM
nach BAW-Merkblatt 2012

to Referenzzeitpunkt; Zeitpunkt des Beginns des RCM-Versuchs an Prifkorpern,
Betonalter (tp = 28 d)

arem  Altersexponent [—], ermittelt nach dem Ansatz B

Dapp,a(t) scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient [m?/s] nach dem Ansatz B

Ke Umweltparameter zur Berlcksichtigung der Umgebungstemperatur [-] (s.
Abschnitt 2.4.4.5)

Der Schnellchloridmigrationstest RCM (Rapid Chloride Migration) wurde von Tang 1996
entwickelt und in mehreren europdischen Regelwerken eingefuhrt (z. B. NT Build
492:1999 und BAW-Merkblatt 2012). Im RCM-Prifverfahren wird das Eindringen der
Chloride in Beton mit Hilfe eines elektrischen Feldes beschleunigt. Nach Ende der
Spannungsbeaufschlagung und nach Spalten der Probekorper wird mittels Indikator-
I6sungen die Eindringtiefe der Front der freien Chloridionen ermittelt. Aus der
Eindringtiefe, der HOhe der angelegten Spannung und weiteren Parametern wird der
Chloridmigrationskoeffizient berechnet. Die Prufungsdauer variiert zwischen wenigen
Stunden und einer Woche und ist im Vergleich zum Laborkurzzeitversuch ,,Diffusionstest”
wesentlich kirzer. Das Prufverfahren weist im Vergleich zum Diffusionsversuch einen
wesentlich geringeren Aufwand auf.

Nachdem fir den Parameter Altersexponent eine maligebliche Abhangigkeit von der
Bindemittelart festgestellt wurde, wurde in Gehlen 2000 der Altersexponent von Betonen
mit den Hauptbindemittelarten Portlandzement (CEM 1), Portlandflugaschezement (CEM I
+ FA (f>0,20-2)) und Hochofenzement (CEM I111/B) wie folgt quantifiziert.
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Fur jede der obengenannten Betonsorten wurden zunéchst zahlreiche Chloridprofile aus
verschiedenen Betonbauteilen mit entsprechender Bindemittelart zu unterschiedlichen
Zeitpunkten zusammengestellt (Literaturangaben sowie eigene Bauwerksuntersuchungen
in Gehlen 2000). Die Bauteile wurden aus den Expositionsbereichen Unterwasser, \Wasser-
wechselzone und Spritzwasser (XS2, XS3) gewdhlt. Die Betone wiesen Wasserzement-
werte zwischen 0,40 und 0,60 auf. Die aus den Chloridprofilen mittels Regression nach
dem Fick’schen Diffusionsgesetz (Gl. (2.4) oder (2.5)) ermittelten scheinbaren Chlorid-
diffusionskoeffizienten Dapp(t) wurden in einem doppel-logarithmischen Diagramm dem
Betonalter gegenubergestellt (Bild 2.4). Laborbetone mit ahnlichen Zusammensetzungen,
d. h., gleiche Bindemittelart und 0,40 < w/z < 0,60, wurden hergestellt und im Alter von
28 Tagen der RCM-Priifung unterzogen. An den Bauwerksdaten wurde eine Regressions-
analyse durchgefihrt und die resultierte Regressionslinie wurde durch den Mittelwert von
Drem(to=28d) gezwungen. Die so ermittelte Regressionslinie gibt den Altersexponenten
nach dem Ansatz B wieder. Eine Quantifizierung des Altersexponenten nach diesem
Ansatz in Abhéangigkeit der Bindemittelart ist in Tabelle 2.5 dargestellt.

100 100
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Bild 2.5: Entwicklung des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten tiber die Zeit fiir Betone aus Portland-
zement (links), Portlandflugaschezement (rechts) und Hochofenzement (unten), aus Gehlen 2000
(modifizierte Darstellung).

Durch das Zwingen der urspriinglich aus den Bauwerksdaten ermittelten Regressionslinie
durch Dgrcm(ty) wurde die Steigung der Regressionslinie in allen drei Fallen, jedoch
unterschiedlich groB3, geringer (s. Bild 2.4), da der Dgrcm(to) in allen Féllen einen geringeren
Wert als der durch die Regression der Bauwerksdaten ermittelte Chloriddiffusions-
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koeffizient zum Zeitpunkt t, aufweist. Dies bedeutet, dass der Altersexponent durch die
Berlicksichtigung des Drcm(to) abnimmt, d. h. ungunstiger wird. Erkennbar ist auch, dass
sich die Regressionslinien in allen drei Fallen zu einem Zeitpunkt zwischen 5 und 10
Jahren treffen. Nach dem Zusammentreffen der Regressionslinien liefert die durch
Drem(to) gezwungene Linie groBere (unginstigere) Werte flir Dapp(t) als die Regressions-
linie der Bauwerksdaten, was dadurch mit Blick auf Dauerhaftigkeitsbemessung zu
vergleichend sichereren bzw. konservativeren Ergebnissen fiihrt (siehe auch Gehlen et al.
2015). Die Differenz zwischen den beiden Regressionslinien ist im Fall der Hochofen-
zementbetone am grofiten. Fir Portlandzementbetone liegen die Regressionslinien beinahe
aufeinander.

Mit diesem Ansatz wird zum einen das Langzeitverhalten des Betons uber mehrere
Jahrzehnte mit Hilfe von bestehenden Bauwerken bericksichtigt. Zum anderen wird der
potentielle Widerstand des einzusetzenden Betons mit einem relativ geringen Aufwand
gemessen und in Betracht gezogen.

Die in Gehlen 2000 statistisch quantifizierten Altersexponenten fiir Betone mit den drei
Hauptbindemittelarten CEM I, CEM | + FA und CEM I11/B sind im Abschnitt 2.4.4.4,
Tabelle 2.5 dargestellt. Tabelle 2.5 enthalt ebenfalls auf dieser Basis angenommene Werte
fur Altersexponenten fir einige weitere Zement- und Bindemittelarten. Die Annahmen
basieren auf den fir die drei 0. g. Bindemittelarten ermittelten Werten und vorliegenden
Erfahrungen und Erkenntnissen mit bzw. Gber die jeweilige Bindemittelart.

Fir diesen Ansatz wurde durch seine Anwendung in zahlreichen vollprobabilistischen
Dauerhaftigkeitsbemessungen in den letzten 15 Jahren eine breite Erfahrungsbasis
geschaffen. Allen Ausarbeitungen zur Dauerhaftigkeitsbemessung in dieser Arbeit liegt
dieser Ansatz zur Ermittlung des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dgpp(t)
zugrunde.

23224 Ermittlung des Materialwiderstands Dapp(t) mittels Diffusionsversuchs
und Daten aus bestehenden Bauwerken (Ansatz C)

Dieser Ansatz zur Ermittlung des Dgpp(t) ist fur den speziellen Bemessungsfall
anzuwenden, wenn das Langzeitverhalten des einzusetzenden Produkts (Design-Produkt)
durch Daten aus vereinzelten Bauwerken, die hinsichtlich Materialzusammensetzung
sowie Expositionsbedingungen grolRenteils dem Bemessungsfall entsprechen, bestimmt ist.
Der Dapp(t) wird wie folgt berechnet:

Dapp,c(t) = ke * Dpgs(to) - (t?o)aa”p (2.8)

Darin sind:
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Dnss(to) Instationédrer (non-steady state) Chloriddiffusionskoeffizient [m?/s] nach dem
einseitigen Diffusionsversuch in Anlehnung an DIN EN 12390-11:2015

to Referenzzeitpunkt; Dauer der Beaufschlagung des Prifkdrpers mit Chloridldsung
im Diffusionsversuch (to = 28 d)

Otapp Altersexponent [—], ermittelt nach dem Ansatz C

Dapp,c(t) scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient [m?/s] nach dem Ansatz C

Ke Umweltparameter zur Berlcksichtigung der Umgebungstemperatur [-] (s.
Abschnitt 2.4.4.5)

Der potentielle Materialwiderstand ist in diesem Ansatz durch den Diffusionsversuch in
Anlehnung an DIN EN 12390-11:2015 durch eine 28-t4gige Beaufschlagung des
Prufkorpers (to = 28 d) mit der Chloridlésung im Alter von 28 Tagen zu ermitteln (Analog
zum Ansatz A, Abschnitt 2.3.2.2.2). Der Altersexponent oapp Wird durch eine Regressions-
analyse der durch das Fitting der Chloridprofile aus den Bauwerken ermittelten Chlorid-
diffusionskoeffizienten berechnet (vgl. Bild 2.4 und Bild 3.2). Um sicherzustellen, dass die
ermittelten Chloriddiffusionskoeffizienten den realitdtsnahen Widerstand des Betonbauteils
gegen das Chlorideindringen in der exponierten Umgebung widerspiegeln, muss das erste
einbezogene Chloridprofil mindestens 10 Jahre nach der Beaufschlagung des Bauteils
erfolgen. Der zeitliche Abstand zu bzw. zwischen den weiteren Chloridprofilen muss
mindestens 5 Jahre betragen.

2.3.2.25 Zusammenfassung

Fur die Modellierung des Chloridtransports im Beton und eine leistungsbezogene
Dauerhaftigkeitsbemessung von Betonbauteilen ist die KenngroRe scheinbarer Chlorid-
diffusionskoeffizienten Dapp(t), welcher den Materialwiderstand tber der Zeit darstellt, zu
ermitteln. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeitsbemessungskonzepte in dieser Arbeit und in
Abhangigkeit des einzusetzenden Produkts, der Informationsstande, des realisierbaren
Zeit- und Kostenaufwands und der notwendigen Zuverléssigkeit wurden drei Ansétze zur
Berechnung dieser KenngroRRe vorgestellt, welche in Tabelle 2.2 zusammengefasst sind.
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Tabelle 2.2: Ansétze zur Ermittlung des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dgg(t) fiir die
Modellierung des Chloridtransports im Beton und Dauerhaftigkeitsbemessung von Betonbauteilen

[ Ansatz A Ansatz B Ansatz C
Prufverfahren Diffusionsversuche RCM-Versuch + (groke)  Diffusionsversuch +
/ Hilfsmittel Bauwerksdaten (vereinzelte)
Bauwerksdaten
Anwendungs- neue Produkte mit Herkdmmliche Produkte  Bauwerksdaten
falle fehlender Erfahrungsbasis, mit vorhandener entsprechend dem Design-
Produkte mit unbekannter Erfahrungsbasis und Produkt und der Design-
Zusammensetzung bekannter Zusammen- Exposition vorhanden
setzung
Aufwand sehr hoch sehr gering mittel
Versuchs- mind. zwei Jahre ca. 5 Wochen ca. 9 Wochen
dauer "
Formel Dapp,A( t) = ke - Dnsg( to) Dapp,B( t) = ke - DR(ZM( to) Dapp,(]( t) = ke - Dns;( to)
Oyanss . (e . (22yaq
(D) ()mem (e

“von der Herstellung der Probekdrper bis zur Gewinnung der Ergebnisse, d. h. Messung der Eindringtiefen
bei RCM oder chemische Analyse der Mehlproben bei Diffusionsversuch

2.3.2.3 Momentaner (instantaneous) Chloriddiffusionskoeffizient Di,(t)

Die Modellierung des Chloridtransports mit der Fehlerfunktion als Losung des Fick’schen
Diffusionsgesetzes wird in der Literatur auch unter Einbeziehung von momentanen
Chloriddiffusionskoeffizienten behandelt (z. B. Tang & Gulikers 2007, Frederiksen et al.
2008, Tang et al. 2012). Der momentane oder punktweise (point-wise) Di,(t) gilt fir einen
bestimmten Zeitpunkt t, wahrend der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient Dapp(t) einen
konstanten, gemittelten Wert Uber einem Zeitintervall (tex (~0) bis t) darstellt. Die
Ermittlung von Din(t) erfolgt analog zu Dapp(t) durch einen Referenzwert, d. h. einen
Chloriddiffusionskoeffizienten Desi(to) zu einem Referenzzeitpunkt tp, und einen
Altersexponenten n (Gleichung (2.9)).

Din(£) = Degse(26) + ()" 29

Deest(to) wird, wie bei der Ermittlung von Dgapp(t) in der Gleichung (2.3), mittels
Chloridprofilen aus bestehenden Bauwerken oder durch Laborprifverfahren zu einem
Referenzzeitpunkt to ermittelt. Der Altersexponent n ist im Gegensatz zum Altersexponent
o (zur Ermittlung von Dapp(t)) eine zeitabhangige Variable und unterscheidet sich von
diesem. Fiur die Modellierung der Chloridkonzentration im Beton anhand Dj,(t) ist diese
Variable (iber die gesamte Expositionsdauer zu integrieren. Der Alterungsterm des Modells
zur Ermittlung der Chloridkonzentration im Beton (Gleichung (2.4)) ist fur diesen Fall in
Gleichung (2.10), rechte Seite, dargestellt.
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t

Dopp(t) - (t —tey) = f D;, (t) - dt (2.10)

tex

Der Zusammenhang zwischen den beiden Chloriddiffusionskoeffizienten kann somit wie
folgt ermittelt werden:

= Dgpp () - (t —tey) = f: Diese(to) - <t?0)n -dt (211)

Fir den ublichen Fall mit tex <<t (s. Abschnitt 2.3.1) gilt:

Dy () = 7 Dy (1) (213)

Aus der Gleichung (2.10) kann durch eine Ableitung der beiden Gleichungsseiten ebenfalls
folgender Zusammenhang zwischen Din(t) und Dapp(t) gefolgert werden:

Dapp(t) + (t - tex) ' Dapp(t) = Dln(t) (214)

o D () = (1= + 222} Dy (6) = (1= @) Degy () (2.15)

Die Altersexponenten « und n stehen in folgendem Zusammenhang (Frederiksen et al.
2008, Tang et al. 2012):

ln[(l—a)+a-teTx 16
(%) o

Aus den oben dargestellten Gleichungen kann folgendes zusammengefasst werden:

n=a+
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( 1
Dapp( t) = 1-n - Din (1),

) Din(t) =(1-a)- Dapp(t)’ 217)

Din(t) < Dapp( t)!

\n>q

Sowohl der momentane als auch der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient kdnnen zur
Modellierung des Chloridtransports im Beton verwendet werden. Dem Autor dieser Arbeit
ist jedoch kein Verfahren zur Bestimmung des Altersexponenten n zur Berechnung des
momentanen Chloriddiffusionskoeffizienten Di,(t) bis Dato bekannt. Im Abschnitt 2.3.2.2
wurden dagegen Ansédtze zur Ermittlung des Altersexponenten « zur Berechnung des
scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dapp(t) vorgestellt. In einigen Veroffentlichun-
gen und wissenschaftlichen Arbeiten wurden die oben aufgefiihrten Zusammenhénge nicht
korrekt eingesetzt, was zu falschen Aussagen und Bewertungen fihrte (z. B. Tang &
Gulikers 2007).
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2.4 Vollprobabilistische Dauerhaftigkeitsbemessung

2.4.1 Allgemeines

Beim vollprobabilistischen Ansatz zur leistungsbezogenen Dauerhaftigkeitsbemessung
werden die gesamten Modellvariablen als statistisch verteilten GroRen berlcksichtigt. Im
folgenden Abschnitt wird zunéchst die Methodik zur Vorhersage des Bauteilzustandes mit
dem Bemessungsmodell vorgestellt. Im Abschnitt 2.4.3 erfolgt die Festlegung des
Sicherheitsniveaus des Bemessungskonzepts. Die einzelnen Modellvariablen werden im
Abschnitt 2.4.4 erklart und statistisch beschrieben. Im Abschnitt 2.4.5 wird die Uberein-
stimmung des Bemessungsmodells mit der Praxis durch mehrere Beispiele nachgewiesen.

2.4.2 Methodik zur Zustandsprognose

Aus der Tragwerksbemessung ist bekannt, dass Beurteilungs- bzw. Bemessungsprobleme
prinzipiell durch die Gegenuberstellung von Einwirkung S und Widerstand R gelost
werden. Die Differenz aus Einwirkung und Widerstand wird als Zustand Z bezeichnet.
Nimmt der Zustand Z Werte kleiner als null an, spricht man vom Versagen des Bauteils.
Tatséchlich sind Einwirkungen und Widerstande nicht deterministische, sondern unsichere
GroRen. In der probabilistischen Berechnung werden sie deshalb als Zufallsvariable
eingefuhrt und in einer Grenzzustandsfunktion g(X) gegenubergestellt (siehe Gleichung
(2.18)). Die Differenz aus Einwirkung und Widerstand ist dann ebenfalls eine Zufalls-
variable.

g(X,t) =R(t) — S(t) = Z(¢t) (2.18)

Dieses Prinzip ist auf den Lebensdauernachweis, der im Rahmen der Dauerhaftigkeits-
bemessung durchgefihrt wird, Ubertragbar. Beim Lebensdauernachweis werden, im
Gegensatz zur Tragwerksbemessung, die Zufallsvariablen Einwirkung und Widerstand
zeitabhangig bertcksichtigt. Die Zufallsvariable Zustand wird aus diesem Grund in
Abhangigkeit von der Laufvariable Zeit dargestellt, vgl. Bild 2.6.
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rel. Haufigkeit R(t)

Mittelwert S(t)

Mittelwert R(t)

rel. Haufigkeit S(t)

S

Lebensdauer tg ‘\pf i Zeit

Verteilungsfunktion Z(t)
(Lebensdauer)

z

Bild 2.6: Gegeniberstellung von streuender Einwirkung und streuendem Widerstand und Definition der
Lebensdauer, in Anlehnung an fib bulletin 53:2009

Im Bild 2.6 ist die Lebensdauer (ts., Service Life) als die Zeitspanne definiert, in der die
Wahrscheinlichkeit, dass die Einwirkung groRer als Widerstand ist, eine festgelegte Ziel-
Wahrscheinlichkeit nicht tberschreitet (siehe Gleichung (2.19)).

to, = t{py (R = () < 0) < py et (2.19)

Fur die Berechnung der Versagens-, besser Eintrittswahrscheinlichkeit pr, ist ein
Faltungsintegral zu l6sen, welches in der Regel analytisch nicht losbar ist. Kommerzielle
Computerprogramme (z. B. STRUREL) bieten zu diesem Zweck Simulationsverfahren und
Methoden der strukturellen Zuverléssigkeitsanalyse, z. B. Naherungsverfahren wie FORM
(First Order Reliability Method) oder SORM (Second Order Reliability Method), an.
Anstelle der Eintrittswahrscheinlichkeit p; kann dabei auch der Zuverldssigkeitsindex f
angegeben werden. Bei normalverteilten Zufallsvariablen stehen Eintrittswahrscheinlich-
keit und Zuverlassigkeitsindex im folgenden Zusammenhang (Probabilistic Model Code
2001):

pr=¢(=B)=¢ (—’;—j) (2.20)
bzw.
B =—-0"(ps) (221)

Darin stellt ¢() die Funktion der Standardnormalverteilung dar und uz und oz sind der
Mittelwert bzw. die Standardabweichung der Zufallsvariable Zustand Z. Im Bild 2.7 ist
dieser Zusammenhang graphisch dargestellt.
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Bild 2.7: Zusammenhang zwischen Versagenswahrscheinlichkeit p; und Zuverlassigkeitsindex g (links) und
exemplarischer Verlauf von ps und g liber der Zeit (rechts)

Mit dem Erreichen eines kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalts an der Beton-
stahloberflache ist der Grenzzustand fir die chloridinduzierte Betonstahlkorrosion erreicht
(vgl. Abschnitt 2.1). Die Grenzzustandsgleichung kann wie folgt formuliert werden:

9(X,t) = Cerie — C(c, ts1) (2.22)

Darin sind:

Cerit: kritischer korrosionsauslosender Chloridgehalt [M.-%/b]

C(c,tsL): Chloridgehalt an der Betonstahloberflache zum Zeitpunkt ts. [M.-%/b]
c: Betondeckung [m]

tse: Nutzungsdauer (Service Life) [Jahr]

Der kritische korrosionsauslosende Chloridgehalt ist ein angenommener Schwellenwert,
der u. a. von der Dicke und der Qualitat der Betondeckung gesteuert wird, und stellt in der
Grenzzustandsgleichung den Widerstand dar. Der Chloridgehalt an der Betonstahl-
oberfliche zum Zeitpunkt t reprasentiert die Einwirkung. Die Grenzzustandsgleichung
kann ebenfalls wie folgt beschrieben werden:

gX,t) = ¢ — xcrie(ts) (2.23)

Darin ist:

Xerit(tsL): Tiefenlage des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalts zum Zeitpunkt ts;

[m]

Die Zustandsprognose erfolgt durch eine Zuverlassigkeitsanalyse mit Hilfe der Grenz-
zustandsgleichung und durch Festlegung eines Zielwertes des Zielzuverlassigkeitsindex
fo. Hierfur sind die gesamten Eingabeparameter stochastisch in die Grenzzustands-
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gleichung einzusetzen. Abschnitt 2.4.4 enthdlt Empfehlungen, welche Werte flr die
einzelnen Modellvariablen gewahlt werden kdnnen.

2.4.3 Zielzuverlassigkeit

Mit der Zielzuverlassigkeit wird die Anforderung an die Sicherheit des Bauwerks fiir den
betrachteten Zustand ausgedrickt. Die Differenzierung der Zielzuverléssigkeit erfolgt mit
dem Zielwert des Zuverlassigkeitsindex fo. In der einschlagigen Normung und Literatur
(insbesondere 1SO 2394:1998, DIN EN 1990:2010, Probabilistic Model Code 2001) sind
Po-Werte als Empfehlung oder Anforderung angegeben, die in erster Linie nach den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit oder der Gebrauchstauglichkeit eingeteilt sind. Die
Zielwerte fur den Grenzzustand der Tragféhigkeit sind aufgrund der vergleichend héheren
und schwerwiegenden Folgen eines Grenzzustandsuberschreitens hoher als die Zielwerte
fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Die Zielwerte sind in der Regel fur
Bezugszeitraume von einem Jahr und / oder 50 Jahren angegeben. Der Bezugszeitraum ist
der gewdhlte Zeitraum zur statistischen Beurteilung der verénderlichen Variablen der
Einwirkung (DIN EN 1990:2010). Die Zielwerte fiir den Bezugszeitraum von einem Jahr
sind hoher als die Werte fur den Bezugszeitraum von 50 Jahren, wobei diese Werte zum
selben Sicherheitsniveau flihren (Holicky 2011). Somit sind beispielsweise in DIN EN
1990:2010 flr eine geplante Nutzungsdauer des Bauteils von 50 Jahren und fir den
Grenzzustand der Tragféhigkeit Zielwerte des Zuverléssigkeitsindex von 4,7 und 3,8 fur
den Bezugszeitraum von einem Jahr bzw. 50 Jahren angegeben (fiir die Zuverlassigkeits-
klasse RC 2 (mittlere Folgen)).

Die Betrachtung und Analyse der Zuverl&ssigkeit und die Festlegung von Zielwerten des
Zuverlassigkeitsindex erfolgten bisher Gberwiegend fur den Grundzustand der Tragféhig-
keit und angesichts der mechanischen Belastung des Bauteils. Beim Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit wird in erster Linie zwischen reversiblen und irreversiblen Folgen
des Grenzzustandsuberschreitens unterschieden. Die ungewollten Bauteilzustdnde, die
unter dem Dauerhaftigkeitsaspekt geregelt werden, u. a. Depassivierung des Betonstahls
oder Beginn der Betonstahlkorrosion, sind dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
zugeordnet, welche in der Regel unumkehrbare Folgen verursachen.

Zuverlassigkeitsbetrachtungen im Bereich der Gebrauchstauglichkeit werden in der Praxis
haufig vor dem Hintergrund von Kosten-Nutzen-Analysen durchgefihrt (Rackwitz 1999,
Ang & Wyatt 1999, Hermann 1999, DuraCrete 2000), da bei Gebrauchstauglichkeitsfragen
6konomische Gesichtspunkte dominieren (DAfStb Positionspapier 2008).

DAfStb Positionspapier 2008 enthalt expositionsabhéngige Angaben zum Zielwert des
Zuverlassigkeitsindex fur den ungewollten Zustand Auslosen der Betonstahlkorrosion,
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d. h. fur die Expositionsklassen XC1-4, XD1-3 und XS1-3. Hierbei stellt die
Depassivierung des Betonstahls nicht das ausschlie3liche Kriterium dar, sondern es werden
die Moglichkeit des Auslosens der Korrosion des Betonstahls nach seiner Depassivierung
und die Intensitidt seines Fortschreitens ebenfalls in Betracht gezogen. Somit wurde,
beispielhaft, fur die Expositionsklasse XC1 (trocken) keine Sicherheitsanforderung gestellt
(kein po), da aufgrund fehlender Umgebungsfeuchte bei dieser Exposition die Gefahr eines
Ausltsens und Fortschreitens der Korrosion des Betonstahls nach seiner Depassivierung
durch die Carbonatisierung des Betons vernachlassigbar klein ist. Des Weiteren wurde das
Verhaltnis zwischen dem Aufwand zur Risikominimierung beim Herstellen des Bauteils
und dem Aufwand einer Instandsetzung nach dem Grenzzustandsiberschreiten mit
einbezogen.

Diese Uberlegungen aufgreifend sieht DAfSth Positionspapier 2008 vor, den in DIN EN
1990:2010 fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (mit mittleren irreversiblen
Folgen) empfohlenen Zielwert des Zuverlassigkeitsindex von £y, = 1,5 (pr = 6,7 %)
vorzugsweise einzuhalten. Mit dem Hintergrund, dass die Einhaltung dieses Zielwerts bei
den Expositionsklassen XD2, XD3, XS2 und XS3 zum Teil mit sehr groRen
Betondeckungen und hohen Kosten verbunden ist (Gehlen et al. 2008), wird flr diese
Expositionsklassen, fallspezifisch, ein geringerer Zielwert von S, = 0,5 (pr = 30 %)
zugelassen, unter der Voraussetzung, dass eine Korrosion des Betonstahls durch
regelmiBige Uberwachung und Inspektion des Bauteils frithzeitig zu erfahren und das
Bauteil instand zu setzen ist, denn der Aufwand einer Instandsetzung kann in einem friihen
Stadium der Betonstahlkorrosion gering gehalten werden.

Tabelle 2.3 enthalt Zielwerte des Zuverléssigkeitsindex nach DAfStb Positionspapier 2008
sowie nach weiteren Regelwerken und Normen flr einen Bezugszeitraum von 50 Jahren,
die fir die Dauerhaftigkeitsbemessung hinsichtlich chloridinduzierter Betonstahlkorrosion
herangezogen werden koénnen. Die Zielwerte beziehen sich entweder allgemein auf den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit oder spezifisch auf die Depassivierung des
Betonstahls oder auf das Auslosen der Betonstahlkorrosion. Fir Zustdnde mit mittleren
irreversiblen Folgen flr das Bauteil variieren die zusammengefassten So-Werte zwischen
0,5und 1,5.
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Tabelle 2.3: Zielwerte des Zuverldssigkeitsindex [, fir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren in
verschiedenen Regelwerken, die fiir die Dauerhaftigkeitsbemessung hinsichtlich chloridinduzierter
Betonstahlkorrosion herangezogen werden kdnnen

Zielwert des I
Dokument Zuverlssigkeitsindex B Ereignis / Bemerkung
0,0 . .
1SO 2394:1998 Grenz'zust_and d_er Gebr.auc_hstaugllchkelt,
15 reversibel: 0,0, irreversibel: 1,5
DIN EN 1990:2010 15 .Grenzzqstand-der_Gebrauchstaugllchkelt,
irreversibel mit mittleren Folgen
fib bulletin 34:2006 1,3(1,0-1,5) Depassivierung des Betonstahls
2,0 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit,
LNEC E 465:2007 15 irreversibel, in Abhéngigkeit von den
' ' Folgen (hoch: 2,0, mittel: 1,5, niedrig:
1,2 1,2)
NEN 6700:2005 1,8 Auslosen der Betonstahlkorrosion
NS-EN 206/NA 2014 " 13 chlorldlndu-2|ertes Auslésen der Beton-
stahlkorrosion
chloridinduziertes Auslosen der Beton-
0,5 stahlkorrosion; fir XD2, XD3, XS2 und
DAfStb Positionspapier XS3 in Abhéngigkeit von der Zugang-
2008 lichkeit des Bauteils fiir Inspektion und
1,5 Instandsetzung (einfach: 0,5, schwer:

1,5); fir XD1 und XS1 stets 1,5

“ Quelle: Fluge 2003

Der Ausarbeitung der semiprobabilistischen sowie vereinfachten Nachweisformate in
dieser Arbeit wurden die Festlegungen in DAfStb Positionspapier 2008 zugrunde gelegt,
d. h. fo = 1,5 und 0,5. Da die Inspektion und Instandsetzung von Meerwasserbauwerken
(Bauwerke der Expositionsklassen XS1 bis XS3) und ein Grofteil von Strallenbauwerken
(Bauwerke der Expositionsklassen XD1 bis XD3) in der Regel mit einem grofRen Aufwand
verbunden ist, erfolgt die Dauerhaftigkeitsbemessung dieser Bauwerke im Allgemeinen auf
Grundlage eines Zielwertes des Zuverlassigkeitsindex von S, = 1,5.

2.4.4 Beschreibung der Modellvariablen

2.4.4.1 Ubersicht und Bemerkungen

Die Modellvariablen und ihre Abh&ngigkeiten sind in zahlreichen Veroffentlichungen
ausfihrlich beschrieben worden (z. B. DuraCrete 1998, Gehlen 2000, fib bulletin
34:2006). In den Abschnitten 2.4.4.2 bis 2.4.4.10 folgt in Anlehnung an fib bulletin
76:2015 eine kurze Darstellung der einzelnen Modellvariablen mit ihren statistischen
Quantifizierungen, welche fir die Entwicklung der weiteren Nachweisformate
(semiprobabilistisch und Nomogramme) angewendet wurden. Fiur die Ermittlung des
scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dapp(t) wurde der Ansatz B, aufgrund der
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vorhandenen breiten Erfahrungsbasis, angewendet (s. Abschnitt 2.3.2.2.3). Tabelle 2.4 gibt
eine Ubersicht (iber die Modellvariablen und ihre statistischen Verteilungen.

Tabelle 2.4: Ubersicht tber die Modellvariablen

Variable Einheit Verteilung* und Werte Quantifizierung
Drewm(to) m2/s ND (i / o mit CoV = 0,20) Abschnitt 2.4.4.2
to d konstant (28) Abschnitt 2.4.4.3
= OlRCM - BetaD (u/c/0/1) Abschnitt 2.4.4.4
s be K ND (4800 / 700)
ke Tret K konstant (293) Abschnitt 2.4.4.5
Treal K ND (u/ o)
Cso/ Csax M.-%/b LND (1 / o) Abschnitt 2.4.4.6
AX mm Betab (10751 :)(/();30) Abschnitt 2.4.4.7
Co M.-%/b konstant (0) Abschnitt 2.4.4.8
Coit M.-%/b BetaD (0,60/0,15/0,2/2) Abschnitt 2.4.4.9
C mm ND (n/ o) Abschnitt 2.4.4.10

* eine zusammenfassende Beschreibung der gewdhnlichen Verteilungstypen kann z. B. Faber 2007
entnommen werden.

Im Modell ist zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Variable vorgesehen, die mogliche
Einflisse auf den Chlorideindringwiderstand des Bauteils beriicksichtigt, welche aus der
Ausfiihrung, Nachbehandlung und Konstruktion herriihren. Im Bemessungsmodell zur
Dauerhaftigkeitsbemessung hinsichtlich carbonatisierungsinduzierter Betonstahlkorrosion
in Gehlen 2000 und Greve-Dierfeld 2015 wird z. B. der Einfluss der Nachbehandlungs-
dauer auf den Carbonatisierungswiderstand des Betons mittels einer Variablen berlick-
sichtigt. Die Eigenschaften der Betonrandzone kann die Dauerhaftigkeit des Bauteils
malgeblich beeinflussen. Dabei kommt der Schalungsart und der Nachbehandlung
hinsichtlich der Ausbildung der Geflgestruktur der Betonrandzone eine besondere
Bedeutung zu. Inwieweit der Chlorideindringwiderstand des Betons von der Nachbehand-
lung und der Schalungsart beeinflusst wird, wurde bisher nur unzureichend untersucht. Im
Anhang C.3 wird diese Thematik u.a. durch eigene Untersuchungen behandelt. Bei
Bauteilen im standigen Kontakt mit der Chloridldsung (XS2, XD2) relativiert sich die
Wirkung einer Nachbehandlung mit der stdndigen Wasserzufuhr (Gehlen 2000). Im
Bemessungsmodell wird fir die Expositionsklassen XS3 und XD3, bei denen es durch eine
intermittierende Feuchtebeanspruchung zu einer kapillarsogbedingten Verschleppung der
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Chloride in den oberflachennahen Bereich des Bauteils kommen kann, die Betonrandzone
mit einem Mittelwert von 10 mm auf der sicheren Seite liegend vernachléssigt (s.
Abschnitt 2.3.2. und 2.4.4.7). Der Einflussbereich der Nachbehandlung auf die
Festbetoneigenschaften wurde in mehreren Untersuchungen auf die ersten 10 mm der
Bauteiloberflache eingeschrankt (u. a. Jaegermann 1999, Huber 2008). Die Bewertung des
Chlorideindringwiderstands des Betons erfolgt beim RCM-Versuch (BAW-Merkblatt 2012
sowie NT Build 492:1999) ohne Bericksichtigung der Randzone von 10 mm und beim
Diffusionsversuch (DIN EN 12390-11:2015) wird die ungeschalte Prifkorperflache mit der
Chloridlésung beaufschlagt.

Die Modellunsicherheiten, das sind die Abweichungen zwischen den Modellberechnungen
und den tatséchlich gemessenen Werten aufgrund der Unvollkommenheit der Modelle,
konnen im Allgemeinen als unabhangige Zufallsvariablen in einem Modell bericksichtigt
werden (Probabilistic Model Code 2001). Ihre Quantifizierung erfolgt mit Hilfe von Unter-
suchungen und Betrachtungen aus der Praxis. Beispielhaft wird im probabilistischen
Modell zur Dauerhaftigkeitsbemessung hinsichtlich chloridinduzierter Betonstahlkorrosion
in LNEC E 465:2007 die Modellunsicherheit durch die normalverteilte Variable A
berucksichtigt, die jedoch aufgrund mangelnder Daten zur Verifizierung i. d. R. mit einem
Mittelwert von p = 1,0 und einem Variationskoeffizienten von CoV = 15 % angenommen
wird (Marques et al. 2012). Im probabilistischen Modell im Rahmen dieser Arbeit wird die
Modellunsicherheit nicht durch eine eigenstdndige Variable angerechnet; sie wird indirekt
durch die Variable Altersexponent arcm beriicksichtigt, welche anhand Bauwerksdaten
verifiziert wird.

2.4.4.2 Chloridmigrationskoeffizient Drcwm(to)

Mit dem Chloridmigrationskoeffizienten Dgrcm(to) zum Referenzzeitpunkt t; wird
zusammen mit dem Altersexponenten arcw der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient
Dapp(t) berechnet und somit der Materialwiderstand gegenuber Chlorideindringen
beschrieben (Ansatz B zur Ermittlung Dapp(t), s. Abschnitt 2.3.2.2.3).

Der Chloridmigrationskoeffizient wird durch Laborschnelltest RCM (s. Abschnitt
2.3.2.2.3) bestimmt und gibt den Widerstand des Materials gegenuber Migration der
Chloridionen durch die angelegte elektrische Spannung wieder. Aufgrund kurzer Pruf-
dauer, weitgehend einfacher und stérunanfalliger Handhabung sowie ausreichender
Prazision hat sich das RCM-Prifverfahren als geeignete Prifmethode zur Bewertung des
Chlorideindringwiderstands des Betons erwiesen und wird hdufig als Ersatzprufverfahren
fur den Diffusionstest angewendet. Sowohl Chloridmigrationskoeffizient Drewm(to) als auch
Chloriddiffusionskoeffizient Dpss(to) werden hauptsachlich durch die Diffusitat des
Probekorpers, welche von der Porenstruktur, d. h. Gesamtporositat, Porengrélienverteilung
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und Tortuositét, abhangt, beeinflusst. Das Binden von Chloridionen durch das Bindemittel
bt jedoch auch einen wesentlichen Einfluss auf den Chloriddiffusionskoeffizienten aus;
seine Bedeutung fallt aber fir den Chloridmigrationskoeffizienten aufgrund sehr kurzer
Versuchsdauer der RCM-Priifung deutlich geringer aus (Castellote 1997, Castellote et al.
1999, Andrade et al. 2000, Spiesz 2013).

Eine Vielzahl an Literaturstellen weisen auf eine gute Korrelation zwischen den Dgem (im
jungen Betonalter von 28 bis 90 Tagen) und Dpss (Beaufschlagungsdauer von 28 bis 90
Tagen) des Betons auf (Frederikson et al. 1996, Andrade & Whiting 1996, Gehlen &
Ludwig 1999, Gehlen 2000, Tang et al. 2010). Dies gilt insbesondere fur Portlandzement-
betone. Bei eigenen Untersuchungen (s. Anhang A) ergaben sich jedoch durch die
Parameter Dgrem(to) und Digs(to) unterschiedliche Bewertungen des Materialwiderstands
gegenliber Chlorideindringen.

Im Bild 2.8 sind ermittelte Chloridmigrationskoeffizienten Drcm(to=28d) an verschiedenen
Betonen dargestellt. Dabei ist eine deutliche Abhangigkeit des Dgrcm(to=28d) vom
Wasserbindemittelwert sowie insbesondere von der Bindemittelart erkennbar. Die
niedrigsten (gunstigsten) Werte sind bei hochofenzementhaltigen Betonen (CEM I11/B,
CEM IlI/A, CEM 11/B-S) aufgrund ihrer dichten Gefiige und hohen Chloridbindekapazitat
zu beobachten, wahrend CEM I- und CEM II/A-LL-Betone die grofiten (ungunstigsten)
Werte aufweisen, was auf die hohe Porositat und geringe Chloridbindefahigkeit dieser
Betone zurtickzufihren ist. Flugaschehaltige Betone (CEM II/A-V) weisen aufgrund der
langsamen Erhartung (puzzolanische Reaktion) Werte in der Gréenordnung von CEM I-
Betonen auf. Eine Zunahme des Wasserbindemittelwerts ergibt durch die Erhéhung der
Porositét des Betons die Zunahme des Chloridmigrationskoeffizienten, wobei dieser Effekt
bei hochofenzementhaltigen Betonen gering ausfallt. Eine umfassendere Gegentber-
stellung der Chloridmigrationskoeffizienten verschiedener Betone mit unterschiedlichen
w/z-Werten und Bindemittelarten kann z. B. Jacobs & Leemann 2007 enthnommen werden.
Auch dort wurde ein maligebender Einfluss der Bindemittelart auf den Chloridmigrations-
koeffizienten festgestellt, gefolgt vom w/z-Wert.

Weitere betontechnologische Einflusse auf den Chloridmigrationskoeffizienten werden als
unbedeutend angesehen. Ein mdglicher Einfluss des Zementgehalts auf den Chlorid-
migrationskoeffizienten des Betons wurde umfassend in Lay 2006 untersucht und als
unwesentlich nachgewiesen (eine ausreichende Verdichtung des Betongefiiges durch einen
Mindestzementgehalt vorausgesetzt). Auch ein systematischer und nennenswerter Einfluss
der Art, Form und GroRe der Gesteinskérnung konnte in Lay 2006 nicht festgehalten
werden. Ein moglicher Einfluss einer Zugabe von Luftporenbildnern zur Erhéhung des
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands des Betons auf den Chloridmigrationskoeffizienten
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wurde bisher nicht umfassend untersucht; vereinzelte Versuche in Lay 2006 weisen diesen
als unbedeutend nach.

16,0 -

= ¢ O Gehlen 2000 —
T 140 - ‘ 3 Lay & SchieRl 2006
?C; ¥ 8 Anhang A _
5 M
= 12,0 i
8 :/
< 10,0 1
g / ool
- , )
£ 80 : ! /a
s . Fu
i i 1l ol ey
= ¥
8 60 4 by 1L ’_:_' 0 ’_:
S : n Y MK Ll
S | [ 1l il _s_/
= A
B 100 / il L
S 40 o1 i
E il W il Wl ol g
s T o H A
2 W W Wi Y g
S 20 oo u / hrt oL / ’_; P
< ! ¥ ¥
5 140 f ey 'l il 7
M 115 4 0 M W
WMy i ME N W WM 4
O’O omnmowmouwm OIﬂOLﬂOLﬂ.OLﬂOLﬂOLﬂ omnowmoLwm OIﬂOIﬂOIﬂ.OLﬂOLﬂOLﬂ omnowoLuw
...... QU SM QTS M QIS M OCUISTMN CUIITM OIS SM OIS S0
Oo0oocooo [eNeoNoloNoNe) [eNeoNoloNoNe} [eNeoNoloNoNe) [eNeNoNoNoNe) [eNoNelNoNoNe) [eNoNelNoNoNe)
g g g g g g g
3 3 3 3 3 3 3

CEMI CEM II/B-S CEM II/A-V CEM II/B-T CEM I/A-LL CEM /A CEM IlIl/B CEM I+5%SF

Bild 2.8: Chloridmigrationskoeffizienten im Alter von 28 Tagen Drcem(to=28d) von verschiedenen Betonen
nach BAW-Merkblatt 2012, Abhangigkeit von der Bindemittelart und dem Wasserbindemittelwert

Fir den Laborschnelltest RCM gibt es noch kein einheitliches genormtes Priifverfahren.
Die vorhandenen, wenngleich geringfligigen Unterschiede in den Prifverfahren
verschiedener Regelwerke, z. B. NT Build 492:1999 und BAW-Merkblatt 2012, fihren zu
unterschiedlicher GroéRRenordnung der ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten. Die
ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten nach BAW-Merkblatt 2012 weisen in der Regel
niedrigere (gunstigere) Werte als die nach NT Build 492:1999 auf (z. B. Gulikers 2011 und
Anhang C.1). Dies liegt insbesondere daran, dass die hohen Priifspannungen beim
Verfahren nach NT Build 492:1999 eine Temperaturerhhung in den Priifkorpern
hervorrufen, die die lonenwanderung beschleunigt (Joul effect) (Andrade et al. 2000,
Ghosh et al. 2011). Zudem sind die Méglichkeit und die Intensitét einer Chloridbindung in
der durch die hohere Prifspannung verkirzten Prifungsdauer geringer (Andrade et al.
2000). Die Berechnung des Dgrcwm erfolgt nach NT Build 492:1999 im Gegensatz zu BAW-
Merkblatt 2012 mit der Berlicksichtigung einer Spannung von 2,0 V fiir die Polarisation
der Elektroden, die einen geringfligigen Anteil bei den héheren Dgrcv nach NT Build
492:1999 hat. Die Unterschiede zwischen den RCM-Prifverfahren nach BAW-Merkblatt
2012 und nach NT Build 492:1999 sind im Anhang C.1 zusammengestellt.

Die berucksichtigten Priifdauern, die abhéngig von der anféanglich gemessenen Stromstérke
gewahlt werden, gelten fir Betone mit Ublichen Bindemittelgehalten, wodurch eine
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Eindringtiefe von mindestens 10 mm (bis ca. 30 mm) im Priifkorper gewahrleistet wird.
Fir Materialien mit hoheren Bindemittelgehalten (z. B. PCC und SPCC) ist in NT Build
492:1999 eine Erhéhung der Prifdauer entsprechend des Bindemittelgehalts vorgesehen (s.
Anhang A.3.3).

Die Prazision des Chloridmigrationskoeffizienten wird von einigen Autoren in Frage
gestellt (z. B. Spiesz & Brouwers 2012, Spiesz et al. 2012), da dieser unter Annahme einer
linearen Chloridbinde-Isotherme sowie einer linearen Beziehung zwischen den freien und
gebundenen Chloriden ermittelt wird, welche jedoch insbesondere durch die kurze
Versuchsdauer nicht gegeben ist.

Die Prifstreuung des Chloridmigrationskoeffizienten wird in BAW-Merkblatt 2012 mit
einem Variationskoeffizienten von CoV = 11 % fiir die Wiederholprézision und CoV =
20 % fir die Vergleichsprazision angegeben (libernommen aus Gehlen 2000), wobei die
Vergleichsprézision als 90 %-Quantil der Wiederholprézision angenommen wurde. In NT
Build 492:1999 betragt der Variationskoeffizient fir die Wiederholprazision CoV = 9 %;
fur die Vergleichsprazision wird fir Betone mit Portlandzement oder mit Silicastaub als
Zusatzmittel CoV = 13 % und fiir hochofenzementhaltige Betone CoV = 24 % angegeben.

Die Modellvariable Drcm(to) kann nach Gehlen 2000 durch eine Normalverteilung mit
einem Variationskoeffizienten von 20 % statistisch hinreichend beschrieben werden:

Drem(to):  ND (1 / o mit CoV = 0,20) [m2/s]

2.4.43 Referenzzeitpunkt to

Der Referenzzeitpunkt ty bezieht sich im Modell auf das Alter der Prifkérper beim Beginn
des RCM-Versuchs und wird als eine konstante Variable im Bemessungsmodell angesetzt:

to =28 [d] konstant

2.4.4.4 Altersexponent arcm

Diese Variable beschreibt zusammen mit dem Chloridmigrationskoeffizienten zum
Referenzzeitpunkt den Materialwiderstand gegenuber Chlorideindringen. Mit dem Alters-
exponenten wird die zeitliche Abnahme des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten
Dapp(t) berucksichtigt. Die zeitliche Abnahme von Dapp(t) konnte bisher nicht vollstandig
geklart werden. Folgende Effekte konnen unter anderem zur Abnahme des scheinbaren
Chloriddiffusionskoeffizienten tUber die Expositionsdauer und zur generellen Zeitabhangig-
keit dieses Parameters beitragen (DARTS 2004):
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e Verdichtung des Betongefuges infolge der anhaltenden Hydratation des Binde-
mittels,

e Blockierung der Poren des Betons durch Chloridionen,

e Konzentrations- sowie Temperaturabhdngigkeit der Chloridbindekapazitat des
Betons,

e Verdnderungen des Wasserséttigungsgrads des Betons uber der Zeit und Tiefe (z. B.

durch die Selbsttrocknung im Bauteilinneren).

Des Weiteren wurde in mehreren Untersuchungen eine Blockierung der Poren und
Verdichtung des Betongefuiges infolge eines lonen-Austauschs (Magnesium und Calcium)
zwischen der Bauteiloberflaiche und dem Meereswasser festgestellt (Mohammed et al.
2002, Mohammed et al. 2002a, Maage & Helland 2009). Zudem ist es erwiesen, dass bei
im Leitungswasser gelagerten Betonprobekorpern die zeitliche Abnahme des Chlorid-
diffusionskoeffizienten wesentlich geringer ist als bei im Meereswasser exponierten
vergleichbaren Probekorpern (Maage et al. 1999).

Wiens 2005 begriindet die deutlich intensivere zeitliche Abnahme des Chloriddiffusions-
koeffizienten (auch des Chloridmigrationskoeffizienten) der flugaschehaltigen Betone im
Vergleich zu Portlandzementbetonen mit der ,geometrischen* und ,jionogenen®
Porenverblockung in Flugaschebetonen. Die puzzolanische Reaktion fihrt zu einer
spezifischen Ausbildung der Porenstruktur mit einem verringerten Porenquerschnitt und
einer erhdhten Querschnittsveranderlichkeit. Damit stehen zum einen weniger (Kapillar-)
Transportwege fir Chloridionen zur Verfigung und zum anderen findet eine
geschwindigkeitsreduzierende Interaktion der Chloridionen mit den Porenoberflachen bzw.
den elektrischen Doppelschichten statt (Wiens 2005).

Obwohl Umgebungsbedingungen den zeitlichen Verlauf des Chloriddiffusionskoef-
fizienten beeinflussen, weisen Bindemittel charakteristische Altersexponenten auf. Im
Abschnitt 2.3.2.2.3 wurde beim vorgestellten Ansatz (B) zur Ermittlung des scheinbaren
Chloriddiffusionskoeffizienten die Methodik, mit der in Gehlen 2000 die Altersexponenten
von Betonen mit den drei Hauptbindemittelarten CEM I, CEM | + FA und CEM 111/B
ermittelt wurden, dargestellt. Dabei wurde das Langzeitverhalten dieser Betone gegentiiber
Chlorideindringen anhand zahlreicher Bauwerksdaten betrachtet sowie der Chlorid-
eindringwiderstand aktueller Laborbetone durch Laborschnelltest RCM beriicksichtigt. Die
ermittelten Altersexponenten fir Betone mit den drei 0. g. Bindemittelarten sind in Tabelle
2.5 dargestellt. Fur weitere Zement- und Bindemittelarten, die nach DIN 1045-2:2008 bei
Chlorideinwirkung eingesetzt werden durfen, sind Altersexponenten auf Basis ermittelter
Werten flr die drei 0. g. Bindemittelarten und vorliegender Erkenntnisse tber jeweiliger
Bindemittelart angenommen worden, s. Tabelle 2.5. Bei herkommlichen Betonen mit
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unbekannter Zusammensetzung darf arem = 0,30 angenommen werden. Bei kunststoff-
verguteten Materialien (PCC und SPCC, siehe Anhang A) wird ein noch geringerer Wert
von arem = 0,20 angesetzt.

Der Altersexponent kann theoretisch Werte zwischen 0 (keine Steigerung des Material-
widerstands, d. h. keine zeitliche Abnahme des Dapp(t)) und 1 (komplette Verdichtung des
Betongefliges, kein weiteres Chlorideindringen mehr mdoglich) annehmen. In fib Model
Code for Concrete Structures 2010 ist eine Bandbreite von 0,20 bis 0,80 als praktische
(Mittel)Werte fur den Altersexponenten, berechnet aus Bauwerksdaten und/oder
Diffusionsversuchen (d. h. aapp Und anss S. Abschnitt 2.3.2.2) angegeben.

Portlandzementbetone (CEM 1) und Betone mit Bestandteilen aus Kalksteinmehl
(CEM II/A-L & LL) besitzen aufgrund relativ hoher Porositdt sowie sehr geringer
Nachhydratation und Chloridbindekapazitat die geringsten Altersexponenten. Auch Betone
mit Silicastaub (CEM II/A-D) und geringem Anteil an Hochofenschlacke (CEM I1/A-S)
verfligen aufgrund geringer Chloridbindekapazitat tUber relativ kleine Altersexponenten.
Grollere  Altersexponenten konnen Betonen mit hohem Hochofenschlackenanteil
(CEM 1I/B & C) zugeschrieben werden. Fir flugaschehaltige Betone (CEM II/A & B-V)
konnen aufgrund maligeblich anhaltender Nachhydratation durch die puzzolanische
Reaktion und hoher Chloridbindekapazitat die gunstigsten Altersexponenten angenommen
werden. Fur Betone mit Bestandteilen aus Puzzolanen (CEM II/A & B-P & -Q) und
Gebranntem Schiefer (CEM I1/A & B-T) liegen kaum Erfahrungen in diesem Zusammen-
hang vor; aufgrund ihrer ausgepréagten puzzolanischen und hydraulischen Eigenschaften
kdnnen relativ glinstige Altersexponenten fur sie angenommen werden.

Bei Bindemittelarten bestehend aus Kombinationen aus Zement und Zusatzstoff kann der
Altersexponent der am ehesten verwandten Zementart nach Tabelle 2.5 gewéhlt werden
(z. B.CEM I + 6 % Silicastaub — CEM I11/A-D).

Die statistische Beschreibung des Altersexponenten erfolgte in Gehlen 2000 mit Hilfe
einer Beta-Verteilung. Sowohl der Mittelwert als auch die Standardabweichung der
Variable Altersexponent haben einen groRen Einfluss auf die Ergebnisse der Lebensdauer-
bemessung mit dem Modell. Ergebnisse von Sensitivitatsanalysen zeigen, dass der
Altersexponent die am meisten dominierende Variable im Modell darstellt (s. Gehlen et al.
2011 und Bild 2.11).

Die Chloridprofile zur Ermittlung des Altersexponenten in Gehlen 2000 stammen aus
Bauteilen der Expositionsklassen XS2 und XS3. Es wird angenommen, dass die ermittelten
Altersexponenten auch fir die Expositionsklassen XD2 und XD3 gelten. Fir die
Expositionsklassen XS1 und XD1 wurde hingegen in Gehlen 2000 der Altersexponent von
den weiteren Expositionsklassen differenziert. Hier wurde der Mittelwert des Alters-
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exponenten unabhdngig von der Bindemittelart mit 0,65 angenommen (s. Tabelle 2.6), was
hoher ist als die ermittelten und angenommenen Werte fir die Expositionsklassen XD2,
XD3, XS2 und XS3 in Tabelle 2.5. Der Grund ist das andersartige Langzeitverhalten des
Betons in diesen Expositionen, wo dem Beton nicht direkt das chloridhaltige Wasser
ausgesetzt ist, sondern nur die salzhaltige Luft oder der Spriihnebel und der Beton Uber
lange Zeitrdume trocken steht. Der Beton wird deshalb selten im oberflachennahen Bereich
wassergeséttigt sein, sodass eine Diffusion der Chloridionen nur gelegentlich stattfindet.
Aus der geringeren Chlorideindringrate resultiert eine ausgepragte Abnahme des
scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten (ber der Zeit, was Uber einen groRen
Altersexponenten Rechnung getragen wird.
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Tabelle 2.5:  Altersexponent arcm in Abhéngigkeit der Zementart fur Expositionsklassen XD2, XD3, XS2
und XS3

Zementart Altersexponent orem []
nach DIN EN 197-1:2014 BetaD (u/ o) mita=00&b=1,0
CEM I 0,30/0,12?
CEM II/A-S 0,35/0,16 ¥
CEM II/B-S 0,37/0,17%
CEM II/A-D 0,40/0,16 ¥
CEM Il/A-P 0,40/0,16 ¥
CEM 1I/B-P 0,40/0,16 ¥
CEM II/A-Q 0,40/0,16 ¥
CEM 11/B-Q 0,40/0,16 ¥
CEM Il/A-V D 0,60/0,15?
CEM II/B-V 0,60/0,15%
CEM I CEM Il/A-W -
CEM II/B-W -
CEM /AT 0,40/0,16 ¥
CEM II/B-T 0,40/0,16 ¥
CEM II/A-L 0,30/0,12%
CEM II/B-L -
CEM II/A-LL 0,30/0,12%
CEM II/B-LL -
CEM Il/A-M -
CEM I1/B-M -
CEM III/A 0,40/0,18 %
CEM llI CEM 1I/B 0,45/0,20?
CEM lll/C 0,45/0,20 ¥
CEM IV/A -
CEMIV CEM IV/B -
CEM V/A -
CEMV CEM V/B -
CEM /A + ca. 10% Flugasche ? 0,50/0,20 ¥

Y Flugaschegehalt mindestens 18 M.-%/Gesamtmasse

2 wirksame Bindemittelart; Zusammensetzung mit den Zementarten nach DIN EN 197-1

nicht abbildbar

% auf Basis von Untersuchungen (Gehlen 2000) abgeleiteter Wert
% auf Basis der Zementzusammensetzung angenommener Wert
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Tabelle 2.6:  Altersexponent arcym in Abhdngigkeit der Zementart fir Expositionsklassen XD1 und XS1 nach
Gehlen 2000

Zementart

nach DIN EN 197-1:2014
alle fir XD1 und XS1
zugelassene

Altersexponent ogrem [-]

BetaD (u=0,65/6=0,12/a=0,0/b = 1,0)

2.4.4.5 Variablen zur Berlcksichtigung der Umgebungstemperatur Ke, be,
Tref, Treal

Das Fick’sche Diffusionsgesetz folgt thermodynamischen Gesetzen (Einstein 1905). Die
Temperaturabhangigkeit des Chloridtransports im Beton wurde von zahlreichen Autoren
bestatigt (u. a. Page et al. 1981, Nguyen et al. 2006, Carré 2008, Yuan et al. 2008, Dousti
et al. 2013). Ein Steigen der Umgebungstemperatur beschleunigt in der Regel die lonen-
bewegung und fihrt somit zur Erhohung der Chlorideindringrate im Beton. Eine
Temperaturerhdhung kann zudem eine Reduzierung der Chloridbindeféhigkeit des Betons
bzw. eine teilweise Befreiung der gebundenen Chloridionen hervorrufen (Benjamin &
Sykes 1990, Hussain et al. 1995) und damit das Chlorideindringen beschleunigen.

Zur Berucksichtigung des Einflusses der Umgebungstemperatur auf die Chlorideindring-
rate in Betonbauteilen wurde bei der Berechnung des scheinbaren Chloriddiffisions-
koeffizienten Dapp(t) der Umweltparameter k. eingefiihrt (s. Abschnitt 2.3.2.2). Die
Berlicksichtigung des Einflusses der Temperatur auf den Chloridtransport im Beton
erfolgt, identisch zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit der Korrosionsrate des
Betonstahls sowie des Elektrolytwiderstands des Betons, vereinfachend mit Hilfe der
Arrhenius-Gleichung, wie folgt:

1 1
k., =exp| b, - — (2.24)
¢ p( ¢ (Tref Treal))
Darin sind:
be Temperaturkoeffizient [-]; Regressionsparameter proportional zur Aktivierungs-

energie des Materials
Tret Referenztemperatur [K]
Treal Temperatur der Bauteiloberflache oder die Umgebungstemperatur [K]
exp Exponentialfunktion (e*)

Fir die Variable T.q kann die mittlere Jahrestemperatur der umgebenden Luft aus der
néchstgelegenen Wetterstation angesetzt werden. Diese Variable kann mit einer
Normalverteilung préazise beschrieben werden:
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Trea:  ND (n [K]/ o [°C])

Fur Deutschland kann unter Berucksichtigung der globalen Erwérmung einen Mittelwert
von 10 °C (283 K) fur Trea angenommen werden. Die Standardabweichung kann fir die
XD-Expositionen (StraBenbauwerke) mit 8 °C und fir die XS-Expositionen (Kusten-
bauwerke) aufgrund geringerer Streuung mit einem geringeren Wert von 5 °C beriick-
sichtigt werden.

Trer bezieht sich in der Regel auf die Temperatur bei den Laborversuchen mit dem RCM-
bzw. Diffusionsverfahren, welche als eine Konstante mit 20 °C (293 K) in der Bemessung
angesetzt wird:

Trer = 293 [K] (20 °C) konstant

In Page et al. 1981 wurde der funktionale Zusammenhang zwischen den Parametern k. und
Trear bei einer Referenztemperatur von T.¢ = 20 °K an Portlandzementleimproben
untersucht, wodurch ein Mittelwert des Temperaturkoeffizienten be von 4800 K ermittelt
wurde (Regressionsanalyse). Dieser Wert wurde dann auf Betone und weitere Bindemittel-
arten Ubertragen. Da jedoch die Temperatur nur den Chloridtransport in die Bindemittel-
matrix beeinflusst, verfiigen Betone, vergleichend zu Zementleim, in der Regel tber eine
niedrigere Aktivierungsenergie und damit einen niedrigeren Temperaturkoeffizient be, was
einen Kkleineren k.-Wert fir Beton impliziert (Dousti et al. 2013). In Dousti et al. 2013
wurde zudem fir Hochofenzementbetone eine niedrigere Aktivierungsenergie im
Vergleich zu Portlandzementbetonen ermittelt, was auf eine geringere Temperatur-
empfindlichkeit der Chlorideindringrate bei Hochofenzementbetonen hindeutet. In Maage
et al. 1999 konnte keine signifikante Beeintrachtigung des Chlorideindringens in
hochofenzement- und silicastaubhaltigen Betonen (CEM | + SF und CEM I11/B) von der
Temperatur festgestellt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Temperaturkoeffizient b, produktunspezifisch wie folgt
quantifiziert (Gehlen 2000):

be: ND (i = 4800 [K] / & = 700 [K])

2.4.4.6 Oberflachenchloridkonzentration Csg bzw. Cs ax

Mit der Modellvariable Oberflachenchloridkonzentration Cso bzw. der Ersatz-Ober-
flachenchloridkonzentration Cs 4 (Chloridkonzentration in der Tiefe Ax, s. Abschnitt
2.3.2.1) wird die Einwirkung im Modell wiedergegeben (neben der Umgebungs-
temperatur). Cso und Cs 4 sind sowohl material- als auch umweltabhéangig.
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Die Materialabhangigkeit der Oberflachenchloridkonzentration Csg bzw. Csax kommt
durch die chemische und die physikalische Chloridbindekapazitat des Betons, gesteuert
durch die Bindemittelart, und das mit Chloridionen abzusattigende Porenvolumen,
gesteuert durch die Mischungszusammensetzung, zum Ausdruck. Die Summe der
maximalen Menge an gebundenen und freien Chloridionen im Beton, d. h. der vom Beton
maximal aufnehmbare Gesamtchloridgehalt, kann als die GroRRe der Einwirkung, d. h. Csp
bzw. Cs 4, angenommen werden. Auf dieser Basis wurde von Tang 1996 ein analytisches
Modell zur Berechnung der Oberflachenchloridkonzentration entwickelt. Dem Modell
liegen die zwei Annahmen zugrunde, dass 1) zwischen den Chloridionen in der
umgebenden Losung und den frei im Porenwasser im oberflichennahen Bereich des
Betonbauteils vorhandenen Chloridionen ein Konzentrationsausgleich herrscht, und 2) der
Zusammenhang zwischen den freien und gebundenen Chloridionen im Beton einer
Adsorptions-Isotherme nach Freundlich (Freundlich 1907) folgt. Die Anwendung des
Modells erfordert die aufwendige Bestimmung der Chlorid-Adsorptions-lsotherme des zu
betrachtenden Bindemittels. Der Bindemittelgehalt, das Kapillarporenvolumen und der
Hydratationsgrad sowie die Chloridkonzentration der umgebenden L6sung und die
Umgebungstemperatur sind die weiteren Parameter, die im Modell Eingang finden. Eine
Berechnung der Oberflachenchloridkonzentration mit diesem Modell ergibt im
Allgemeinen hohere Werte fur flugasche- und hochofenzementhaltige Betone als fiir
Portlandzementbetone, da die erstgenannten Betone ein hoheres Chloridbindevermdgen
besitzen. Oberflachenchloridkonzentrationen Cso bzw. Cs 4, die aus durch Labor- und
Bauwerksuntersuchungen erstellten Chloridprofilen hergeleitet werden, weisen jedoch
gegenteilige Verhéltnisse auf (vgl. Anhang C.2 und Anhang B.2). Diese Unstimmigkeit
kann zum einen mit den praxisfremden Randbedingungen und Annahmen zur Ermittlung
der Chlorid-Adsorptions-lIsotherme (Lagerung von zerkleinerten oder gemahlenen
Zementsteinproben in  einer  bestimmten Menge Loésung mit  definierter
Chloridkonzentration und Bestimmung der Gleichgewichtskonzentration in der Ldsung als
der freie Chloridgehalt) begriindet werden. Zum anderen ist die am Laborprobekorper oder
Bauwerk ermittelte  Oberflachenchloridkonzentration, abh&ngig vom gewadhlten
Tiefenintervall bei der Beprobung, ein Uber mehrere Millimeter bis Zentimeter
verschmierter Chloridgehatlt. In einigen Bauwerksuntersuchungen und
Auslagerungsversuchen  (z. B. Bamforth  1999) wurden fur flugasche- und
hochofenzementhaltige Betone h6here Oberflachenchloridkonzentrationen im Vergleich zu
Portlandzementbetonen festgestellt. Der Chloridgehalt wurde jedoch dabei auf der
Betonmasse betrachtet (M.-%/B). Werden die Chloridgehalte auf die Bindemittelmasse
umgerechnet, fallen die Unterschiede in der Oberflachenchloridkonzentration aufgrund des
hoheren Bindemittelgehalts der Kompositbetone sehr gering bis unbedeutend aus.

Hinsichtlich der Umwelteinfliisse auf die Oberflachenchloridkonzentration Cso bzw. Cs ax
sind die Expositionen XS und XD separat zu betrachten. Der wichtigste Umweltparameter,
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der in den beiden Expositionen gleicherweise die Oberflachenchloridkonzentration
mafRgeblich beeinflusst, ist die Chloridkonzentration der umgebenden Lésung. Bei XS-
Expositionen in Deutschland ist die Chloridbeanspruchung abhangig vom Salzgehalt der
Chloridquelle unterschiedlich gro3; Nordseewasser ca. 35 g/l, Ostseewasser ca. 3-19 g/I,
Brackwasser ca. 1-10 g/l.

Weitere Parameter, die die Oberflachenchloridkonzentration bei XS-exponierten Bauteilen
beeinflussen kdnnen, sind u.a. Windstarke und -richtung (Fluge 1997), Abstand des
Bauteils zum Meeresspiegel (Fluge 2003, Helland et al. 2010), Geometrie und
Orientierung des Bauteils (Wall 2007, Helland et al. 2010) sowie Temperatur (LNEC
465:2007).

Im Gegensatz zum Meerwasser mit einer relativ konstanten Chloridkonzentration ist der
einwirkende Chloridgehalt auf XD-exponierten Bauteilen mit groen Streuungen behaftet.
Eine Quantifizierung der Chloridbeanspruchung ist hier aufgrund der saisonbedingten und
in unterschiedlicher Menge und Art Applikation des Tausalzes sowie starken Variation des
Feuchtegradienten des Bauteils sehr schwer moglich.

Die oben aufgeflihrten Einflussfaktoren auf die Oberflachenchloridkonzentration Cso bzw.
Cs.x rufen die Zeitabhéngigkeit dieser Parameter hervor. Zudem erfolgt der Aufbau der
Oberflachenchloridkonzentration nach dem Beginn der Exposition mit der Zeit. Aus
praktischen Grinden werden Cso bzw. Cs 4 in das Modell als zeitunabhéangige Variablen
eingefihrt. Die Zeitabhangigkeit von Cs im Fick’schen Diffusionsgesetz wird in einigen
empirischen (Nilsson 1999), analytischen (Mejlbro 1996, Frederiksen et al. 1997) und
numerischen (Boddy et al. 1999) Modellen bericksichtigt, jedoch mit groRen
Einschrankungen (CHLORTEST 2005).

LNEC 465:2007 gibt einen empirischen Ansatz zur Berechnung der Oberflachenchlorid-
konzentration fir Meerwasserbauwerke in Portugal. Dabei werden die Einflussfaktoren
Wasserzementwert, Expositionsklasse (XS1, XS2 und XS3), vertikaler Abstand zum
Meeresspiegel, horizontaler Abstand zur Kiste sowie Umgebungstemperatur durch
vorgegebene Faktoren beriicksichtigt.

Zusammenfassend ist eine materialspezifische und zeitabh&dngige Berechnung der
Oberflachenchloridkonzentration mit der Berucksichtigung weiterer Umwelt- und
Konstruktionseinfliisse unter Praxisbedingungen nur schwer méglich. Vielmehr sind auf
Basis von Daten bestehender Bauwerke mit vergleichbaren Expositionsbedingungen
sinnvolle Werte fur Cso bzw. Cs 4« abzuleiten.

Die Oberflachenchloridkonzentration Cs bzw. Cs 4 kann mit einer Log-Normalverteilung
mit ausreichender Genauigkeit beschrieben werden (Gehlen 2000). Fir XD-exponierte
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Bauwerke wird in DARTS 2004 aufgrund der groflen Schwankungen in der Haufigkeit,
Menge und Art des Einsatzes vom Tausalz ein relativ grolRer Variationskoeffizient von
CoV =75 % empfohlen. Fir Unterwasser-Bauteile (XS2) ist ein geringerer Variations-
koeffizient von CoV = 25 % gegeben. Mit steigendem Abstand zum Meeresspiegel und zur
Kiste nehmen die Streuungen und rdumlichen Variationen zu, weshalb fir die
Expositionsklassen XS1 und XS3 ein Variationskoeffizient von CoV = 45 % angenommen
wird. In Tabelle 2.7 sind expositionsspezifische Erfahrungswerte fir die Oberflachen-
chloridkonzentration Cso bzw. Cs 4« dargestellt.

Tabelle 2.7: Oberflachenchloridkonzentration Csg bzw. Cs ax

Expositionsklasse Csp bz, EIS\IAIS lik=e
XD1 05<u<15
XD2 20<u<50 CoV =075
XD3 20<u<50
XS1 1,0<u<20 CoV =045
XS2 20<u<50 CoV =0,25
XS3 2,0<pu<50 CoV =0,45

2.4.4.7 Tiefe der Konvektionszone Ax

Bei einer intermittierenden Feuchtebeanspruchung wird das Wasser im oberflachennahen
Bereich in der Trockenphase verdampft; wird das Bauteil nun mit Chloriden beaufschlagt,
erfolgt der Chloridtransport bis zu einer Tiefe von Ax, wo eine stationdre Chlorid-
konzentration erreicht wird, rasch in Huckepack mit dem kapillaren Saugen der Ldsung.

Die Tiefe Ax, in der die Kapillaraktivitat abhédngig vom Feuchtezustand des Bauteils ein
rasches Eindringen der Chloride bewerkstelligt, wurde von Gehlen 2000 durch die
Auswertung von 127 Chloridprofilen, bei denen ein vom Fick’schen Diffusionsgesetz
abweichendes Verhalten zu beobachten war, wie folgt quantifiziert: BetaD (u=8,9 mm/ c
=56 mm/a=0 mm/b=>50 mm). Untersuchungen von Bakker & Roessink 1991 weisen
auf, dass sich witterungsbedingte Feuchteschwankungen auf ca. 15 mm Tiefenbereich der
Bauteiloberflache beschranken (Gehlen 2000). Bamforth 1999 geht von einem diffusions-
gesteuerten Chloridtransport ab einer Tiefe von ca. 10 mm von der Bauteiloberflache aus.
Tabelle 2.8 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Werte fur die Tiefe der
Konvektionszone Ax.
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Tabelle 2.8: Tiefe der Konvektionszone Ax

Expositionsklasse AX [mm]
XD1/XS1
XD2 [/ XS2 °
XD3 / XS3 BetaD (u=10/0=5/a=0/b=50)

In der von Gehlen 2000 eingefuhrten Modifizierung des Chlorideindringen-Modells mit
der Berlcksichtigung der Variable Ax (Gl. (2.5)) werden die Randbedingungen
(Einwirkung) fur die Expositionsklassen XD3 und XS3 im Vergleich zu den restlichen
Expositionen verscharft. Damit verschiebt sich die Oberflachenchloridkonzentration um
den Betrag Ax in das Bauteilinnere, was eine Verkirzung der berechneten Zeit der
Depassivierung der Betonstahloberflache zur Folge hat. Im Anbetracht der gulnstigeren
Randbedingungen fiir die Initilerung der Korrosion des depassivierten Betonstahls in
Bauteilen unter intermittierender Feuchtebeanspruchung im Vergleich zu Unterwasser-
bauteilen (s. Abschnitt 2.1) ist die durch die Konvektionszone vorgenommene
Verscharfung der Einwirkung fir XS3- und XD3-Bauteile im Einklang mit den
angestrebten Zuverlassigkeiten bei der Dauerhaftigkeitsbemessung hinsichtlich chlorid-
induzierter Betonstahlkorrosion. Hier wird Uber den gewdahlten Grenzzustand
»Depassivierung des Betonstahls* hinaus die Initiierung der Korrosion mitberticksichtigt.

Hinsichtlich einer schnelleren Depassivierung des Betonstahls infolge intermittierender
Belastung im Vergleich zum stédndigen Kontakt mit der Chloridlésung liegen keine
gesicherten Erkenntnisse vor.

2.4.4.8 Eigenchloridgehalt Co

Der Eigenchloridgehalt stellt sich aus dem Chloridgehalt der Ausgangsstoffe wie Zement,
Zusatzstoff, Gesteinskdrnung und Wasser ein. Chloridhaltige Zusatzmittel sind nach DIN
EN 206:2014 fiir Stahl- und Spannbeton nicht zuldssig. In DIN EN 206:2014 werden zwei
Klassen C10,40 und CI 0,20 fir den Stahlbeton eingefiihrt, mit denen der hochstzulassige
Chloridgehalt im (noch unbeanspruchten) Beton mit 0,40 M.-%/z bzw. 0,20 M.-%/z
geregelt wird. Fir Hochofenzementbetone wurde eine Zulassung héherer Chloridgehalte in
den nationalen Anhdangen vorgesehen, wobei bisher nur in NF EN 206/CN:2014
(Frankreich) ein hoherer Eigenchloridgehalt von 0,65 M.-%/z zugelassen worden ist
(Helland 2015). NS-EN 206/NA:2014 (Norwegen) sieht eine starkere Einschrankung des
Eigenchloridgehalts des Stahlbetons unter Chlorideinwirkung von Cy < 0,1 M.-%/z vor.
Herkdmmliche gegenwartige Betonmischungen weisen Eigenchloridgehalte von in der
Regel deutlich kleiner als 0,1 M.-%/b auf. Hohere Werte sind jedoch aus an &lteren
Stahlbetonbauwerken ermittelten Eigenchloridgehalten (aus dem inneren, nicht
kontaminierten Bauteilbereich) bekannt (z. B. Martin 1975).
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Der Unterschied in der Konzentration der im Porenwasser frei beweglichen Chloridionen
ist die treibende Kraft der Diffusion der Chloride im Beton. Auch die Depassivierung und
die Initiierung der Korrosion des Betonstahls erfolgt durch die freien Chloridionen. Bei
héheren Eigenchloridgehalten sind folgende zwei Fragen zu klaren:

e inwieweit die Eigenchloride in der Bindemittelmatrix gebunden werden und

e o0b und inwieweit die Eigenchloride eine Gefahr fir die Depassivierung und die
Korrosion des Betonstahls darstellen bzw. wie der kritische korrosionsauslosende
Chloridgehalt vom Eigenchloridgehalt beeinflusst wird.

Fir die Ermittlung von Chlorid-Adsorptions-lsothermen, den kritischen korrosions-
auslosenden Chloridgehalt sowie fur andere Zwecke wurden von zahlreichen Autoren
Untersuchungen an Probekorpern mit einer der Mischung direkt zugegebenen definierten
Menge an Chloriden durchgefihrt. In Tabelle 2.9 sind die ermittelten freien Chloride im
Porenwasser aus einigen Untersuchungen dargestellt, woraus erkennbar wird, dass auch bei
geringfugiger Chloridzugabe nicht alle Chloridionen von der Bindemittelmatrix gebunden
werden.

Tabelle 2.9: freier Chloridgehalt der Porenwasser der Probekérper unter der Beimischung von Chloriden
(NaCl) mit Cl=t-Konzentrationen kleiner als 1,0 M.-%/z

. Zugabemenge  freier Chloridgehalt L.
Literatur Cl™' "[M.-%/z]  im Porenwasser Sl
Arya et al. 1990
Zementsteinproben aus 0,5 0,184
Portlandzement

0,2 bis zu 0,021 M.-%/z
Haque & Kayyali 1995 -
vier Betonmischungen mit 0,4 bis zu 0,074
unterschiedlichen Bindemitteln 0,6 bis zu 0,072
und w/z

0,8 bis zu 0,225
Hussain et.al. 1995 o 03 bis zu 2.5
Zementsteinproben, Variation il
von C;A- und Sulfatgehalt . g
sowie Alkalitit 0,6 bis zu 10,6
Tritthart 2002 04 bis zu ca. 5
Zementsteinproben aus drei 0,6 bis zu ca. 8 g/l
unterschiedlichen Bindemitteln ]

0,8 bis zu ca. 13

“aus NaCl

Im Rahmen der Untersuchungen zur Feststellung des kritischen korrosionsausldsenden
Chloridgehalts konstatiert Breit 2001, dass eine direkte Zugabe von Chloriden in
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Probekdrpern zu einer Senkung des kritischen korrosionsauslosenden Chloridgehalts
fihren kann, da die korrosionshemmende Wirkung der Kontaktzone Stahl / Beton sowie
die Ausbildung der Passivoxidschicht teilweise oder vollstdandig inhibiert werden.
Entgegenwirkend dieser Feststellung ist die Erkenntnis aus einigen Untersuchungen (z. B.
Rasheeduzzafar et al. 1992), dass ein groRerer Anteil Chloride von der Bindemittelmatrix
gebunden werden, wenn diese der Mischung zugegeben sind, als wenn sie extern in die
erhdrteten Probekdrper eindringen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird angenommen, dass bei einem Gehalt von kleiner als 0,1 M.-
%/b die Eigenchloride weder zum Transport von externen Chloriden in den Beton noch zur
Depassivierung des Betonstahls und Initiierung der Betonstahlkorrosion beitragen. Der
Eigenchloridgehalt der Produkte wurden dabei vernachléssigbar klein, d. h. Cy < 0,1,
angenommen. Die Variable C, wurde als Konstante mit einem Betrag von Null angesetzt:

Co:=0 konstant [M.-%/Db]

2.4.4.9 Kritischer korrosionsauslosender Chloridgehalt Ceit

Der kritische korrosionsauslosende Chloridgehalt wird im Modell, entsprechend des
gewahlten Grenzzustands (s. Abschnitt 2.4.2), als der Gesamtchloridgehalt, der eine
Depassivierung der Betonstahloberflache und das Auslésen der Betonstahlkorrosion (unter
der Voraussetzung, dass die weiteren Randbedingungen erfullt sind) verursacht, definiert.
Obwohl das Verhéltnis CI~/0OH~ im Porenwasser und damit der pH-Wert an der Beton-
stahloberflache zur Beurteilung einer Initiierung der Betonstahlkorrosion mal3gebend ist,
kann dieses Kriterium aus praktischen Griinden nicht eingesetzt werden. Genauso ist der
freie Chloridgehalt des Betons nicht als Kriterium fur Cgi: anwendbar, da dieser mit
heutigen praxistauglichen Verfahren nur schwer ermittelbar ist. Zudem kdnnen gebundene
Chloridionen unter Umstanden (z. B. Carbonatisierung des Betons oder Sulfat-Zufuhr
(Neville 1995, Justnes 1996) sowie Temperaturanstieg (Hussain et al. 1995)) mobilisiert
werden und zur Depassivierung der Betonstahloberflache fuhren.

In zahlreichen Literaturstellen wird von vielfaltigen Einflussfaktoren auf Cerit, zum Teil
kontrovers, berichtet. Diesen nach kann Cg; durch Bindemittelart, Mischungszusammen-
setzung und Betonqualitét (u a. Schiel}l & Raupach 1990), Kontaktzone Stahl / Beton (u. a.
Glass & Reddy 2002, Harnisch & Raupach 2011), chemische Zusammensetzung,
Geflgestruktur und Oberflache des Stahls (u. a. Angst & Elsener 2015), Ruhepotential des
Stahls (Breit et al. 2011) sowie Umgebungsbedingungen (Feuchteangebot) (u. a. Schiel’}l &
Raupach 1990a) beeinflusst werden. Eingehende Literaturauswertungen in Breit 2001
sowie Angst et al. 2009 ergeben eine Variation des ermittelten kritischen korrosions-
auslésenden Chloridgehalts von 0,18 bis 2,5 M.-% bezogen auf die Bindemittelmasse bzw.
0,02 - 3,08 M.-%/b. Diese groRe Bandbreite der in diversen Untersuchungen ermittelten
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Werte fur Cgit sind auf die Unterschiede in der Definition des kritischen korrosions-
auslosenden Chloridgehalts, die verwendeten Versuchs- und Nachweisverfahren, die
Beurteilungskriterien etc. zuriickzufiihren (Breit 2001).

Der Einfluss der Bindemittelart auf Cc; wird in der Literatur kontrovers bewertet (Alonso
et al. 2012). Wahrend, beispielsweise, in Schiel}l & Breit 1996 eine Erhdhung des Ceit
durch die Zugabe von Flugasche beobachtet wird, weisen die Untersuchungen nach
Thomas 1996 und Oh et al. 2003 das Gegenteil nach. Das Bindemittel beeinflusst den pH-
Wert und die Kontaktzone Beton/ Stahl. Mit dem Ersatz des Portlandzements durch
Zusatzstoffe wird die Ausbildung von Portlandit in der Kontaktzone Beton / Stahl
gehemmt, was eine Reduzierung des Cgit bewirken kann (Yonezawa et al. 1988).
Hinsichtlich moglicher Einfliisse der betontechnologischen Parameter (Bindemittelart, w/z-
Wert, Zementgehalt etc.) auf Cgix wird in Breit 2001 schlussgefolgert, dass bei einer
nachtraglichen Beaufschlagung der Probekdrper mit einer chloridkontaminierten LAsung
keine signifikante Abh&ngigkeit wvorhanden ist; lediglich wird die Zeit bis zur
Depassivierung des Betonstahls von diesen beeinflusst. Diese Aussage ist in Uberein-
stimmung mit den Untersuchungsergebnissen in Hansson & Sgrensen 1990. Wird jedoch
der kritische korrosionsauslésende Chloridgehalt unter Beimischung von Chloriden in den
Probekorpern ermittelt, wird dieser von betontechnologischen Parametern beeinflusst.

Der kritische korrosionsauslésende Chloridgehalt wurde in Gehlen 2000 durch die
Auswertung des in Breit 1997 vorbereiteten Datensatzes (64 Werte) und unter Beriick-
sichtigung baupraktisch relevanter Randbedingungen wie folgt quantifiziert:

Ceitt BetaD (u=060/6=0,15/a=0,20/b=2,00) [M.-%/b]

Dabei wurde der aus der Datenbank ermittelte und von Breit 2001 und weiteren Autoren
abgesicherte untere Grenzwert von 0,20 M.-%/b (bernommen; der aus der Datenbank
ermittelte Mittelwert von 0,48 M.-%/b wurde auf 0,60 M.-%/b angehoben, um den praxis-
relevanten Gesichtspunkten, insbesondere der GrolRe der Betondeckung, Rechnung zu
tragen.

Die Auswertung der Daten aus in einer Mole (aus Portlandzementbeton) nérdlich von
Norwegen installierten 14 Korrosionssensoren in  Markeset 2009 ergaben eine
Quantifizierung des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalts mit einer Log-
Normalverteilung mit einem Mittelwert von 0,77 M.-%/b und einer Standardabweichung
von 0,25 M.-%/b, welche eine gute Ubereinstimmung mit der o. g. Quantifizierung aus
Gehlen 2000 aufweist.

In DAfStb RiLi SIB 2001 wird hinsichtlich des kritischen korrosionsauslosenden
Chloridgehalts ein Schwellenwert von 0,5 M.-%/z angegeben, bei dessen Uberschreitung
an der Betonstahloberflache ein Sachkundiger Planer zur Beurteilung der erforderlichen
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MaRnahmen einzuschalten ist. In DAfStb Positionspapier 2015 wird dieser Wert als ,,der
untere Schwellenwert* des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalts betrachtet. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die 0. g. Quantifizierung von Gehlen 2000 angewendet.

2.4.4.10 Betondeckung c

Die Betondeckung hat die Aufgabe, neben der Sicherstellung eines ausreichenden
Verbunds zwischen Beton und Betonstahl die Dauerhaftigkeit des Betonbauteils sicher-
zustellen. Die GrolRe der Betondeckung c ist ausfihrungsbedingt mit Streuungen behaftet.
Die statistische Quantifizierung der geometrischen Variable Betondeckung erfolgt, fur
groRBe Betondeckungen, in der Regel durch eine Normalverteilung. Da negative Werte-
bereiche bei einer Normalverteilung nicht zu vermeiden sind, kann die statistische
Beschreibung von Betondeckungen mit Kkleinen Mittelwerten zu unrealistischen
Bewertungen und Bemessungen fuhren. Kleine Betondeckungen kénnen z. B. durch Log-
Normal- oder Beta-Verteilungen quantifiziert werden (Gehlen 2000).

Die Betondeckung wird in den meisten Normen und Richtlinien durch die drei Parameter
nominale oder Nennwert der Betondeckung Cnom, Mindestbetondeckung cmin und
Vorhaltemal? der Betondeckung Ac wie folgt charakterisiert:

Cnom = Cmin + Ac (225)

In Bezug auf die Dauerhaftigkeit gibt EN 1992-1-1:2004 Mindestbetondeckungen in
Abhangigkeit von der Expositionsklasse und die Anforderungsklasse (structural class; S-
classes: S1 bis S6) vor. Die Anforderungsklasse reflektiert die geplante Nutzungsdauer des
Bauteils. Der deutsche Anhang (DIN EN 1992-1-1/NA:2013) enthalt expositionsabhéngige
Mindestbetondeckungen fur die Anforderungsklasse S3, welche auf eine Nutzungsdauer
von 50 Jahren abzielt.

Der Nennwert der Betondeckung cnom Stellt den Mittelwert dieser Variable dar. Mit dem
Vorhaltemal Ac wird die zuldssige Toleranz der Betondeckung bei der Ausfuhrung
ausgedruckt und wird mit 15 mm in DIN EN 1992-1-1/NA:2013 berucksichtigt. Die
Mindestbetondeckung wird oft als der 5 %-Quantil-Wert einer Normalverteilung angesetzt.
Somit kann die Standardabweichung der Variable Betondeckung mit Hilfe der folgenden
Gleichung berechnet werden:

Upos =1+ 0 Uggs (2.26)
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(UO 05 ﬂ) ACdev
— 227
- Uo 05 164 (227)

Darin sind:

Uoos:  Wert der normalverteilten Grolie, die den Flacheninhalt der Verteilung in 5 % und
95 % teilt (hier die Mindestbetondeckung Cpin) [Mm]

[Tk Mittelwert der normalverteilten GréRe (hier die nominale Betondeckung Cnom)
[mm]
c: Standardabweichung der normalverteilten GroRe [mm]

Uoos: 5 %-Quantil der Normalverteilung (= -1,64) [-]

Das Vorhaltemal? von Ac = 15 mm nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013 ergibt demnach eine
Standardabweichung von rund 9 mm; das in ZTV-W LB 215:2012 (zur Bemessung von
XS-exponierten Bauteilen maligebende Richtlinie) vorgegebene Ac = 10 mm ergibt o = 6
mm. Die geometrische Variable Betondeckung wird im Bemessungsmodell wie folgt
angesetzt:

c: ND (i / o) [mm]

2.4.5 Validierung des Models

2.4.5.1 Methodik

Wahrend Ergebnisse deterministischer Ansétze leicht gegentber Beobachtungen zu
beurteilen sind, gibt es keine einheitliche und offensichtliche Methodik Aussagen
probabilistischer Modelle zu bewerten; beispielsweise die Bewertung und Wahrnehmung
einer Modellberechnung mit dem Ergebnis, dass die Betonstahloberflache eines Bauteils
nach 50 Jahren Exposition mit einer 13 %-igen Wahrscheinlichkeit depassiviert.

Beim Umgang mit wahrscheinlichkeitsbasierten Anséatzen, von der Entwicklung bis zur
Anwendung und Validierung, ist die einbezogene Interpretation von ,,Wahrscheinlichkeit*
von entscheidender Bedeutung. Die Wahrscheinlichkeitsbegriffe sind vielfaltig (s. z. B.
Schneider 2007). Die Wahrscheinlichkeit kann z. B. den Grenzwert der relativen
Hé&ufigkeit des Auftritts eines Ereignisses darstellen. Diese sogenannte frequentistische
Wahrscheinlichkeit bedarf der Einbeziehung einer groBen Anzahl von Zufalls-
experimenten. Diese Interpretation von Wahrscheinlichkeit ist fir die Bauwerks-
bemessung, bei der die Variablen der probabilistischen Modelle nur mit einer beschrénkten
Anzahl von Nachweisen statistisch charakterisiert werden, nicht zutreffend.
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Nach Probabilistic Model Code 2001 liefert der Bayes’sche Wahrscheinlichkeitsbegriff die
fur die Bauwerksbemessung zutreffende Interpretation von Wahrscheinlichkeit. Hier ist die
Wabhrscheinlichkeit, im Idealfall, der beste Schatzwert der Ereignishdufigkeiten und dient
als eine Entscheidungshilfe, in dem sie den Grad der Erwartung oder des Vertrauens, dass
ein Ereignis bezugnehmend auf die Unsicherheiten eintrifft, ausdriickt. Fir das oben
genannte Beispiel hilft das Ergebnis bei der Entscheidung, ob eine MaRnahme ergriffen
werden soll, oder im Design-Stadium, welche Material- und Geometrievarianten
auszuwéhlen und ob Instandhaltungsmalinahmen zu planen sind.

Nach der Bayes’schen Interpretation entspricht die aus der Modellberechnung
resultierende Wahrscheinlichkeit nicht in jedem Fall der Realitat; sie wird bei einer groRen
Anzahl von Fallbetrachtungen im Durchschnitt eintreffen.

VVon Modellfehlern und Fehlern bei der Nachweisfuhrung zur Validierung differenziert,
erscheinen die Abweichungen zwischen den Modellergebnissen und den Praxisbefunden in
Abhangigkeit des Informationsgrads zum Zeitpunkt der Prognoseberechnung. Durch die
Anwendung des Bayes-Theorems ist es mdglich, die mit dem einst vorhandenen
Informationsstand (Planungsdaten) gerechneten A-Priori-Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe
von neuen Daten und Erkenntnissen zu aktualisieren (A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit).

Bauwerksuntersuchungen ermoglichen die Einwirkungs- und Widerstandsgrofien des
Modells realitdtsnah zu bestimmen und dadurch die Unsicherheiten in der Bemessung zu
reduzieren. Die gewonnenen Bauwerksdaten sind Streuungen und Unsicherheiten
ausgesetzt und werden mit statistischen Variablen berlcksichtigt. Das Update der Prognose
erfolgt durch die auf dem Bayes-Theorem basierten Rechenregeln der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten wie folgt (Straub 2010):

P(FNI) 1

Darin sind:

P(F/): A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit der Grenzzustandsiiberschreitung F; aktualisierte
A-Priori-Wahrscheinlichkeit durch die Information I,

P(F):  A-Priori-Wahrscheinlichkeit der Grenzzustandsiiberschreitung F, gerechnet
aufgrund der Planungsdaten

P(1):  Wahrscheinlichkeit, dass die Information | aus der Bauwerksinspektion wahr ist,

P(I/F): Likelihood der Information I; Wahrscheinlichkeit, dass die Information | bei der
Grenzzustandsuberschreitung F wahr ist.
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Die aus Bauwerksuntersuchungen gewonnenen Informationen werden dabei als Rand-
bedingungen h;(X) bertcksichtigt, welche je nach Untersuchungsmethode als Gleichheits-
bedingung oder als Ungleichheitsbedingung verarbeitet werden:

h(X)=0 Gleichheitsbedingung
(2.29)
h;i(X) <0  Unleichheitsbedingung

Die Losung der Gleichung (2.28) erfolgt durch die Berechnung von Integralen (ber die
Grenzbereiche der definierten Grenzzustandsgleichung g(X) und Randbedingungen hi(X):

fXE{g(X)<0 n h(X)so}f(X)dx
(X)dx

P(F/I) =

(2.30)
fxe{h(x)so} f

Die Né&herungsverfahren der strukturellen Zuverlassigkeitsanalyse, wie z. B. FORM und
SORM, liefern hier nicht in jedem Fall eine Ldsung, denn die Gleichheitsbedingungen
implizieren Fl&chenintegrale, die mit FORM und SORM zum Teil nicht berechnet werden
koénnen (Straub 2011). Fir diese Félle sind genauere, aber sehr aufwéndige Berechnungs-
verfahren, wie z. B. importance sampling oder subset simulation, geeignet (Straub 2011).
Die einfacheren Methoden Crude FORM oder Crude Monte Carlo kodnnen auch
angewendet werden, wobei die erzielten Ergebnisse Unsicherheiten behalten. Im Rahmen
dieser Arbeit (Abschnitt 2.4.5.2) erfolgten die Zuverléssigkeitsanalysen zum Update der A-
Priori-Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe des Softwarepakets STRUREL, bei dem, wenn die
Verfahren FORM und SORM gescheitert waren, die Methode Crude FORM angewendet
wurde. Durch die individuelle Linearisierung der Grenzzustandsgleichung werden die
Ergebnisse zum Teil grob approximiert (Schall et al. 1988).

Fir den Fall der chloridinduzierten Depassivierung des Betonstahls konnen Informationen
uber die tatsachliche Betondeckung sowie den Chlorideindringverlauf zur Aktualisierung
der A-Priori-Wahrscheinlichkeit herangezogen werden. Die WiderstandsgroRe Beton-
deckung kann mit einem geringen Aufwand, vorwiegend zerstorungsfrei durch elektro-
magnetische Verfahren (Maierhofer 2010), am Bauteil gemessen und statistisch
beschrieben werden. Durch tiefengestaffelte Probenahmen am Bauwerk (Bohrmehl oder
Bohrkern) und Erstellung von Chloridprofilen kann auf die Interaktion zwischen der
Einwirkung und dem Widerstand riickgeschlossen werden. Die ermittelten Chloridgehalte
zu jedem Inspektionszeitpunkt werden tiefenabhangig jeweils als eine Gleichheits-
bedingung formuliert, in der der Chloridgehalt aufgrund der Messungenauigkeiten als eine
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statistische Variable (meist Log-normalverteilt) und die Messtiefe als eine Konstante
berticksichtigt werden:

X insp

2 '\/Dapp(tinsp) ' tinsp

hi(X) = C(Xinsp: tinsp) — Cs,0 -
() = C(Xinsp tinsp) — Cso - efc 231)

2.4.5.2 Validierung und Update der Modellprognose mit Hilfe von Bauwerks-
daten

Nachfolgend werden drei Beispiele aufgefiihrt, bei denen mit Hilfe von bekannten

Chloridprofilen aus verschiedenen XS-exponierten Bauteilen

e die Ubereinstimmung der durch Modell berechneten Chloridgehalte mit den
tatsdchlichen am Bauteil erfassten Werten tberprift wird und
e die mit den Planungsdaten prognostizierten Zuverlassigkeitsverlaufe aktualisiert

werden.

Weitere Beispiele kdnnen fib bulletin 76:2015 und Rahimi et al. 2013 entnommen werden.

Im Beispiel 2.1 zeigt die anhand Planungsdaten erfolgte Prognose einen unginstigen
Verlauf des Zuverldssigkeitsindex uber der Zeit. Die ermittelten Chloridprofile zum
Bauteilalter von 32 Jahren liegen in den ersten Tiefenlagen bis zu ca. 50 mm niedriger als
der Mittelwert der Modellberechnung. Dahingegen Uberschreiten die in der tieferen Lage
von ca. 75 mm gemessenen Chloridgehalte zum Teil den 95 %-Quantilwert der Modell-
berechnung. Ein Update der Prognose ergibt einen noch ungulnstigeren S-t-Verlauf fur das
Bauteil aus fur diese Exposition ungtinstigem Portlandzementbeton (ohne Zusatzstoffe).

Fir das Bauteil im Beispiel 2.2 liegen Chloridprofile zu zwei unterschiedlichen
Zeitpunkten vor. Das Update zu den beiden Zeitpunkten ergibt einen Sprung des
Zuverlassigkeitsindex in hoheren Werten. Durch die Eingabe der Informationen aus
Chloridprofilen in Form von Gleichheitsbedingungen werden die Unsicherheiten fiir den
Inspektionszeitpunkt im Modell stark reduziert, was der Anstieg des S zur Folge hat. Der
abfallende g-t-Verlauf ist nach dem Update stets steiler als der von der ersten Prognose (A-
Priori). Sowohl das Update mit den Chloridprofilen zum Bauteilalter von 55 Jahren als
auch das Update mit den Chloridprofilen zum Bauteilalter von 55 und 70 Jahren
verbessern den S-t-Verlauf fur die geplante Nutzungsdauer von 120 Jahren. Der Zustand
des Bauwerks wurde nach den Ergebnissen der Inspektionen als gut eingestuft; eine
chloridinduzierte Korrosion des Betonstahls konnte nicht festgestellt werden (Reschke et
al. 2014).
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Im Beispiel 2.3 weisen die Chloridprofile zum Bauwerksalter von 28 Jahren hohe Werte in
der Tiefenlage des Betonstahls auf. Das Update der Prognose ergibt einen ungunstigeren
Verlauf des Zuverlassigkeitsindex tber der Zeit. Bei der Inspektion des Bauteils wurde ein
starker Korrosionshefall des Betonstahls festgestellt, woraufhin das Bauteil instandgesetzt
worden ist (Westendarp 1991). Wie in Tabelle Bsp. 2-3-2 angemerkt, erfolgte die
Bestimmung des Chloridgehalts durch den Aufschluss der Mehlproben mit heiRem
Wasser, um auf den freien Chloridgehalt schlie3en zu kénnen. Somit sind die ermittelten
Werte niedriger als der Gesamtchloridgehalt, welcher durch Aufschluss der Mehlproben

mit Salpetersdure bestimmt wird.

Beispiel 2.1: (aus fib bulletin 76:2015)

Tabelle Bsp. 2.1-1: Informationen zum Bauteil

Bauteiltyp und -ort Brickenpfeiler tiber der Ostsee in Danemark, XS3

Betonzusammensetzung CEM I, w/z: 0,35 - 0,50

Bauteilalter zum

Inspektionszeitpunkt 32 Jahre

Tabelle Bsp. 2.1-2: gemessene Chloridgehalte zum Inspektionszeitpunkt von 32 Jahren

mittlere Messtiefe ~ Anzahl Messungen

Chloridgehalt [M.-%/b]

[mm] ] . .
7,5 17 1,39 0,66
22,5 17 0,83 0,39
45 17 0,59 0,24
75 17 0,36 0,20
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Tabelle Bsp. 2.1-3: Eingangswerte der Modellvariablen
Variable Einheit  Verteilungstyp u c a b
Drem(to)  -10™2m2/s ND 8,9 1,78 -~ -~
OlRCM - BetaD 0,30 0,12 0 1,0
to Jahr konstant 0,0767 - - -
t Jahr konstant 50 - - -
Trer K konstant 293 - - -
Treal K ND 281 5 - -
be K ND 4800 700 - -
Cs.ax M.-%/b LogND 3,0 1,4 - -
AX mm BetaD 10 5 0 50
Coit M.-%/b BetaD 0,60 0,15 0,2 2,0
Co M.-%/b konstant 0 - - -
c? mm ND 45 3 - -

2 angenommene Betondeckung nach DS/EN 1992-1-1 DK NA:2011; Cpyin = 40 mm, Ac =5 mm

6 T T T T 5 T T T T
N N ¢ gemessen — —— Prognose mit Planungsdaten
5 A gerechnet, Mittelwert ] L4 Update mit Bauwerksdaten, t;,,,=32 Jahre
o) M — — gerechnet, 95 %-Quantil = P ! nsp™
X 4 \ | 3 3
o < o
% “\ . t=32 Jahre L 2 \
T 3 * ~ ) \
5 - MR 2 1
7]
.13) 2 + \ > ~ :g \
B 3 ‘ \ T ~ E 0
= 1 ‘ ¢ S d > \~.§\
O ~_ ~ ; N T==
\ = - T
0 T T T T T T T T -2 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50

Tiefe [mm] Zeit [Jahr]

Bild Bsp. 2.1-1: links: gemessene und gerechnete Chloridgehalte nach 32 Jahren Exposition; rechts:
Zuverlassigkeitsverlauf vor und nach dem Update

Beispiel 2.2:
Tabelle Bsp. 2.2-1: Informationen zum Bauteil
Bauteiltyp und -ort Haupter einer Kaje an der Nordsee in Deutschland, XS3

Betonzusammensetzung CEM 1I/A, wiz: 0,55 — 0,60

Bauteilalter zum

Inspektionszeitpunkt 55 und 70 Jahre
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Tabelle Bsp. 2.2-2:

gemessene Chloridgehalte zum Inspektionszeitpunkt von 55 Jahren

mittlere Messtiefe

[mm] ] . .
10 3 2,02 0,46
30 3 1,25 0,33
50 3 0,18 0,12

Tabelle Bsp. 2.2-3:

gemessene Chloridgehalte zum Inspektionszeitpunkt von 70 Jahren

mittlere Messtiefe

Anzahl Messungen Chloridgehalt [M.-%/b]

[mm] ] . .
10 2 2,30 0,28
30 2 1,31 0,41
50 2 0,46 0,38

Tabelle Bsp. 2.2-4:

Eingangswerte der Modellvariablen

Variable Einheit  Verteilungstyp u c a b
Drem(to)  -10™2mz2/s ND 5,0 1,0 - -
OlRCM - BetaD 0,40 0,12 0 1,0
to Jahr konstant 0,0767 - - -
t Jahr konstant 120 -~ - -
Tret K konstant 293 - - -
Treal K ND 283 5 - -
be K ND 4800 700 - -
Csax M.-%/b LogND 3,0 1,35 - _
AX mm BetaD 10 5 0 50
Cuit M.-%/b BetaD 0,60 0,15 0,2 2,0
Co M.-%/b konstant 0 - - -
c? mm ND 60 6 - -

b angenommene Betondeckung nach ZTV-W LB 215 :2012; Cpin = 50 mm, Ac =10 mm
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Bild Bsp. 2.2-1: gemessene und gerechnete Chloridgehalte nach 32 Jahren (links) und nach 70 Jahren
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Bild Bsp. 2.2-2:  Zuverlassigkeitsverlauf vor und nach dem Update

Beispiel 2.3:
Tabelle Bsp. 2.3-1: Informationen zum Bauteil
Bauteiltyp und -ort Unterseite einer Brickenplatte an der Ostsee in Deutschland, XS3

Betonzusammensetzung CEM 1I/A, wiz: 0,55 — 0,60

Bauteilalter zum

Inspektionszeitpunkt 28 Jahre
Tabelle Bsp. 2.3-2: gemessene Chloridgehalte zum Inspektionszeitpunkt von 32 Jahren
mittlere Messtiefe  Anzahl Messungen Chloridgehalt " [M.-%/b]
L [ . :
- - 2,61 0,97
> L 0.87 0,39
* 12 0,39 0.15
- - 0,31 0,16

“ ermittelt durch Heilwasser-Aufschluss
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Tabelle Bsp. 2.3-3: Eingangswerte der Modellvariablen
Variable Einheit  Verteilungstyp i c a b
Drem(to)  -10™m2/s ND 5,0 1,0 - -
ORCM - BetaD 0,40 0,20 0 1,0
to Jahr konstant 0,0767 - - -
t Jahr konstant 100 -~ - -
Thet K konstant 293 - - -
Treal K ND 283 5 - -
be K ND 4800 700 - -
Csax M.-%/b LogND 3,0 1,35 - _
AX mm BetaD 10 5 0 50
Cuit M.-%/b BetaD 0,60 0,15 0,2 2,0
Co M.-%/b konstant 0 - - -
c? mm ND 60 6 - -

2 angenommene Betondeckung nach ZTV-W LB 215 :2012; Cpin = 50 mm, Ac =10 mm
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Bild Bsp. 2.3-1: links: gemessene und gerechnete Chloridgehalte nach 28 Jahren Exposition; rechts:
Zuverlassigkeitsverlauf vor und nach dem Update

Werden Bauwerksdaten zur Validierung und Verifizierung von Bemessungsmodellen
herangezogen, stellt sich die Frage, inwieweit diese fur das Bauwerk repréasentativ und fur
die Bemessung relevant sind. Hinsichtlich der Zuverlassigkeit und Aussagekraft der am
Bauwerk ermittelten Chloridgehalte ist auf Folgendes zu beachten:

Probenahme: Die Lage der Probestellen sowie der Ablauf der Probeentnahme sind von
groRer Bedeutung. Die Chloridproben zur Validierung des Modells missen expositions-
gerecht und aus représentativen Stellen entnommen werden und keine Singularitaten (z. B.
Risse) beinhalten. Die Probenahme erfolgt entweder durch die Entnahme von Bohrkernen,
die anschlieRend in Segmente geséagt werden, oder durch die Bohrmehlprobeentnahme. Bei
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der Entnahme vom Bohrmehl ist mit Sorgfalt eine Verschleppung der Chloride vom oberen
Teil in die darunterliegenden Tiefen zu vermeiden. Eine nicht sachgerechte Probenahme
und Festlegung von Probenahmestellen fuhrt zu Ermittlung von Chloridgehalten, die zur
fehlerhaften Bewertung des Bauteils sowie des Modells fuhren.

Probenvorbereitung und Analyse: Die Aufbereitung und chemische Analyse der Proben ist
in DIN EN 14629:2007 geregelt, wobei andere Regelwerke, z. B. DAfStb Heft 401:1989,
auch Anwendung finden. Die verschiedenen Vorschriften weisen Unterschiede hinsichtlich
des Aufschlussverfahrens (heil? / kalt), der Mahlfeinheit, der Homogenisierung sowie der
chemischen Bestimmungsart (potentiometrisch / photometrisch) auf, die den ermittelten
Chloridgehalt beeinflussen. Im Rahmen eines Ringversuchs (Hunkeler et al. 2000) wurden
gravierende Unterschiede in den Ergebnissen der Chloridanalysen durch Verschiedenheit
der Probenvorbereitung und der chemischen Analyse festgestellt. Zudem wird oft Wasser-
aufschluss zur naherungsweisen Ermittlung der freien Chloride durchgefihrt (s. Beispiel
2.3), wahrend im Bemessungsmodell der gesamte Chloridgehalt betrachtet wird, welcher
mit einem S&ureaufschluss der Mehlproben zu ermitteln ist.

Eigenchloridgehalt: Der Eigenchloridgehalt des Betons findet als eine Variable mit einem
konstanten Wert im Bemessungsmodell Berticksichtigung. Wahrend herkdmmliche gegen-
waértige Betonmischungen vernachlassigbar kleine Eigenchloridgehalte aufweisen, kann
der Eigenchloridgehalt bei dlteren Stahlbetonbauwerken sehr hoch sein. Der Eigenchlorid-
gehalt ist aus Proben aus innerem nicht beanspruchtem Bauteilbeton zu bestimmen und in
der Bemessung zu berlcksichtigen.

Interaktion mit weiteren Einwirkungen: Neben der chloridinduzierten Betonstahlkorrosion
sind Stahlbetonbauwerken weiteren degradierenden Mechanismen wie Carbonatisierung,
Alkali-Kieselsdure-Reaktion, Abwitterung, innere Schadigung etc. ausgesetzt, die durch
Umwelteinwirkungen aber auch die mechanischen Einwirkungen verursacht werden. Diese
Schadigungsmechanismen kdnnen interagieren und sich gegenseitig beeinflussen. Dieser
Aspekt muss bei der Bewertung der ermittelten Chloridgehalte beriicksichtigt werden.

Carbonatisierung und Chlorideintrag kénnen sich gegenseitig beeinflussen. Hierbei spielt
die Reihenfolge des Auftretens der Beanspruchungen eine Rolle. Bei von Beginn an
chloridbeaufschlagten Bauteilen ist die carbonatisierungsinduzierte Betonstahlkorrosion in
der Regel von geringer Bedeutung, da aufgrund der fortlaufenden Befeuchtung nur mit
geringen Carbonatisierungstiefen gerechnet werden muss. Innerhalb der Carbonatisie-
rungsfront werden allerdings die Chloride aus ihrer chemischen Bindung geltst und stehen
somit wieder fiir den Korrosionsprozess am Stahl zur Verflgung. Beginnt die Chlorid-
beaufschlagung erst zu einem spateren Zeitpunkt, reagieren bereits carbonatisierte Bauteile
empfindlich auf eine nachfolgende Chlorideinwirkung. Durch die vorangegangene
Carbonatisierung wird nicht nur das Porengefiige des Betons veréndert, sondern auch
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nachhaltig die Chlorid-Bindekapazitat des Betons. In einem carbonatisierten Beton werden
die Chloridionen aufgrund der geringeren Chlorid-Bindekapazitdt des Betons rascher
eindringen, wobei die Veranderung der Porenstruktur, abhdngig von der Bindemittelart,
diesen Transportvorgang noch zusétzlich beeinflussen wird (Wierig et al. 1995, Jung et
al.2007). Bei einem Frost-Tausalz-Angriff dringen die Chloride aufgrund des Frostsaugens
(Mikroeislinsenpumpe) schneller in den Beton ein (Jiang et al. 2011, Wittmann et al.
2006). Die entgegenwirkenden Einflisse aus den tiefen Temperaturen und kurzen
Auftauphasen erweisen sich als weniger bedeutend. Zudem erleichtert die
»Geflgeauflockerung® infolge der Frostbeanspruchung das kapillare Eindringen von
Chloridionen. Auch mechanische Belastung beeinflusst die Gefiigestruktur des Betons und
den Transport von Wasser und somit Chloriden im Beton. (Yan et al 2013)
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2.5 Semiprobabilistische Dauerhaftigkeitsbemessung
mit Teilsicherheitsbeiwerten

2.5.1 Grundlagen

ISO 2394:1998, im Allgemeinen, und 1SO 16204:2012, nutzungsdauerorientiert, enthalten
die prinzipiellen Grundsatze der Nachweisformate zur Bemessung von Bauwerken. In
Gehlen et al. 2011 wurden semiprobabilistische Nachweisformate zur Dauerhaftigkeits-
bemessung von Stahlbetonbauteilen fur die Grenzzustande der carbonatisierungs- und
chloridinduzierten Betonstahlkorrosion expliziert und ausgearbeitet.

Beim semiprobabilistischen Nachweisformat werden dieselben Transport- oder
Schéadigungsmodelle des vollprobabilistischen Nachweisformats angewendet. Fir die
Dauerhaftigkeitsbemessung hinsichtlich chloridinduzierter Betonstahlkorrosion werden die
Grenzzustandsgleichungen (2.22) und (2.23) aus dem vollprobabilistischen Nachweis-
format wie folgt veréndert:

9(X,t) = Ceriva — CalCar ts) (2.32)

g(X,t) = cq — xcriva(tst) (2.33)

Darin sind:

Ceritd- Bemessungswert des kritischen korrosionsauslosenden Chloridgehalts [M.-
%/b]

Cad(cq, tsyy: Bemessungswert des Chloridgehalts in der Tiefe der Mindestbetondeckung
zum Zeitpunkt ts. [M.-%/b]

Cq: Bemessungswert der Betondeckung; entspricht der Mindestbetondeckung [m]

Xerit(tsL):  Bemessungswert der Tiefenlage des kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalts zum Zeitpunkt ts. [m]

tse: Nutzungsdauer (Service Life) [Jahr]

Beim semiprobabilistischen Nachweisformat werden die Modellvariablen nicht mehr als
statistisch verteilte charakteristische GrofRen bericksichtigt, sondern mit Bemessungs-
werten. Die Bemessungswerte entstehen durch die Beriicksichtigung der charakteristischen
Werte der Variablen, i. d. R. Mittelwert, mit multiplikativen oder additiven Teilsicherheits-
beiwerten. Die Teilsicherheitsbeiwerte beriicksichtigen die mdglichen ungtnstigen
Abweichungen der tatsachlichen Einwirkungs-, Widerstands- und GeometriegréRen von
den charakteristischen Werten sowie die Modellunsicherheiten.
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Die GroRen der Teilsicherheitsbeiwerte werden so gewéhlt, dass die Zielzuverlassigkeit
beim Uberschreiten des Grenzzustands innerhalb der geplanten Nutzungsdauer stets
eingehalten wird. Sie basieren entweder auf vollprobabilistischen Bemessungen oder auf
einer Kalibrierung mit Langzeiterfahrungen mit bestehenden Bauwerken.

Die Teilsicherheitsbeiwerte konnen entweder als globale Faktoren bei der Einwirkungs-
und / oder Widerstandsfunktion oder flr die einzelnen Variablen bis hin zu allen Variablen
berticksichtigt werden. Mit DIN 1045:1972 wurde das Sicherheitskonzept mit globalen
Sicherheitsbeiwerten fir die Tragwerksbemessung eingesetzt, welches mit der Einfiihrung
von Eurocodes und DIN 1045:2001 durch die Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten
ersetzt wurde. Vorteile der Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten fur mehrere
Modellvariablen gegentiber dem Einsatz von globalen Sicherheitsbeiwerten sind (Gehlen
et al. 2011):

e die in der Bemessungsgleichung auf die Zuverlassigkeit unterschiedlich wirkenden
Variablen konnen durch unterschiedlich groRBe Teilsicherheitsbeiwerte, multiplikativ
oder additiv, gewichtet beruicksichtigt werden und

e die groBe Anzahl an Teilsicherheitsbeiwerten ermdglicht eine zielgenauere An-

passung an die Zielzuverlassigkeit und folglich eine wirtschaftlichere Bemessung.

Eine Berlcksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten fur alle Modellvariablen schrénkt
hingegen die Praktikabilitat der Bemessung ein. Aus diesen Grinden sind die Bemessungs-
variablen, d. h. die mit Teilsicherheitsbeiwerten gewichteten Modellvariablen, auf einzelne
malgebende Variablen zu beschranken, mit denen jedoch sowohl die Einwirkungs- als
auch die Widerstands- als auch die Geometriefunktion berticksichtigt werden.

2.5.2 Differenzierung der Expositionsklassen

Die Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgt in dieser Arbeit durch vollprobabilis-
tische Berechnung von mehreren verschiedenen relevanten Bemessungssituationen. Diese
werden durch die Variation des Materialwiderstands, d. h. die Variablen Dgrcum(to) und «,
und der Einwirkung, d. h. die Variablen Cs 4 , Ax und Tyea, Simuliert. Die Klassifizierung
der Einwirkung durch die Expositionsklassen nach DIN EN 206:2014 soll in dem
semiprobabilistischen Nachweisformat Beriicksichtigung finden. Tabelle 2.10 stellt dar,
inwieweit die Expositionsklassen durch die Modellvariablen differenziert werden. Im
semiprobabilistischen Nachweisformat werden die Expositionsklassen XS1 und XD1 nicht
berticksichtigt, da Bauteile in diesen Expositionen nach den deskriptiven Regeln mit
hinreichender Zuverléssigkeit bemessen werden kénnen (s. Abschnitt 2.2 und fib bulletin
76:2015). Aus Tabelle 2.10 ist zu entnehmen, dass die Expositionsklassen XS und XD nur
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durch die GréRe des Variationskoeffizienten fiir die Oberflachenchloridkonzentration und
die Standardabweichung der Umgebungstemperatur im Bemessungsmodell differenziert
werden.

Tabelle 2.10: expositionsspezifische Eingangswerte der Modellvariablen (fiir Deutschland)

Expositions Cs.ax [M.-%/b] Trea ['C]
= sax [M.-% ND
klasse LgND xSl
i c
XS2 CoV =0,25 0 .
XS3 CoV =0,45 BetaD (10/5/0/50)
—————— 2,0<p<50
XD2 0
EEEEE— CoV =0,75 8
XD3 BetaD (10/5/0/50)

Die Auswirkung der oben dargestellten unterschiedlichen VariablengroRRen flr die XS- und
XD-Expositionsklassen auf die Dauerhaftigkeitsbemessung wurde beispielhaft anhand von
drei Bemessungsfallen im Bild 2.9 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die p-t-Verlaufe
insbesondere bei einem Zielwert des Zuverlassigkeitsindex von ca. 1,5 (1,0 < < 2,0) zu
sehr ahnlichen Ergebnissen fur die Expositionsklassen XS2 und XD2 bzw. XS3 und XD3
fuhren. Auch flr eine Zielzuverlassigkeit mit g = 0,5 sind die expositionsabhéngigen
Differenzen méaRig. Somit werden im Rahmen dieser Arbeit zur Erstellung von semi-
probabilistischem Nachweisformat die Expositionsklassen XD2 und XS2 sowie XD3 und
XS3 gleichgesetzt. Dies ist dartiber hinaus im Einklang mit dem deskriptiven Einsatz von
DIN 1045-2:2008, in dem fir die Expositionsklassen XS und XD dieselben
Mindestanforderungen gestellt sind (d. h. XS1 = XD1, XS2 = XD2, XS3 = XD3).
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Bild 2.9: Vergleich der Expositionsklassen XS und XD; Gegenuberstellung der erreichten Lebensdauer bei
£~ 1,5 in drei Bemessungsfallen

2.5.3 Festlegung der Bemessungsvariablen und Teilsicherheits-
beiwerte

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, werden die Teilsicherheitsbeiwerte aus der
Auswertung vollprobabilistischer Berechnungen von mehreren Bemessungsfallen
abgeleitet. Bei den Bemessungsféallen wurden vier verschiedene Materialwiderstdnde
eingesetzt, die eine relativ grolRe Bandbreite von ginstigen bis unginstigen Materialien
abdecken. Fur die Chlorideinwirkung wurden drei Oberflachenchloridkonzentrationen von
2,0, 3,0 und 4,0 M.-%/b gewéhlt, die milde bis harsche Beanspruchungen simulieren. Fur
wenige Bemessungsfélle wurde auch eine extrem hohe Oberflachenchloridkonzentration
von 5,0 M.-%/b berticksichtigt. Als Zielnutzungsdauer wurde hauptsachlich 50 und 100
Jahre gesetzt, bei wenigen Bemessungsféllen wurde auch die Zielnutzungsdauer von 10
und 70 Jahren beriicksichtigt. Die Zielnutzungsdauer von 10 Jahren wurde in Betracht
gezogen, da dasselbe semiprobabilistische Nachweiskonzept auch zur Ermittlung der Rest-
nutzungsdauer bestehender Bauwerke vor und nach einer Instandsetzung mit Betonersatz
verwendet werden soll (s. Abschnitt 3 und 4). Die Expositionsklassen XS2 und XS3
wurden dabei durch die GroRe der Variable Konvektionszone Ax sowie die Grolie der
Variationskoeffizienten der Variable Oberflachenchloridkonzentrationen Cs 4 differenziert
betrachtet. Die Expositionsklassen XD2 und XD3 werden mit den Expositionsklassen XS2
bzw. XS3 gleichgesetzt (s. Abschnitt 2.5.2) und werden hier nicht separat beriicksichtigt.
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Tabelle 2.11 zeigt die verwendeten Eingangswerte der Variablen zur vollprobabilistischen
Berechnung der Bemessungsfélle.

Tabelle 2.11: Eingangswerte der Modellvariablen fiir die Berechnung der Bemessungsfélle zur Festlegung
von Teilsicherheitsbeiwerten

Variable Einheit  Verteilungstyp  Fall b i o a b
Mat. 1 10,0
" Mat. 2 1,9
Drem(te)  -107"m2/s ND CoVv=0,20 - -
Mat. 3 9,0
Mat. 4 3,5
Mat. 1 0,30 0,12
Mat. 2 0,45 0,20
ORCM - BetaD 0 1,0
Mat. 3 0,60 0,15
Mat. 4 0,50 0,20
to Jahr konstant alle 0,0767 - - -
t Jahr konstant 50, 100 (10, 70)? - - -
Tret K konstant alle 293 - - _
Treal K ND alle 283 5 - -
De K ND alle 4800 700 - -
XS2 CoV=0,25
Com M  LoghD ————— 205080~
XS3 (5.0) CoV=0,45
konstant XS2 0 - - _
AX mm
BetaD XS3 10 5 0 50
Cuit M.-%/b BetaD alle 0,60 0,15 02 20
Co M.-%/b konstant alle 0 - - _
c mm ND X 6 (Ac=10) - -

Y Mat. 1: Material-Nr. 1 simuliert einen CEM I-Beton ahnlichen Chlorideindringwiderstand
Mat. 2: Material-Nr. 2 simuliert einen CEM I11/B-Beton dhnlichen Chlorideindringwiderstand
Mat. 3: Material-Nr. 3 simuliert einen CEM I1/A-V-Beton &hnlichen Chlorideindringwiderstand
Mat. 4: Material-Nr. 4 simuliert einen CEM I1I/A+FA-Beton &hnlichen Chlorideindringwiderstand

2t =10 und 70 Jahre nur bei wenigen Bemessungsfallen

3 Cs.ax = 5,0 M.-%/b nur bei wenigen Bemessungsfallen

X: Grolie der Variable variiert in den Bemessungsfallen

Die Anzahl der Bemessungsvariablen, d. h. Modellvariablen, deren charakteristische Werte
mit Teilsicherheitsbeiwerten belegt werden, wurde fiir praktische Umsetzbarkeit auf vier
wesentliche Variablen beschrankt. Hierfir wurden maligebende Variablen des Material-
widerstandes (Chloridmigrationskoeffizient zum Referenzzeitpunkt Dgcm(to) sowie
Altersexponent orcm), der Einwirkung (Oberflachenchloridkonzentration Cs ) und der
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Geometrie des Bauteils (Betondeckung c) ausgewadhlt. In Gehlen et al. 2011 und Tamm
2014 wurden als Ergebnis von Sensitivitdtsanalysen am Bemessungsmodell die drei
Variablen Altersexponent, Oberflachenchloridkonzentration und Betondeckung als
Variablen mit jeweils grollem Einfluss auf die Bemessungsergebnisse festgestellt und diese
als Bemessungsvariablen gewéhlt. Die Verfasser hatten zum Ziel, die Anzahl der
Bemessungsvariablen moglichst gering zu halten, jedoch alle drei Teilfunktionen der
Grenzzustandsgleichung, namlich Widerstand, Einwirkung und Geometrie, abzudecken.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte durch die Einbeziehung der vierten Bemessungsvariablen
Drem(to) eine bessere Anpassung der Bemessungen an die Zielzuverlassigkeit erreicht
werden. Die Mittelwerte der Variablen stellen ihre charakteristischen Werte dar.

Die restlichen Modellvariablen, die nicht mit Teilsicherheitsbeiwerten belegt werden (to,
Tref, Treal, De, AX, Cerit, Co), besitzen in der Regel fur alle Bemessungsfalle dieselben Grofien
oder variieren nur geringfugig und mit geringem Einfluss auf das Bemessungsergebnis. to
und Ty sind feste konstante Variablen. T wird fur Deutschland i. d. R. mit ca. 10 °C
berticksichtigt. Die Variablen b, und Ax werden aufgrund des sehr hohen Aufwands nicht
fallspezifisch quantifiziert und werden einheitlich mit den in Tabelle 2.11 dargestellten
Werten beriicksichtigt. Die Variable Cc; beeinflusst das Ergebnis der Bemessung
maRgebend; ihre GroRe ist mit dem hinterlegten Sicherheitskonzept des semiprobabilis-
tischen Nachweisformats verknlpft und darf nicht variiert werden.

Zur Festlegung der GroRen der Teilsicherheitsbeiwerte wurde solange experimentiert (trial
and error) bis es beim Erreichen des Grenzzustandes, unter der Betrachtung aller
Bemessungsfalle, ein eng begrenztes Zuverlassigkeitsspektrum auf Hohe des geforderten
Zuverlassigkeitsniveaus eingehalten war (d. h. g ~ 1,5 bzw. g ~ 0,5). Dabei wurde der
Mittelwert der Betondeckung, d.h. die nominale Betondeckung, als Laufvariable so
angepasst, dass der Zielwert des Zuverlassigkeitsindex fir den jeweiligen Bemessungsfall
erreicht wurde, wéhrend die GroRen der restlichen Modellvariablen nach Tabelle 2.11
eingesetzt wurden. Bei der Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte wurde eine gewisse
Abweichung vom Zielwert des Zuverlassigkeitsindex auch zu geringeren Werten
akzeptiert, um aus Wirtschaftlichkeits- und baupraktischen Griinden das Zuverlassigkeits-
spektrum in der oberen Grenze einzuschrénken. Die so ermittelten Teilsicherheitsbeiwerte
sind wie folgt (siehe auch Tabelle 2.12):

Yo Teilsicherheitsbeiwert fir den Altersexponenten (arcmd = aremk ! V)
Yo=1,2fur fo=15
Yo = 1,05 fur S =0,5
7D: Teilsicherheitsbeiwert fur den Chloridmigrationskoeffizienten zum Referenz-

zeitpunkt (DRCM,d(tO) = DRCM,k(tO) ' 7D)
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= 1,6 fiir fo=1,5
w=10fir fo=0,5
rc: Teilsicherheitsbeiwert fir die Oberflachenchloridkonzentration (Cs axd = Cs axk -
¥c)
ye=19fir =15
yc = 1,05 fir o= 0,5
Ac: Teilsicherheitsbeiwert fur Betondeckung; identisch zum VorhaltemaR der
Betondeckung (Cq = Ck - AC = Cmin = Cnom - 4AC)

vorgegeben mit Ac = 10 mm

Auch bei der Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerten zur Tragwerksbemessung wurden
diese so gewdhlt, dass die resultierenden Differenzen zwischen den bei verschiedenen
Bemessungsféllen erreichten Zuverlassigkeiten und zur Zielzuverlassigkeit minimiert ist
(Serensen et al. 1994).

Tabelle 2.12: festgelegte Teilsicherheitsbeiwerte fiir das semiprobabilistische Nachweisformat fir die
Expositionsklassen XS2, XS3, XD2 und XD3

Zielwert des Teilsicherheitsheiwerte
Zuverlassigkeitsindex Bo Yo Yo Yc Ac
1,5 (ps=6,7 %) 1,2 1,6 1,9 10 mm
0,5 (pr = 30,9 %) 1,05 1,0 1,05 10 mm

Die Auswertung der Berechnungen ergab dieselben Teilsicherheitsbeiwerte fir die
Expositionsklasse XS2 und XS3.

Tabelle 2.13 bis Tabelle 2.16 enthalten die betrachteten Bemessungsfalle zur Ermittlung
der Teilsicherheitsbeiwerte. Darin sind die erforderliche nominale Betondeckung zum
Erreichen des Zielwerts des Zuverlassigkeitsindex (S =1,5 bzw. 0,5) sowie die errechnete
nominale Betondeckung durch die Anwendung des semiprobabilistischen Konzepts mit
den festgelegten Teilsicherheitsbeiwerten (Tabelle 2.12) und der damit erreichte
Zuverlassigkeitsindex fur jeden Bemessungsfall dargestellt.

Bild 2.10 verdeutlicht im Beispiel der Bemessungsfall-Nr. 16 aus Tabelle 2.13 die
erbrachte Sicherheit durch die Teilsicherheitsbeiwerte.
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Bild 2.10: semiprobabilistisches Nachweisformat, Auswirkung der Teilsicherheitsbeiwerte auf den
berechneten Verlauf des Chloridgehalts (links) sowie die berechnete Tiefe des kritischen
korrosionsausldsenden Chloridgehalts (rechts) im Beispiel der Bemessungsfall-Nr. 16 aus Tabelle
2.13; Cy(x, t): charakteristischer Verlauf des Chloridgehalts; Cqy(x, t): Bemessungsverlauf des
Chloridgehalts

Der additive Teilsicherheitsbeiwert der Betondeckung ist mit ihrem Vorhaltemal3 gleich-
gesetzt. Dieser Beiwert wurde bei der Ermittlung der restlichen drei Teilsicherheits-
beiwerte mit 10 mm festgehalten. Das Vorhaltemal? soll die unvermeidlichen MaR-
abweichungen aus Biegen und Verlegen des Betonstahls, Art und Einbau der Abstand-
halter, Herstellen der Schalung sowie Einbringen und Verdichten des Betons abdecken
(DBV-Merkblatt 2011). DIN 1045-2:2008 gibt das VVorhaltemal? der Betondeckung mit 15
mm vor (fir XC1 Ac = 10 mm), womit sichergestellt wird, dass die Mindestbetondeckung
als 5 %-Quantil eingehalten ist (s. Abschnitt 2.4.4.10). Das semiprobabilistische Nachweis-
konzept mit den ermittelten Teilsicherheitsbeiwerten soll auch zur Schichtdicken-
bemessung bei Instandsetzungsmalinahmen mit Betonersatz angewendet werden (s.
Abschnitt 4). Aufgrund der vergleichend kleineren Abmessungen, der geringeren Einbau-
héhen und des Entfallens des Betonstahlverlegens fallt das VVorhaltemal bei einer Instand-
setzungsmafRnahme mittels Betonersatz in der Regel wesentlich kleiner als 15 mm aus. Die
Grole des Vorhaltemalies beeinflusst die GroRen der restlichen Teilsicherheitsbeiwerte.
Wird ein Kkleineres VVorhaltemal’ eingesetzt, so werden fir die restlichen Teilsicherheits-
beiwerte insgesamt ungunstigere GrofRen (hohere Werte) ermittelt, um das Zuverl&ssig-
keitsniveau gleich zu halten (bei gleich bleibender Mindestbetondeckung). Somit kann
schlussgefolgert werden, dass unter der Anwendung des erstellten semiprobabilistischen
Nachweiskonzepts mit den festgelegten Teilsicherheitsbeiwerten bei VorhaltemaRen der
Betondeckung von groBer als 10 mm eine hdhere Zuverléssigkeit erreicht wird, und
umgekehrt. Bei VorhaltemalRen von 5 bis 15 mm sind die Differenzen der resultierenden
Zuverlassigkeitsindexe relativ klein. Beispielhaft werden flr die Bemessungsfalle-Nr. 20
aus Tabelle 2.13 und 33 aus Tabelle 2.14 mit dem semiprobabilistischen Konzept und mit
einem VorhaltemaR von 15 mm bzw. 5 mm (statt 10 mm) Zuverlassigkeitsindexe von 1,44
fur Ac = 15 mmund 1,15 fir Ac =5 mm (statt 1,31) bzw. 1,61 fur Ac = 15 mm und 1,37 flr
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Ac = 5 mm (statt 1,68) ermittelt. Die meisten nationalen Anhdange zu EN 1992-1-1:2004
(auler zum Beispiel BS 8500-1:2006 (GroRbritannien)) geben ein Vorhaltemald der
Betondeckung von geringer als 15 mm vor. Die jeweiligen hinterlegten Sicherheits-
konzepte (z. B. Cnin als 5 %-Quantil) sind dem Autor dieser Arbeit nicht bekannt. ZTV-W
LB 215:2012 gibt ein VVorhaltemal? von 10 mm vor.

Aus den Bemessungsféllen (Tabelle 2.13 bis Tabelle 2.16) wird erkennbar, dass der
erreichte  Zuverlassigkeitsindex durch das semiprobabilistische Nachweiskonzept
erwartungsgemal fur jedes Material mit der Zunahme der Oberflachenchlorid-
konzentration sowie der Zielnutzungsdauer abnimmt. Die erreichten Zuverlassigkeits-
indexe variieren fur By = 1,5 (= pr = 6,7 %) zwischen 1,13 (= pr = 12,9 %) und 2,06 (= pr ~
2 %) und fir B, = 0,5 (= pr = 30,9 %) zwischen 0,32 (= pr = 37,4 %) und 0,87 (= pr ~
19,2 %). Bei den Bemessungsfallen mit groBen Abweichungen des erreichten S von Sy,
d. h. auBerhalb 1,3 < < 1,8 fiur Sy =1,5bzw. 0,3 < B<0,7 fur fo=0,5(=3,5% < ps <
9,7 % bzw. 24,2 % < pr < 34,4 %), sind die Differenzen zwischen den erforderlichen und
berechneten nominalen Betondeckungen in Tabelle 2.13 bis Tabelle 2.16 dargestellt. Die
erreichten Zuverl&ssigkeitsindexe differenzieren sich materialspezifisch.

Bei einer Zielzuverléssigkeit mit S, = 1,5 werden mit den gewéhlten Teilsicherheits-
beiwerten fir Material-Nr. 1 und 3 hohere Zuverléssigkeitsindexe als fur Material-Nr. 2
und 4 erreicht. Fir Material-Nr. 1 (CEM I-Beton) sind die erforderlichen sowie mit den
Teilsicherheitsbeiwerten berechneten Betondeckungen stets sehr grof3, sodass dieses
Material, erwartungsgemaR, aus wirtschaftlichen und baupraktischen Griinden in der Regel
nicht fir die Expositionsklassen XS2 / XD2/XS3/XD3 eingesetzt werden sollte. In
vielen Bemessungsfallen mit Material-Nr. 3 (CEM II/A-V-Beton) wird Sy = 1,5
uberschritten, wahrend dieser bei den meisten Bemessungsfallen mit Material-Nr. 2
(CEM 111/B-Beton) und 4 (CEM IlI/A+FA) unterschritten wird. Dies wirde eine
unwirtschaftliche Bemessung im Fall der Material-Nr. 3 und eine Bemessung mit
mangelnder Zuverlassigkeit im Fall der Material-Nr. 3 und 4 bedeuten. Aus der
Betrachtung der Eingangswerte der Variable Altersexponent (Tabelle 2.11) wird jedoch
folgendes ersichtlich. Fur Material-Nr. 3 wird der Altersexponent mit einem vergleichend
geringeren Variationskoeffizienten von 25 % berticksichtigt, wéhrend dieser bei Material-
Nr. 2 und 4 44 % bzw. 40 % betragt. Das heit, fir Material-Nr. 2 und 4 werden in der
vollprobabilistischen Bemessung vergleichend groRere Unsicherheiten beriicksichtigt, was
eine konservativere Bemessung (z. B. groliere Betondeckung) fiir diese Materialien zur
Folge hat. Im semiprobabilistischen Nachweiskonzept féllt die unterschiedliche
Unsicherheiten der Variable Altersexponent durch die gewdahlten Teilsicherheitsbeiwerte
nicht ins Gewicht. Der Altersexponent, mit dem zugleich die Modellunsicherheit
berticksichtigt wird (s. Abschnitt 2.4.4.1), ist die Modellvariable mit der gréfiten
Auswirkung auf die Bemessungsergebnisse. Die Sensitivitdtsanalyse an der
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Bemessungsfall-Nr. 34 aus Tabelle 2.14 verdeutlicht den dominierenden Einfluss dieser
Variable (s. Bild 2.11).

Variable Sensitivitatsfaktor o;

B Ducyll) 0,15
Bl Ogem 0,82
B Cou -0,34
BT, -0,23
Wb, 0,05
EC, 0,21
Hc 0,22
B Ax -0,20

Ya?=1,0

Bild 2.11: Sensitivitatsanalyse im Beispiel der Bemessungsfall-Nr. 34 aus Tabelle 2.14; dominierender
Einfluss der Variable Altersexponent arcum

Der Bemessungswert des Chloridgehalts auf Hohe des Betonstahls wird im semiprobabilis-
tischen Nachweisformat mit folgender Gleichung berechnet:

Clemin, t) = Cop + (CS,Ax,k “Yc — Co,k)
Cmin — Axk

- erfc

. aRCM k (2.34)
2+ |ker Dremi(to) - vp - (i) Yoo tst

Als charakteristische Werte werden die Mittelwerte der Variablen angesetzt.

Wird der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient Dapy(t) mittels der weiteren Anséatze A
und C ermittelt (s. Abschnitt 2.3.2.2), kénnen entsprechend die Mittelwerte der ermittelten
Variablen Dyss(to) und omss bzw. Diss(to) und erapp als charakteristische Werte in der
Bemessung eingesetzt werden. Fir diese Ansatze werden dieselben Teilsicherheitsbeiwerte
angewendet, die fir den Ansatz B festgelegt wurden.
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Tabelle 2.13: betrachtete Bemessungsfélle zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir 5, =1,5

Fall- Material xsp/ ¢, t erforderliche chom  errechnete chom  erreichter g
Nr siehe Tabelle XS3 [M %/b] [Jahr] [mm] [mm] [_]
' 2.11 : fur Bo =1,5 durch Beiwerte durch Beiwerte
1 2,0 101,3  +144_ 1157 1,85
2 XS2 3,0 121,7 131,2 1,70
3 4,0 0 135,5 141,5 1,62
4 2,0 113,0 125,7 1,78
5 XS3 3,0 132,5 141,2 1,67
6 4,0 11455 151,5 1,61
7 2,0 134,8 147,0 1,71
L Mat. 1 _
8 XS2 3,0 162,6 167,1 1,57
9 4,0 181,1 180,5 1,49
_— 100
10 2,0 146,4 157,0 1,66
11 3,0 173,0 177,2 1,56
12 XS3 4,0 191,0 191,0 1,50
13 2,0 70 128,0 139,9 1,72
14 2,0 10 653  +125_ 778 2,06
15 2,0 39,9 40,7 1,54
16 XS2 3,0 48,1 45,2 1,38
17 4,0 53,6 48,2 1,31
18 2,0 50 50,5 50,7 1,51
19 3,0 58,5 55,2 1,38
E—— XS3 ————
20 4,0 63,6 58,2 1,31
21 5,0 676 71 _ 605 1,26
22 2,0 52,2 48,2 1,37
L Mat. 2 _—
23 XS2 3,0 634 96 _ 538 1,23
24 4,0 708  -133_ 575 1,16
25 2,0 100 62,3 58,2 1,37
26 3,0 730 92 | 638 1,25
27 4,0 80,3 128 675 1,18
E_— XS3 ————
28 5,0 85,7 155 _ 70,2 1,13
29 4,0 70 711 86 _ 625 1,24

30 2,0 10 35,0 38,6 1,80
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Tabelle 2.14: betrachtete Bemessungsfalle zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten fiur £, =1,5

(Fortsetzung der Tabelle 2.13)

erforderliche Cnom

errechnete Cnom

erreichter 8

N, s e s o] Lmm] Lmm] -1
' 211 ' fur Bo =1,5 durch Beiwerte durch Beiwerte

31 2,0 444 +102_ 546 1,88
ES XS2 30 53,5 61,2 1,75
[ 33 4,0 59,6 65,5 1,68
. 50

34 2,0 55,2 494 | 646 1,83
[ 35 XS3 3,0 64,0 71,2 173
EN 4,0 69,7 755 1,67
[ 37 2,0 54,3 63,1 1,75
[ 38 Mat3 XS2 30 65,8 70,9 1,63
ER 4,0 73,4 76,0 1,56
[ 40 20 100 64,6 73,0 173
[ 41 3,0 757 80,9 1,63
[ 4 4,0 83,0 86,0 157
[ 43 8 88,6 89,8 1,53
[ 44 40 70 75,8 80,3 1,62
[ 45 20 10 41,0 489 _ 499 2,08
46 2,0 467 46,4 1,49
[ 47 XS2 30 56,6 51,8 1,35
[ 18 4,0 631 78 _ 553 1,28
[ 49 20 50 57,0 56,4 1,48
ER 3,0 66,5 61,8 1,45
[ 51 X0 730 77 _ 53 1,29
[ 50 5,0 776 96 . 680 1,25
[ 53 2,0 60,6 54,6 1,35
[ 54 Mat4 XS2 30 738 126 612 1,22
[ 55 4,0 825 170, 655 1,15
ER 20 70,4 64,6 1,36
[ 57 3,0 831 119 712 1,24
N 4,0 917 162, 755 117
ER XS3 2,0 63,0 60,2 1,42
[ 60 30 70 74,0 66,1 1,30
[ 61 4,0 813 113 _ 70,0 123
[ 62 20 10 38,6 42,8 1,79
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Tabelle 2.15: betrachtete Bemessungsfélle zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir 5, =0,5

Fall- Material xsp/ ¢, t erforderliche chom  errechnete chom  erreichter g
Nr siehe Tabelle XS3 [M %/b] [Jahr] [mm] [mm] [_]
: 2.11 . fur Bo =0,5 durch Beiwerte durch Beiwerte
1 2,0 65,6 66,3 0,52
2 XS2 3,0 81,0 74,0 0,44
3 4,0 0 91,0 87,2 0,40
4 2,0 73,7 76,3 0,58
5 XS3 3,0 89,0 89,0 0,50
6 4,0 99,0 97,4 0,46
L Mat. 1
7 2,0 85,1 82,1 0,43
8 XS2 3,0 1053 69 , 984 0,36
9 4,0 100 1184 95 _ 1089 0,32
10 2,0 92,1 92,1 0,5
11 XS3 3,0 112,3 108,4 0,42
12 4,0 1255 6.6 _ 11809 0,38
13 2,0 21,2 442 254 0,76
14 XS2 3,0 25,9 28,9 0,66
15 4,0 50 28,9 31,2 0,61
16 2,0 309 5, 354 0,77
17 XS3 3,0 35,6 38,9 0,67
18 4,0 38,7 41,2 0,62
L Mat. 2
19 2,0 26,2 28,9 0,63
20 XS2 3,0 32,2 33,1 0,54
21 4,0 35,9 35,9 0,50
S 100
22 2,0 35,4 38,9 0,66
23 XS3 3,0 41,5 43,1 0,57
24 4,0 45 4 45,9 0,52
25 2,0 250 61, 311 0,87
26 XS2 3,0 305 4, 359 0,78
27 4,0 341 49, 390 0,74
- Mat. 3 50
28 2,0 349 62 . 411 0,86
29 XS3 3,0 403 57, 46,0 0,79

30 4,0 43,9 51, 490 0,74
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Tabelle 2.16: betrachtete Bemessungsfalle zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten fiur £, =0,5

(Fortsetzung der Tabelle 2.15)

erforderliche Cnom

errechnete Cnom

erreichter 8

- Material
N, T o3 iSeh e Lmmi [mm] ]
' 211 ' fur o =0,5 durch Beiwerte durch Beiwerte
31 2,0 290 6 . 346 0,78
32 XS2 3,0 35,6 40,1 0,69
33 4,0 39,8 43,7 0,65
S 100
34 2.0 385 81, 446 0,79
35 XS3 3,0 451 50 . 501 0,71
36 4,0 49,3 53,7 0,67
37 2,0 239 41, 280 0,72
38 XS2 3,0 29,3 32,0 0,62
39 4,0 32,8 34,6 0,58
S 50
40 2.0 335 45, 380 0,74
41 XS3 3,0 38,9 42,0 0,64
42 4,0 42,4 44,7 0,60
L Mat. 4
43 2.0 29,0 31,6 0,61
44 XS2 3,0 35,8 36,4 0,52
45 4,0 40,1 39,6 0,48
S 100
46 2.0 38,2 41,6 0,64
47 XS3 3,0 45,0 46,4 0,55
48 4,0 49.4 49,6 0,51
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2.6 Vereinfachtes Nachweisformat zur Dauerhaftigkeits-
bemessung mit Nomogrammen

Im Gegensatz zum vollprobabilistischen Nachweisformat, welches gesonderte Fach-
kenntnisse und spezielle numerische Softwares erfordert, wird mit dem semiprobabi-
listischen Nachweisformat dem planenden Ingenieur ein leicht bedienbares Instrument zur
Dauerhaftigkeitsbemessung bereitgestellt. Um auch eine Auseinandersetzung mit
Gleichungen zu umgehen und die Bemessung noch einfacher zu gestalten, kdnnen aus dem
semiprobabilistischen Nachweisformat Bemessungsnomogramme entwickelt werden.

Beim Nachweisformat mit Nomogrammen wird der funktionale Zusammenhang zwischen
den gewichteten Modellvariablen aus dem semiprobabilistischen Nachweisformat
graphisch dargestellt, wobei nur eine stark reduzierte Anzahl der Modellvariablen
berticksichtigt werden (vgl. Bild 1.1).

Nomogramme sind im Allgemeinen graphische Hilfsmittel zur Losung komplizierter
Gleichungen mit mehreren Unbekannten. Bekannte Beispiele im Bauwesen aus
Tragwerksbemessung sind hier zum Beispiel Nomogramme fiir Abminderungsfaktoren fiir
Biegeknicken und Biegedrillknicken im Stahlbau oder Tafeln fur die Ermittlung der
Kriechzahl im Stahlbetonbau.

In Anhang D, Bild D.1 bis Bild D.19, sind die entwickelten Bemessungsnomogramme
dargestellt. Zur Erstellung der Nomogramme wurde die mathematische Gleichung zur
Berechnung des Bemessungswerts des Chloridgehalts auf Hohe des Betonstahls (GlI.
(2.34)) in mehrere Teilfunktionen zerlegt (Gl. (2.35) bis (2.38)), sodass jede Teilfunktion
eine der im Nomogramm bericksichtigten Variablen enthélt, und dass die Multiplikation
dieser Teilfunktionen wieder die Ausgangsgleichung ergibt. Dabei wurden fur den
Chloridgehalt auf Hohe des Betonstahls der kritische korrosionsauslosende Chloridgehalt
Cerit und fir die Zeit die Zielnutzungsdauer ts; angesetzt, um die Grenzzustandsgleichung
zu bilden.

Cmin — Axp = f(Cs,Ax) ' f(DRCM(tO)) - f(arem tst) (2.35)
Ccritk
f(Csax) =2 erfc (m) (2.36)

f(DRCM (to)) = VDrem(to) - v (2.37)
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XRCM k

f(arem tse) = \[ke,k : (%) “ o ts, (2.38)

Im Idealfall sollten alle vier Bemessungsvariablen Chloridmigrationskoeffizient zum
Referenzzeitpunkt Drcm(to), Altersexponent arcm, Oberfladchenchloridkonzentration Cs
und Betondeckung c¢ sowie die Zielnutzungsdauer tsz im Nomogramm getrennt
bericksichtigt werden, vgl. Bild 2.12. Es konnen jedoch die Modellvariablen
Altersexponent arcm Und Zielnutzungsdauer ts. nicht in zwei voneinander unabh&ngige
Teilfunktionen gebracht werden. Aus diesem Grund wurde jedes Nomogramm fiur eine
bestimmte (konstante) Zielnutzungsdauer erstellt und somit entfiel der untere Quadrant aus
dem Bild 2.12. Um die Anzahl der Nomogramme mdglichst klein zu halten, wurden
lediglich die Zielnutzungsdauern von 10, 20, 30, 40, 50, 70 und 100 Jahren bericksichtigt.
Wo es die Auflosung der Nomogramme erfordert, sind diese in zwei separate
Nomogramme mit Drcm(to)-Bereichen von 0 bis 2 und von 2 bis 20 m2/s aufgeteilt worden.

Cs,Ax Orem

Drewm(to)

tSL Cmin

Bild 2.12: ideales Format des Bemessungsnomogramms mit der separaten Bericksichtigung aller
Bemessungsvariablen sowie der Zielnutzungsdauer

Der Chloridmigrationskoeffizient zum Referenzzeitpunkt Dgrcm(to) ist hier der Eingangs-
wert; die restlichen Variablen finden Uber Linienscharen in dem jeweiligen Quadranten
Berucksichtigung. Jede Linie der Schar reprdsentiert hier einen konkreten Wert. Dieser
Wert bezieht sich auf den charakteristischen Wert (ohne Sicherheitsbeiwert) der Variablen.
Die Sicherheitsbeiwerte y,, yo und yc werden durch den Verlauf der Linien beriicksichtigt.
Als Ergebnis kann die erforderliche Mindestbetondeckung, d. h. der Bemessungswert der
Betondeckung, abgelesen werden, die fur eine bestimmte Zielnutzungsdauer zum
Erreichen der Zielzuverlassigkeit (8o = 0,5 bzw. 1,5) erforderlich ist. Selbstverstandlich ist
das Nomogramm auch reversibel und es kann fiir eine vorgegebene Mindestbetondeckung
ein dazu bendtigter Chloridmigrationskoeffizient zum Referenzzeitpunkt Drem(to) ermittelt
werden.



80 2 Dauerhaftigkeitsbemessung von neu zu errichtenden Stahlbetonbauteilen unter Chlorideinwirkung

Wie das semiprobabilistische Nachweisformat kann auch das Nachweisformat mit den
Nomogrammen bei einer Ermittlung des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten nach
den Ansdtzen A und C (s. Abschnitt 2.3.2.2) verwendet werden. Hierbei werden die
entsprechenden charakteristischen Werte der Variablen Dpss(to) und anss bzw. Dnss(to) und
oapp IN den Nomogrammen berucksichtigt.

Dieselben Nomogramme werden auch zur Ermittlung der Restnutzungsdauer bestehender
Bauwerke (Abschnitt 3) sowie zur Bestimmung der Schichtdicken bei einer Instand-
setzungsmalnahme mittels Betonersatz (Abschnitt 4) verwendet. Aus diesem Grund
enthalten die Nomogramme weitere Variablen (dgmin und Dapp(to)), die in den
entsprechenden Abschnitten 3 bzw. 4 definiert werden.

Die Nomogramme sind flr die Expositionsklassen XS3 / XD3 erstellt worden. Sie kbnnen
auch fir die Bauteile der Expositionsklassen XS2 / XD2 verwendet werden, indem die
Mindestbetondeckung als Ausgangsparameter (Ergebnis der Bemessung) um 10 mm
(angenommener Mittelwert der Tiefe der Konvektionszone) verringert und als
Eingangsparameter (z. B. zur Ermittlung des erforderlichen Dgrcm(to)) um den Betrag von
10 mm erhdht wird.

Aus Ausfuhrungs- und baupraktischen Grinden wurden das Mindestma und der
Maximalwert der Mindestbetondeckung zu 20 bzw. 80 mm gesetzt.

Voraussetzungen fur die Anwendung der Bemessungsnomogramme sind dem Anhang D
zu entnehmen.

Als ein Bemessungsbeispiel soll fir den Unterwasserbereich (XS2) einer Kaimauer an der
Nordseekiste (angenommen Cs . = 4,0 M.-%/b) mit einer festgelegten Mindestbeton-
deckung von 50 mm, einer Zielnutzungsdauer von 70 Jahren und einer Zielzuverlassigkeit
mit S = 1,5 der Beton aus einem CEM Il1I/B-Zement mit Hilfe der Nomogramme
konzipiert werden. Mit der Wahl eines Altersexponenten von arcm = 0,45 (Tabelle 2.5)
und aus dem Nomogramm im Bild D.4, Anhang D, muss der Beton einen Dgrcm(to=28d)
mit einem Mittelwert von hdchstens ca. 2,65 - 10™? m2/s nachweisen (s. Bild 2.13). Es ist
zu beachten, dass der Eingangswert der Mindestbetondeckung fiir das Nomogramm im
Bild D.4 mit 60 mm gewéhlt werden muss (XS2).
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Csax [M.%/24) 1,0 0,25 0,40 0,50 Orem / Onss / Olapp [=]
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Bild 2.13: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts =70 Jahre, Zielzuverlassigkeit
So=1,5, 2 <D(ty) <20 (Bild D.4 aus Anhang D)




3 Dauerhaftigkeitsbewertung von bestehenden
Stahlbetonbauteilen unter Chlorideinwirkung

3.1 Einfthrung

Die Auseinandersetzung mit bestehenden Bauwerken bestimmt einen wesentlichen Teil
der Aktivitaten in der Baubranche. Die steigende Altersstruktur der Bauwerke erfordert
eine Erhohung des Inspektions-, Wartungs- und Instandsetzungsaufwands. Fir die
Bewertung des Bauwerksbestandes sind Konzepte zur Ermittlung von Restnutzungsdauern
erforderlich.

Im Abschnitt 3.2 wird ein vereinfachtes Nachweiskonzept vorgestellt, mit dem eine
Bewertung der Dauerhaftigkeit von mit Chloriden beanspruchten Stahlbetonbauteilen
durch die Abschatzung ihrer Restnutzungsdauer ermoglicht wird. Das Nachweiskonzept
basiert auf demselben Grenzzustand und demselben Bemessungsmodell zur Dauerhaftig-
keitsbemessung von Neubauten im Abschnitt 2. Es werden die im Anhang D erstellten
Nomogramme verwendet. Hierflr werden die benétigten KenngréfRen aus durch
Bauwerksinspektionen gewonnenen Daten abgeleitet. Das fur Bemessung der Neubauten
festgelegte Sicherheitsniveau nach DAfStb Positionspapier 2008 mit dem Zielwert des
Zuverlassigkeitsindex von Sy = 1,5 bzw. 0,5 wird beibehalten.

Auf vollprobabilistischer Ebene erfolgt die Ermittlung der Restnutzungsdauer durch die
Betrachtung des zeitlichen Verlaufs des Zuverlassigkeitsindex, vgl. Bild 3.1, links. Eine
Gegenuberstellung des erreichten Zuverlassigkeitsindex zum betrachteten Zeitpunkt,
welcher den Istzustand darstellt, mit der Zielzuverlassigkeit, welche den Mindest-Soll-
zustand fir den definierten Grenzzustand festlegt, ergibt den vorhandenen Abnutzungs-
vorrat im Sinne von DIN 31051:2012.

Auf semiprobabilistischer Ebene wird die Restnutzungsdauer durch die Betrachtung des
Bemessungsverlaufs der Tiefenlage des kritischen korrosionsauslosenden Chloridgehalts
ermittelt, vgl. Bild 3.1, rechts. Die Differenz zwischen der Tiefenlage des kritischen
korrosionsauslosenden Chloridgehalts zum betrachteten Zeitpunkt mit der Mindestbeton-
deckung ergibt den vorhandenen Abnutzungsvorrat.
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Verlauf des Bemessungswerts der Tiefenlage 0
T des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalts XCfilvd( )
=y €
S vorhandener E Mindestbetondeckung
© Abnutzungsvorrat 2 . J(Mindest-Sollzustand) _,4_’
D zum Zeitpunkt t; _g min
§2]
g B [szustand / Istzustand
> Xeriga(ty) vorhandener
® Pl T T T T ——— |
a Zielzuverlassigkeit Abnutzungsvorrat
g (Mindest-Sollzustand) zum Zeitpunkt t;
[
3
N Restnutzungsdauer Restnutzungsdauer
t; 4
Zeit [Jahr] Zeit [Jahr]

Bild 3.1: Ermittlung der Restnutzungsdauer im vollprobabilistischen (links) und semiprobabilistischen
(rechts) Nachweisformat

3.2 Vereinfachtes Nachweiskonzept zur Ermittlung der
Restnutzungsdauer mit Nomogrammen

Nachfolgend wird eine Verfahrensweise zu einer ndherungsweisen Ermittlung der Rest-
nutzungsdauer bestehender Bauwerke mit Hilfe der Bemessungsnomogramme im Anhang
D vorgestellt. Im nachsten Abschnitt folgen zwei Anwendungsbeispiele.

Die Eingangsparameter der Nomogramme zur Ermittlung der Restnutzungsdauer sind
Dapp(to), @app, Cs.ax und cmin und kdnnen aus der Messung der Betondeckung sowie des
tiefenabhéngigen Chloridgehalts des Bauteils hergeleitet werden. Der Eingangsparameter
Mindestbetondeckung cpin wird als 5%-Quantil der am Bauteil gemessenen Beton-
deckungen angesetzt. Die weiteren Eingangsparameter werden aus dem Chloridprofil
abgeleitet, welches den Mittelwert der tiefengestaffelt gemessenen Chloridgehalte darstellt
und durch eine Regressionsanalyse erstellt wird.

Der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient zum Zeitpunkt der Inspektion Dapp(tinsp) SOWie
die Oberflachenchloridkonzentration bzw. Chloridkonzentration in der Tiefe Ax
(Konvektionszone) Cs axinsp Werden durch eine Regressionsanalyse nach Gleichung (2.5)
berechnet (s. Abschnitt 2.3.2.2.1). Messwerte im oberflichennahen Bereich mit
Abweichung vom reinen Diffusionsverhalten (Ax) sind bei der Regression nicht zu beriick-
sichtigen, sofern diese den Verlauf des Chloridprofils beglnstigen. Die Messwerte
innerhalb der Konvektionszone sind jedoch zu bertcksichtigen, falls ohne sie niedrigere
Chloridgehalte innerhalb der Konvektionszone berechnet werden (s. Beispiel 3.1). Das
heit, die Konvektionszone wird in diesem Fall fur die Bestimmung der Parameter
Dapp(tinsp) und Cs axinsp gleich Null gesetzt. Flr den Parameter Csxinsp ISt dennoch der
Chloridgehalt in der Tiefe Ax = 10 mm aus dem Chloridprofil zu berechnen und fur die
Bemessung mit den Nomogrammen anzusetzen. Fir Bauteile der Expositionsklassen XS3 /
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XD3 ist eine Konvektionszone von Ax = 10 mm anzusetzen. Fur Bauteile der Expositions-
klassen XS2 / XD2 ist auf eine Konvektionszone zu verzichten (Ax = 0).

Fur eine realitdtsnahe Ermittlung des Verlaufs des Chloridgehalts soll das Intervall
zwischen den Messtiefen moglichst klein gewahlt werden. Fir die Regressionsanalyse sind
mindestens drei Messwerte erforderlich. Innerhalb der Betondeckung sind in mindestens
drei Tiefenbereichen der Chloridgehalt zu ermitteln. Die erste mittlere Messtiefe soll im
oberflachennahen Bereich fir XS2 / XD2 kleiner als 10 mm betragen, d. h. Probenahme im
20 mm Oberflachenbereich. Fur die Bauteile der Expositionsklassen XS3 / XD3 soll der
erste Messbereich nach der Konvektionszone zwischen 10 und 40 mm betragen.

Die Eingangsparameter instationdrer Chloriddiffusionskoeffizient Dpss(to) und Chlorid-
migrationskoeffizient Dgrem(to) der Nomogramme beziehen sich auf einem Referenzzeit-
punkt von 28 Tagen. Fir die Nutzung der Nomogramme zur Ermittlung der Restnutzungs-
dauer ist der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient zum Zeitpunkt der Inspektion
Dapp(tinsp) auf den entsprechenden Wert zum Referenzzeitpunkt von 28 d umzurechnen
(Dapp(to)). Bei der Ermittlung der Eingangsparameter Dagp(to) sowie Altersexponent crapp
wird unterschieden, ob Chloridprofile nur zu einem oder zu mehr als einem Inspektions-
zeitpunkt vorhanden sind.

Steht ein mittleres Chloridprofil aus nur einem Inspektionszeitpunkt zur Verfiigung, wird
der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient zum Referenzzeitpunkt Dapy(to=28d) anhand
folgender Gleichung berechnet:

to

1
Dapp( tO) = k_e ! Dapp (tinsp) ) ( )—“app (31)

tinsp

mit ke = 0,56 [-] (s.u.), to = 28 [d] oder 0,0767 [Jahr] und o, abhéngig von der
Bindemittelart aus Tabelle 2.5 (d. h. aapp = arem ). Ist die Bindemittelart nicht bekannt,
darf oapp mit 0,20 angesetzt werden.

Die Kennwerte zum Zeitpunkt to (Drcm(to), Dnss(to), Dapp(to)) in den Nomogrammen
basieren auf einer Temperaturannahme von 20 °C. Der bauwerksbezogene Kennwert
Dapp(tinsp) bezieht sich auf eine mittlere Jahrestemperatur von 10° C. Deshalb wird zur
Ermittlung des Parameters Dapp(to) der Temperaturkoeffizient mit ke = 0,56 ber(cksichtigt,
was einem T = 20 °C und Tyeq = 10 °C entspricht (vgl. Abschnitt 2.4.4.5).

Falls Chloridprofile aus Inspektionen zu verschiedenen Zeitpunkten vorliegen, kann der
Altersexponent ompp gemal Bild 3.2, identisch zum Ansatz C zur Ermittlung von Dapp(t) im
Abschnitt 2.3.2.2.4, ermittelt werden. Voraussetzung hierflr ist, dass die erste hierbei
einbezogene Inspektion mindestens 10 Jahre nach Beaufschlagungsbeginn erfolgt ist; der
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zeitliche Abstand zu den weiteren Inspektionen muss jeweils mindestens 5 Jahre betragen.
Damit soll sichergestellt werden, dass die erstellten Chloridprofile den realitatsnahen
Widerstand des Betonbauteils gegen das Chlorideindringen in der exponierten Umgebung
widerspiegeln. Alternativ kann die Ermittlung des Altersexponenten auch durch Feldunter-
suchungen von Bauwerken mit gleicher Betonzusammensetzung, Ausfiihrungsqualitat und
Einwirkungsbedingung erfolgen. Der Altersexponent aapp darf einen maximalen Wert von
0,80 nicht tberschreiten.

100

Regressionsfunktion:
Dpp(t) = K - t *app
10

Qapp

=

o
i

It t

insp,1 ‘insp,2 tinsp,3
. n

0,01

scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient
Dypp [ 1012 m?/s]
o]

1 10 At25a 100
Zeit [Jahr]

Bild 3.2: Ermittlung des Altersexponenten a.,, anhand Chloridprofilen zu verschiedenen Zeitpunkten; K:
aus der Regressionsanalyse entstandene Konstante

Dapp(to=28d) wird durch die ermittelte Regressionsfunktion wie folgt berechnet:
Dapp(to) =K- to_aapp (32)

Darin ist K eine Konstante, die durch die Regressionsanalyse entsteht.

Mit den berechneten Altersexponenten capp Und Dapp(to) sowie Csaxinsp aus der letzten
Inspektion kann die Restnutzungsdauer mit Hilfe der Nomogramme im Anhang D, Bild
D.1 bis Bild D.19, abgeschéatzt werden.

Bild 3.3 stellt den schematischen Ablauf der Ermittlung der Restnutzungsdauer eines
Bauteils in Abhangigkeit vom Vorliegen von Inspektionsdaten dar.
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Inspektion & Untersuchung t;
» Betondeckung
« tiefenabhéngiger Chloridgehalt

nsp,i

A 4 A 4

Betondeckung: tiefenabhangiger Chloridgehalt:
< Crininspi = 2%0-Quantil —mindestens 3 Messungen innerhalb der Betondeckung
(Normalverteilung) —XS2 / XD2: erste Messung innerhalb 20 mm Oberflachenbereich

— XS3 / XD3: erste Messung im Tiefenbereich 10 und 40 mm
- Chloridprofil - D,p,(tingp,i) UNd Cs sy ingpi

1 tg | PP Ermittlung o,,,, < 0,80 aus
Dapp (to) = k_e * Dapp (tinSp.i) . t—inspli Dapp(tinsp,l)’ Dapp(tinsp,z)l . Dapp(tinsp,i)
mit o, aus Tabelle 2.5 oder a,,, = 0,20 = Dypp(ty) =K - o~ %err (Bild 3.2)

C

min,insp,i

4 Dapp(to) , 0‘app , CS,Ax,insp,i ’

Restnutzungsdauer t
aus Nomogrammen in
Abhéangigkeit von 3,

D tinsp;i=1 > 10 Jahre; bei i > 1 soll der zeitliche Abstand zwischen den Messungen mindestens 5 Jahre betragen

Bild 3.3: Ablaufschema zur Ermittlung der Restnutzungsdauer

3.3 Anwendungsbeispiele zur Ermittlung der Rest-
nutzungsdauer mit Nomogrammen

Nachfolgend werden zwei Beispiele zur Ermittlung der Restnutzungsdauer mit Hilfe der
Nomogramme aufgefihrt. Beim Beispiel 3.1 handelt es sich um das zur Validierung des
Bemessungsmodells dargestellte Beispiel 2.1 im Abschnitt 2.4.5.2. Bei den restlichen
Beispielen im Abschnitt 2.4.5.2 erfiillen die gemessenen Chloridgehalte die Rand-
bedingungen zur Erstellung des Chloridprofils und Anwendung der Nomogramme nicht.
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Beispiel 3.1: Beispiel 2.1 aus dem Abschnitt 2.4.5.2

Tabelle Bsp. 3.1-1: Informationen zum Bauteil

Bauteiltyp und -ort Briickenpfeiler Giber der Ostsee in Danemark, XS3

Betonzusammensetzung CEM I, w/z: 0,35 - 0,50

Betondeckung Crom = 45 mm, Ac =5 mm (Cpin = 40 mm)
Bauteilalter zum
- . 32 Jahre
Inspektionszeitpunkt
Zielzuverlassigkeit Bo=0,5
Tabelle Bsp. 3.1-2: gemessene Chloridgehalte zum Inspektionszeitpunkt von 32 Jahren
mittlere Messtiefe  Anzahl Messungen Chloridgehalt [M.-%/b]
[mm] [_] i o
7,5 17 1,39 0,66
22,5 17 0,83 0,39
45 17 0,59 0,24
75 17 0,36 0,20
3 I I I ' ' 3 I I I T |
Dapp(tinspzzzé(gl,\-nl()oztr)nzls + Messwerte Dopp(tinsp)=1,57-1012m?/s + Messwerte
Ax,insp™ Vs - L= %
=) Riz 0,598 —Regression = g?&'”é'fgzl’;s M-%elb ——Regression
g, N 2 mit Ax = 0 mm
=3 =3
g d g \ Cs axinsp=1,23 M.-%/b fir Nomogramme XS3/ XD3
(=] (=]
- 1 1
= — =}
s *\\\ 5 o\\
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiefe [mm] Tiefe [mm]

Bild Bsp. 3.1-1: Ermittlung von Dagy(tingg) UNd Csaxinsp durch Regressionsanalyse (z. B. mit Hilfe der
Funktion ,,Solver* in Microsoft Excel); links: ohne Beriicksichtigung des ersten, innerhalb der

Konvektionszone (Ax = 10 mm) liegenden Chloridgehallts; rechts: mit Berlcksichtigung des
Chloridgehalts innerhalb der Konvektionszone

Bild Bsp. 3.1-1, rechts — Dapp(tinsp) = 1,57 - 102 m2/s  und  Cs_acinsp = 1,23 M.-%/b

Altersexponent oy = 0,30 (Tabelle 2.5, CEM 1)

to m?
) ®app = 17,1 T

1
Dapp( to) = k_e ' Dapp (tinsp) ' (tinsp

Bild D19 (ts. = 10 Jahre) — Cmin = 38 mm
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Bild D18 (ts. = 20 Jahre) — Cmin = 46 mm

Die Nutzungsdauer fur die gewinschte Zuverlassigkeit von B, = 0,5 wird damit ca. 12
Jahre berechnet, welche mit dem Ergebnis der vollprobabilistischen Berechnung
(Abschnitt 2.4.5.2, Beispiel 2.1) mit ca. 18 Jahren gut Gbereinstimmt, vgl. Bild Bsp. 3.1.2.

5 T T T T
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Bild Bsp. 3.1-2: vollprobabilistische Ermittlung der Nutzungsdauer; Beispiel 2.1 aus Abschnitt 2.4.5.2 mit
der Darstellung des s-t-Verlaufs vor dem Inspektionszeitpunkt

Beispiel 3.2:
Tabelle Bsp. 3.2-1: Informationen zum Bauteil
Bauteiltyp und -ort Meerwasserbauwerk an der Nordseekuste, XS3

Betonzusammensetzung CEM III/A

Bauteilalter zum

Inspektionszeitpunkt 10 und 20 Jahre

Betondeckung Crom = 60 mm, Ac = 10 mm (Cmin = 50 mm)
Zielzuverléssigkeit Bo=1,5
Tabelle Bsp. 3.2-2: gemessene Chloridgehalte zum Inspektionszeitpunkt von 10 Jahren

Chloridgehalt [M.-%/b]
mittlere Messtiefe [mm]
5 15 25 35 45

1 2,85 2,23 0,77 0,23 0,06
2 2,01 1,86 0,76 0,13 0,08
3 2,75 2,33 0,73 0,17 0,06
4 1,83 1,67 0,55 0,19 0,06
5 2,00 1,79 0,56 0,15 0,06
Mittelwert 2,00 1,98 0,67 0,17 0,06

Standardabweichung 0,474 0,288 0,110 0,038 0,009
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Tabelle Bsp. 3.2-3: gemessene Chloridgehalte zum Inspektionszeitpunkt von 20 Jahren

Chloridgehalt [M.-%/b]
mittlere Messtiefe [mm]

5 15 25 35 45 55
Mittelwert 2,65 2,20 0,98 0,23 0,10 0,05
Standardabweichung”™ 0,530 0,440 0,196 0,046 0,020 0,010

“ angenommen als 20 % des Mittelwerts (fiir die vollprobabilistische Berechnung)

4 T T T 4 i i T
D oy (tineg)=0,201-10-2m2/s D oy (tineg)=0,179-10-2m2/s
C:)zx,ins;:&OO M.-%/b ¢ Messwerte g C:)zxjnsgjzz'gg M.-%/b + Messwerte
5 3 R2=0997 —Regression | 5 3 R2=0.998 —Regression |
D $ .
=3 s =3
T 2 T 2
] ]
B \ 5 N\
> >
g \ g N\
S 1 o 1
= = \
o \\ o |
0 ~= Py 0 \\ - P
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiefe [mm] Tiefe [mm]

Bild Bsp. 3.2-1:  Ermittlung von Dagy(tinsp) UNd Cs ayingp ZUM Inspektionszei

tpunkt von 10 Jahren (links) und

20 Jahren (rechts) durch Regressionsanalyse (z. B. mit Hilfe der Funktion ,,Solver* in Microsoft

Excel)

Bild Bsp. 3.3-1, links — Dapp(tinsp.1) = 0,201 - 10" m?/s  und

Altersexponent aap, = 0,40 (Tabelle 2.5, CEM 111/A)

to m?
)% =25 —
tinsp S

1
Dapp( tO) = k_ ' Dapp (tinsp) ) (
e

Bild D10 (ts. = 30 Jahre) — Cpin ~ 49 mm
Bild D8 (ts. = 40 Jahre) — Cpin ~ 53 mm
— tg. ~ 32 Jahre — Restnutzungsdauer betragt ca. 22 Jahre.

Bild Bsp. 3.3-1, rechts — Dapp(tinsp2) = 0,179 - 10" m?/s  und

tinspl “app
Dapp(tinszo,z) = Dapp(tinspvl) ' <t. '2>
insp,

— aapp = 0,167

to m?
)~ %arr = 0,45 —
t )
insp,2 S

Dapp( tO) = Dapp(tinsp,z) ! (

CS,Ax,insp,l = 3,0 M.-%/b

CS,Ax,insp,z = 3,0 M.-%/b
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Bild D3 (ts. = 70 Jahre) — Cpin ~ 47 mm
Bild D5 (ts. = 50 Jahre) — Cpin ~ 52,5 mm
— tg. ~ 60 Jahre — Restnutzungsdauer betragt ca. 40 Jahre.

Der zeitliche Verlauf des Zuverlassigkeitsindex aus vollprobabilistischen Berechnungen
ergibt eine Gesamtnutzungsdauer von 47 Jahren mit der Berilcksichtigung des Chlorid-
profils zum Zeitpunkt tinsp1 = 10 Jahren und von 67 Jahren mit der Beriicksichtigung der
Chloridprofile zum Zeitpunkt tinsp1 = 10 Jahren und tinsp 2 = 20 Jahren.

6 T T T T
— ] Prognose mit Planungsdaten
L 54 — - Update mit Bauwerksdaten, t,,,=10 Jahre i
@ ] e Update mit Bauwerksdaten, t,,,=10 & 20 Jahre
< ]
[3)
=R
£ 1 \
g3 \ NS
K= ] ~
3 o ~
. ~ ST
5] \ N
31 ~_ Sk T,
N i =~L_

0

0 20 40 60 80 100
Zeit [Jahr]

Bild Bsp. 3.2-2: vollprobabilistische Ermittlung der Restnutzungsdauer (Eingangswerte siehe Tabelle Bsp.
2.3-3, Abschnitt 2.4.5.2)



4 Dauerhaftigkeitsbemessung von instand zu
setzenden Stahlbetonbauteilen unter Chlorid-
einwirkung mittels Betonersatz

4.1 Einfuhrung

Betonersatz, d. h. der Abtrag eines Teils des Betons und sein Ersatz durch ein Instand-
setzungsmaterial, ist eine bewéhrte und hdufig angewandte MalRnahme zur Instandsetzung
von mit Chloriden belasteten Stahlbetonbauteilen. Abhéngig von der Eindringtiefe sowie
Konzentration der Chloride im Bauteil wird die Betondeckung teilweise oder vollstandig,
und ggf. noch tiefere Bereiche hinter dem Betonstahl, entfernt und durch Instand-
setzungsmaterial ersetzt. Ziele dieser Instandsetzungsmalinahme sind die Repassivierung
des Betonstahls sowie die Erhdhung des Bauteilwiderstands gegentiber weiterem Chlorid-
eintrag. Die Reparaturmalnahme kann groRflachig oder auch nur punktuell erfolgen; bei
der Dauerhaftigkeitsbemessung im Sinne dieser Arbeit wird von einer groRflachigen
Instandsetzung eines Bauteils ausgegangen und eine Geféahrdung der nicht instandgesetzten
Nachbarbereiche ausgeschlossen.

Konzepte fir eine leistungsbasierte Bemessung von Instandsetzungsmalinahmen und zur
Beurteilung ihrer lebensdauerverlangernden Wirkung existieren derzeit nicht. Im Rahmen
dieser Arbeit wird basierend auf dem Nachweiskonzept zur Dauerhaftigkeitsbemessung
von Neubauten ein vereinfachtes Nachweiskonzept zur Bemessung und Bewertung von
InstandsetzungsmalRnahmen mittels Betonersatz entwickelt.

Als Instandsetzungsmaterial werden beim Betonersatz hdufig kunststoffmodifizierte
zementgebundene Systeme gewahlt, deren Zusammensetzungen von den Herstellern nicht
offen gelegt werden. Ihre Eigenschaften werden durch Laborprifungen bestimmt. Mit
Hilfe solcher Laborpriifungen kénnen Informationen z. B. (ber Rohdichte, E-Modul und
zum Chlorideindringwiderstand solcher Systeme gewonnen werden. Die Erfahrung und
Kenntnis Uber die Leistungsfahigkeit dieser Baustoffe, insbesondere mit Blick auf Dauer-
haftigkeit und auf das Langzeitverhalten unter Chlorideinwirkung, sind noch sehr begrenzt.

Auf dem Weg zur Entwicklung einer leistungsbasierten Dauerhaftigkeitsbemessung einer
InstandsetzungsmaRnahme mittels Betonersatz sind folgende ,,Meilensteine® zu erreichen:

e Modellierung des Chloridtransports in einem mehrschichtig aufgebauten Betonbau-
teil bestehend aus dem Altbeton und einem darauf applizierten Instandsetzungs-

material,
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e Bewertung der Leistungsfahigkeit von Instandsetzungsmaterialien und ihres Lang-

zeitverhaltens.

Im Abschnitt 4 sind die bereits veroffentlichten (Rahimi et al. 2013a, 2014, 2014a, 2015,
2015a, 2015b, Gehlen et al. 2015) Untersuchungen zur Modellierung des Chloridtransports
in einem Zwei-Schichtsystem, zur vollprobabilistischen Zustandsprognose nach der
Instandsetzung, zur Ermittlung der erforderlichen Mindestabtragtiefe und zum Einfluss der
Chloridumverteilung auf die Ermittlung der Nutzungsdauer zusammengestellt.
AbschlieRend folgt die Ausarbeitung von Bemessungskonzepten auf semiprobabilistischer
Ebene und mit Nomogrammen. Die durchgefuhrten Laboruntersuchungen und Auslage-
rungsversuche zur Bewertung des Chlorideindringwiderstands von Instandsetzungs-
materialien und zum Chloridtransport in instand gesetzten Betonbauteilen sind im Anhang
A bzw. B dargestellt.

4.2 Vollprobabilistisches Nachweiskonzept

4.2.1 Prinzip

Die Grundzuige des Konzepts zur Dauerhaftigkeitsbemessung von Neubauten (Abschnitt 2)
werden nach einer teilweisen Anpassung fir die Entwicklung eines gleichartigen
Nachweisverfahrens flr die instand zu setzenden Bauteile mit Betonersatz verwendet. Der
zur Bemessung der Neubauten bezogene Grenzzustand, die Variablen der Einwirkung und
des Widerstands und ihre statistische Charakterisierung sowie die Zielzuverlassigkeit
bleiben erhalten. Im Hinblick auf die Modellierung des Chloridtransports im Bauteil und
die Formulierung der Grenzzustandsgleichung werden folgende drei Félle unterschieden,
welche in den ndchsten Abschnitten behandelt werden:

e Fall 1: Die Betondeckung wird volistandig abgetragen und durch ein Instand-
setzungsmaterial ersetzt. Die verbleibende Altbetonschicht hinter der Bewehrung ist
unbelastet von Chloriden.

e Fall 2: Die Betondeckung wird nur teilweise abgetragen und dort durch ein Instand-
setzungsmaterial ersetzt. Die verbleibende Altbetonschicht in der Betondeckung und
hinter dem Betonstahl ist unbelastet von Chloriden.

e Fall 3: Die Betondeckung wird nur teilweise abgetragen und dort durch ein Instand-
setzungsmaterial ersetzt. Die verbleibende Altbetonschicht enthdlt (Rest-) Chloride.
Ein anderer, identischer Fall ist, wenn die kontaminierte Betondeckung verbleibt
und mit einer Instandsetzungsschicht tberdeckt wird.
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4.2.2 Instandsetzung mit vollstandigem Ersatz der Beton-
deckung (Fall 1)

Wird der Beton bis zur Tiefe des Betonstahls oder dartiber hinaus abgetragen und mit
einem Instandsetzungsmaterial ersetzt (Bild 4.1), und damit die Betondeckung nur aus
einem Material besteht, kann der Dauerhaftigkeitsnachweis der InstandsetzungsmaBnahme
mit dem Nachweiskonzept fir die Neubauten (Abschnitt 2) erfolgen. Als Material-
widerstand werden entsprechende Kennwerte des eingesetzten Instandsetzungsmaterials
benotigt. Die Zusammensetzungen der Instandsetzungsmaterialien sind den Anwendern oft
unbekannt. Fur diesen Fall eignet sich der Ansatz A (Abschnitt 2.3.2.2.2) zur Ermittlung
des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dagp(t) (vgl. Anhang A).

Bild 4.1: Instandsetzung mit vollstandigem Ersatz der Betondeckung ohne Verbleiben von Chloriden (Fall 1)

4.2.3 Instandsetzung mit teilweisem Ersatz der Betondeckung
ohne Verbleiben von Restchloriden (Fall 2)

4.2.3.1 Modellierung des Chloridtransports

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit sowie ausfiihrungs- oder konstruktionsbedingt oder
auch als Préaventionsmalinahme usw. kann ein teilweiser Abtrag der Betondeckung zweck-
maRig sein (Bild 4.2, links). In diesem Fall besteht die Betondeckung aus zwei Schichten
mit unterschiedlichen Materialeigenschaften. Die Lebensdauer, d. h. die Zeit bis zur
Depassivierung des Betonstahls, hdngt vom Chlorideindringverhalten der beiden Schichten
ab. Fir den Fall, dass die verbleibende Altbetonschicht keine Chloridbelastung aufweist,
kann der zeit- und tiefenabhdngige Chloridgehalt in den beiden Schichten mit Hilfe der
Gleichungen (4.1) bis (4.4) berechnet werden. Diese mathematische Formulierung basiert
auf der von Carslaw & Jaeger 1959 und Crank 1975 entwickelten Diffusionsgleichung fur
»semi-finite composite media®, welche an das Modell fur Neubauten, d. h. Ein-Schicht-
System (GlI. (2.5)), angepasst wurde.
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Cnew (x’ t) = CS,Ax ! Z yn
n=0

| {er G e DL
2\/Dapp,new (t) 't ’ (41)
c (2"— + 1) ' (Cnew - Ax) - x}
2\/Dapp,new (t) -t

-erf

2kD ' CSAx C n (27’1 + 1) ' (Cnew - Ax) + kD "X
- =, ZV ' erfc

; e = (42)
remain kD +1 — 2\/Dapp,new (t) -t
mit:
D, ®)
N (4.3)
b \[Dapp,remain (t)
und
1—kp
V=1+ kp “

Darin sind Dappnew(t) und Dapp remain(t) die scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten des
Instandsetzungsmaterials bzw. des verbleibenden Altbetons; cqew ISt die Dicke der neuen
Instandsetzungsschicht. Die Chloridkonzentration in der Instandsetzungsschicht Cpew(X, t)
wird mit Hilfe der Gleichung (4.1) beschrieben (mit x < 0), die in der Altbetonschicht
Cremain(X, t) mit Hilfe der Gleichung (4.2) (mit x > 0). Diese Gleichungen sind eine
Modifikation des Rechenansatzes mit der Fehlerfunktion zum Fick’schen Diffusionsgesetz.
Als Randbedingungen gelten eine konstante externe Oberflachenchloridkonzentration fur
die Instandsetzungsschicht (Cs 4 = konstant) und ein Konzentrationsgleichgewicht an der
Schichtgrenze (Crew(X=0, t) = Cremain(x=0, t)). Durch analytische und numerische
Vergleichsrechnungen wurde festgestellt, dass die Chloridkonzentration mit einer Lauf-
variable von n = 0 in den beiden Gleichungen (4.1) und (4.2) ausreichend genau berechnet
werden kann.
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Bild 4.2: Instandsetzung mit teilweisem Ersatz der Betondeckung ohne Verbleiben von Restchloriden (Fall 2)

Ein eventueller Ubergangswiderstand an der Kontaktfliche Instandsetzungsschicht /
Altbetonschicht wird hier vernachlassigt. Der Ubergangswiderstand kann aufgrund der
Inkohé&renz der Porenstruktur der beiden Materialien sowie durch einen grofen Anteil an
undurchléssigen Gesteinskornungen in einer Schicht auftreten (Zhang et al. 1998). In
diesem Fall ist die Randbedingung des Konzentrationsgleichgewichts an der Schichtgrenze
bei dem obigen Lésungsansatz nicht mehr erflllt; die Modellierung des Chloridtransports
erfolgt mit Hilfe von weiteren, &hnlichen mathematischen Gleichungen (siehe Crank
1975).

4.2.3.2 Zustandsprognose und Bemessung

Die Grenzzustandsgleichung kann analog zur Dauerhaftigkeitsbemessung von Neubauten
(Gl. (2.22) oder (2.23)) wie folgt formuliert werden:

g(X’ t) = Ccrit - Cremain (Cremain’ tSL) (45)

d. h. (mit Hilfe der Gl. (4.2) mit n = 0):

C _ 2kD ' CS,Ax erfc Cnew — Ax + kD ' Cremain (4 6)
=" :
o kp+1 2\/Dapp,new (tSL) " Loy,
oder
g(X’ t) = Cremain — xcrit(tSL) (4 7)
d. h. (mit Hilfe der Gl. (4.2) mit n = 0):
_ Cerit kp+1

_ [Zerf ! <1 - ﬁ ' ETD) ' \/Dapp.new(tSL) “tsp — Cpew +AX (4.8)

Cremain — kD

Cremain Stellt die Schichtdicke des verbleibenden Altbetons Uiber der Betonstahloberflache
dar.
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Im Bild 4.3, links, sind Ergebnisse exemplarischer Zuverlassigkeitsanalysen an derartigen
Zwei-Schicht-Systemen dargestellt. Dabei wurden jedoch den beiden Schichten jeweils
dieselben Materialkennwerte zugewiesen (s. Bild 4.3, rechts), um die Ergebnisse mit der
Zuverlassigkeitsanalyse an einem Ein-Schicht-System (wie bei Neubauten) vergleichen zu
konnen. Aus dem Bild 4.3, links, ist zu entnehmen, dass der zeitliche Verlauf des
Zuverlassigkeitsindex fiir Zwei-Schicht-System stets gunstiger ist als fur Ein-Schicht-
System, mit ausgepragten Differenzen bei den Materialien bestehend aus CEM 111/B und
CEM II/A-V. Das heildt, dass die zwei verschiedenen mathematischen Formulierungen zur
Berechnung des Chlorideindringverlaufs (GIl. (2.5) und (4.2)) zu unterschiedlichen
Ergebnissen der Zuverlassigkeitsanalyse fiihren, obwohl diese denselben Chlorideindring-
verlauf (deterministisch) liefern (wenn beide Schichten dieselben Materialkennwerte
besitzen). Dies ruhrt daher, dass die relative Unsicherheit einer Summe zweier oder
mehrere Zufallsvariablen geringer ist als die der einzelnen Zufallsvariablen (Straub 2015).
Bei der Zuverlassigkeitsanalyse am Zwei-Schicht-System werden die Materialkennwerte
Drem(to) und arcm jeweils zweimal mit denselben Variationskoeffizienten (Unsicher-
heiten) wie bei der Analyse des Ein-Schicht-Systems berticksichtigt.

6 D : — Variable Verteilung & Werte
T ol CEM I, 2-Sehich I I
1 1 , 1- B .12
= I ~——CEM IVA-, 2-Schicht Deenlly) [10- m2/s] 4 5 28 g,o(;l 1,3) 10,0/2,0
% 4 - AN ====CEM Il/A-V, ;—Schlcht g o 1 BetaD (u/c/0/1)
2 110 ! ——CEM|, 2-Sch!cht RCM 0,45/0,20 0,60/0,15 0,30/0,12
%’ 3 ] X S ~ —— ClEM I, 1-Schicht ] ¢ [mm] (2-Schicht-Sys.) ND (60/ 6)
2 ) > C,,,, [mm] ND (30/6)
g Cn [MM] ND (30/ 6)
g 1 t [d] constant 28
%J T K] constant 273
NI L ND (283/5)
. . . . . . b, [K] ND (4800 / 700)
5 0 40 60 80 100 C, . [M.-%/b] LND (3,0/0,75)
) Ax [mm] constant 0
Zeit [Jahr] C,, [M.-%/b] BetaD (0,60 /0,15/0,2 /2)

Bild 4.3: links: Vergleich der Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalysen an Ein- und Zwei-Schicht-Systemen;
rechts: Eingangswerte fir die Zuverlassigkeitsanalysen

Dagegen werden durch die Einteilung der Betondeckung die Unsicherheiten dieser
Variablen groBer (Gollwitzer 2015). Wahrend der Variationskoeffizient der Betondeckung
im Ein-Schicht-System CoV = 6/60 = 0,10 betragt, ergibt sich fiir das Zwei-Schicht-
System ein gréRerer Variationskoeffizient von CoV (Cpew + Cremain) = V62 + 62/60 =
0,14. Der Einfluss der Betondeckung auf die Ergebnisse der Zuverléssigkeitsanalyse fallt
jedoch insbesondere gegeniiber dem Altersexponenten wesentlich geringer ins Gewicht
(vgl. Bild 2.11), sodass die Zuverlassigkeit insgesamt beim Zwei-Schicht-System hoher ist.
Die deutlichen Unterschiede im Verlauf des Zuverlassigkeitsindex der beiden Systeme fur
die Materialien bestehend aus CEM I11/B und CEM II/A-V (Bild 4.3) sind aufgrund ihrer
im Vergleich zum Material mit CEM | wesentlich grof3eren Altersexponenten.



4.2 Vollprobabilistisches Nachweiskonzept 97

Dieser wahrscheinlichkeitsbasierte Vorteil eines Zwei-Schicht-Systems trifft in der bau-
praktischen Realitdt nicht zu, zumindest nicht vollkommen. Dagegen wurde bei der
Zuverlassigkeitsanalyse der gunstige Einfluss des Alters der verbleibenden Betonschicht
zum Zeitpunkt der Instandsetzung auf den Chlorideindringwiderstand vereinfachend und
auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksichtigt.

4.2.4 Instandsetzung mit teilweisem Ersatz bzw. Uberdeckung
der Betondeckung mit Verbleiben von Chloriden (Fall 3)

4.2.4.1 Modellierung des Chloridtransports

Fur den Fall, dass die verbleibende Betonschicht Restbelastung aufweist, werden sich die
Restchloride nach dem Auftrag der neuen Instandsetzungsschicht in den beiden Schichten
umverteilen (Bild 4.4). Fir eine mathematische Beschreibung der Umverteilung der
Restchloride kann die Fehlerfunktion als Rechenansatz des zweiten Fick’schen Diffusions-
gesetzes nicht angewendet werden, da die notwendige Randbedingung der konstanten
Konzentration an der Phasengrenze, oCs / ot = 0, nicht gilt. Der Chloridtransport im
Bauteil kann fir diesen Fall nicht allgemeingultig mathematisch formuliert werden.

—> Instand- verbleihehder Beton

e
setzungs-
. material
cr Chloridgradient
im Altbeton zum

e / Zeitpunkt der
cr Instandsetzung

By

_> Chloridgradient

in der alten und
neuen Schicht
zu einem spateren

S S Zeitpunkt nach

der Instandsetzung

7 7 7 7717 77 77

Bild 4.4: Instandsetzung mit teilweisem Ersatz der Betondeckung mit Verbleiben von Restchloriden (Fall 3);
Chlorideindringen und —umverteilung

Fir den theoretischen Fall, dass die beiden Schichten denselben scheinbaren Chlorid-
diffusionskoeffizienten Dapp(t) aufweisen (dieselben Materialkennwerte), wurde das
Faltungsintegral in Gl. (4.9) erarbeitet (Kostadinov 2014), mit dessen Hilfe die zeit- und
tiefenabhdngige Chloridkonzentration infolge der Umverteilung der Restchloride berechnet
werden kann. Eine Voraussetzung ist, dass das Restchloridprofil dem zweiten Fick’schen
Diffusionsgesetz folgt.
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S :
C(x,t) = f e APappt. . . erfc(—————) dy (4.9)
V7D oy (8) -t s 59 4D 4pp () - t

Das Integral bietet keine Losung in einer geschlossenen Form, d. h., das Integral kann nicht
in einer endlichen Zahl von bekannten Funktionen ausgedriickt werden. Eine geschlossene
Losung kann durch Approximation, z. B anhand Riemannschen Integrals, erreicht werden
(s. Abschnitt 4.2.4.2 und 4.2.4.4). Das Intervall x bis o« zeigt dabei die Grenzen der
bleibenden Betonschicht; Cs g ist der Restchloridgehalt an der Grenzschicht.

In den ndchsten Abschnitten werden der diffusionsgesteuerte Chlorideintrag und die
diffusionsgesteuerte Chloridumverteilung in einem Zwei-Schicht-System mit Anwesenheit
von Restchloriden numerisch mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode untersucht.

Unmittelbar nach dem Auftragen des Instandsetzungsmaterials ist eine maligebliche
Mobilisierung der Restchloride zu erwarten, was durch die Feuchtigkeit der neuen Schicht
ausgeldst wird. Hierbei konnen die Restchloride sowohl durch den Kapillarsog weiter in
die alte Betonschicht wandern, oder entgegengesetzt in die neue Schicht (diffusions-
gesteuert) transportiert werden. Je nach Feuchtigkeitsgrad der alten Betonschicht ist diese
Wanderung der Chloridionen in die neue Schicht in unterschiedlicher GréRenordnung
moglich. Dieser wichtigen Fragestellung wurde durch eigene Laborversuche nachgegangen
(siehe Anhang B.1).

Sollte die verbleibende Altbetonschicht Restchloride aufweisen, stellt sich die Frage, wie
hoch diese Restbelastung sein darf und welchen Einfluss diese auf die Restnutzungsdauer
des Bauteils nach der Instandsetzungsmalinahme ausubt. Diese beiden Fragestellungen
werden im Abschnitt 4.2.4.2 bzw. 4.2.4.4 behandelt.

4.2.4.2 Erforderliche Mindestabtragtiefe der Betondeckung

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, ist eine Modellierung des Chloridtransports in
einem instand gesetzten Betonbauteil mit Anwesenheit von Restchloriden in der
verbleibenden Betonschicht durch mathematische Funktionen nicht moglich. Es ist jedoch
moglich, die Chloridwanderung mit Hilfe von Computerprogrammen mit der Finite-
Elemente-Methode (FEM) oder Finite-Differenzen-Methode zu verfolgen.

Im Folgenden wird der Chloridtransport in einem Zwei-Schicht-System mit Hilfe der
Software COMSOL Multiphysics® mit der Finite-Elemente-Methode untersucht. Die
numerischen Untersuchungen haben zum Ziel, Randbedingungen fur die Abtragtiefe des
Betons und fur den bleibenden Chloridgradienten zu finden, unter denen die Gefahr einer
Depassivierung des Betonstabstahls durch die Umverteilung der Restchloride vernach-
lassigbar klein ist. Hierbei wurde der Chloridtransport nur als Diffusion betrachtet und
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mittels Fick’schen Diffusionsgesetzes beschrieben. Die Mechanismen wurden im
Programm anhand von Differentialgleichungen modelliert und mit Hilfe der FEM gelost.

Aufgrund der Ergebnisse zahlreicher (numerischer) Fallbetrachtungen wurden folgende
zwei Randbedingungen festgelegt, die eingehalten werden mussen, um die Wahrschein-
lichkeit einer Depassivierung des Betonstahls (Erreichen des kritischen korrosions-
auslosenden Chloridgehalts Ccit an der Betonstahloberflache) durch die Umverteilung der
Restchloride in der verbleibenden Betonschicht vernachléssigbar klein zu halten:

1. Die Tiefenlage mit dem kritischen korrosionsausldsenden Chloridgehalt soll
einen Abstand zur Betonstahloberflache von mindestens 10 mm haben.
2. Der maximale Gehalt an Restchloriden in der verbleibenden Betonschicht darf

2,0 % bezogen auf die Bindemittelmasse (M.-%/b) nicht Gberschreiten.

Das bedeutet, dass die mit Chloriden belastete Betonschicht soweit abgetragen werden
muss, bis die beiden oben aufgeflhrten Randbedingungen erfillt sind. VVoraussetzung flr
dieses Vorgehen ist jedoch, dass das vorliegende Restchloridprofil einen dem Fick’schen
Diffusionsgesetz entsprechenden Verlauf aufweist.

Mit den Ergebnissen ausgewahlter theoretischen Fallbetrachtungen in Bild 4.5 bis Bild
4.13 wird die Umverteilung und das Eindringen von Chloriden durch Diffusion in einem
instand gesetzten Betonbauteil illustriert sowie die Plausibilitdt der oben getroffenen
Festlegungen nachgewiesen.

Bild 4.5 zeigt die Chloridumverteilung in einem Betonbauteil, bei dem die 55 mm-dicke
Betondeckung teilweise (25 mm) abgetragen und anschlieBend an der Oberflache
abgedichtet wurde. Das verbleibende Restchloridprofil (Rest-Cl, vgl. Bild 4.5) erfillt die
beiden obengenannten Randbedingungen und weist die maximal erlaubten Grenzwerte auf.
Bei dem Beton handelt es sich um ein sehr offenporiges Material mit sehr geringem
Chlorideindringwiderstand (z. B. aus Portlandzement mit w/z = 0,60). Die diffusions-
gesteuerte Umverteilung der Restchloride nach 1, 5, 10, 20 und 50 Jahren nach der
InstandsetzungsmalRnahme ist im Bild dargestellt. Im oberflachennahen Bereich ist eine
deutliche Abnahme des Chloridgehalts erkennbar, welche zu Beginn (t=1 Jahr) sehr
ausgepragt und mit der Zeit geringer ausféllt. In der Tiefe der Betonstahloberflache steigt
der Chloridgehalt zundchst (t = 1 und 5 Jahre) an, nimmt aber mit der Zeit wieder ab und
bleibt stets unter dem kritischen korrosionsausldsenden Chloridgehalt Ceit = 0,50 M.-%/b.
Somit ist davon auszugehen, dass die Restchloride keine Gefahr fur die Depassivierung des
Betonstahls in diesem Fall darstellen. Der kritische korrosionsauslésende Chloridgehalt
Cerit wurde in Anlehnung an DAfStb RiLi SIB 2001 mit 0,50 M.-%/b angenommen.
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Bei den Berechnungen wurde auf der sicheren Seite liegend der scheinbare chlorid-
diffusionskoeffizient Dapp(t) der verbleibenden Betonschicht ab dem Zeitpunkt der Instand-
setzungsmalnahme betrachtet und das Alter des Betonbauteils vor der Instandsetzungs-
mafRnahme blieb unbericksichtigt.

o
o

i
o

Chloridgehalt M.-%/b]

-
o

W
o

Cor il

0.0

Abdichtung

Ml

T T
Altbeton mit geringem
Chlorideindringwiderstand
z.B. CEM |, w/z=0,60

I
Rest-Cl

t=1a
t=5a -
t=10a
t=20a
t=50a 7

T

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
Tiefe [mm]
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Bild 4.6: Umverteilung der Restchloride; derselbe
Fall wie im Bild 4.5, aber das Restchlorid-
profil weist ein hdheres Maximum von 3,0
M.-%/b auf. Einfluss des maximalen Rest-
chloridgehalts auf das Erreichen des Cgt
an die Betonstahloberflache.
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Bild 4.8: Umverteilung der Restchloride; derselbe
Fall wie im Bild 4.5, aber der verblei-
bende Beton hat einen héheren Chlorid-
diffusionswiderstand. Einfluss der Diffu-
sitat des Altbetons.
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Bild 4.9: Umverteilung der Restchloride; derselbe

Fall wie im Bild 4.5, aber die gesamte
Betondeckung betragt 60 mm (statt 55
mm) und die Dicke der Instandsetzungs-
schicht 27 mm (statt 25 mm). Einfluss der
Variation der Schichtdicke.
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Bild 4.11: Umverteilung der Restchloride; derselbe

Fall wie im Bild 4.9, aber das Instand-
setzungsmaterial verfugt Uber einen
wesentlich  hdheren  Chloriddiffusions-
widerstand. Einfluss der Diffusitat des
Instandsetzungsmaterials.
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Bild 4.13: Eindringen und Umverteilung von

Chloriden; derselbe Fall wie im Bild 4.12,
aber das Instandsetzungsmaterial hat
einen wesentlich héheren Chloriddiffu-
sionswiderstand. Einfluss der Diffusitat
des Instandsetzungsmaterials.
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Bild 4.10: Umverteilung der Restchloride; derselbe

Fall wie im Bild 4.9, aber der Altbeton
wird mit einem Instandsetzungsmaterial
ersetzt und anschlieBend die Oberflache
abgedichtet. Einfluss der Ruckdiffusion
der Restchloride.
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Bild 4.12: Eindringen und Umverteilung von

Chloriden; derselbe Fall wie im Bild 4.9,
aber mit externem Chlorideintrag (Ober-
flache nicht abgedichtet).



102 4 Dauerhaftigkeitsbemessung von instand zu setzenden Stahlbetonbauteilen mittels Betonersatz

In einem zweiten Fall (vgl. Bild 4.6) wurde abweichend von der ersten Randbedingung der
maximale Chloridgehalt auf 3,0 M.-%/b erhoht (Art des Betons und Betondeckung wie
beim ersten Fall). Aus dem Bild 4.6 ist zu erkennen, dass zu den Zeitpunkten t = 1 und 5
Jahren der kritische Chloridgehalt an der Betonstahloberflache erreicht wurde und somit
die Gefahr einer Depassivierung des Betonstahls durch die Restchloride nicht auszu-
schlielRen ist.

Bild 4.7 stellt den theoretischen Fall dar, wenn das Restchloridprofil abweichend von der
zweiten Randbedingung den kritischen korrosionsauslosenden Chloridgehalt Cei; in einem
Abstand von nur 7,5 mm von der Betonstahloberflache aufweist. Im Abstand von 10 mm
von der Betonstahloberflache betragt der Chloridgehalt 0,60 M.-%/b. Ahnlich zu dem
vorherigen Fall im Bild 4.6 weisen auch hier die Chloridprofile zum Zeitpunkt t = 1 und 5
Jahre einen Chloridgehalt an der Betonstahloberflache auf, der gleich bzw. leicht héher als
Cerit ISt.

Im Bild 4.8 wurde vergleichend zum ersten Fall (Bild 4.5) Beton mit einem hoheren
Chlorideindringwiderstand betrachtet (z. B. aus CEM I1I/A mit w/z = 0,50). Auch hier
erweisen sich die festgelegten Randbedingungen als ausreichend, um eine Depassivierung
des Betonstahls durch die Umverteilung der Restchloride auszuschlieBen. Die
Chloridumverteilung ist wesentlich langsamer. Im Gegensatz zu den vorherigen Féllen, bei
denen der Chloridgehalt an der Betonstahloberflache zundchst (t = 1 und 5 Jahre) rasch
angestiegen und dann gesunken ist (t = 10, 20 und 50 Jahre), steigt der Chloridgehalt an
der Betonstahloberflache kontinuierlich von t = 1 Jahr bis t = 50 Jahre an, bleibt jedoch
stets unter dem kritischen korrosionsauslésenden Gehalt.

Bei den bisherigen Féllen wurde der Nennwert der Betondeckung gemaR DIN EN 1992-1-
1/NA:2013 fir die Expositionsklassen XD und XS gleich 55 mm gesetzt. In Deutschland
gilt fur die Bauwerke im Bereich der Wasserstral3en sowie im Kistenbereich zusétzlich das
nationale Regelwerk ZTV-W LB 215:2012, nach dem fir die Expositionsklassen XD und
XS eine hohere nominale Betondeckung von 60 mm anzusetzen ist. Aus diesem Grund und
auch um die Gultigkeit der festgelegten Randbedingungen bei anderen Dimensionen der
Betondeckung zu untersuchen, wurde der erste Fall im Bild 4.5 mit einer Betondeckung
von 60 mm betrachtet (vgl. Bild 4.9). Ein Restchloridprofil mit einem Verlauf
entsprechend der Fehlerfunktion als Rechenansatz des Fick’schen Diffusionsgesetzes,
welches die Grenzwerte der beiden Randbedingungen aufweist, ergab eine Abtragtiefe von
27 mm. Wie aus dem Bild 4.9 erkennbar ist, bleibt der Chloridgehalt an der Betonstahl-
oberflache stets unter Ceit.

Im Bild 4.10 wurde der Fall betrachtet, dass im Unterschied zum vorherigen Fall (Bild 4.9)
die abgetragene Betondeckung mit einem Instandsetzungsmaterial ersetzt wird (keine
Abdichtung auf dem Altbeton). Die Betondeckung bleibt mit 60 mm erhalten. Als Instand-
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setzungsmaterial wurde das gleiche offenporige Material mit einem sehr niedrigen Chlorid-
diffusionswiderstand wie im verbleibenden Bauteil angenommen (Portlandzement mit w/z
= 0,60). Die reprofilierte Bauteiloberflache wurde anschlielend abgedichtet, so dass keine
externen Chloride eindringen kénnen. In diesem Fall werden die Restchloride neben der
Umverteilung in der verbleibenden Betonschicht auch in die neue Schicht diffundieren.
Diese Extraktion der Restchloride von der neuen Schicht fuhrt dazu, dass die Umverteilung
in die verbleibenden Schicht geringer ausfallt und somit der Chloridgehalt an der Beton-
stahloberflache in allen betrachteten Zeitpunkten geringer ist als im Fall im Bild 4.9, bei
dem das Bauteil nach dem Abtrag der Betondeckung nur abgedichtet wurde.

Weiterhin wurde der Fall untersucht, bei dem das Instandsetzungsmaterial einen sehr
hohen Chlorideindringwiderstand ausweist (z. B. CEM I11/B mit w/z = 0,45) (vgl. Bild
4.11). Vergleichend zum vorherigen Fall mit einem pordsen Instandsetzungsmaterial
diffundieren hier Restchloride wesentlich geringer in die neue Schicht. Ein diffusions-
offenes Instandsetzungsmaterial ist somit hinsichtlich der Extraktion (Ruckdiffusion) der
Restchloride vom Vorteil.

In der Praxis erfolgt meistens keine Abdichtung der Bauteiloberflache nach dem Auftrag
der Instandsetzungsschicht, sodass mit einem externen Chlorideintrag zu rechnen ist. Bild
4.12 und Bild 4.13 zeigen die beiden zuletzt dargestellten Falle (Bild 4.10 und Bild 4.11),
wenn zusdtzlich zu den vorhandenen Restchloriden externe Chloride in das Bauteil
eindringen. Aus den Bildern ist deutlich erkennbar, dass erwartungsgemal ein diffusions-
dichtes Instandsetzungsmaterial den Bauteilwiderstand gegen Chlorideindringen gegentber
einem diffusionsoffenen Material malRgeblich erhéht. Beim Vergleich vom Bild 4.11 und
Bild 4.13 wird ersichtlich, dass bis zum Zeitpunkt t = 20 Jahre die externen Chloride die
verbleibende Betonschicht noch nicht erreicht haben. Eine geringfligige Differenz
zwischen den Chloridprofilen der beiden Falle im Bereich der verbleibenden Betonschicht
ist erst zum Zeitpunkt t = 50 Jahre sichtbar, was darauf hindeutet, dass die Instandsetzungs-
schicht von externen Chloriden durchdrungen ist.

In den dargestellten Fallbetrachtungen wurde die Gultigkeit der vorgestellten Rand-
bedingungen zur Verhinderung einer Korrosionsgefahr des Betonstahls durch die Rest-
chloride Uberprift und bestatigt. Dabei wurden unglinstige praxisrelevante Félle betrachtet
und auf der sicheren Seite liegend eine mogliche Extraktion der Restchloride durch
kapillares Saugen und Auswaschen von der neuen, frischen Instandsetzungsschicht
vernachlassigt (vgl. Anhang B.1), sowie der gunstige Einfluss des Bauteilalters zum Zeit-
punkt der Instandsetzungsmafnahme auf den Chlorideindringwiderstand des verbleibenden
Betons nicht berucksichtigt. Somit koénnen die festgelegten Randbedingungen als
pauschale Kriterien, und auf der sicheren Seite liegend, bei der Ausfiihrung betreffender
Instandsetzungsmalnahmen gelten.
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Die oben dargestellten Ergebnisse basieren auf deterministischen Berechnungen mit
Mittelwerten, d. h. mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von pr = 50 %. Unter Beruck-
sichtigung der oben aufgefuhrten konservativen Annahmen (Vernachlassigung des Bauteil-
alters sowie der Chloridextraktion durch kapillares Saugen) sowie des angenommenen
kritischen korrosionsausldsenden Chloridgehalts mit einem niedrigen Grenzwert von 0,5
M.-%/b konnen die festgelegten Randbedingungen zur erforderlichen Mindestabtragtiefe
der Betondeckung fur die Zielzuverléssigkeiten mit S, = 0,5 und 1,5 als geltend betrachtet
werden, ohne eine konkrete Quantifizierung treffen zu kdnnen.

Eine Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit der Depassivierung des Betonstahls infolge
der Umverteilung der Restchloride kann flr Félle, bei denen die Bauteiloberflache nach
dem Betonabtrag abgedichtet wird oder unter Annahme, dass die beiden Altbeton- und
Instandsetzungsschichten dieselben Materialkennwerte aufweisen mit Hilfe der Gleichung
(4.9) erfolgen. Da dieses Integral jedoch keine exakte LOosung in geschlossener Form
besitzt, wird die Losung mit Hilfe des Riemannschen Integrals approximiert. Mit der
approximierten Gleichung zum zeit- und tiefenabhéngigen Verlauf der Restchloride wird
die Grenzzustandsgleichung fur die Zuverlassigkeitsanalyse gebildet. Im Bild 4.14 sind die
Ergebnisse von derart durchgefiihrten Zuverlassigkeitsanalysen fir die Félle im Bild 4.5,
Bild 4.8 und Bild 4.10 dargestellt. Die Ergebnisse im Bild 4.14 zeigen fur den Fall im Bild
4.10, dass die Wahrscheinlichkeit eines Erreichens des kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalts Ceit = 0,6 M.-%/b an der Betonstahloberflache infolge der Umverteilung
der Restchloride fast ausgeschlossen ist (sehr hohe, mit der Zeit steigende Zuverléssig-
keitsindexe). Dies liegt an der ,Ruckdiffusion” der Restchloride in die neue Instand-
setzungsschicht. Hingegen wird fir den Fall im Bild 4.5 unmittelbar nach der Instand-
setzungsmafBnahme ein relativ geringer Zuverlassigkeitsindex (8 = 0,9) ermittelt, welcher
aber mit der Zeit ansteigt. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der FE-
Berechnungen im Bild 4.5, bei denen einen Anstieg des Chloridgehalts an der Betonstahl-
oberflache beobachtet wurde, welcher jedoch mit der Zeit wieder abnimmt. Der Zuver-
lassigkeitsindex fur den Fall im Bild 4.8 nimmt mit der Zeit ab und verlauft ab den
Zeitpunkt von ca. 20 Jahren ann&hernd stagnierend. Er weist stets hohe Werte auf, sodass
eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit (pr < 4 %) einer Depassivierung des Betonstahls fir
diesen Fall ermittelt wird. Die unterschiedlichen Zuverléssigkeitsverlaufe der Falle im Bild
4.5 und Bild 4.8 liegen an den sehr unterschiedlichen Chlorideindringwiderstdnden der
beiden Materialien.
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Bild 4.14: probabilistische Betrachtung der Korrosionsgefahr des Betonstahls infolge der Umverteilung von
Restchloriden

Gleichung (4.10) zeigt die anhand des Riemannschen Integrals ermittelte Formulierung fur
die zeit- und tiefenabhangige Umverteilung der Restchloride fir den Fall im Bild 4.10 (mit
Hilfe der Software Maxima). Bei der Approximation nach Riemann wird der gesuchte
Flacheninhalt einer Funktion (hier das Integral in der GI. (4.9)) nach folgendem Prinzip
ermittelt. Die Gesamtflache wird in mehrere Abschnitte aufgeteilt, denen Rechtecke ein-
bzw. umbeschrieben werden; diese Teilflachen werden anschlielend summiert. Dabei
nehmen die einbeschriebenen Rechtecke den niedrigsten Wert der Funktion (Minimum) im
jeweiligen Abschnitt an, die umbeschriebenen Rechtecke den héchsten Wert (Maximum).
Die Gesamtflache liegt dann zwischen den Summen aller einbeschriebenen (Obersumme)
bzw. aller umbeschriebenen Rechtecke (Untersumme). Bei zunehmender Zahl der
Abschnitte, also Verfeinerung der Teilflachen, werden sich Ober- und Untersumme immer
weniger unterscheiden, und somit approximieren beide Werte gegen die Zahl, die den
Inhalt der Gesamtflache der Funktion angibt.

Das Restchloridprofil wurde hier in 2 mm-Tiefenintervallen in sehr kleine Bereiche
eingeteilt, weshalb die Gleichung (4.10) aus insgesamt 76 Bedingungen besteht (hier nur
teilweise dargestellt). In der Gleichung wurde Dagp(t) mit D abgekiirzt.
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4.2.4.3 Bemessungsansatz

Eine der wichtigsten VVoraussetzungen fiir eine Lebensdauerprognose ist das Vorhanden-
sein von mathematischen Modellen zur Beschreibung der betreffenden Transport- und /
oder Schéadigungsmechanismen (siehe Abschnitt 2.2). Wie in den vorherigen Abschnitten
erlautert, fehlt die allgemeingultige mathematische Formulierung des Chloridtransports in
instand gesetzten Bauteilen, die Restbelastung aufweisen. Dennoch wird im Folgenden ein
vereinfachter Ansatz zur Dauerhaftigkeitsbemessung derartiger Instandsetzungs-
mafRnahmen vorgestellt. Der Ansatz wurde erstmalig in Gehlen & Fischer 2007 entworfen.

Als mathematisches Modell wird der Rechenansatz von Carslaw & Jaeger 1959 (Gl. (4.1)
bis (4.4)) verwendet. Der Gehalt an Restchloriden an der Betonstahloberflache C, wird
ermittelt / festgelegt. Als Grenzzustand wird das Erreichen des Chloridgehalts, durch
Eindringen von dulReren Chloriden, an der Betonstahloberflache in Hohe von Differenzen
zwischen dem kritischen korrosionsauslosenden Chloridgehalt Cgit und dem ermittelten
Restchloridgehalt definiert, d. h. C..;; — C, = C/,;; . Der Gradient des Restchloridprofils
sowie seine Umverteilung bleiben unberiicksichtigt. Bild 4.15 veranschaulicht die
beschriebene VVorgehensweise.
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Bild 4.15: schematische Darstellung des Verlaufs des Chloridgehalts eines Bauteils vor und nach der
Instandsetzung mit Betonersatz

I

Die Grenzzustandsgleichung fir die Zuverlassigkeitsanalyse ist analog zum Zwei-Schicht-
System ohne Anwesenheit von Restbelastung (Gl. (4.5) oder (4.7)) wie folgt:

g(X’ t) = C:rit - Cremain (Cremain’ tSL) (411)
oder
g(X’ t) = Cremain — x:rit(tSL) (412)

X 1St IN Gl (4.12) die Tiefenlage mit dem Chloridgehalt C,.;; = Cerir — Cy.

Bild 4.16, links, zeigt Ergebnisse von Zuverlassigkeitsanalysen fiir ein exemplarisches 2-
Schicht-System bestehend aus einer 25 mm-dicken Instandsetzungsschicht aus einem
CEM I111/A-Beton (w/z = 0,55) und einer 35 mm-dicken Altbetonschicht aus einem CEM I-
Beton (w/z = 0,45). Der Restchloridgehalt an der Betonstahloberflache C; ist in Bild 4.16,
rechts, dargestellt und erflllt die beiden Randbedingungen im Abschnitt 4.2.4.2. Der
Gehalt an Restchloriden an der Betonstahloberflache betrégt 0,29 M.-%/b. Zum Vergleich
wurde auch der Fall betrachtet, dass die verbleibende Betonschicht keine Restchloride
aufweist (C, = 0). Ein angestrebter Zuverlassigkeitsindex von S, = 1,5 wird nach 14 (C, =
0,29) bzw. 23 Jahren (C; = 0) erreicht.
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Bild 4.16: links: exemplarische Zustandsprognose nach der Instandsetzung mit Betonersatz mit der Rest-
belastung der verbleibenden Betonschicht; rechts: Restchloridprofil

Fir eine Verifizierung des Bemessungsansatzes wird zunéchst im folgenden Abschnitt
demonstriert, inwieweit die Vernachlassigung der Umverteilung des Gradienten der Rest-
chloride die Dauerhaftigkeitsbemessung nach dem Ansatz beeinflusst. Im Abschnitt 4.2.4.5
folgen vergleichende numerische Untersuchungen mit der FEM. Bild 4.17 gibt eine
Ubersicht uiber die Vorgange zur Verifizierung des Bemessungsansatzes.

Ansatz
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Bild 4.17: Leitbild zur Verifizierung des Bemessungsansatzes

4.2.4.4 Berucksichtigung der Chloridumverteilung bei der Zuverlassigkeits-
analyse

Am Ende des Abschnitts 4.2.4.2 wurden die festgestellten Randbedingungen fiir das Rest-
chloridprofil zur Vermeidung einer Depassivierung des Betonstahls infolge der
(lediglichen) Umverteilung der Restchloride durch exemplarische probabilistische
Berechnungen nachgewiesen. Dabei wurde das Faltungsintegral in der Gleichung (4.9) zu
Hilfe genommen, welche dann gilt, wenn die Instandsetzungs- und verbleibende Beton-
schicht dieselben Materialeigenschaften aufweisen, d. h. Dappnew(t) = Dapp,remain(t).

Im Folgenden wird die Umverteilung der Restchloride unter zusétzlichem externen
Chlorideintrag auf derselben Art und Weise wie oben aufgefiihrt, betrachtet und mit dem
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im vorherigen Abschnitt vorgestellten vereinfachten Bemessungsansatz durch Zuverlassig-
keitsanalysen verglichen. Es werden drei Fallbeispiele betrachtet (Bild 4.18). Dabei
werden fur die verbleibende Betonschicht und die neue Instandsetzungsschicht dieselben
Materialkennwerte eingesetzt. Im Bild 4.18, rechts, sind die jeweiligen Restchloridprofile
und die verwendeten Materialien dargestellt. Alle Bemessungsfélle wurden fir eine
einheitliche Einwirkung durchgefihrt (Kistenbereich, unter Wasser, Cso = 3,0 M.-%/b,
Trear = 10 °C). Fir die Approximation der Faltungsintegrale (Gl. (4.9)) anhand Riemann-
Integral wurden die Restchloridprofile in 10 mm-Tiefenintervalle eingeteilt. Die ermittelte
Formulierung fir den Bemessungsfall mit dem im Bild 4.18, rechts, dargestellten Rest-
chloridprofil mit C, = 0,21 M.-%/b (Kurve mit gestrichelter Linie) zeigt die Gleichung
(4.13) (D = Dapp(t)). Die Intervalle konnten hier grober als im Abschnitt 4.2.4.2 gewahlt
werden (10 mm statt 2 mm), da die Umverteilung der Restchloride aufgrund des
dominierenden Einflusses des externen Chlorideintrags die Zuverlédssigkeitsanalysen im
Vergleich weniger beeinflusst hat. Die Gleichung (4.13) besteht somit aus einer wesentlich
geringeren Anzahl an Bedingungen als die Gleichung (4.10) (19 statt 76).

C(x,t) =— (erf (x M 107) + Serf <x + 97) + 15erf<x + 87)
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Aus den S-t-Verlaufen im Bild 4.18, links, ist feststellbar, dass die jeweiligen Kurven nur
im Anfangsbereich, d. h. in den ersten Jahren nach der Instandsetzung, nennenswert
voneinander abweichen. Im weiteren Verlauf fallen die Kurven fast vollstdndig zusammen,
was darauf hindeutet, dass der angenommene Ansatz verlassliche Ergebnisse liefert. Der
wesentlich geringere anfangliche Zuverldssigkeitsindex beim genauen Verfahren (Beriick-
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sichtigung der Chloridumverteilung) ist in dem anfanglich maligebenden Abbau des
Gradienten der Restchloride begriindet, infolge dessen die Chloridkonzentration nahe der
Betonstahloberflache bereits vor einem nennenswerten Eindringen der externen Chloriden
erhdht wird. Bei den Berechnungen wurde auf der sicheren Seite liegend der giinstige
Einfluss des Bauteilalters zum Zeitpunkt der Instandsetzungsmafinahme auf den Chlorid-
eindringwiderstand des verbleibenden Betons nicht berlcksichtigt. Unter der Bertick-
sichtigung dieser Annahme wird hier die oben beschriebene Unsicherheit in der
Zeitperiode unmittelbar nach der Instandsetzungsmafnahme (hohe Zuverlassigkeitsindexe)
als nicht signifikant angenommen.
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Bild 4.18: links: Zustandsprognose nach der Instandsetzung — Einfluss der Umverteilung der Restchloride;
rechts: Restchloridprofile

4.2.4.5 Vergleichende FE-Untersuchungen

Nachfolgend werden Ergebnisse von numerischen Untersuchungen mit der Finite-
Elemente-Methode mit dem Programm COMSOL Multiphysics® fiir die Verifizierung des
vorgestellten Bemessungsansatzes herangezogen. ldentisch zu den FE-Untersuchungen im
Abschnitt 4.2.4.2 zur erforderlichen Mindestabtragtiefe der Betondeckung wurde auch hier
der Chloridtransport nur diffusionsgesteuert betrachtet. Die durchgefiihrten Berechnungen
sind deterministischer Art, d. h. =0 bzw. p; =50 %.

Zunachst wird die Plausibilitdt des analytischen Ansatzes zur Beriicksichtigung der
Umverteilung der Restchloride mit Hilfe des Riemann-Integrals untersucht. In Bild 4.19
sind den zu den Ergebnissen in Bild 4.18 zugehdrigen, mit Hilfe des Riemann-Integrals
berechneten Chloridprofilen, die Ergebnisse der FE-Berechnungen gegenubergestellt. Als
Zeitpunkt wurde fur jedes Profil die im Bild 4.18 berechnete Lebensdauer beim
Zuverlassigkeitsindex von g = 0 (deterministische Betrachtung) gewahlt. Die Ergebnisse
weisen eine vollkommene Ubereinstimmung der analytischen mit den numerischen
Berechnungen nach. Fir den Fall mit dem Material CEMIII/A mit w/z = 0,55 wurde das
Chloridprofil nach 100 Jahren dargestellt, obwohl zu diesem Zeitpunkt der Zuverlassig-
keitsindex noch groRer als Null ist (siehe Bild 4.18). Aus Bild 4.19 ist auch erkennbar, dass
Cerit zum Zeitpunkt von 100 Jahren die Betonstahloberflache noch nicht erreicht hat.
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Im Bild 4.20 wurde der im Abschnitt 4.2.4.3, Bild 4.16, links, mit dem vereinfachten
Ansatz berechnete Bemessungsfall numerisch untersucht. Die Chloridprofile nach 5, 10, 50
und 105 Jahren nach der Instandsetzung wurden mit der FEM berechnet und dargestellt.
Der kritische korrosionsauslésende Chloridgehalt, welcher bei den Zuverlassigkeits-
analysen zu Cgjt = 0,60 M.-%/b angenommen wurde, wird zum Zeitpunkt von 105 Jahren
an der Betonstahloberflache erreicht. Dieser Zeitraum, welcher als die Lebensdauer des
Bauteils nach der Instandsetzung angenommen wird, wird nach dem vereinfachten Ansatz
mit 94 Jahren ermittelt (Bild 4.16, links, g =0). Dieses Ergebnis weist eine sehr gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse des vereinfachten Ansatzes mit denen der numerischen
Berechnungen nach. Der Chloridtransport wird somit mit dem vorgestellten vereinfachten
probabilistischen Ansatz ausreichend genug flr eine zuverlassige Zustandsprognose
beschrieben.

40 ‘ ‘ : ; ‘ : . 40 ‘ .
" 1 Altbeton & INStaNd./Comy /Crarman/C,  [Zeit /Analytisch /FEM = T iioion Rest-Cl
— - CEMIO45 /25 136 /0,29 /20a — material CEM |, w/z=0,45 t=5a
2 CEMIO60 127 /33 [/018/6a — - o CEM 1A - . =t—10a
R® 3.0 icEmivAss /25 /35 /0291008 — — R 3.0 Swib=085 =s0a |
s _\\.h\\ = A\ —-—-t=105a
Ry
T 20 = - =20 NS
5 B \ g Sy
hel NNy \ b=l \» \\% Cou=0.6M.-9%/
510 1 510 =
G cu (SRR |- -Sny | 5  ERES S
0.0 N 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40
Tiefe [mm] Tiefe [mm]
Bild 4.19: Chloridprofile in instandgesetzten  Bild 4.20: zeitliche Entwicklung des Chloridprofils
Bauteilen — Nachweis des analytischen in einem instandgesetzten Bauteil -
Ansatzes  (Chloridumverteilung mit berechnet mit FEM (COMSOL Multi-
Riemann-Integral) mit Hilfe der FEM physics®)

4.2.4.6 Anwendungsgrenzen des Ansatzes

Bei dem vorgestellten Ansatz zur Abschatzung der Restnutzungsdauer von Bauteilen nach
der Instandsetzung mit Betonersatz wird das Restchloridprofil nur durch den Betrag der
Chloridkonzentration an der Betonstahloberflache berticksichtigt. Der Gradient der Rest-
chloride und seine Umverteilung findet dabei keine Beriicksichtigung. Dies bedeutet, dass
der Ansatz flur Falle, bei denen das Restchloridprofil die Tiefe der Betonstahloberflache
nicht erreicht, nicht anwendbar ist (vgl. Bild 4.21).
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Bild 4.21: exemplarische Bemessungsfélle; Restchloridprofile weisen keine Chloridkonzentration an der
Betonstahloberflache auf

Eine Mdglichkeit fur die Abschatzung der Restnutzungsdauer nach der Instandsetzung fr
solche Félle ist wie folgt. Unter Annahme einer geringen Restchloridkonzentration an der
Betonstahloberflache, z. B. C,=0,10 M.-%/b, ist die Restnutzungsdauer mit Hilfe des
vorgestellten Ansatzes zu berechnen. Der Zeitraum, der bendétigt wird, bis das Rest-
chloridprofil an der Betonstahloberflache eine Konzentration von 0,10 M.-%/b erreicht, ist
auf der sicheren Seite liegend abzuschatzen und mit der zuvor ermittelten Restnutzungs-
dauer zu addieren.

4.3 Semiprobabilistisches Nachweiskonzept

Analog zum semiprobabilistischen Konzept zur Dauerhaftigkeitsbemessung von
Neubauten und auf Grundlage derselben Prinzipien und Verfahrensweise (s. Abschnitt 2.5)
wurde ein derartiges Konzept zur Bemessung von Instandsetzungsmanahmen mit
Betonersatz erstellt.

Fur den Fall, dass die Betondeckung vollstandig mit einem Instandsetzungsmaterial ersetzt
wird und die verbleibende Betonschicht hinter dem Betonstahl keine Restchloride aufweist
(Fall 1, Abschnitt 4.2.2), erfolgt die semiprobabilistische Bemessung der Instandsetzungs-
maRnahme mit demselben Konzept wie bei den Neubauten (Abschnitt 2.5).

Fur die weiteren Félle mit einem Teilersatz der Betondeckung werden die Grenzzustands-
gleichungen (4.11) und (4.12) aus dem vollprobabilistischen Nachweisformat durch die
Berlicksichtigung der Bemessungswerte der Variablen in die Gleichungen (4.14) und
(4.15) verandert:

g(X, t) = c*rit,d - Cremain,d(cremain,da tSL) (4'14)

g(X, t) = Cremaind — erit,d(tSL) (415)
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Als Bemessungsvariablen wurden analog zum Nachweiskonzept fir Neubauten die zwei
Variablen des Materialwiderstands Drcm(to) und orcm jeweils fur die Instandsetzungs-
schicht und die verbleibende Betonschicht, die Schichtdicken Cnew UNd Cremain SOWie die
Variable der Einwirkung Cs i gewdhlt. Flr die weiteren Variablen werden charak-
teristische Werte, d. h. Mittelwerte angesetzt. Somit werden folgende Teilsicherheits-
beiwerte benotigt:

Yo Teilsicherheitsbeiwert fir den Altersexponenten des Altbetons (arcm remaing =

arcM remaink | Yar)

YD.r- Teilsicherheitsbeiwert fir den Chloridmigrationskoeffizienten des Altbetons zum
Referenzzeitpunkt (Drem remain.d(to) = Drem remaink(to) * 7o.r)

Acy: Teilsicherheitsbeiwert fur die Schichtdicke des verbleibenden Betons vor dem
Betonstahl (Cremaind = Cremaink - ACc = Cremainmin = Cremain,nom - ACr)

Yo Teilsicherheitsbeiwert fir den Altersexponenten des Instandsetzungsmaterials
(arcMnewd = ArcMnewk / Yeun)

Yo' Teilsicherheitsbeiwert fir den Chloridmigrationskoeffizienten des Instand-
setzungsmaterials zum Referenzzeitpunkt (Drcwm new,d(to) = Drem newk(to) « 7o.n)

ACy: Teilsicherheitsbeiwert fiir die Schichtdicke des Instandsetzungsmaterials (Cpewd =
Chewk - ACh = Cpewmin = Cnewnom - ACy); entspricht dem Vorhaltemal? der
Schichtdicke des Instandsetzungsmaterials (Adg)

rc: Teilsicherheitsbeiwert fir die Oberflachenchloridkonzentration (Cs axd = Cs axk -

rc)

Die Grenzzustandsgleichungen (4.14) und (4.15) konnen somit wie folgt aufgestellt
werden:

2kD,d “Yc* Csaxk
Ccrit,k - Cr,k = k 4 +1 -
D,

Cmin,new - Axk + kD,d ! Cmin,remain

- erfc

(4.16)

ARCM new.k

t an
ije,k ) DRCM,new,k(to) Yo (i) " -t

und
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1
Cmin,remain = E
D,
2€T‘f_1 (1 _ Ccrit,k - Cr,k . kD,d + 1)
Yc " Csaxk 2kp q
¢ ARCM new.k
0) Yan 417
ke,k ! DRCM,new,k(tO) ' VD,n ! <;) ' tSL ( )
L
— Cminnew + Axk
mit:
¢ ARCM new.k
. N N Yan
de _ Dapp,new,d(t) _ DRCM,new,k(tO) Ypn (tSL) (4 18)
' Dapp,remain,d (t) ARCM remaink 2

to Ya,
DRCM,remain,k(tO) VYo (E) o

Wird der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient Dapy(t) mittels der weiteren Anséatze A
oder C ermittelt (s. Abschnitt 2.3.2.2), kénnen dementsprechend die Mittelwerte der
ermittelten Variablen Dyss(to) und omss bzw. Dnss(to) und aapp als charakteristische Werte in
der Bemessung eingesetzt werden. Fir diese Anséatze werden dieselben Teilsicherheits-
beiwerte, die fir den Ansatz B festgelegt werden, angewendet.

Die Teilsicherheitsbeiwerte wurden identisch zum Nachweiskonzept fiir Neubauten durch
die Auswertung der vollprobabilistischen Berechnungen von mehreren Bemessungsféllen
ermittelt. Dabei wurden die Teilsicherheitsbeiwerte so gewdhlt, dass die erreichten
Zuverlassigkeiten der Bemessungsfalle ein eng begrenztes Spektrum um den Zielwert des
Zuverlassigkeitsindex [y bilden. Diese sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Die
Sicherheitsbeiwerte fur die Materialkennwerte der beiden Schichten sowie fir die
Einwirkung wurden fiir den Zielwert des Zuverlassigkeitsindex von S, = 0,5 kleiner als 1,0
gewahlt (0,9). D. h. die charakteristischen Werte der Variablen werden durch die Beiwerte
begunstigt. Diese Festlegung ist damit begriindet, dass durch die einheitliche Berlick-
sichtigung des Vorhaltemalles von 10 mm fur die beiden Schichtdicken Zuverléssigkeiten
mit weit Uber Sy = 0,5 erreicht werden. Der in Greve-Dierfeld 2015 ermittelte globale
Sicherheitsbeiwert im semiprobabilistischen Nachweiskonzept zur Dauerhaftigkeits-
bemessung hinsichtlich carbonatisierungsinduzierter Betonstahlkorrosion weist fur g = 0,5
(fur XC3) ebenfalls einen Wert kleiner als 1,0 auf (% = 0,7).
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Tabelle 4.1: festgelegte Teilsicherheitsbeiwerte fiir das semiprobabilistische Nachweisformat fiir die
Expositionsklassen XS2, XS3, XD2 und XD3

Zielwert des Teilsicherheitsbeiwerte
Zuverlassigkeitsindex Bo Views Yor AC, Vieuii Yo Ac, Yc
1,5 (pr=6,7 %) 1,1 11 10 mm 1,2 1,2 10 mm 1,9
0,5 (pr = 30,9 %) 0,9 0,9 10 mm 0,9 0,9 10 mm 0,9

In Tabelle 4.2 bis Tabelle 4.5 sind exemplarische Bemessungsfélle zur Festlegung der
Teilsicherheitsbeiwerte flr die Expositionsklasse XS2 fiur eine Ziellebensdauer von ts =
50 Jahre und den Zielwert des Zuverlassigkeitsindex S, = 1,5 zusammengestellt. Bei den
Bemessungsfallen in den ersten zwei Tabellen ist kein Restchloridgehalt auf der
Betonstahloberflache C, vorhanden, wahrend Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5 Bemessungsfalle
mit C, = 0,1, 0,2 und 0,3 M.-%/b beinhalten.

Die erreichten Zuverléssigkeitsindexe mit den Teilsicherheitsbeiwerten sind fir die
Bemessungsfalle C, = 0 alle groRer als 1,3, der Maximalwert betragt 2,17. Beim
Vorhandensein von Restchloriden auf der Betonstahloberflaiche fallen die erreichten
Zuverlassigkeitsindexe bei sehr ungiinstigen Fallen bis zu 1,10 ab (C; = 0,3 und Cs 4 = 5,0
M.-%/b).

Tabelle 4.6 zeigt exemplarische Bemessungsféalle zur Festlegung der Teilsicherheits-
beiwerte fir S, = 0,5. Die erreichten Zuverlassigkeitsindexe liegen tuberwiegend Gber 0,5.
Fur die sehr unglnstigen Falle Nr. 13 bis 16 (extrem diffusionsoffener Altbeton und
extrem hohe Belastung) fallen die erreichten Zuverlassigkeitsindexe jedoch bis 0,23 ab.

Im Abschnitt 4.2.3.2, Bild 4.3, wurde gezeigt, dass die Zuverl&ssigkeitsanalyse mit dem
vorgestellten Zwei-Schicht-Modell vergleichend zum Ein-Schicht-Modell zum Teil zu
groReren Zuverlassigkeitsindexen fuhrt, was wahrscheinlichkeitstheoretisch richtig, aber
baupraktisch nicht vollkommen nachvollziehbar ist. Dies bedeutet, dass die tatséchliche
Sicherheit durch mit dem Zwei-Schicht-Modell berechneten Zuverlassigkeitsindex mit der
vorhandenen Erfahrungsbasis und dem Verstandnis tber die probabilistische Darlegung
des betrachteten Grenzzustandes nur eingeschrankt greifbar ist. Aus diesem Grund wurden
die Schichtdicken fur finf verschiedene Bemessungsfalle sowohl mit dem semiprobabilis-
tischen Konzept mit Zwei-Schicht-Modell als auch mit dem Konzept mit Ein-Schicht-
Modell bemessen und miteinander verglichen. Dabei wurden fiir den Altbeton- und die
Instandsetzungsschicht  dieselben  Materialeigenschaften  berlcksichtigt, um eine
Bemessung mit dem Ein-Schicht-Modell zu ermdglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle
4.7 (fur Bo = 1,5) und Tabelle 4.8 (fir By = 0,5) dargestellt. Bis auf einen Fall mit
unrealistisch groBen Schichtdicken (Fall-Nr. 3) werden mit dem Zwei-Schicht-System
groRere Schichtdicken bemessen, d.h., mit dem Zwei-Schicht-System wird gréiere
Sicherheit erreicht.
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Dasselbe wurde in Tabelle 4.9 (fur Sy = 1,5) und Tabelle 4.10 (fir g, = 0,5) flir zwei
Bemessungsféalle mit voneinander abweichenden Materialeigenschaften der Altbeton- und
Instandsetzungsschicht betrachtet. Dabei erfolgte die Schichtdickenbemessung mit dem
Ein-Schicht-Modell einmal fur den Fall, dass beide Schichten nur aus dem Material der
Altbetonschicht bestehen und ein anderes Mal, wenn diese die Materialeigenschaften der
Instandsetzungsschicht aufweisen. Die bemessene Schichtdicke mit dem Zwei-Schicht-
Modell liegt fur By = 1,5 erwartungsgemal jeweils zwischen den bemessenen Schicht-
dicken mit dem Ein-Schicht-Modell. Bei S, = 0,5 ist die berechnete Schichtdicke mit dem
Zwei-Schicht-Modell fir Fall-Nr. 2 groRer als die beiden mit dem Ein-Schicht-Modell
berechneten Werte, was eine hohere Sicherheit beim Zwei-Schicht-Modell bedeutet.

Mit den festgelegten Teilsicherheitsbeiwerten werden fur Bemessungsféalle in der
Expositionsklasse XS3 Ergebnisse in der GroRenordnung derer von XS2 erreicht.
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Tabelle 4.2: betrachtete Bemessungsfalle zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten fir XS2, ts =50 Jahre, 5, =1,5 und C,;=0

Altbeton Instandsetzungsmaterial erforderlicher  errechneter Coewnom  Erreichter B
FNaIrI- Drewm(to) ORCM Crnin Drewm(to) ORCM S Coewnom TUF Bo=1,5  durch Beiwerte  durch Beiwerte

[10%m2s] [ [mm] [-10"°m/s] 1  [M.-%/b] [mm] [mm] [-]

1 35 32,6 35,4 1,59
— 5,0 0,5

2 25 415 40,1 1,46

3 35 20,1 25,3 1,75
1.9 0,45

4 25 20 26,3 28,6 1,61

5 35 ’ 23,9 36,3 1,99
— 9,0 0,6

6 25 30,7 41,0 1,88

7 35 37,3 41,6 1,64
I 4,0 0,4

8 25 46,6 47,0 1,51

9 35 45,8 42 .4 1,41
— 10,0 0,3 5,0 0,5

10 25 55,0 471 1,30

11 35 29,6 30,5 1,57

| - 1,9 0,45 5,0

12 25 36,0 33,8 1,41

13 35 34,3 434 1,81
— 9,0 0,6

14 25 43,1 48,2 1,72

15 5,0 0,5 214 29,2 1,78

16 1,9 0,45 12,1 20,6 1,97

— 35 2,0
17 9,0 0,6 15,1 30,0 2,17
18 4.0 0,4 25,3 34,5 1,84
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Tabelle 4.3: betrachtete Bemessungsfélle zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir XS2, t; =50 Jahre, B, =1,5 und C,=0 (Fortsetzung der Tabelle 4.2)

Altbeton Instandsetzungsmaterial erforderlicher  errechneter Coewnom  Erreichter B
FNaIrI- Drewm(to) ORCM Chom Drewm(to) ORCM S Coewnom TUF Bo=1,5  durch Beiwerte  durch Beiwerte
[10%m2s] [ [mm] [-10"°m/s] 1  [M.-%/b] [mm] [mm] [-]
19 35 21,6 24,6 1,64
19 0,45
20 25 20 26,3 26,9 1,53
21 35 , 83,0 91,2 1,69
— EE— 10 0,3
22 25 94,3 99,2 1,61
23 35 31,8 30,2 1,44
— 20,0 03 ——— 1,9 0,45
24 25 50 36,6 32,6 1,34
25 35 , 106,0 107,0 1,52
— —_— 10 0,3
26 25 117,5 115,0 1,45
27 35 1,9 0,45 20 12,8 19,5 1,86
28 35 10 0,3 , 62,8 77,4 1,86
29 35 17,9 28,6 1,87
I _ 5,0 0,5 3,0
30 25 29,3 38,4 1,77
31 4,0 0,4 35 50 28,1 35,0 1,70
32 25 50 0,5 , 40,6 448 1,61
33 35 2,0 9,5 23,0 2,05
34 50 0,5 22,8 30,4 1,95
— 10,0 0,3
35 25 1,9 0,45 5,0 15,3 22,4 2,13 Al =10 Jahve
36 20,0 0,3 1,9 0,45 16,6 22,4 2,01
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Tabelle 4.4: betrachtete Bemessungsfélle zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten fir XS2, tsy =50 Jahre, B, =1,5, Cremain=25 mm und C,=0,1, 0,2 bzw. 0,3

Altbeton

Instandsetzungsmaterial

Fall-

S,AX

erforderlicher
Chew,nom fiir B0:1,5

errechneter Cpew,nom
durch Beiwerte

Erreichter
durch Beiwerte

NI, Drewm(to) OlRCM Cr Drewm(to) OlRCM
[10%m2s] [ [M-%b] [10%mes] [ [M-%b] [mm] [mm] ]
1 0,1 46,5 42,7 1,40
BN 0,2 5,0 0,5 52,3 457 1,33
ER 0,3 59,3 49,4 1,26
[ 4 0,1 29,9 30,5 1,53
[ 5 0,2 1,9 0,45 34,5 32,8 1,43
[ 6 0,3 39,1 355 1,36
KR 0,1 30 34,5 437 1,82
N 0,2 9,0 0,6 39,6 46,8 1,73
[ 9 0,3 44,7 50,5 1,68
L 100 0,3
10 0,1 51,8 49,9 1,45
[ 11 0,2 4,0 0,4 57,9 53,4 1,38
[ 10 0,3 65,4 57,6 1,30
[ 13 0,1 59,5 46,4 1,18
[ 14 0,2 5,0 0,5 64,7 492 1,14
[ 15 0,3 71,2 52,7 1,09
[ 16 0,1 >0 39,2 333 1,28
[ 17 0,2 1,9 0,45 43,0 35,4 1,23
[ 18 0,3 477 38,0 1,17
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Tabelle 4.5: betrachtete Bemessungsfalle zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir XS2, tsy =50 Jahre, By =1,5, Cremain=25 mm und C,=0,1, 0,2 bzw. 0,3 (Fortsetzung der
Tabelle 4.4)

Eall. Altbeton Instandsetzungsmaterial . erford?rl ichfr errech neter. (GRE Erreich'ger B
NI Drem(to) OlRCM C, Drem(to) OlRCM : Crew,nom TUr Bo=1,5  durch Beiwerte  durch Beiwerte
[10%m2s] [ [M-%Mb] [10%mes] [ [M-%b] [mm] [mm] ]
19 0,1 44,8 475 1,58
[ 20 100 0,3 0,2 9,0 0,6 5,0 49,0 50,4 1,54
[ 21 0,3 54,1 53,9 1,49
22 0,1 30,1 29,0 1,45
[ 23 0,2 1,9 0,45 34,5 315 1,38
[ 24 0,3 40,0 34,4 1,29
[ 5 0,1 30 102,7 105,0 1,55
[ 26 0,2 10 0,3 1127 111,8 1,48
[ 27 0,3 125,0 120,3 1,41
L 20,0 0,3
28 0,1 36,6 32,0 1,20
[ 29 0,2 1,9 0,45 44,1 34,2 1,15
ER 0,3 49,0 37,0 1,10
[ 31 0,1 >0 1254 1134 1,27
ES 0,2 10 0,3 1345 119,9 1,23
ER 0,3 1458 127,9 1,19
34 0,1 44,2 44,2 1,50
[ 35 40 0,4 0,2 5,0 0,5 5,0 49,0 46,8 1,45
EN 0,3 54,6 50,0 1,40
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Tabelle 4.6: betrachtete Bemessungsfalle zur Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir XS2, t; =50 Jahre, B, =0,5, Cremain=25 mm und C,=0, 0,1, 0,2 bzw. 0,3

Altbeton Instandsetzungsmaterial erforderlicher  errechneter Coewnom  Erreichter B
FNaIrI- Drewm(to) ORCM C Drewm(to) ORCM S Coewnom TUF Bo=0,5  durch Beiwerte  durch Beiwerte
[102n7s] [ [M%b] [102ms] [  [M.-%lb] [mm] [mm] ]
1 0 11,9 15,5 0,74
2 0,1 14,5 17,3 0,68
— —_— 9,0 0,6
3 0,2 17,4 19,4 0,62
4 0,3 21,0 21,9 0,55
5 0 8,6 12,8 0,79
6 0,1 10,9 14,3 0,73
— 10,0 03 — 1,9 0,45 3,0
7 0,2 13,5 16,1 0,66
8 0,3 16,6 18,1 0,59
9 0 14,5 16,4 0,60
10 0,1 17,4 18,3 0,54
— _ 50 0,5
11 0,2 20,8 20,5 0,49
12 0,3 24,9 23,1 0,43
13 0 29,9 25,8 0,34
14 0,1 33,1 27,9 0,31
— 20,0 03 —— 4,0 0,4
15 0,2 50 36,9 30,3 0,27
16 0,3 , 41,5 33,3 0,23
17 20,4 25,2 0,70
— 50 0,4 3,0 0,4
18 23,7 27,4 0,65
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Tabelle 4.7: Verifizierung des semiprobabilistischen Konzepts fiir das Zwei-Schicht-System mit dem Konzept flir das Ein-Schicht-System; beide Altbeton- und
Instandsetzungsschicht weisen dieselben Materialeigenschaften auf; XS2, £,=1,5, t; =50 Jahre, C,=0

Altbeton & Instands. Coewinom B2 Crew,nom > BY B> 1-S.-Sys. mit
FNaIrI.- Drem(to) OREM Cremainom  Cs.ax 2-Schicht-System 2-Schicht-System 1-Schicht-System 1-Schicht-System  Cpewnom VON 2-S.-Sys.
[10%me/s] [ [mm]  [M.-%/b] [mm] [-] [mm] [-] [-]
1 5,0 0,5 - 36,6 1,85 34,9 1,31 1,35
2 9,0 0,6 20 37,4 2,26 36,1 1,75 1,79
3 10,0 0,3 - , 88,7 1,79 96,2 1,70 1,54
4 12,1 1,98 10,2 1,38 1,46
— 1,9 0,45
5 25 5,0 28,2 1,88 25,4 1,25 1,35

Y mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir das Zwei-Schicht-System berechnete Dicke der Instandsetzungsschicht
2 erreichter Zuverlassigkeitsindex (mit Zuverlassigkeitsanalyse am Zwei-Schicht-System) mit der Dicke der Instandsetzungsschicht, die mit dem semiprobabilistischen Konzept
flr Zwei-Schicht-System berechnet wurde

¥ mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir das Ein-Schicht-System (Neubau) berechnete Dicke der Instandsetzungsschicht

“ erreichter Zuverlassigkeitsindex (mit Zuverlassigkeitsanalyse am Ein-Schicht-System) mit der Dicke der Instandsetzungsschicht, die mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir
Ein-Schicht-System berechnet wurde

erreichter Zuverlassigkeitsindex (mit Zuverlassigkeitsanalyse am Ein-Schicht-System) mit der Dicke der Instandsetzungsschicht, die mit dem semiprobabilistischen Konzept fir
Zwei-Schicht-System berechnet wurde

5)
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Tabelle 4.8: Verifizierung des semiprobabilistischen Konzepts fiir das Zwei-Schicht-System mit dem Konzept flir das Ein-Schicht-System; beide Altbeton- und
Instandsetzungsschicht weisen dieselben Materialeigenschaften auf; XS2, £,=0,5, t; =50 Jahre, C,=0

Altbeton & Instands. Coewinom B2 Crew,nom > BY B> 1-S.-Sys. mit
FNaIrI.- Drem(to) OREM Cremainom  Cs.ax 2-Schicht-System 2-Schicht-System 1-Schicht-System 1-Schicht-System  Cpewnom VON 2-S.-Sys.

[10%me/s] [ [mm]  [M.-%/b] [mm] [-] [mm] [-] [-]

1 5,0 0,5 - 13,0 1,04 11,4 0,57 0,63

2 9,0 0,6 20 11,9 1,13 11,0 0,79 0,83

3 10,0 0,3 35 , 37,3 0,44 44 0,44 0,25

4 8,3 1,26 4.0 0,67 0,87

— 1,9 0,45 25
5 5,0 11,4 1,13 7,9 0,58 0,73

Y mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir das Zwei-Schicht-System berechnete Dicke der Instandsetzungsschicht

2 erreichter Zuverlassigkeitsindex (mit Zuverlassigkeitsanalyse am Zwei-Schicht-System) mit der Dicke der Instandsetzungsschicht, die mit dem semiprobabilistischen Konzept
flr Zwei-Schicht-System berechnet wurde

¥ mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir das Ein-Schicht-System (Neubau) berechnete Dicke der Instandsetzungsschicht

“ erreichter Zuverlassigkeitsindex (mit Zuverlassigkeitsanalyse am Ein-Schicht-System) mit der Dicke der Instandsetzungsschicht, die mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir
Ein-Schicht-System berechnet wurde

% erreichter Zuverlassigkeitsindex (mit Zuverlassigkeitsanalyse am Ein-Schicht-System) mit der Dicke der Instandsetzungsschicht, die mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir
Zwei-Schicht-System berechnet wurde
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Tabelle 4.9: Verifizierung des semiprobabilistischen Konzepts fir das Zwei-Schicht-System mit dem Konzept flr das Ein-Schicht-System; Altbeton- und Instandsetzungsschicht
weisen unterschiedliche Materialeigenschaften auf; XS2, £,=1,5, ts; =50 Jahre, C,=0

Altbeton Instandsetzungsmaterial o c Coewinom Coewnom 2 1-S.-Sys Coewnom > 1-S.-Sys
FNaIrI- Drem(te)  orew Drem(to) OlREM remain.fiom S& 2-Schicht-System  wenn alles Altbeton  wenn alles Instands.
C[10%mys] [ [10%mes] [-] [mm] [M.-%/b] [mm] [mm] [mm]
1 4,0 0,4 0,4 39,0 43,5 35,7
30 ——— 25 3,0
2 3,0 0,4 0,45 33,3 35,7 29,3

Y mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir das Zwei-Schicht-System berechnete Dicke der Instandsetzungsschicht

2 mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir das Ein-Schicht-System (Neubau) berechnete Dicke der Instandsetzungsschicht, fiir den Fall, dass beide Schichten aus dem Altbeton
bestehen

% mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir das Ein-Schicht-System (Neubau) berechnete Dicke der Instandsetzungsschicht, fiir den Fall, dass beide Schichten aus dem
Instandsetzungsmaterial bestehen

Tabelle 4.10: Verifizierung des semiprobabilistischen Konzepts fiir das Zwei-Schicht-System mit dem Konzept fiir das Ein-Schicht-System; Altbeton- und Instandsetzungsschicht
weisen unterschiedliche Materialeigenschaften auf; XS2, £,=0,5, ts; =50 Jahre, C,=0

i Altbeton Instandsetzungsmaterial - c Coewinom > Crew,nom 2 1-S.-Sys Coewnom ) 1-S.-Sys
FNar " Dgrem(to) orem  Drem(to) OlREM remain.nom SAx 2-Schicht-System  wenn alles Altbeton  wenn alles Instands.
C[10%mys] [ [10%2mes] [-] [mm] [M.-%/b] [mm] [mm] [mm]
1 4,0 0,4 0,4 16,3 17,1 12,8
30 — 25 3,0
2 3,0 0,4 0,45 13,4 12,8 8,8

Y mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir das Zwei-Schicht-System berechnete Dicke der Instandsetzungsschicht

2 mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir das Ein-Schicht-System (Neubau) berechnete Dicke der Instandsetzungsschicht, fiir den Fall, dass beide Schichten aus dem Altbeton
bestehen

% mit dem semiprobabilistischen Konzept fiir das Ein-Schicht-System (Neubau) berechnete Dicke der Instandsetzungsschicht, fiir den Fall, dass beide Schichten aus dem
Instandsetzungsmaterial bestehen
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4.4 Vereinfachtes Nachweiskonzept mit Nomogrammen

Um die Bemessung zu vereinfachen, wurde identisch zur Dauerhaftigkeitsbemessung von
Neubauten das erstellte semiprobabilistische Konzept fir die Instandsetzungsmalinahme
mittels Betonersatz in Nomogramme (bertragen. Die erstellten Bemessungsnomogramme
sind dem Anhang E zu entnehmen. Jedes Nomogramm besteht aus einem Quader. Mit dem
Eingangsparameter dg wird Uber die Kurvenscharen kpq der Parameter dc als Ergebnis
abgelesen. Die Kennwerte kp 4, dr und dc werden wie folgt ermittelt bzw. definiert.

Mit dem Kennwert kpgq werden die Eigenschaften des Altbetons und des
Instandsetzungsmaterials in Verhéltnis gesetzt. Das Indiz ,,d“ kennzeichnet, dass dieser
Kennwert ein Bemessungswert ist, d.h. die enthaltenen Variablen mit jeweiligen
Teilsicherheitsbeiwerten berticksichtigt werden missen. Der zeitabhangige Kennwert kp
wurde bereits durch die Gleichung (4.18) vorgestellt. Um die Nutzung der Nomogramme
einfach zu gestalten, wurde der Kennwert kpg als unabhé&ngig von der Zeit wie in der
Gleichung (4.19) dargestellt, vereinfacht. Dabei wurde die Zeit gleich 50 Jahre gesetzt,
d. h., das Verhéltnis der Materialeigenschaften der beiden Schichten wird immer fur eine
Lebensdauer von 50 Jahren berechnet und in der Bemessung bertcksichtigt. In Tabelle
4.11 wurde anhand exemplarischer Fallbetrachtungen nachgewiesen, dass diese Verein-
fachung des Kennwerts kp 4 die Dauerhaftigkeitsbemessung nur unwesentlich beeinflusst.

%new _%remain .
kD d — Dappvnew (t) ~ 0,04( Yan _T,T’) . DRCM,neW (tO) VD,TT. (4'19)
' Dapp,remain (t) DRCM,remain (tO) ' yD,r

Der Kennwert dr ist ebenfalls eine Bemessungsvariable, mit der der Chlorideindring-
widerstand des Instandsetzungsmaterials zum Zeitpunkt der geplanten Lebensdauer sowie
die geplante Lebensdauer wie folgt berticksichtigt werden:

Anew

t Yan
dg = \/Dapp,new,d(tSL) te = \[ke * Dremnew(to) * Youm * <i> g, (4.20)
L

Der Kennwert d. wird als Ergebnis aus dem Nomogramm abgelesen und ist wie folgt
definiert:

Coii. —C kn,+1
critk = Cric Kpa ) . (4.21)

d.=2erf 11—
¢ ! ( Yc " Csaxk 2kD,d
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Die minimale Schichtdicke wird letztendlich mit Hilfe der Gleichung (4.22) berechnet:

Cnew,min = dc - kD,d ' Cremain,min + Ax (422)

Im Gegensatz zu den Nomogrammen fir Neubauten ist eine umgekehrte Anwendung
dieser Nomogramme, d. h. d. als Eingangsparameter und dr als Ergebnis, nicht praktikabel.

Die Bemessung fur den Fall eines vollstandigen Ersatzes der Betondeckung mit dem
Instandsetzungsmaterial (Fall 1, Abschnitt 4.2.2) erfolgt mit den fir Neubauten
entwickelten Nomogrammen im Anhang D. Dabei wurde die Mindestschichtdicke des
Instandsetzungsmaterials konform zu den Angaben in DAfStb RiLi SIB 2001 mit dgmin
(statt Cnew,min) dargestellt.

Aus ausfiihrungs- und baupraktischen Griinden wurde ein Mindestmal} von 20 mm fir die
Mindestschichtdicke gewéhlt.

Nachfolgend werden zwei Beispiele zur Berechnung der Mindestschichtdicke bei Instand-
setzungsmafRnahme mittels Betonersatz aufgefthrt.
Beispiel 4.1: Bemessung der Schichtdicke beim vollstandigen Ersatz der Betondeckung

eines Bauteils der Expositionsklasse XD2 (keine Restbelastung vorhanden)

Informationen:

planmaRige Nutzungsdauer nach der Instandsetzung: ts. = 50 Jahre

Sicherheitsniveau: S, = 1,5

Instandsetzungsmaterial: Beton aus CEM | + 22% FA mit Drem(to=28 d) = 5,5 - 10™2 me/s
Chloridbeanspruchung: Cso = 4,0 M.-%/b

Hauptbindemittelart: CEM | + 22% FA

Losung:

orem = 0,60 (Tabelle 2.5, CEM 11/A-V)

Bild D.5 — dg min ~ 53 mm fiir XD3 / XS3

Fur XD2: dgmin ~ 53 mm - 10 mm ~ 43 mm

Vorhaltemal? der Schichtdicke Ade = 10 mm — dg,nom ~ 53 mm
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Beispiel 4.2: Bemessung der Schichtdicke beim teilweisen Ersatz der Betondeckung mit
der Restbelastung eines Bauteils der Expositionsklasse XS3

Informationen:

Alter des Bauteils: t = 40 Jahre

Zielnutzungsdauer nach der Instandsetzung: ts. = 50 Jahre,  Sicherheitsniveau: f, = 1,5
Vorhandene Betondeckung Cnom = 60 mm, Ac = 10 mm

Betonzusammensetzung: CEM I11/A, weitere Details und Kennwerte nicht vorhanden
Instandsetzungsmaterial: Dnss(to=28d) = 3,0 - 107> m?'s, anss = 0,50

Ermitteltes Chloridprofil unmittelbar vor der Instandsetzungsmalinahme (aus Beispiel 3.1,
Abschnitt 3.3):

Tabelle Bsp. 4.2-1: gemessene Chloridgehalte zum Inspektionszeitpunkt von 40 Jahren
Chloridgehalt [M.-%/b]
mittlere Messtiefe [mm]

5 15 25 35 45 55 65
Mittelwert 2,1 2,6 1,82 0,82 0,41 0,25 0,02
Losung:
4 T T
¢ Messwerte
T 3 \ ——Regression |
é, ]
[)
g AN
5 1
6 Ccm | \ 10mm
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiefe [mm]

Bild Bsp. 4.2-1: Ermittlung von Dggp(tingg) UNd Cs axinsp ZUM  Inspektionszeitpunkt von 40 Jahren durch
Regressionsanalyse

aus Bild BSp 42'1 Dapp(tmsp) = 0,221 " 10-12 m2/S Und CS’AX’insp = 3,2 M'%/b

— C(X:Cnom, tinsp) = 0,20 M'%/b = Cr
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Abtragtiefe: x = 22 mm (C(x=22mm, tinsp) = 2,0 M.-%/b und C(x=50mm, tinsp) < 0,5 M.-
%/b) — Cremain,nom = 60 - 22 = 38 mm Und Cremain,min = 38 - 10 = 28 mm

Altersexponent aapp = 0,40 (Tabelle 2.5, CEM I11/A)

to

1 — 2
Dapp( tO) = k_ Dapp(tinsp) - ( )" %arr = 25 m /S
e

tinsp

%new _%remain D ta) - 05 0,4 12
kD,d = 0,04( Yan Ya,r ) . RCM'neW( O) ]/D'n = 0,04(1,2 1,1) . 3’0 = 0,96
DRCM,remain (tO) Yo, 25-11
¢ new
— 0\ Yan
dr = |ke " Dremnew(to) “Yom - <t_) " sy
SL
05
0,0767\12
= |0,56-(3,0:-10712-365-24-3600)-1,2- < ) ) -50-1000
=146 mm
Cs,axinsp = 3,0 M.-%/b und C; = 0,2 M.-%/b — Bild E.7 — d. ~ 37,2 mm
= 0,05 0,10 015  kpg[-]
4 0,20
44 /
42 ] — 0,25
40 —— 0,30
— = 0,35
" = 4%
34 — 0,60
32 == — 980
30 ——— 1,50
T, = =
£ = -
® = =
2
20 ——
18
16
14
12 1
10 Coux :ﬁ%,:ol[}j.-%/b]::
= &0z msen]
62’0 : z’z : 2’4 : 26 28 30 32 34 36 '33 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 : 7’4 : 7L; : 7Ls 80
d [mm]

Bild E.1: Bemessungsnomogramm fiir Zielzuverlassigkeit 5,=1,5, Cs ,=3,0 M.-%/b, C,=0,2 M.-%/b
Cnewmin = dc —kp a * Cremainmin + Ax = 37,2—0,96-28 + 10 = 20,3 mm = 20mm

— dE,min = 20,3 mm

AdE = 10 mm — dE,nom = 30,3 mm
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Beispiel 4.3: Anwendungsbeispiel aus dem Abschnitt 2.6

Informationen:

Vollstandiger Ersatz der Betondeckung mit einem Instandsetzungsmaterial mit:
Drem(to=28d) = 2,65 - 10™ m2/s und arem = 0,45
Csax = 4,0 M.-%/b, Ziellebensdauer ts. = 70 Jahre, Sy = 1,5

LGsung:
Ky = 004032 00) . [282°12_ 445
Da = BEE 265-11

dgr = \[0,56- (2,65-10-12-365-24-3600)-1,2- <

0,45

0,0767)1'7
70

-70-1000=175mm

Bild E.9 — d; ~ 44,5 MM = Cpewmin = 445—1,17-0+ 0 = 445 mm

Die hier anhand der Nomogramme im Anhang E berechnete Mindestschichtdicke ist
geringfugig kleiner als die Mindestbetondeckung, die anhand der Nomogramme fir
Neubauten im Anhang D berechnet wird (Cmin = 50 mm, s. Beispiel im Abschnitt 2.6). Fur
die Dauerhaftigkeitsbemessung von Instandsetzungsmanahmen mit einem vollstandigen
Ersatz der Betondeckung sind die Nomogramme im Anhang D zu verwenden.
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Tabelle 4.11: Nachweis der Anwendbarkeit des Parameters kp nach der approximierten Formel (Gleichung (4.19), ohne Teilsicherheitsbeiwerte)

Eall Altbeton Instandsetzungsmaterial - ; Ko Ko C(X=Cnewnom, 1) C(X=Cpewnom, t)  Differenz der letzten
Nar- Drem(to)  Orem Cremain,nom Drem(to)  Orem Crewnom S.ax st genau approx. mit kp genau mit kp approx. zwei Spalten
[-10'12m2/s] -] [mm] ['10'12m2/s] [<] [mm] [M.-%/b] [Jahr] -] -] [M.-%/b] [M.-%/b] [%0]
1 10 0,5543 0,0110 0,0140 +27,3
2 20 0,5354 0,0527 0,0571 +8,3
3 30 0,5246 0,1021 0,1054 +3,2
— 10,0 0,3 35 50 0,4 25 3,0 0,5125
4 50 0,5114 0,1937 0
5 70  0,5029 0,2698 0,2673 -0,9
6 100 0,4940 0,3606 0,3564 -1,2
7 10 0,7919 0,0533 0,0592 +11,1
8 20 0,7783 0,1731 0,1793 +3,6
9 30 0,7704 0,2842 0,2882 +1,4
— 10,0 0,3 35 8,0 0,35 25 3,0 0,7615
10 50 0,7607 0,4595 0
11 70 0,7543 0,5895 0,5871 -0,4
12 100 0,7476 0,7334 0,7296 -0,5
13 10 0,1348 0,0044 0,0057 +29,5
14 20 0,1194 0,0158 0,0167 +5,7
15 30 0,1113 0,0274 0,0277 +1,1
— 20,0 0,20 35 2,0 0,55 15 4,0 0,1025
16 50 0,1017 0,0470 0
17 70  0,0959 0,0623 0,0632 +1,4
18 100 0,0901 0,0798 0,0831 +4,1




5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Nachweiskonzepte entwickelt, um eine transparente und leistungs-
bezogene Bemessung und Bewertung von Stahlbetonbauten unter dem dauerhaftigkeits-
relevanten Aspekt ,,chloridinduzierte Betonstahlkorrosion* bei der

e Errichtung von Neubauten,
e Abschatzung der Restnutzungsdauer bestehender Bauwerke und

e Instandsetzung mittels Betonersatz

zu ermoglichen. Damit wird das zuverléssigkeitsbezogene Konzept der DIN EN 1990:2010
umgesetzt und den dort vorgegebenen Sicherheitsanforderungen Folge getragen.

Die Nachweiskonzepte wurden jeweils auf vollprobabilistischer Ebene entwickelt und
beschrieben, mit der Erarbeitung von Teilsicherheitsbeiwerten in ein semiprobabilistisches
Format Uberflhrt und durch Erstellung von Nomogrammen fiir die praktische Anwendung
vereinfacht.

Die Dauerhaftigkeitsbemessung und -bewertung mit Nomogrammen erfolgt flr zwei
verschiedene Sicherheitsanforderungen (fo = 1,5 und 0,5) unter Berticksichtigung der
erwarteten / vorhandenen Einwirkung (Expositionsklasse und Chloridangebot), des im
Labor oder am Bauwerk ermittelten Materialwiderstands, der erforderlichen/
gewunschten / vorhandenen Betondeckung und der vorgesehenen Nutzungsdauer.

Der potentielle Chlorideindringwiderstand des Bauteils kann durch die in dieser Arbeit
entwickelten Methoden ermittelt werden, die die Verschiedenartigkeit der Materialien
(herkbmmliche Betone, neue Materialien), den Informationsstand (Zusammensetzung des
Materials, Datengrundlage aus Labor- oder Bauwerksuntersuchungen etc.), den
realisierbaren Zeit- und Kostenaufwand und die notwendige Zuverldssigkeit beriick-
sichtigen.

Fur den Ausblick auf die weitere Optimierung sowie Vereinfachung der Bemessung sind
folgende Punkte hervorzuheben:

Der Schnellchloridmigrationsversuch (RCM) erweist sich aufgrund kurzer Prifdauer,
weitgehend einfacher und storunanfélliger Handhabung sowie ausreichender Prazision als
geeignete Prufmethode zur Bewertung des Chlorideindringwiderstands der Materialien.
Die Randbedingungen dieser Priifmethode sind noch normativ festzulegen und zu verein-
heitlichen.
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Fur eine Berlcksichtigung von Einflissen aus der Ausfiihrung auf den Chlorideindrig-
widerstand des Bauteils in der Bemessung, insbesondere Nachbehandlung und
Schalungsart, sind systematische Untersuchungen vorzunehmen.

Analog zur Dauerhaftigkeitsbemessung hinsichtlich carbonatisierungsinduzierter Beton-
stahlkorrosion (Leivestad 2013, Greve-Dierfeld 2015) kann eine Differenzierung des
Materialwiderstands durch die Einfuhrung wvon Chlorideindringwiderstandsklassen
erfolgen. Dadurch kdnnen Betone mit &hnlicher Leistungsfahigkeit zusammengefasst und
»Betonfamilien” gebildet werden (Kombinationen aus Bindemittelart und w/b-Wert). Ein
erster Ansatz erfolgte bereits in Leivestad 2013.
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A Anhang A: Untersuchungen zur Ermittlung
der Leistungsfahigkeit von Instandsetzungs-
materialien

A.1 Einfihrung

Fur die Instandsetzung von mit Chloriden belasteten Stahlbetonbauteilen mittels
Betonersatz werden héaufig kunststoffmodifizierte zementgebundene Systeme; PCC
(Polymer modified Cement Concrete) und SPCC (Sprayed Polymer modified Cement
Concrete) verwendet. Neben ihrer hohen Biege- und Zugfestigkeit sowie ihrem guten
Verbund zum Beton verfiigen sie in der Regel Uber ein dichtes Gefuge (u.a. durch
niedrigen w/b-Wert), welches einen hohen Schutz vor dem Eindringen aggressiver
Substanzen wie Chloride und CO; verspricht. Der im Vergleich zum herkdmmlichen Beton
hohe Zement- bzw. Bindemittelgehalt dieser Materialien fiihrt zu einer raschen und
intensiven Repassivierung des freiliegenden Betonstahls.

Die Zusammensetzungen von PCC und SPCC werden in der Regel von den Herstellern
nicht offen gelegt. Das Langzeitverhalten dieser relativ neu entwickelten Baustoffe ist noch
nicht ausreichend erforscht.

Im Anhang A werden Ergebnisse von Laboruntersuchungen zum Chlorideindring-
widerstand von sechs verschiedenen Instandsetzungsmaterialien dargestellt und diskutiert.
Dabei werden folgende drei Ziele verfolgt:

e die Ermittlung der erforderlichen Kennwerte zur Dauerhaftigkeitsbemessung nach
dem im Abschnitt 2 vorgestellten Konzept,

e die Uberpriifung, ob die Leistungsfahigkeit der Instandsetzungsmaterialien mit dem
Bemessungskonzept korrekt bewertet wird,

e der Vergleich des Chlorideindringwiderstands der Instandsetzungsmaterialien mit

denen von herkdmmlichen Betonen.

Um diese Ziele zu erreichen, wurden zugleich die Untersuchungen an sieben
verschiedenen herkdmmlichen Betonen durchgefuhrt. Die Zusammensetzung der
Materialien und deren Einfluss auf die erzielten Ergebnisse der Laborversuche werden hier
nicht berlcksichtigt.
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Die Ausfiihrungen im Anhang A wurden zum Teil als Zwischenergebnisse der seinerzeit
noch laufenden Laboruntersuchungen bereits in Rahimi et al. 2014a und Gehlen et al. 2015
veroffentlicht.

A.2 Materialien, Probekorper, Versuche

Fur die Untersuchungen wurden sechs verschiedene handelstibliche Instandsetzungs-
materialien ausgewahlt. Dabei handelt es sich um hydraulisch erhértende, kunststoff-
vergutete zementgebundene Gemische; vier Trockenspritzbetone (SPCC) und zwei
Werktrockenmortel (PCC). Die SPCC beinhalten Gesteinskdrnungen mit einem GroRtkorn
von 4 mm bis 8 mm und die PCC haben ein Grof3tkorn von 2 mm. Weitere Informationen
hinsichtlich der Ausgangsstoffe und der Zusammensetzung der Materialien sind nicht
vorhanden. Die Zusammensetzungen der Materialien werden bei der Bewertung und der
Interpretation der Untersuchungsergebnisse nicht beriicksichtigt. Dennoch wurde die
Zusammensetzung der Trockengemische mit Hilfe von chemischer Gesamtanalyse,
Rdntgenbeugungsanalyse und den Herstellerangaben wie in der Tabelle A.1 zusammen-
gestellt, abgeschatzt (Kostadinov 2014). Es handelt sich dabei um eine grobe Schatzung.
Eine Bestétigung dieser Ergebnisse von den Herstellern liegt nicht vor,

Tabelle A.1: geschatzte Zusammensetzung der untersuchten Instandsetzungsmaterialien

o Instandsetzungsmaterialaien
Bestandteil Einheit
SPCC1 SPCC2 SPCC3 SPCC4 PCCI PCCI

PZ-Klinker 50 47 22 45 64 60
gebr. Schiefer 18 - 18 - 10 15
Flugasche - 25 40 35 14 - — 100%

M.-%?
Silicastaub 24 23 15 14 8 15
Kunststofffaser 8 5 5 6 4 10
Gesteinskérnung 55 65 45 70 50 65

e — 100%

Bindemittel- M.-% 45 35 55 30 50 35 |
gehalt kg/mz? ? ? ? ? 675 610

Y fiir die ermittelten Bestandteile und Zusammensetzungen der Materialien liegen keine Bestatigungen der
Hersteller vor

2 bezogen auf Trockengemisch
% bezogen auf Probekorper; fiir SPCC nicht ermittelbar, da der Wassergehalt nicht bekannt ist

Fur eine bessere Bewertung und Einschatzung der Untersuchungsergebnisse an den
Instandsetzungsmaterialien wurden sieben herkbmmliche Betone hergestellt und denselben
Untersuchungen unterzogen. Tabelle A.2 zeigt die Zusammensetzung dieser Betone. Es
wurden die drei Bindemittelarten Portlandzement, Portlandzement mit der Zugabe von
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Flugasche und Hochofenzement gewdhlt, da das Langzeitverhalten unter Chlorid-
einwirkung (Altersexponent) dieser Bindemittelarten relativ gut erforscht und bekannt ist
(vgl. Abschnitt 2.3.2.2.3 und 2.4.4.4).

Tabelle A.2: Zusammensetzung der untersuchten Betone

. . . w/b-Wert  Bindemittelgehalt oo

Bezeichnun Bindemittel GesteinskOrnun
s [ [kg/m’] .
CEM | w/b=0,45 0,45
CEM | w/b=0,50 CEMI1425R 0,50 320
CEM | w/b=0,55 0,55
Rheinkies
CEM | + FA w/b=0,45 CEM1425R 0,45 263 7 AB 16
CEM I+ FAwWb=050 +22M-%/zFA (g 58 f
CEM 111/B w/b=0,45 0,45
CEM I1I/B _ 320

CEM 111/B w/b=0,50 0,50

Mit den Instandsetzungsmaterialien wurden unter Zugabe von Wasser, entsprechend der
Anweisung der Hersteller, Platten mit den Abmessungen von 300 x 300 x 80 mm3
hergestellt. Die Abmessungen der Probekorper wurden entsprechend des BAW-Merkblatts
2012 zur Ermittlung der Chloridmigrationskoeffizienten von Instandsetzungsmaterialien
gewéhlt. Die Platten blieben nach der Herstellung fir einen Tag in der Schalung vor
Austrocknung geschitzt. Nach dem Ausschalen folgte in Abhéngigkeit der vorgesehenen
Untersuchung entweder eine 6-tatige Wasserlagerung bei 20 °C mit anschlieRender
Lagerung bei 20 °C/65 % RH (Festkorperprufungen wie z. B. Druckfestigkeit) oder
Wasserlagerung bei 20 °C bis zur Prifung (RCM- und Diffusionsversuche). Bei den SPCC
wurden durch das Trockenspritzverfahren zundchst grof3e Platten hergestellt (1000 x 1000
x 80 mm3). Aus diesen wurden anschlieBend (im Alter von 7 Tagen) kleinere Platten mit
den Abmessungen von 300 x 300 x 80 mm3 zugeschnitten.

Die Herstellung und Nachbehandlung der Betonprobekorper erfolgte gemal jeweiliger
Prufungsvorschrift.

Tabelle A.3 zeigt die durchgefiihrten Laboruntersuchungen und die jeweiligen Prifkorper
sowohl fur die Instandsetzungsmaterialien (prdpariert aus den Grundplatten
(300 x 300 x 80 mm3)) als auch fiir die Betone.
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Tabelle A.3: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Laboruntersuchungen

Prifkorper i i

Versuch ' P Alter bei der Priifung [d]

Instand.-Material Beton (geplanter Zeitraum)
Rohdichte 3 Bohrkerne 3 Wiirfel mit 28
Druckfestigkeit ¢/L: 50/50 mm 100 mm Kantenlange og
Wasseraufnahme 2 Scheiben ¢/L: 100/30 mm aus Bohrkernen 28

/L: 50/50 mm /L: 100/50 mm

Eigenchloridgehalt ¢ ¢ 28
RCM & 3 .Bohrkerne 3 .Bohrkerne 28. 56, 90. 180, 365, 550,
Elektrolytwiderstand ¢/L: 100/50 mm ¢/L: 100/50 mm 730

aus Grundplatten aus 100 mm-Wirfeln
Diffusion eine Platte 200 x 200 x 80 mm3 28, 90, 180, 365, 550,

7309

Y Zeitpunkt der Bohrmehlentnahme; Alter des Priifkorpers entspricht der angegebenen Zeit plus 28 d
Nachbehandlungsdauer

In Tabelle A.4 sind die ermittelten Kennwerte zu den allgemeinen Festkdrpereigenschaften
und zur Gefugestruktur der hergestellten Probekdrper Rohdichte, Druckfestigkeit, Wasser-
aufnahme unter Atmosphéarendruck Wy, Wasseraufnahme unter einem Druck von 150 bar
Wisobar Und Medianradius der PorengrofRenverteilung dargestellt. Fir die Instandsetzungs-
materialien wurden die notwendigen Prufkorper aus den Grundplatten prapariert.

Die Rohdichte und die Druckfestigkeit wurden an Bohrkernen mit einem Durchmesser und
einer Lange von jeweils 50 mm (fir die Betonprobekorper an Wurfeln mit einer
Kantenlange von 100 mm) im Alter von 28 d nach DIN EN 12390-7 bzw. DIN EN 12390-3
ermittelt. Zur Ermittlung der Wasseraufnahme unter Atmosphérendruck Wy und unter
einem Druck von 150 bar Wisgpar Wurden in Anlehnung an Bunke 1991 Scheiben mit einem
Durchmesser von 100 mm und einer Dicke von 30 mm prépariert und bis zum Erreichen
eines Massenkonstantes unter Wasser gelagert und anschliefend fur 24 Stunden mit
Wasser unter einem Druck von 150 bar gesetzt. Die Ermittlung der Porengrof3enverteilung
und damit des Medianradius erfolgte durch Quecksilberdruckporosimetrie an Bruchstuicken
der Probekorper.
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Tabelle A.4: ermittelte Kennwerte zu Festkorpereigenschaften und Gefligestruktur der untersuchten
Instandsetzungsmaterialien und Betone

Rohdichte  Druckfestigkeit Wa Wasopar Wisona . Medianradius
Probekdrper 0
[ka/m?] [N/mm?] [M-%]  [M.-%] [Vol.-%] [nm]
SPCC 1 2280 65,2 6,5 7,0 15,0 55
SPCC 2 2220 70,5 7,1 8,0 16,5 126
SPCC 3 2210 62.8 7,4 8,8 18,6 52
SPCC 4 2170 46,4 59 9,9 20,7 117
PCC | 2080 68,9 9,7 131 252 50
PCC II 2220 55,0 59 6.9 14,5 52
CEM |
Wib=0.45 2380 48,1 48 6,0 13,7 60
CEM |
Wib=0.50 2340 47,4 5,6 6,8 15,1 63
CEM |
Wib=0.55 2330 42,9 5,8 6,8 15,3 79
CEM I+ FA
wib=0.45 2330 525 5,0 6,4 14,4 62
CEM | +FA
wih=0.50 2310 46,9 5,9 7.5 16,5 74
CEM 11I/B
Ih=0.45 2340 41,4 5,1 5,9 13,2 31
CEM 11I/B
Wb=0.50 2340 41,5 5,4 6,1 13,8 32

“ wird als die Gesamtporositat des Probekdrpers angenommen

Die Probekdrper aus den Instandsetzungsmaterialien weisen alle geringere Rohdichten als
die Betonprobekdrper auf, aber groliere Druckfestigkeiten, mit der Ausnahme von SPCC 4,
welches eine Druckfestigkeit in der GréRenordnung der Betonprobekorper zeigt. Die
Kennwerte der Wasseraufnahme weisen fir die Mehrheit der Probekorper aus den
Instandsetzungsmaterialaien eine hohere Porositat auf als fur die Betonprobekorper, was
hauptsachlich mit den hoéheren Bindemittelgehalten der Instandsetzungsmaterialien zu
begriinden ist. Fur die CEM I111/B-Betone wurden die geringsten und fur die Probekorper
aus SPCC 2 und SPCC 4 die grofiten Medianradien ermittelt. Der Medianradius
kennzeichnet den Porenradius, bei dem genau 50 Vol.-% des gesamten Intrusionsvolumens
an Quecksilber eingepresst werden. Mit zunehmend feiner werdendem Porengefiige
nehmen die Medianwerte in der Regel ab.

Die fir die Dauerhaftigkeitsabschatzung mafRgeblichen Laboruntersuchungen umfassen
Schnellchloridmigrationsversuch (RCM) und Diffusionsversuch (Einlagerungsversuch).
Die RCM-Versuche wurden nach BAW-Merkblatt 2012 an den Prufkorpern im Alter von
rund 28 d, 56 d, 90 d, 180 d, 365 d, 550 d und 730 d durchgefuhrt. Dabei wurde an den
Prufkorpern unmittelbar vor dem Einbau in die Messzellen zusétzlich der
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Elektrolytwiderstand mit Hilfe der Zweielektrodenmethode (Tow Electrode Method
(TEM)) gemessen.

Die Diffusionsversuche erfolgten in Anlehnung an DIN EN 12390-11:2015. Von jedem
Instandsetzungsmaterial wurde jeweils eine Platte im Alter von 28 d aus der Wasser-
lagerung geholt. Um die Platten mit den Instandsetzungsmaterialien in die vorgesehenen
Behélter platzieren zu kénnen, wurden diese zuerst auf eine Gréfie von 200 x 200 mm?
abgelangt (die Betonplatten fur die Diffusionsversuche wurden mit denselben
Abmessungen 200 x 200 mm? hergestellt). Danach wurden die finf Flachen der Platten mit
Ausnahme der Beaufschlagungsseite mit Epoxydharz abgedichtet. Die Platten lagerten fur
einen Tag bei 20 °C /65 % RH, damit das Harz aushérten konnte. Wahrenddessen wurde
die Beaufschlagungsseite mit einem feuchten Vlies abgedeckt, um den Wasserverlust
auszugleichen. Anschliefend wurden die abgedichteten Platten fir 24 h unter Wasser
gelagert, bevor sie in einer 3%-igen NaCl-Losung gelagert wurden, um die Chlorid-
aufnahme durch Absorption / kapillares Saugen auf ein Mindestmald zu beschranken. Die
Einlagerung erfolgte in Kunststoffoehdltern mit Deckeln. Die Platten wurden jeweils auf
Abstandhalter mit einer Hohe von rd. 5 mm gestellt. Die Behalter wurden bis ca. 10 mm
uber der Unterkannte der Platten mit der NaCl-Losung gefullt. Die Losung wurde wahrend
der Einlagerungszeit gelegentlich nachgefullt, um den Lodsungsstand konstant zu halten.
Neben der Einlagerung (Eintauchen) der Probekdrper in der Pruflosung sind in DIN EN
12390-11:2015 zwei weitere Einwirkungsverfahren gegeben. Die Chloridbeaufschlagung
kann infolge eines Aufsatzzylinders erfolgen oder der Probekdrper kann vollstandig in die
Pruflésung untertaucht werden. Mit der letzteren Lagerungsart der Probekorper
(vollstandiges Untertauchen) ist erfahrungsgemaR eine gleichmaRige Beaufschlagung der
Probekorper, d. h. konstante Salzkonzentration und stdndiger Kontakt der Beaufschla-
gungsseite mit der Losung besser und leichter sichergestellt.

Bild A.1 zeigt die schematischen Prufungsanordnungen der Diffusions- und RCM-
Versuche.

t Gleichrichter

Migrations-
zelle

Abdichtung 0,2N KOH
, Anode

Probekérper Probe-
3% NaCl kérper

7

/ Iz']o mm 0,2NKOH +
VAN

Vrzzzzzzzzzzzzzzz;z;;;?zZdZdZz 10 % NaCl

Bild A.1: schematische Prifungsanordnung der Diffusions- (links) und RCM-Versuche (rechts, aus BAW-
Merkblatt 2012)

Kathode

— Migrations-
zellenhalterung

T— Versuchsbehalter
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In den festgelegten (geplanten) Zeiten von rund 28 d, 90 d, 180 d, 365 d, 550 d und 730 d
nach dem Beginn der Einlagerung wurden fur jedes Material an drei Stellen einer Platte
Mehlproben durch Bohrung mit Tiefenintervallen von 5 mm entnommen. Die Bohrmehl-
entnahme erfolgte mittels Tischbohrmaschine und Diamant-Schleifstift. Bild A.2 zeigt die
Stellen und die Reihenfolge der Bohrmehlentnahmen. Die Bohrlécher wurden
anschliefend mit Epoxydharz gefullt. An den Bohrmehlproben wurde der Gesamt-
chloridgehalt nach DAfStb Heft 401:1989 nasschemisch mit S&ureaufschluss durch
Photometrie ermittelt.

Die Beprobung des Probekorpers anhand Bohrmehlentnahme weicht von den
Anweisungen der DIN EN 12390-11:2015 ab. Demnach erfolgt die Probeentnahme am
Ende der Prifung, d.h. nach 90 Tagen Chloridbeaufschalgung, durch Schleifen des
Probekorpers. Da im Rahmen dieser Arbeit die Erstellung der Chloridprofile in mehreren
Zeitpunkten erfolgen sollte, wurde die Beprobung mit der Bohrmehlentnahme
durchgefuhrt, um den Versuch am selben Probekorper weiter durchfihren zu konnen.
Durch das Schleifen des Probekdrpers kann ein Uber die Probekdrperflache gemitteltes
Material gewonnen werden, wahrend der Materialabtrag bei der Bohrmehlentnahme
punktuell (an drei Stellen) erfolgt. Beim Abschleifen des Probekorpers sollte ein
Randbereich von mindestens 10 mm nicht beriicksichtigt werden, da trotz des Abdichtens
der Mantelflache des Probekorpers ein Zutritt der Losung entlang der Kanten nicht
auszuschlieRBen ist. Bei der Bohrmehlentnahme ist die Gefahr einer Verschleppung des
Materials aus oberen Intervallen in die tieferen gegeben.

20 mm 40 mm 10 mm
— | —

]| o—et—al—a—0o0*

40 mm

W 012 02 OS OS O11

O G R ON

200mm

019 014 O17 023 025

I OZZ 020 O1 S O1 8 024

20 mm

200 mm

Bild A.2: Skizze zur Stelle und Reihenfolge der Bohrmehlentnahmen an Platten im Diffusionsversuch

Im néchsten Abschnitt werden die ermittelten Ergebnisse aus den RCM- und
Diffusionsversuchen sowie der Messung des Elektrolytwiderstands dargestellt, ausgewertet
und diskutiert.
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A.3 Kennwerte und Zusammenhéange

A.3.1 Chloridprofile

Im Bild A.3 und Bild A.4 sind die ermittelten Chloridprofile (bis zur Tiefe von 30 mm) aus
den Diffusionsversuchen mit den Probekorpern (Platten 200 x 200 mm?2) aus den
Instandsetzungsmaterialien bzw. Betonprobekorpern dargestellt. Der Chloridgehalt ist in
Massenprozent bezogen auf die Probenmenge angegeben und nicht wie tblich bezogen auf
den Zement- bzw. Bindemittelgehalt. Die Darstellung wurde so gewdhlt, weil die
Bindemittelgehalte der untersuchten Instandsetzungsmaterialien nicht bekannt sind. Fr die
Betonprobekdrper ist der jeweilige Faktor zur Umrechnung der Chloridgehalte auf
Massenprozent bezogen auf den Bindemittelgehalt in den Diagrammen im Bild A4
angegeben.

Die Zeitpunkte fir die Beprobung der Probekorper und Erstellung der Chloridprofile
waren fir 28 d, 90 d, 180 d, 365 d, 550 d und 730 d nach dem Beginn des
Diffusionsversuchs geplant, welche in Anlehnung an dem im Abschnitt 2.3.2.2.2
vorgestellten Verfahren zur Ermittlung des Altersexponenten anss gewahlt wurden. Aus
verschiedenen organisatorischen, labor- und messtechnischen Griinden konnten jedoch
nicht fur alle Probekorper zu jedem geplanten Zeitpunkt Chloridprofile erstellt werden.
Chloridprofile mit eindeutig fehlerhaften Ergebnissen wurden aussortiert.

Die ermittelten Chloridprofile weisen (berwiegend eine kontinuierliche Zunahme des
Chloridgehalts in den Probekorpern auf. Eine eventuelle fehlerhafte Ermittlung durch eine
mogliche Verschleppung des abgetragenen Materials aus den oberen in die unteren
Tiefenlagen ist bei einigen Profilen zu vermuten. Der tiefenabhéngige Verlauf des
Chloridgehalts kann bei allen Probek&rpern sehr gut mit der GauR’schen Fehlerfunktion als
Losungsansatz des zweiten Fick’schen Diffusionsgesetzes abgebildet werden
(Bestimmtheitsmal3grad R? zwischen 0,90 und 1,0). Der Probekorper SPCC 4 weist sowohl
im oberflachennahen als auch im tieferen Bereich wesentlich hohere Chloridgehalte als die
restlichen Probekdrper auf. Die beiden PCC-Probekdrper und die Betonprobekorper CEM
111/B w/b=0,45 und CEM | w/b=0,45 weisen die geringsten Chloridgehalte auf. Ein
Einfluss des Wasserbindemittelwertes w/b ist bei den Betonprobekdrpern sichtbar. Der
Probekorper CEM | w/b=0,45 weist, fur einen Portlandzementbeton, verhaltnismaRig sehr
geringe Chloridgehalte auf. Auch die ermittelten Kennwerte Dgrcm(to) und spezifischer
Elektrolytwiderstand p (s. Bild A.6) dieses Betons weisen im Vergleich zu herkdmmlichen
Portlandzementbetonen einen tberdurchschnittlich hohen Chlorideindringwiderstand und
eine dichte Gefligestruktur nach.



156 Anhang A: Untersuchungen zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Instandsetzungsmaterialien

Die ermittelten Chloridgehalte an der Oberflache der Probekorper (bis zur Tiefe von 5
mm) weisen unterschiedliche zeitliche Verldufe auf. Wéhrend die Oberflachenchlorid-
konzentration bei den meisten Probekdrpern Gberwiegend mit der Zeit ansteigt, ist diese
bei SPCC 1 beinahe konstant und steigt bei den beiden PCC-Proben nur geringflgig an. Es
ist jedoch zu beachten, dass die Oberflachenchloridkonzentration mit vergleichsweise
groRen Ungenauigkeiten behaftet ist. Eine mégliche Ursache dafur ist die Anhaftung von
Salzkristallen auf der Probekdrperoberfléche.
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Bild A.3: aus Diffusionsversuchen ermittelte Chloridprofile der Probekdrper aus den Instandsetzungs-

materialien

Insgesamt konnen keine systematischen Unterschiede beim zeit- und tiefenabh&ngigen
Verlauf des Chlorideindringens zwischen den untersuchten Probekdrpern aus den
Instandsetzungsmaterialien und den Betonen festgestellt werden.
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Bild A.4: aus Diffusionsversuchen ermittelte Chloridprofile der Betonprobekorper

Fur die Probekorper aus den Instandsetzungsmaterialien wurden Eigenchloridgehalte Cg
zwischen 0,01 und 0,03 M.-%/B ermittelt. Die Betonprobekdrper wiesen geringere
Eigenchloridgehalte zwischen 0,002 und 0,01 M.-%/B (0,02 bis 0,08 M.-%/b) auf.
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A.3.2 Zeitliche Entwicklung des instationaren Chloriddiffusions-
koeffizienten Dyss(t)

Aus den Chloridprofilen wurden die instationdren Chloriddiffusionskoeffizienten Dpss(t)
durch Regressionsanalysen mit der GauR’schen Fehlerfunktion als Lésungsansatz des
Fick’schen Diffusionsgesetzes berechnet (s. Abschnitt 2.3.2.2). Durch die Nachhydratation
des Bindemittels, die zu einer Erhdhung der Dichtigkeit des Gefiiges flihrt, ist in der Regel
eine Absenkung des instationdren Chloriddiffusionskoeffizienten Dy mit der Zeit zu
erwarten. Diese Tendenz ist bei allen Probekdrpern sichtbar (s. Bild A.5 und Bild A.6), die
Auspragung ist jedoch sehr unterschiedlich. In den Doppellogarithmischen Diagrammen
im Bild A5 und Bild A.6 ist jeweils der zeitliche Verlauf des Dnss mit Hilfe einer
Trendlinie quantifiziert. Die Regressionsfunktion (Potenz: y=a-x™*) und das Bestimmtheits-
maligrad R? sind angegeben. Der Exponent der Trendfunktion « gibt den Altersexponenten
onss (vgl. Abschnitt 2.3.2.2.2) an. Die ermittelten Kennwerte Dnss(to) und anss aller
untersuchten Probekdrper sind in Tabelle A.6 zusammengestellt.

Es ist zu beachten, dass die schrittweise Einstellung der Oberflachenchloridkonzentration
(idealerweise Zunahme bis zu einem konstanten Wert) den so ermittelten Altersexponenten
onss Positiv beeinflusst. Die sehr hohen Altersexponenten von einigen der Probekorpern
u.a. SPCC 2 und SPCC 3 (0,90 bzw. 0,81) sind zum Teil auf diesen Effekt zurtick-
zufiihren.

Die weiteren im Bild A.5 und Bild A.6 dargestellten Kennwerte Drcm, p, Dapp(t=50 a)
werden in den nachsten Abschnitten erlautert.
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Bild A.5: zeitliche Entwicklung der ermittelten Materialkennwerte instationarer Chloriddiffusionskoeffizient
Dnss, Chloridmigrationskoeffizient Drey und spezifischer Elektrolytwiderstand p; Ableitung des
Altersexponenten und des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dp(t=50 &) — untersuchte

Instandsetzungsmaterialien
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Bild A.6: zeitliche Entwicklung der ermittelten Materialkennwerte instationarer Chloriddiffusionskoeffizient
Dnss, Chloridmigrationskoeffizient Drey und spezifischer Elektrolytwiderstand p; Ableitung des
Altersexponenten und des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten D,p(t=50 &) — untersuchte

Betone
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A.3.3 Chloridmigrationskoeffizient Drcwm

Der RCM-Versuch wird in der Regel an Prufkérpern im friihen Alter (28 d bzw. 56 d bei
langsam erhértenden Baustoffen nach BAW-Merkblatt 2012) durchgefiihrt. Diese Prifung
dient einer relativ schnellen und einfachen Bewertung des Chlorideindringwiderstands der
Betone. Der Dgrem (tp=28d) kann zur Ermittlung des scheinbaren Chloriddiffusions-
koeffizienten nach dem im Abschnitt 2.3.2.2.3 vorgestellten Ansatz B und flr die
Dauerhaftigkeitsbemessung verwendet werden. Dgrcm-Werte zu spéteren Zeitpunkten
werden im Allgemeinen nicht bendtigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die zeitliche
Entwicklung des Drcm der untersuchten Materialien dennoch ermittelt, um ggf.
Besonderheiten der Instandsetzungsmaterialien zu erkennen.

Die ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten Drey iIm Alter von to = 28 d (Zeitpunkt des
Beginns des Versuchs) der Probekdrpern aus den Instandsetzungsmaterialien sind mit der
Ausnahme von SPCC 4 wesentlich niedriger (glnstiger) als bei den Portlandzement- und
Portlandflugaschezementbetonen und sind in der GroéRenordnung bzw. niedriger als bei
den Hochofenzementbetonen (s. Bild A.5 und Bild A.6).

Analog zur zeitlichen Entwicklung von Dy ist auch eine Absenkung des Kennwertes Drem
uber die Zeit aufgrund einer Verdichtung des Gefuges infolge der Nachhydratation des
Bindemittels zu erwarten. Aus den Diagrammen im Bild A.5 und Bild A.6 ist jedoch
erkennbar, dass diese Tendenz nicht bei allen Probekorpern zu sehen ist bzw. ihre
Auspragung wesentlich geringer als bei Dps ausfallt. Wahrend der Dgrcm bei den
Betonprobekorpern aus CEM | + FA ann&hrend mit derselben Intensitat wie bei Dpss und
bei den Betonprobekdrpern aus CEM 111/B mit etwas geringerer Intensitat tber die Zeit
abnimmt, bleibt dieser bei den Betonprobektrpern aus CEM | anndhrend (ber die Zeit
konstant. Eine tendenzielle zeitliche Abnahme des Drcw ist bei den Probekdrpern SPCC 1,
SPCC 2, SPCC 3 und PCC | gegeben, jedoch mit geringerer Intensitat als die Abnahme des
jeweiligen Dns. Beim Probekdrper SPCC 4 bleibt der Drcym beinahe konstant. Beim
Probekorper PCC Il steigt der Drem Uber die ersten finf Messzeitpunkte 28 d, 56 d, 90 d,
180 d und 365 d stetig an und sinkt bei der Messung im Alter von 550 d und 730 d.

Fur herkdmmliche Betone wird in der Literatur vorwiegend eine Abnahme des Dgrcwm Uber
die Zeit angenommen. In Lay & Schiel3l 2006 wurde die zeitliche Entwicklung des Dgrcwm
fur Betone mit verschiedenen Bindemittelarten (CEM |, CEM II/A-LL, CEM I1-B/T, CEM
I1/B-S, CEM | + FA, CEM I1I/A und CEM II1/B) Uber einen Zeitraum von etwa zwei
Jahren beobachtet. Dabei wurde flr flugaschehaltige Betone eine deutliche und starke
Abnahme des Dgrcm Uber die Zeit festgestellt, gefolgt von Hochofenzementbetonen. Fur
Betone aus Portlandzement (CEM 1) sowie CEM I1/A-LL war diese Abnahme wesentlich
geringer. Anhand der Untersuchungsergebnisse wurde in Lay & Schiel3l 2006 die zeitliche
Entwicklung des Drcm mathematisch formuliert.
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Daten aus mehreren Literaturstellen weisen ein uneinheitliches Verhalten von Portland-
zementbetonen hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs des Dgcm nach (z. B. Yu et al. 2013,
Maage et al. 1996, Tang 1996). Denen zufolge steigt der Dgrcm nach anfanglicher
geringflgigen Abnahme zu spateren Zeitpunkten wieder an. Dieser Effekt wurde
insbesondere bei Portlandzementbetonen mit héheren Wasserzementwerten beobachtet. In
Yu et al. 2013 wurde fur drei Portlandzementbetone mit w/z-Werten von 0,40, 0,50 und
0,60 ein Anstieg des Drem nach etwa 180 Tagen Nachbehandlung (Lagerung unter Wasser)
beobachtet. Nach tiefergehenden Untersuchungen wird in Yu et al. 2013 vermutet, dass
eine Transformation von weniger dichten CSH-Phasen zu dichteren CSH-Phasen, die in
spateren Betonaltern geschieht und zu einer Verschiebung der PorengréRRenverteilung in
den groberen Bereich fuhrt, die mégliche Ursache fir den Anstieg des Drcw ist.

Um eine mogliche Erklarung fur die ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten zu finden,
wurde die Gefligestruktur der unter Wasser gelagerten Probekdrper der Materialien im
Alter von 28 d, 365 d, 550 d und 730 d mittels Quecksilberdruckporosimetrie untersucht.
Die ermittelten Kennwerte Medianradius der Porengrof3enverteilung und Porositét sind in
Tabelle A.5 dargestellt. Bei den Ergebnissen fir die CEM I-Betonprobekdorper sind keine
Auffalligkeiten erkennbar. Der Medianradius und die Porositét bleiben jeweils anngdhrend
uber die Zeit konstant. Bei CEM | w/b=0,55 ist nur eine leichte Abnahme der Porositat
uber die Zeit sichtbar. Der anndhrend konstante Dgrcw bei den untersuchten CEM 1-Betonen
kann mit einer weit abgeschlossenen Hydratation des Portlandzementes im friihen
Betonalter begriinden werden.

Bei den weiteren Betonen (CEM | + FA und CEM 111/B) ist ebenfalls keine nennenswerte
Verénderung des Medianradius Uber die Zeit zu verzeichnen. Die Porositdt nimmt jedoch
tendenziell Uber die Zeit ab.

Bei den Instandsetzungsmaterialien ist eine deutliche Zunahme des Medianradius bei
SPCC 1, SPCC 2 und PCC Il zu erkennen, wéhrend der Medianradius von SPCC 4 (iber
die Zeit leicht geringer wird. Auch die Porositat von SPCC 4 nimmt mit der Zeit ab. Die
Ergebnisse der Untersuchungen der Geftigestruktur mittels Quecksilberdruckporosimetrie
erlautert die von herkdmmlichen Betonen abweichende zeitliche Entwicklung des
Chloridmigrationskoeffizienten der untersuchten Materialien nicht. Eine Erklarung dieses
Ph&dnomens bedarf weiterer Untersuchungen.
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Tabelle A.5: ermittelte Kennwerte aus der Quecksilberdruckporosimetrie

Medianradius [nm] Porositat [Vol.-%]
Material
28d 365d 550d 730d 28d 365d 550d 730d
SPCC1 55 - 149 - 15,4 - 15,2 -
SPCC 2 126 - 173 388 195 - 19,0 19,1
SPCC 3 52 - 55 51 15,8 - 153 154
SPCC 4 117 - 102 88 20,6 - 17,7 18,0
PCCI 50 62 58 62 189 180 176 179
PCC I 52 68 66 103 135 135 129 132
CEM I
W/b=0,45 59 64 59 53 152 136 140 146
CEM I
W/b=0,50 63 64 59 63 16,0 155 13,7 16,0
CEM I
W/b=0,55 79 73 75 74 189 185 181 175
CEM 1 +FA
W/b=0,45 62 56 61 60 16,2 157 148 145
CEM 1 +FA
W/b=0,50 74 62 46 54 186 17,7 172 17,2
CEM I111/B
W/b=0.45 31 34 35 41 144 131 133 13,2
CEM I111/B
W/b=0,50 32 34 28 33 18,7 152 150 155

Das RCM-Laborprifverfanren wurde als Alternativverfahren zum Diffusionsversuch
entwickelt. Aufgrund kurzer Prifzeiten, weitgehend einfacher und stoérunanfélliger
Handhabung sowie ausreichender Prézision hat sich das RCM-Prifverfahren als geeignete
Prifmethode zur Bewertung des Chlorideindringwiderstands des Betons erwiesen. Eine
Vielzahl an Literaturstellen weisen auf eine gute Korrelation zwischen den Dgrem und Digs
des Betons im jungen Alter (im Zeitraum von 28 bis 90 Tagen) hin (Gehlen 2000, Gehlen
& Ludwig 1999, Frederikson et al. 1996, Tang et al. 2010). Dies gilt insbesondere fir
Portlandzementbetone. Dieser Sachverhalt wird bei den untersuchten Portlandzement- und
Portlandflugaschezementbetonen im Rahmen dieser Arbeit bestatigt. Bei den
Hochofenzementbetonen sind die Drem zum Zeitpinkt von 28 d geringer als die Dpss. Die
hier vorgefundenen bindemittelabhéngigen Zusammenhdnge zwischen Dgcm und Dpgs
stimmen mit den Ausfihrungen zur Bestimmung des Chloriddiffusionskoeffizienten
Dapp(t) nach dem Ansatz B im Abschnitt 2.3.2.2.3 tberein. Die wesentlich geringeren
Drem(to) von Hochofenzementbetonen fiihrten zu einer groBeren Differenz zwischen der
Trendlinie durch die Dapp(t) aus Bauwerksdaten und der durch Dgrcm(to) gezwungenen
Trendlinie dieser Betone als bei Portland- und Portlandflugaschezementbetonen.
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Bei den Instandsetzungsmaterialien ist deutlich erkennbar, dass die Drcm Mit nur wenigen
Ausnahmen niedriger als die Dy liegen. Die Differenzen sind insbesondere bei den SPCC
ausgepragt.

Im Bild A.7 sind die ermittelten Dgrcv und Dyss der untersuchten Instandsetzungs-
materialien (links) und Betone (rechts) gegentbergestellt.
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Bild A.7: Gegenuberstellung der ermittelten Kennwerte Drcym und Dy der untersuchten Instandsetzungs-
materialien (links) und Betone (rechts)

Die RCM-Prifungen an den Instandsetzungsmaterialien wurden mit langeren Versuchs-
dauern (Beaufschlagung mit dem Katholyt in der Messzelle) als in BAW-Merkblatt 2012
vorgesehen durchgefiihrt, damit eine Eindringtiefe von mindestens 10 mm in den
Prufkorpern erreicht wird. Dies liegt an dem im Vergleich zu herkdmmlichen Betonen
wesentlich hoheren Bindemittelgehalt von PCC und SPCC. Nach NT Build 492:1999 ist
die Versuchsdauer bei Baustoffen mit hoheren Bindemittelgehalten zu erhéhen. Hierfiir ist
die anfangliche Stromstarke um den Faktor des Verhéltnisses aus dem Bindemittelgehalt
herkdmmlicher Betone (300 — 350 kg/m®) zum Bindemittelgehalt des Materials zu
verringern und die entsprechende Versuchsdauer zu wahlen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden fur die untersuchten PCC und SPCC zweifach hohere Bindemittelgehalte als fur
herkdmmliche Betone angenommen; das ergibt einen Faktor von 0,5. Bei Eindringtiefen
geringer als 10 mm ist der Dgrcy mit grof3en Streuungen behaftet (Tang 1996).

Des Weiteren wurde bei der Auswertung aller RCM-Versuche die Randzone von 10 mm
gemall NT Build 492:1999 nicht beruicksichtigt, um die Ergebnisse mit den oft groReren
Chlorideindringtiefen im Randbereich, die aufgrund von Undichtigkeiten an der Mantel-
flache der Priifkorper auftreten, nicht zu beeinflussen.

A.3.4 Spezifischer Elektrolytwiderstand p

Der spezifische Elektrolytwiderstand p [Qm] wird unter Berucksichtigung der
Abmessungen des Probekorpers (Faktor: Querschnittsflache [m?] / Hohe [m]) mit dem
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gemessenen Elektrolytwiderstand [©2] mittels Zweielektrodenmethode (TEM) unmittelbar
vor dem Beginn der RCM-Prufung ermittelt.

Die gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstande p weisen insgesamt eine steigende
Tendenz mit der Zeit auf (s. Bild A5 und Bild A.6). Die Auspragung dieser Tendenz
sowie die absolute GrolRe des spezifischen Elektrolytwiderstandes p sind jedoch fir die
untersuchten Materialien sehr unterschiedlich. Der spezifische Elektrolytwiderstand p
steigt bei den CEM I-Betonen und SPCC 4 sehr geringflgig mit der Zeit an; die
gemessenen Werte sind im Vergleich zu p der anderen Materialien extrem niedrig. PCC 11
weist ebenfalls einen niedrigen spezifischen Elektrolytwiderstand p auf, der geringfligig
mit der Zeit ansteigt. Bei den Betonen weisen die untersuchten CEM 111/B-Betone groRere
p als die Betone aus CEM | +FA auf. Die gemessenen p bei SPCC 1, SPCC 2 und SPCC 3
sind in der GrolRenordnung der von Betonen aus CEM | +FA und CEM I11/B.

Aus den Ergebnissen ist ein relativ guter Zusammenhang zwischen p und Dgrem Sowohl in
der GrolRenordnung als auch im zeitlichen Verlauf erkennbar. Im Bild A.8 sind die
gemessenen Dgrev UNd p fiir die untersuchten Instandsetzungsmaterialien (links) und die
Betone (rechts) separat gegentibergestellt. Fur die beiden Baustoff-Gruppen l&sst sich der
funktionale Zusammenhang dieser beiden Kennwerte durch eine Potenzfunktion mit relativ
guter Genauigkeit (R? = 0,85 bzw. 0,90) abbilden. Im Bild A.9, links, sind die gemessenen
Kennwerte Drem Und p aller untersuchten Materialien gegenubergestellt. Die Genauigkeit
der funktionalen Beziehung ist geringer als die getrennte Betrachtung der Zusammenhéange
fur die Instandsetzungsmaterialien und die Betone (R? = 0,80). Bei den untersuchten
Betonen I&sst sich die Beziehung zwischen Dgrem Und p insgesamt genauer abbilden.
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Bild A.8: Zusammenhang zwischen den gemessenen Dgcy und p der untersuchten Instandsetzungs-
materialien (links) und Betone (rechts)

Auch von verschiedenen Autoren wurde eine gute funktionale Beziehung zwischen dem
Elektrolytwiderstand und dem Dgrcm Von Betonen festgestellt (z. B. Gehlen 2000, Gehlen
& Ludwig 1999, Bamforth 1997). Im Bild A.9, rechts, ist der in Gehlen 2000 ermittelte
Zusammenhang zwischen Drcwm und spezifischen Elektrolytwiderstand, gemessen mittels
Wenner-Sonde pwer, fur verschiedene Betone dargestellt. In Gehlen 2000 wurde ein
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proportionaler Zusammenhang zwischen dem mit der Zweielektrodenmethode (TEM)
gemessenen Elektrolytwiderstand des Betons und dem Elektrolytwiderstand, gemessen mit
der Wenner-Sonde, nachgewiesen.
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Bild A.9: links: Zusammenhang zwischen den gemessenen Dgrcy und p der untersuchten Instandsetzungs-

materialien und Betone; rechts: Zusammenhang zwischen Dgrcy Uund pwer verschiedener Betone
(aus Gehlen 2000)

Da der Prifaufwand sehr gering und die Handhabung einfach ist, wird meistens der
spezifische Elektrolytwiderstand p mittels TEM bei den RCM-Versuchen als zuséatzliche
Kontrolle mitgemessen.

A.4 Bewertung der Leistungsfahigkeit der Instand-
setzungsmaterialien

In Tabelle A.6 sind die ermittelten relevanten Kennwerte der untersuchten Materialien flr
eine Dauerhaftigkeitsbemessung anhand der Nomogramme im Anhang D zusammen-
gestellt (Dnss(to), Drem(to), anss). Die Lebensdauer wurde fur einen beliebigen Bemessungs-
fall sowohl mit den Kennwerten Dpss(to) und anss aus den Diffusionsversuchen als auch mit
dem Kennwert Drcm(to) aus dem jeweiligen RCM-Versuch berechnet (Ansatz A bzw. B
zur Ermittlung des Dapp(t), s. Abschnitt 2.3.2.2). Fir die Lebensdauerbemessung mit
Drem(to) wurde der bindemittelartabhdngige orcv aus Tabelle 2.5 eingesetzt. Fir die
Instandsetzungsmaterialien wurde der Altersexponent arcm = 0,20 gesetzt. Zudem zeigt
Tabelle A.6 den berechneten scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten nach 50 Jahren
Dapp(t=50 a) aus den Diffusionsversuchen.

Die berechneten Lebensdauern fur die Instandsetzungsmaterialien mit den Kennwerten
Dnss(to) und omss Weisen eine grof3e Bandbereite von < 10 Jahren bis > 100 Jahren auf. Flr
SPCC 2 und SPCC 3 wurde den maximalen Wert von 0,80 fir onss (S. Abschnitt 2.4.4.4)
bericksichtigt. Aufgrund des grofRen Aufwands bei der Ermittlung des anss mit
Diffusionsversuchen ist die Mdoglichkeit gegeben, fir Instandsetzungsmaterialien die
Dauerhaftigkeitshemessung mit dem Kennwert Dgrem(to) und einem konservativen arcwm
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von 0,20 durchzufihren. Wie in Tabelle A.6 sichtbar ist, fuhrt diese Alternative zu
niedrigeren Lebensdauern. Eine Ausnahme stellt das Material PCC Il dar, bei dem
aufgrund des sehr unglnstigen anss und wiederum sehr glnstigen Dgrem(to) die
Lebensdauerbemessung mit Dgrem(to) vorteilhaft ist.

Bei den untersuchten Betonen ist die Bandbreite der berechneten Lebensdauern
erwartungsgemal ebenfalls sehr groRR. Wie beim Kennwert arcm Nach Tabelle 2.5 weisen
die flugaschehaltige Betone insgesamt die grofiten ans auf, gefolgt von CEM III/B-
Betonen. Die anss dieser Betone sind groRer als ihre arcm. Die unglnstigsten anss Weisen
die CEM I-Betone auf mit Werten in der GroRenordnung von arcm = 0,30, mit der
Ausnahme von CEM | w/b=0,45 mit onss = 0,49, der insgesamt tUberdurchschnittlich gute
Materialeigenschaften aufweist. Die berechneten Lebensdauern mit den Kennwerten
Drem(to) und arcm sind fir die meisten Betone kleiner als die mit Dyss(to) und apss. Dies ist
auf die relativ ungunstigen Drem(to) der untersuchten Betone zurlickzufiihren, was an nicht
optimierter Anpassung der Bestandteile aufeinander (Gesteinskdrnung, Sieblinie,
Fliemittel etc.) liegen konnte.

In Tabelle A.7 sind die untersuchten Materialien aufgrund der ermittelten Kennwerte
Dnss(to), Drem(to), Dapp(t=50 a) und ts. verglichen worden. Es wird erkennbar, dass die
Kennwerte Dnss(to) und Drem(to) zu einer unterschiedlichen Bewertung der Materialien
fuhren und beide alleine zur Bewertung der Leistungsféahigkeit der Materialien nicht
ausreichen. Die berechnete Lebensdauer ts. und Dapp(t=50 a) filhren erwartungsgeman zur
beinahe derselben Bewertung der Materialien. Die wenigen Unterschiede liegen an der
Einschrankung des Maximalwerts des onss bei der Lebensdauerbemessung sowie bei
Lebensdauern gréf3er als 50 Jahren.
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Tabelle A.6: ermittelte dauerhaftigkeitsbemessungsrelevante Kennwerte Dpgs(to), Drem(to), anss; berechneter
Dapp(t=50 Jahre); geschatzte Lebensdauer tg. flir ein XS2-Bauteil

: Diss(to) GO ts.? Drewm(to) ts. ¥ Dapp(t=50 a)
Material 1 1 1
[-107 m?/s] -] [Jahr] [-107 m?/s] [Jahr] [-107 m?/s]
SPCC1 4,3 0,43 35 1,8 25 0,27
SPCC 2 17,6 0,90 > 100 1,2 40 0,059
SPCC 3 18,6 0,81 > 100 2,6 15 0,096
SPCC 4 46,5 0,53 n. e. 8,3 <10 1,56
PCCI 4,0 0,52 90 2,3 19 0,13
PCC I 2,7 0,22 17 1,3 36 0,61
CEM I
W/b=0,45 5,0 0,49 46 6,3 <10 0,22
CEM I
W/b=0,50 6,7 0,32 <10 10,2 <10 1,03
CEM I
W/b=0,55 12,6 0,36 <10 13,0 <10 1,32
CEM 1 +FA
W/b=0,45 15,7 0,90 > 100 9,5 41 0,063
CEM 1 +FA
W/b=0,50 13,5 0,66 38 111 30 0,23
CEM I111/B
Wb=0.45 9,5 0,67 94 2,6 93 0,15
CEM I111/B
W/b=0,50 8,0 0,65 > 100 3,4 60 0,099

D amss-Werte sind zwischen 0,20 und 0,80 einzuschrénken (s. Abschnitt 2.4.4.4); d. h. fur SPCC 2, SPCC 3
und CEM | + FA w/b=0,45 gilt onss = 0,80

2 perechnete Lebensdauer mit den ermittelten Kennwerten Dnss(to) Und aes Mit Hilfe der Nomogramme im
Anhang D fur die folgende Bemessungssituation: XS2, f, = 1,5, Cs 4x = 3,0 M.-%/b, Cpin = 50mm

% berechnete Lebensdauer mit den ermittelten Drem(to) und mit areym nach Tabelle 2.5 mit Hilfe der
Nomogramme im Anhang D flr die folgende Bemessungssituation: XS2, Sy = 1,5, Cs 4 = 3,0 M.-
%/b, cmin = 50mm; fur die Instandsetzungsmaterialien wurde mit arcym = 0,20 gerechnet

n. e.: nicht ermittelbar, da bei den Nomogrammen D(to) < 20 - 102 m#s; d. h. jedoch ts, < 10 Jahre
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Tabelle A.7: vergleichende Bewertung der untersuchten Materialien

Parameter
Diss(to) Drem(to) Dapp(t=50 &) ts, ”
CEM | + FA
PCC II SPCC 2 SPCC 2 alb=045
CEM | + FA
PCC | PCC II alb=0.45 SPCC 2
SPCC 1 SPCC 1 SPCC 3 SPCC 3
£ CEM I . CEM /B CEM /B
2 _ wb=045 w/b=0,50 w/b=0,50
= CEM | SPCC 3, PCC | CEM I1I/B
S  w/h=0,50 w/b=0,45
I “cemunyg CEMINB TcEnM /B .
% wb=0,50 w/b=0,45 w/b=0,45
= CEMII/B  CEMII/B CEM I CEM I
S whb=045 w/b=0,50 w/b=0,45 w/b=0,45
£ CEM I CEM I CEMI+FA CEMI+FA
= wih=055 w/b=0,45 w/b=0,50 w/b=0,50
2 CEMI+FA
% alb=050 SPCC 4 SPCC 1 SPCC 1
£ CEMI+FA CEMI+FA
&  wh=045 w/b=0,50 PCCI PCCI
CEM | CEM I CEM I
SPCC2 w/b=0,50 w/b=0,50 w/b=0,50
CEM | + FA CEM | CEM I
SPCC3 w/b=0,50 w/b=0,55 w/b=0,55
CEM I
SPCC 4 wib=0.55 SPCC 4 SPCC 4

Y berechnete Lebensdauer mit den ermittelten Kennwerten Dnss(to) Und ayes mit Hilfe der Nomogramme im
Anhang D fur die folgende Bemessungssituation: XS2, f, = 1,5, Cs 4 = 3,0 M.-%/b, Cpjn = 50mm

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, dass die Untersuchungsergebnisse zum Teil
abweichendes Verhalten der Instandsetzungsmaterialien von den Betonen nachweisen. In
Andrade & Whiting 1996 wird auf ein mdgliches unregelmaRiges, von Betonen
abweichendes Verhalten von kunststoffmodifizierten zementgebundenen Baustoffen im
RCM-Versuch hingewiesen. Des Weiteren wird in Hunkeler et al. 2000 im Rahmen eines
Ringversuchs zur chemischen Bestimmung des Chloridgehalts im Beton auf die besonders
groBe Streuungen der ermittelten Chlorigehalte bei kunststoffmodifizierten Materialien
hingewiesen. Demnach sollen bei der Bestimmung des Chloridgehalts an diesen
Materialien besondere Vorkehrungen getroffen werden. Ein mdglicher Einfluss von
Kunststofffasern auf den RCM-Versuch und die chemische Bestimmung des Chlorid-
gehalts bedarf weiterer Untersuchungen.
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transport in instand gesetzten Betonbauteilen

B.1 Laborversuche zum Chloridtransport in einem Zwei-
Schicht-System

Fur die Untersuchung des Chloridtransports in einem zweischichtig aufgebauten System
wurden Verbundprobekérper bestehend aus einer Betonschicht mit Chloridgradienten und
einer Instandsetzungsschicht hergestellt, siehe Bild B.1. Bei langzeitigen Diffusions-
versuchen (Einlagerungsversuchen) und gelegentlichen Profilentnahmen wurden die
Mechanismen Eindringen, ,,Ruckdiffusion® und Umverteilung der Chloridionen in die
neue Instandsetzungsschicht bzw. die Betonschicht untersucht. Eine Ubersicht tiber die
Einlagerungsversuche mit den Probekérpern und die Lagerungsbedingungen ist in Tabelle
B.1 dargestellt. Es wurden drei verschiedene Betone (CEM I mit w/z = 0,55, 0,60, 0,65)
und ein Instandsetzungsmaterial (PCC | aus Anhang A) untersucht. Mit der Wahl des
Bindemittels und der Wasserzementwerte wurde eine hohe Porositdt und
Diffusionsoffenheit der Betone und damit eine relativ schnelle Mobilisierung der
Chloridionen beabsichtigt.
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Bild B.1: Skizzen der Probekdrper firr die Einlagerungsversuche (Breite: 200 mm)
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Tabelle B.1: Diffusionsversuche zur Untersuchung des Chloridtransports in einem Zwei-Schicht-System

Prifserie  Probekorper D xz:f’azh;ﬂ?]l; 9= lz\;ljeléﬂger:?sﬁ:inder
1 Verbundplatten mit Restchloriden Cl-ClI D, R U

2 Verbundplatten mit Restchloriden Cl — Wasser R,U

3 Verbundplatten 20°C/65%r.F.-CI D

4 Betonplatten mit Restchloriden Cl-20°C/65%r.F. U

D: Diffusion (Eindringen) von externen Chloriden in die Instandsetzungs- sowie Betonschicht
R: “Rickdiffusion” von Restchloriden in die neue Instandsetzungsschicht

U: Umverteilung von Restchloriden in der Betonschicht

Y zwei Probekorper pro Beton und Priiferie

Die Betonprobekorper wurden zundchst fur rd. 280 Tage (uber 9 Monate) in einer 3 %-
igen NaCl-Ldsung gelagert (einseitige Beaufschlagung). Nach der Ermittlung des erstellten
Chloridgradienten in den Probekdrpern wurden auf diese ein Instandsetzungsmortel
aufgetragen (Dicke = 20 mm), Serien 1-3. Die Verbundprobekdrper wurden anschlieRend
fur 28 Tage im Labor bei 20 °C/65%r. F. gelagert. In diesem Zeitraum wurde die
Verénderung der Chloridgradienten untersucht, bevor die in der Tabelle B.1 dargestellten
Lagerungen der Probekdrper stattfanden. In der Prifserie 1 wurden die Verbundprobe-
korper in einer 3 %-igen NaCl-Losung gelagert, um die gesamten \Vorgange beim
Chloridtransport in einem 2-Schicht-System zu untersuchen. In der Prifserie 2 lagerten die
Verbundprobekdrper in Wasser, um malgeblich die Umverteilung und Ruckdiffusion in
die Instandsetzungsschicht zu betrachten. Bei der Prifserie 3 wurden Verbundprobekorper
ohne Chloride in der Betonschicht, d. h. ohne Vorbelastung, in 3 %-iger NaCl-Ldsung
gelagert, um die Chloriddiffusion ohne Anwesenheit von Chloridgradienten in der
Betonschicht zu beobachten. Bei der letzten Priifserie 4 wurden die Betonprobekdrper nach
der 280-tagigen Lagerung in der Chloridlésung (Vorbehandlung) mit Epoxydharz
abgedichtet und trocken im Labor bei 20 °C / 65 % r. F. gelagert, um die Umverteilung der
Chloride in den Probekdrpern zu betrachten.

Um einen besseren Verbund zwischen den beiden Schichten zu verwirklichen, wurden die
Betonprobekorper unmittelbar vor dem Auftragen der Mortelschicht an der Oberflache
zunéchst sandgestrahlt. Die mittlere Abtragtiefe lag bei rd. 1 mm. Die Betonprobek&rper
wurden hierfur etwa 1,5 Tage vor dem Auftragen des Instandsetzungsmartels aus der 3 %-
igen NaCl-Losung entnommen und lagen trocken.

Bild B.2 und Bild B.3 zeigen die Chloridprofile als Mittelwerte der ermittelten
Chloridgehalte von zwei untersuchten Probekorpern (je Beton und Prifserie) in
unterschiedlichen Zeitpunkten bis zu maximum zwei Jahren nach dem Beginn der
Lagerung. Die Prifserie 4 wurde bei dieser Darstellung nicht berlcksichtigt, da die
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gewonnen Chloridprofile nicht nachvollziehbar und absolut unplausibel erschienen und auf
einen Fehler im Versuchsverlauf dieser Serie hinweisen.

Fur die Erstellung der Chloridprofile wurden aus den Probekdrpern Scheiben in 5 mm-
Schritten tber die Tiefe gesagt und anschlieRend gemahlen. An den Mehlproben wurde der
Gesamtchloridgehalt nach DAfStb Heft 401:1989 nasschemisch mit Sdureaufschluss durch
Photometrie ermittelt. Die Chloridgehalte sind in Massenpronzent bezogen auf die
Probenmasse (M.-%/B) angegeben und nicht wie Ublich bezogen auf die Zement- oder
Bindemittelmasse, weil der Bindemittelgehalt des verwendeten Instandsetzungsmaterials
(PCC) nicht bekannt war.

Die Chloridprofile der Prufserien 1 und 2 weisen bei allen drei Betonen insgesamt eine
kontinuierliche Extraktion der Restchloride von der Instandsetzungsschicht nach. Der
Chloridgehalt in der ersten Messtiefe in der Instandsetzungsschicht steigt nahezu stetig mit
der Zeit an und die Eindringtiefe nimmt in der Instandsetzungsschicht in die Richtung der
Probekorperoberflache zu. Im grenzschichtnahen Bereich der Betonschicht ist eine
ausgepragte Abnahme des Chloridgehalts beim ersten Profil (nach dem Auftrag der
Instandsetzungsschicht und vor dem Beginn der Einlagerung) zu erkennen, welche bei
allen drei Betonen eine groRere Menge aufweist als die von der Instandsetzungsschicht
extrahierte Menge. Diese Differenz ist zum Teil mit dem Materialabtrag durch das
Sandstrahlen der Oberflache der Betonkdrper vor dem Auftrag des Instandsetzungs-
materials zu begriinden. Der Chloridgehalt in diesem Bereich nimmt wahrend der
Einlagerungszeit wieder etwas zu. Eine ausgepragte Umverteilung der Chloride in der
Betonschicht ist im betrachteten Zeitraum nicht erkennbar.

Es ist zu vermerken, dass das Chloridprofil vor dem Auftrag der Instandsetzungsschicht
den Mittelwert der gemessenen Chloridgehalte an drei weiteren Probekorpern darstellt.
Das Chloridprofil nach dem Auftrag der Instandsetzungsschicht und vor dem
Einlagerungsbeginn wurde durch Messung des Chloridgehalts an den zwei Probekorpern
der Serie 1 ermittelt. Aufgrund der Inhomogenitét des Betons und der Probekdrper werden
die dargestellten Chloridprofile von den tatsachlichen Werten etwas abweichen kdnnen.
Die Chloridprofile dienen hier dazu, qualitative Aussagen Uber den Chloridtransport in
instandgesetzten Bauteilen zu treffen.
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Bild B.3: mittlere Chloridprofile der Probekdrper mit Beton 2 (w/z = 0,60)
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Bild B.4: mittlere Chloridprofile der Probekdrper mit Beton 3 (w/z = 0,65)

Die Chloridprofile der Prifserie 3 zeigen bei allen Betonen einen nahezu kontinuierlichen
Anstieg des Chloridgehalts und der Eindringtiefe in der Instandsetzungsschicht durch die
externen Chloride. Die Chloridfront erreichte die Grenzschicht zum Betonkdrper, in den
Betonkorper ist jedoch noch keine nennenswerte Menge externer Chloride eingedrungen.
Das verwendete Instandsetzungsmaterial (PCC) erwies sich im Rahmen der
Untersuchungen zum Chlorideindringwiderstand von Instandsetzungsmaterialien im
Anhang A als ein sehr diffusionsdichtes Material. Die ermittelten Kennwerte
(Chloridmigrationskoeffizient Drem(to), instationdrer Chloriddiffusionskoeffizient Dapp(to),
Altersexponent auss) liegen in der GréRenordnung der Kennwerte eines dichten CEM I11/B-
Betons. Die Probekorper des Betons 2 weisen die grofite Menge an eingedrungenen
Chloriden in der Betonschicht nach. Die gemessenen Chloridgehalte im ersten
Tiefenbereich der Betonschicht (bis 5 mm) sind hoher als die Werte im angrenzenden
Tiefenbereich der Instandsetzungssicht. Dies deutet auf eine Ansammlung der
Chloridionen an der Grenzschicht aufgrund einer evtuellen Undichtheit dieser Stelle hin.

Im Abschnitt 4.2.4.1 wurde die mdgliche Wanderung der Chloridionen nach dem
Auftragen der Instandsetzungsschicht in die alte Betonschicht oder in die neue Schicht
diskutiert. Die Effekte Kapillarsog, Diffusion und ,,Auswaschen* kdnnen die Wanderung
der Chloride in beiden Richtungen beginstigen. Die neue Mortelschicht hatte wesentlich
hohere Feuchtigkeit als die alte Betonschicht. Dieser ausgepragte Feuchtegradient spricht
zundachst fur einen Feuchtetransport von der Mortelschicht in die Betonschicht (kapillares
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Saugen). Dieser Feuchtegradient kann eine Wanderung der Chloride von der Oberfl&che in
die tieferen Bereiche des Probekérpers beglinstigen. Die Ergebnisse der Laborversuche
zeigen jedoch, wie oben beschrieben, eine eindeutige Extraktion der Chloride von der
Instandsetzungsschicht, vermutlich durch Diffusion. Diese diffusionsgesteuerte
Wanderung der Chloridionen in die neue Schicht ist evtl. auf den relativ hohen
Feuchtegehalt der Betonprobekdrper vor der Applikation des Instandsetzungsmortels
zuriickzufuhren. Der Diffusionswiderstand des frisch applizierten Instandsetzungsmaterials
ist wesentlich kleiner als der des Betons, was eine Diffusion der Chloride in die
Instandsetzungsschicht zur Folge hat.

Untersuchungen von Martin 1975 an instandgesetzten, mit Chlorid belasteten Biegebalken
aus Stahlbeton zeigen ebenfalls eine betrachtliche Wanderung der Restchloride in die
Instandsetzungsschicht kurz nach der Applikation dieser Schicht. Die Probekorper waren
im Gegensatz zu denen im Rahmen dieser Arbeit vor dem Auftragen des
Instandsetzungsmaterials trocken. Die Chloridprofile 2, 3 und 6 Jahre nach der Applikation
der Instandsetzungsschicht zeigten auch eine Umverteilung der Chloride in den Beton des
Biegebalkens.

In der Praxis kann somit eindeutig von einer Extraktion der Restchloride durch die Instand-
setzungsschicht ausgegangen werden, was in der Regel fiir die Instandsetzungsmalinahme
vorteilhaft ist. Dieser Sachverhalt wurde bei der Erstellung des Nachweiskonzepts zur
Dauerhaftigkeitsbemessung mittels Betonersatz im Abschnitt 4 als gegeben angenommen.

Weitere Schlussfolgerungen und quantitative Aussagen konnen aus den durchgefiihrten
Diffusionsversuchen aufgrund der zum Teil starken Streuung der Ergebnisse nicht
abgeleitet werden.

B.2 Auslagerungsversuche zum Chloridtransportin
einem 2-Schicht-System

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit von
Instandsetzungsmaterialien fir den Einsatz im Meerwasserbereich wurden im Jahr 1991
von der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) und dem Institut fur Bauforschung der
RWTH Aachen (ibac) gro3formatige Betonplatten (2,45 x 1,40 x 0,15 m? bzw. x 0,17 md)
hergestellt und mit verschiedenen Instandsetzungsmaterialien beschichtet (Rdssler et al.
2009). Die Platten wurden an vier verschiedenen Orten ausgelagert, u. a. an Meerwasser-
bauwerken an der Nordsee- und Ostseekiste. Im Bild B.5 ist der Auslagerungsort an der
Ostseekiiste dargestellt. Die Platten sind in drei Beanspruchungszonen Unterwasserzone
(UW; XS2), Spritzwasser- und Wasserwechselzone (SW und WW; XS3) aufgeteilt. Die an
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der Nordseekdiste ausgelagerten Platten teilen sich nur in die Spritzwasser- und Wasser-
wechselzone (SW und WW; XS3) auf.

Wasserwechselzone (WW)

Unterwasserzone j_l_J\_A!)::_-’z;‘;

-

Bild B.5: ausgelagerte Verbundplatten an der Ostseekiiste

Der Fokus der Untersuchungen lag auf der Uberpriifung der gesamten dauerhaftigkeits-
relevanten Eigenschaften der ausgewdahlten acht Instandsetzungssysteme, wie z. B. Frost-
widerstand, Wassereindringwiderstand, Verbundfestigkeit etc. Die verwendeten Instand-
setzungssysteme sind in Tabelle B.2 dargestellt. Bei den Instandsetzungssystemen C und D
handelte es sich um Flexible Dichtungsschlamme, die dinn auf die Betonplatten
aufgetragen wurden. Die Systeme E, F, G und K waren Spritzbetone mit einem Zement-
gehalt von rd. 320 kg/m? und einem GroRtkorn von 8 mm. Der mit Microsilica modifizierte
Spritzmdrtel H und der kunststoffmodifizierte Spritzmortel (SPCC) | hatten ein GroRtkorn
von 2 mm. Die Zusammensetzungen der Bereitstellungsgemische der Systeme sind, auRer
fir den Spritzmortel 1, in R6Bler et al. 2009 enthalten.

Die acht Instandsetzungssysteme wurden auf einen CEM 111/B-Beton mit einem w/z-Wert
von 0,47 appliziert. Die Dicke der Betonschicht betrug 150 mm und die der Instand-
setzungssysteme aus Mortel bzw. Beton rd. 20 mm. Neben den mit den Instandsetzungs-
systemen applizierten Platten wurden noch zwei Betonplatten hergestelllt, ausgelagert und
untersucht. Bei einem Beton handelt es sich um das gleiche Material (CEM 111/B, w/z =
0,47), mit dem die Grundkorper der Verbundplatten hergestellt wurden und der zweite
Beton war aus einem CEM I-Zement mit einem Wasserzementwert von 0,47 (Beton B
bzw. A, s. Tabelle B.2) hergestellt. Der Zementgehalt der Betone betrug 350 kg/mé.
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Tabelle B.2: Betone und Instandsetzungssysteme der Auslagerungsplatten (aus R6Rler et al. 2009)

Bezeichnung Zementart® des

der Materialien  Grundkdrperbetons Instandsetzungssystem

der Platten der Platten

A (Beton) PZ 45L-NA -

B (Beton) -

C Flexible Dichtungsschlamme

D Flexible Dichtungsschlamme

E Spritzbeton mit PZ 35F

F HOZ 35L-NW-HS-NA Spritzbeton mit HOZ 35L

G Spritzbeton mit PZ 35F und Mikrohohlkugeln
H Spritzmdrtel mit PZ 45F-HS und Mikrosilica
I Kunststoffmodifizierter Spritzmdrtel PZ 35F
K Spritzbeton mit PZ 35F und Harnstoffzusatz

1) Zementsorten-Bezeichnung nach DIN 1164-1:1994 — PZ: Portlandzement, HOZ: Hochofenzement

Bei der Bestimmung von Chloridprofilen nach ca. 3 und 6 Jahren Auslagerung der Platten
(siehe Bild B.7 bis Bild B.14) sowie Schnellchloridmigrationsversuchen (RCM) an
unbeanspruchten Referenzprobekdrpern der Platten im Alter von ca. 8,5 Jahren (siehe Bild
B.6) zeichneten sich die zwei eingesetzten Spritzmortel H und 1 bezlglich des
Chlorideindringwiderstands als geeignete Instandsetzungsmaterialien ab, welche dem
CEM I11/B-Beton dhnliches und zum Teil besseres Verhalten zeigten (RoRler et al. 2009).
Die Spritzbetone wiesen Kennwerte in der Groenordnung von CEM I-Beton nach (RéRler
et al. 2009). Von den Platten mit den Spritzmoérteln H und | sowie den Betonplatten A und
B wurden im Jahr 2012 (nach ca. 21 Jahren Auslagerung) durch Sondierungs-
untersuchungen Chloridprofile erstellt. Im Sommer 2014 wurden die gesamten Platten (A
bis K) nach 23 Jahren Auslagerung durch Entnahme von Bohrkernen beprobt und
abschliel}end entsorgt.

24,0 Dgey [110°22 m2/s]
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Bild B.6: Ergebnisse des Schnellmigrationsversuchs (RCM) an Referenzprobekérper der Platten im Alter
von rd. 8,5 Jahren (aus RoRler et al. 2009)
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Im Bild B.7 bis Bild B.14 sind die an aus den Platten enthommenen Bohrkernen
ermittelten Chloridprofilen nach ca. 3, 6, 21 und 23 Jahren Auslagerung dargestellt. Die
Gesamtchloridgehalte wurden an gemahlenen Bohrkernen nach DAfStb Heft 401:1989
nasschemisch mit Sdureaufschluss durch Photometrie bestimmt. Die Anzahl der
entnommenen Bohrkerne pro Platte und Zone (SW, WW, UW) variierte zu den

Untersuchungszeitpunkten zwischen 1 bis 3.
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Bild B.7: mittlere Chloridprofile der Bohrkerne aus den Platten mit dem Beton A
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Bild B.8: mittlere Chloridprofile der Bohrkerne aus den Platten mit dem Beton B
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Bild B.9: mittlere Chloridprofile der Bohrkerne aus den Verbundplatten mit dem Instandsetzungssystem E
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Bild B.10: mittlere Chloridprofile der Bohrkerne aus den Verbundplatten mit dem Instandsetzungssystem F
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Bild B.11: mittlere Chloridprofile der Bohrkerne aus den Verbundplatten mit dem Instandsetzungssystem G
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Bild B.12: mittlere Chloridprofile der Bohrkerne aus den Verbundplatten mit dem Instandsetzungssystem H
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Bild B.13: mittlere Chloridprofile der Bohrkerne aus den Verbundplatten mit dem Instandsetzungssystem |
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Bild B.14: mittlere Chloridprofile der Bohrkerne aus den Verbundplatten mit dem Instandsetzungssystem K

Aus den an den ausgelagerten Platten zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelten Chlorid-
profilen lassen folgende Erkenntnisse ableiten.

Es ist zunéchst zu vermerken, dass Chloridgehalte innerhalb der definierten Zonen (SW,
WW, UW) zum Teil stark streuen. Besonders groBe Differenzen wurden in der
Spritzwasserzone festgestellt, in der i. d. R. in den oberen Bereichen der Platten wesentlich
geringere Chloridgehalte als in den mittleren und unteren (nahe WW) Bereichen gemessen
wurden. Dies beweisen vor allem die Ergebnisse der Untersuchungen nach 3 und 6 Jahren
Auslagerung in RoRler et al. 2009, bei denen mehr Bohrkerne als bei den spateren
Untersuchungen entnommen wurden.

Die Wasserwechselzone stellt eine wesentlich strengere Exposition als die Spritzwasser-
zone dar (beide XS3). Die Chloridprofile aus dem Unterwasserbereich (XS2) sind in der
GrolRenordnung der aus der Wasserwechselzone.

Es ist kein systematischer Einfluss des Auslagerungsortes (Nord- und Ostsee) zu erkennen.
Trotz der doppelten Chloridkonzentration des Nordseewassers im Vergleich zum
Ostseewasser sind die ermittelten Chloridgehalte sowohl an der Oberflache als auch im
Inneren der Platten vergleichbar. Der Einfluss des Chloridgehalts der Lésung konnte durch
Laborversuche nachgewiesen werden (siehe Anhang C.2).

Ein stetiger Anstieg des Chloridgehalts und der Eindringtiefe der Chloride mit der Zeit ist
mit wenigen Ausnahmen erkennbar.

Der Beton A weist wesentlich hohere Chloridgehalte als der Beton B auf. Bei den
Untersuchungen nach 21 Jahren Auslagerung der Platten wurden die Bohrkerne Uber die
gesamte Dicke der Platten (A, B, H, I) entnommen und ihr Chloridgehalt ermittelt. Beim
Beton A konnte ein Durchdringen der Platten von Chloriden festgestellt werden. Dies
beweist erwartungsgemaR den sehr geringen Chlorideindringwiderstand der CEM I-
Betone. Der Beton B weist dagegen einen fur Hochofenzementbetone bekanntlich sehr
hohen Chlorideindringwiderstand nach.
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Die ermittelten Chloridgehalte fiir die Spritzbetone sind insgesamt hoher als fiir den Beton
A. Diese weisen in der ersten Messtiefe (bis 8 mm) zum Teil Chloridgehalte von rd. 1 M.-
%/B auf. Die Chloridgehalte im Grundkorperbeton sind bei WW und UW vergleichbar mit
denen der Platten mit dem Beton B. In der Spritzwasserzone (WS) weisen die Grund-
korperbetone dagegen sehr geringe bis keine Chloride auf.

Der Spritzmortel H weist die geringsten Chloridgehalte aller Instandsetzungssysteme auf;
sie liegen in der angezeigten Einheit M.-%/B geringfugig hoher als den von Beton B. Bei
einer Umrechnung der Chloridgehalte auf das Massenprozent bezogen auf die
Bindemittelmasse werden fur den Spritzmortel H aufgrund des gréfReren Bindemittel-
gehaltes (ca. 500 kg/m3) geringere Werte als fir den Beton B (350 kg/m3) ermittelt. Im
Grundkorperbeton der Platten mit dem Spritzmértel H konnten gar keine Chloride
gemessen werden.

Auch beim kunststoffmodifizierten Mortel (SPCC) | sind die ermittelten Chloridgehalte
insgesamt geringer als bei den Spritzbetonen. Der Grundkdrperbeton weist nur geringfugig
Chloride auf. Diese Ergebnisse weisen den sehr hohen und dauerhaften Chlorideindring-
widerstand des SPCC | nach.

Waéhrend bei Betonplatten Gberwiegend eine Stagnation des Chloridtransports im &ul3eren
Bereich (Konvektionszone) zu erkennen ist, fallt bei den Spritzmdrteln der Chloridgehalt
sehr stark mit der Tiefe ab. Ein vergleichend sehr dichtes Gefiige der Spritzmdrtel kénnte
der Grund fur ihre erheblich weniger ausgeprégte Konvektionszone sein, was einen
Abtransport (Abwaschen / Ruckdiffusion) der Chloridionen im duf3eren Bereich verhindert.

Die Platten C und D mit den Dichtungsschlammen wurden nach 3 und 23 Jahren
Auslagerung ebenfalls beprobt und untersucht. Nach 3 Jahren Auslagerung konnten gar
keine Chloride im Grundkorperbeton der Platten festgestellt werden und nach 23 Jahren
konnten nur geringfiigige Chloridgehalte in der ersten Messtiefe des Grundkdrperbetons
gemessen werden. Somit weisen die Dichtungsschlamme ebenso wie die Spritzmértel H
und | einen sehr hohen Chlorideindringwiderstand auf. Sie verzogern das Eindringen von
Chloriden in den Beton stark. Sie weisen Uber die gesamte Auslagerungszeit eine sehr
weiche und elastische Konsistenz auf.

Bei den Untersuchungen nach 3, 6 und 21 Jahren Auslagerung der Platten wurde auch die
der Lagerungswand zugewandte Seite (Ruckseite) beprobt und zur Bestimmung des
Chloridgehalts analysiert. Es konnten systematische Unterschiede im Eindringverhalten
der Chloride zwischen der Vorderseite (der Lagerungswand abgewandte Seite) und der
Ruckseite der Platten festgestellt werden (siehe Rahimi et al. 2013). In der
Wasserwechselzone weisen die vorderen Seiten der Platten insgesamt hdéhere
Chloridgehalte auf. Dieser Unterschied ist mafgeblich auf die Bewiichse auf den
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Ruckseiten der Platten zuriickzufiihren, die das Eindringen der Chloride zum Teil
erschweren. Eine weitere mogliche Ursache ist die niedrigere Temperatur durch die
Beschattung auf der Rickseite, was die Diffusion der Chloride in die Platten verlangsamen
konnte. Des Weiteren konnte die unterschiedliche Porenstruktur der beiden Flachen
(Vorderseite: geschalte Flache, Hinterseite: Flllflache) eine Rolle spielen.

In der Spritzwasserzone ist dieser Unterschied geringer und sogar umgekehrt. Der
Ruckprall des Wassers von der Wand auf die Riickseite der Platten und somit ein grof3eres
Angebot an Chloridionen konnte den oben genannten Einfliissen entgegenwirken, mit der
Folge eines geringfiigig hoheren Chloridgehalts auf der Rickseite der Platten. An diesem
Beispiel wird der Einfluss des Mikroklimas auf das Eindringverhalten der Chloride im
Bauteil deutlich.

Aus den gerissenen Bereichen der Platten wurden vereinzelt Bohrkerne entnommen. Die
ermittelten Chloridprofile zeigen einen stetigen Verlauf mit einer Abnahme des Chlorid-
gehalts mit Zunahme der Tiefe. Es wurde keine Anh&ufung von Chloridionen an der
Betonstahloberflache festgestellt.

Es wurden auch Bohrkerne aus dem Bereich der Betonstahl-Bewehrung der Platten
entnommen. Die entnommenen Betonstahlstlicke weisen trotz eines hohen Chloridgehalts
an ihrer Tiefe keine Korrosionserscheinungen auf. Die Bewehrung steht in Verbindung mit
der Halterung der Platten, mit der sie an der Wand befestigt sind. Es ist zu vermuten, dass
die Bewehrung der Platten dadurch kathodisch geschiitzt ist und trotz der verlorenen
Passivschicht durch die hohen Chloridgehalte des umgebenden Betons nicht korrodiert.
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C.1 Untersuchung der Reproduzierbarkeit der RCM-
Prifung und des Vergleichs der Verfahren nach
BAW Merkblatt 2012 und NT Build 492:1999

Im Bild C.1 sind die an vier Materialien (unterschiedlicher Alter) in zwei verschiedenen
Laboren ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten nach BAW-Merkblatt 2012 dargestellt,
sowie die ermittelten Dgrcv nach NT Build 492:1999 (in einem Labor). Die gesamten
Probekdrper wurden im Labor 1 hergestellt und nachbehandelt. Die Unterschiede zwischen
den nach BAW-Merkblatt 2012 ermittelten Dgrcv der Labore weisen nur beim Material
PCC 1-180d grof3e Unterschiede auf, bei dem im Labor 2 aufgrund der gewéhlten kurzen
Versuchsdauer sehr geringe Eindringtiefen erreicht wurden. Nach Tang 1996 sind bei
Eindringtiefen kleiner als 10 mm groRe Streuungen beim Dgcwm zU erwarten.

Die nach NT Build 492:1999 ermittelten Drcwm Sind alle groRRer als die nach BAW-Merkblatt
2012, mit zum Teil bedeutenden Differenzen.

20 %

m BAW-Merkblatt 2012, Labor 1

0,
BAW-Merkblatt 2012, Labor 2 35%

15 1+—

0 NT Build 492:1999, Labor 2
14%

10

Eindringtiefen kleiner als 10 mm!

Dgrem [11012 m2/s]

54% 689 37%
25% [ ] % | 58% 13% [ 1
f OI T i f f 0i 7

.| | ] 1

SPCC 3-180d PCC 1-180d CEM I-w/z 0,55-56d CEM IlI/B-w/z 0,50-56d

Bild C.1: Prazision der RCM-Priifung und Vergleich der ermittelten Dgcy nach BAW Merkblatt 2012 und
NT Build 492:1999; Differenzen bezogen auf den Wert des Labors 1 bzw. auf den Wert nach NT
Build 492:1999

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den RCM-Priifverfahren nach BAW-Merkblatt
2012 und nach NT Build 492:1999 sind in Tabelle C.1 zusammengestellt.
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Tabelle C.1: wesentliche Unterschiede im RCM-Prifverfahren nach BAW-Merkblatt 2012 und NT Build
492:1999 (fur Prufkdrper mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Dicke von 50 mm)

vorgang / BAW-Merkblatt 2012 NT Build 492:1999
Komponente
Vorbetelt.t.mg Lagerung unter Wasser Séttigung mit Ca(OH), unter 10-50
der Prifkorper mbar
Anolyt 0,2 N KOH 0,3 N NaOH
100g NaCl auf 900g Wasser +
Katholyt 0.2 N KOH 100g NaCl auf 900g Wasser
Prufspannung U=30[V] 10<U <60 [V]
Versuchsdauer 4 <t <168 [h] 6<t<96[h]
. . Silbernitrat + Kaliumdichromat oder . .
Indikatorlésung Eluorescin + Silbernitrat Silbernitrat
I\/!essgng _der an 9 Stellen an 7 Stellen (ohne 2 Stellen je Rand)
Eindringtiefen
ein modglicher Spannungsverlust Beriicksichtigung eines
Auswertung durch die Polarisation der Elektroden  Spannungsverlust von 2 V fiir
wird nicht beriicksichtigt Polarisation der Elektroden

C.2 Untersuchung des Einflusses des Chloridgehalts
der Praflésung auf das Chlorideindringverhalten

Aus dem Bild C.2 ist erkennbar, dass die Oberflachenchloridkonzentration und die
Chlorideindringtiefe mit zunehmendem Chloridgehalt der Priflésung ansteigen. Der
Portlandzementbeton weist insgesamt hohere Oberflachenchloridkonzentrationen auf als
der Hochofenzementbeton, was dem Modell nach Tang 1996 widerspricht (vgl. Abschnitt
2.4.4.6).

Tabelle C.2: Zusammensetzung der Priflésungen

Priflésung
Bestandteil ~ Einheit " "
Nordsee Ostsee 0,5-% NaCl
Chlorid 19900 9000 3035
Natrium 11000 5000 1965
Kalium 400 200 -
—  mg/l

Kalzium 400 200 -
Magnesium 1300 600 -
Sulfat 2800 1300 -

* Soll-Zusammensetzung gemaR DIN 4030-1:2008
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Bild C.2: Einfluss der Priflésung (insb. Chloridgehalt) im Diffusionsversuch auf das Chlorideindring-
verhalten des Betons. Chloridprofile nach ca. 35, 91, 180, 365, 730 und 850 Tagen Lagerung der
Betonprifkdrper in drei unterschiedlichen Priiflésungen

C.3 Untersuchung des Einflusses der Schalungsart und
der Nachbehandlung auf den Chlorideindringwider-
stand

Im Abschnitt 2.4.4.1 wurde bereits der mal’gebende Einfluss der Nachbehandlung und der
Schalungsart auf die Entwicklung der Eigenschaften der Betonrandzone erwéhnt. Diese
moglichen Einflussparameter, die sich auf den Chlorideindringwiderstand des Betons
auswirken konnen, werden im Bemessungsmodell nicht berticksichtigt. Bei der Bemessung
wird fur die Expositionsklassen XS3 und XD3 der Randbereich von 10 mm (Mittelwert)
auf der sicheren Seite liegend vernachléssigt. Zum Einfluss der Nachbehandlung und der
Schalungsart auf den Chlorideindringwiderstand des Betons sind nur wenige Literatur-
quellen mit systematischen Untersuchungen vorhanden.

In Sporel & Muller 2012 wurde ein moglicher Einfluss der Schalungsart (Holztrager-
schalung mit Filmbeschichtung, Stahlblech, Holztragerschalung mit wasserabfiihrender
Schalungsbahn), der sekundaren NachbehandlungsmaBnahmen (NBM auf Parafinbasis,
alternatives NBM, Anwendung von Jute und Folie, anndssern) sowie der Schaldauer (1, 3,
7, 14 d) auf den Chloridmigrationskoeffizienten untersucht, wobei die RCM-Priifungen
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erst im spateren Betonalter (ca. 6 Jahre) an aus groRformatigen freibewitterten Probe-
korpern entnommenen Bohrkernen durchgefuhrt wurden. Als Prifflache wurde
abweichend von BAW-Merkblatt 2012 die geschalte Oberflache gewahlt (anstatt der 10
mm von der nicht geschalten Seite entfernte Flache). Dabei konnte mit wasserabfiihrenden
Schalungsbahnen eine deutliche Abnahme des Chloridmigrationskoeffizienten erzielt
werden, wodurch der Einfluss der Bindemittelart zum Teil Uberdeckt wurde. Ein Einfluss
der Nachbehandlungsdauer konnte ebenfalls, jedoch mit deutlich geringerer Auspréagung,
nachgewiesen werden. Ein Einfluss der verwendeten Sekundarmalnahmen wurde nicht
festgestellt. Ein bedeutender gtinstiger Einfluss der wasserabfiihrenden Schalungsbahn auf
den Chloridmigrationskoeffizienten des Betons wurde ebenfalls in Weizong & Boes 2010
nachgewiesen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten RCM-Prifungen an Bohrkernen aus einer
geringen Anzahl der in Sporel & Miiller 2012 hergestellten und untersuchten Probekorper
(Alter ca. 11 Jahre) durchgefihrt werden. Aus jedem Bohrkern wurden zwei Prifkorper
prapariert, wodurch sowohl die geschalte Oberflache als auch der Kernbeton (Tiefe ca. 50
mm) als Prifflache in der RCM-Priifung berlicksichtigt werden konnten. Die ermittelten
Chloridmigrationskoeffizienten Drcv Sowie die mit der Zweielektrodenmethode (TEM)
gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstdnde p sind im Bild C.3 dargestellt.

0 DRCM ['10’12 mzils] p [Qm] 1000
[7] Doy Oberflache, t~6 Jahre (aus Spoérel & Miller 2012)
B Dy Oberflache
Il Dpen K
> W N pgger:;:he t~11 Jahre | 800
§ p Kern
40 N\
§ § ' N - 600
3.0 N\ \_ N
gk\: § - 400
N
2,0 *‘%\%f %ﬁ.
E § \\Q % r 200
1,0 § N
N\
00 AW = .

CEMI1+FA 3d CEMII/A3d CEMII/B-S3d CEM II/B-S1d

Bild C.3: Einfluss der Schalungsart auf Chloridmigrationskoeffizienten und spezifischen Elektrolyt-
widerstand des Betons

Im Bild C.3 sind auch die in Sporel & Muller 2012 gemessenen Drcm im Alter von ca. 6
Jahren (geschalte Oberflache ist die Prufflache) dargestellt, bei denen doch eine
Abhéngigkeit des Drem Von der Bindemittelart zu beobachten ist. Die Betone mit CEM | +
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FA und CEM II1/A weisen fast denselben Drcm auf, der erwartungsgemal niedriger liegt
als der von den Betonen mit CEM 11/B-S, was auf den Flugascheanteil von CEM | + FA
bzw. hoheren Schlackenanteil von CEM I11/A zuriuickzufihren ist.

Die nach 11 Jahren an der geschalten Oberflache gepriften Probekorper weisen jedoch alle
fast denselben Drcm auf. Auch die gemessenen spezifischen Elektrolytwiderstande p der
Probekorper weisen dhnliche Werte auf. Nur der Flugaschebeton weist einen gréf3eren p
und auch einen geringfiigig niedrigeren Dgrcwm als die restlichen Probekorper auf. Gegen-
satzlich sind die ermittelten Drcm an im Kernbereich der Betone liegende Priifflache, die
unterschiedliche, bindemittelabhéngige Werte aufweisen, die wesentlich hoher liegen als
die Dgrcwm, die an der geschalten Oberflache ermittelt worden sind. Auch die gemessenen
spezifischen Elektrolytwiderstande zeigen eine gute Korrelation mit den Dgrcm und sind
geringer als die aus dem Randbereich der Betone.

Diese Ergebnisse weisen nach, dass eine gezielte Optimierung der Geflgestruktur des
Betons und somit des Chlorideindringwiderstands im Randbereich der Betondeckung mit
Hilfe von geeigneten Schalungsarten moglich ist.

Bei der Untersuchung eines moglichen Einflusses der Nachbehandlung und der Schalungs-
art auf den Chlorideindringwiderstand des Betons mit Hilfe der RCM- und Diffusions-
verfahren missen die Prufkorper vor dem Beginn der Prifung wassergeséattigt sein. In
einigen Arbeiten wurden die unterschiedlich nachbehandelten Probekorper, die zum Teil
im Freien lagen und Wasser verlieren durften, im jungen Alter geprift (u. a. Bouwmeester
et al. 2010). Die in Sporel & Mdller 2012 im Alter von rd. 6 Jahren nach RCM-Verfahren
gepruften Bohrkerne wurden vorher fur eine Dauer von drei Wochen unter Wasser
gelagert. Eine vollstandige Wasserséttigung der Probekorper ist damit nicht gesichert.



D  Anhang D: Nomogramme zur Dauerhaftig-
keitsbemessung von Neubauten sowie zur
Bewertung der Dauerhaftigkeit von bestehen-
den Bauteilen

Bei der Anwendung der Nomogramme sowohl zur Bemessung von Neubauten als auch zur
Ermittlung der Restnutzungsdauer bestehender Bauwerke als auch zur Bestimmung der
Schichtdicken bei einer Instandsetzungsmalinahme mit vollstdndigem Ersatz der Beton-
deckung sind folgende Randbedingungen zu beachten:
e fiir Drem(to) darf der groBte Einzelwert 25 % des Mittelwerts nicht Gberschreiten,
o flr Dnss(to) darf der Bestimmtheitsmal3grad R2 95 % nicht unterschreiten,
o filir Dapp(to) darf der Bestimmtheitsmaligrad R? 80 % nicht unterschreiten,
e das Vorhaltemal? der Betondeckung Ac bzw. Schichtdicke Ade muss zwischen 5 und
15 mm betragen,
e die Eingangswerte basieren auf einer mittleren Jahrestemperatur des Bauteils von
10° C,
o die Eingangswerte fur die Diffusionskoeffizienten beziehen sich auf ein Proben- (zu
Beginn der Prifung) oder Bauteilalter von t, = 28 Tagen,
e die Nomogramme sind fiir Betone mit einem Eigenchloridgehalt von max. 0,1 M.-
%/b (CI 0,10 nach DIN EN 206:2014) anwendbar.

Die Variablen Dapp(to) und crapp sind zur Berechnung der Restnutzungsdauer bestehender
Bauwerke. Die Variable dgmin (=Cnewmin) ist die Mindestschichtdicke bei der
InstandsetzungsmaBnahme mittels Betonersatz fur den Fall, dass die Betondeckung
vollstdndig mit einem Instandsetzungsmaterial ersetzt wird.

Alle Eingangsvariablen sind als charakteristische Werte (d. h. Mittelwerte) anzugeben. Nur
Cmin Und de min Stellen die Bemessungswerte der Betondeckung bzw. Schichtdicke dar.

Die Einwirkung mit Cs = 1,0 M.-%/b wird in der Regel flr eine Bemessung in den
Expositionsklassen XS2, XS3, XD2 und XD3 nicht gewé&hlt. Die Kurvenscharen mit Cs ax
= 1,0 M.-%/b sind zur Berechnung der Restnutzungsdauer bestehender Bauwerke in den
Nomogrammen berlcksichtigt.

Tabelle D.1 gibt eine Ubersicht tiber die Bemessungsnomogramme.
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Tabelle D.1: Ubersicht iiber die Nomogramme zur Dauerhaftigkeitsbemessung von Neubauten und zur
Bewertung der Dauerhaftigkeit bestehender Bauteile fiir die Expositionsklassen XS3 / XD3 Y

Bild-Nr.
zf/frlugvsir.t dk((:?ts- Zielnutzungsdauer — p . to) bow. Dyss(to) bzw. Dpp(to) [-10°2 me/s]
index %0 st !
0-2 2-20 0-20

100 D.1 D.2
70 D.3 D.4
50 D.5 D.6

15 40 D.7 D.8
30 D.9 D.10
20 D.11
10 D.12
100 D.13
70 D.14
50 D.15

0,5 40 D.16
30 D.17
20 D.18
10 D.19

Y fiir die Expositionsklassen XS2 / XD2 kénnen dieselben Nomogramme verwendet werden, wenn die
Mindestbetondeckung als Ausgangsparameter um den Betrag 10 mm (Konvektionszone Ax)
verringert wird, d. h. ¢y, - 10 mm. Falls jedoch die Mindestbetondeckung als Eingangsparameter
verwendet wird, ist diese um 10 mm zu erhéhen, d. h. Cqi, + 10 mm.
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CS,Ax [M-%/b] 1,0 Orem / Onss / Oapp [_]
BOZ !5
XS3/XD3
tg = 100 Jahre
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/// / /
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Bild D.1: Bemessungsnomogramm fliir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts =100 Jahre, Zielzuverlassigkeit f,=1,5, 0 <D(ty) <2
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Bild D.2: Bemessungsnomogramm fir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts; =100 Jahre, Zielzuverlassigkeit ,=1,5, 2 <D(ty) <20
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Bild D.3: Bemessungsnomogramm fir XS3 / XD3, Ziellebensdauer tsy =70 Jahre, Zielzuverlassigkeit 5=1,5, 0 < D(ty) <2
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Bild D.4: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts; =70 Jahre, Zielzuverlassigkeit f,=1,5, 2 < D(tp) <20
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Bild D.5: Bemessungsnomogramm fir XS3 / XD3, Ziellebensdauer tsy =50 Jahre, Zielzuverlassigkeit 5=1,5, 0 < D(ty) <2
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Bild D.6: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer tsy =50 Jahre, Zielzuverlassigkeit f,=1,5, 2 < D(tp) <20
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Bild D.7: Bemessungsnomogramm fir XS3 / XD3, Ziellebensdauer tsy =40 Jahre, Zielzuverlassigkeit 5=1,5, 0 < D(ty) <2
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Bild D.8: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer tsy =40 Jahre, Zielzuverlassigkeit f,=1,5, 2 < D(tp) <20
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Bild D.9: Bemessungsnomogramm fir XS3 / XD3, Ziellebensdauer tsy =30 Jahre, Zielzuverlassigkeit S=1,5, 0 < D(ty) <2
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Bild D.10: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer tsy=30 Jahre, Zielzuverlassigkeit 5,=1,5, 2 < D(ty) <20
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Bild D.11: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer tsy=20 Jahre, Zielzuverlassigkeit 5,=1,5, 0 <D(tp) <20
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Bild D.12: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer tsy=10 Jahre, Zielzuverlassigkeit 5,=1,5, 0 <D(ty) <20
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Bild D.13: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer t;. =100 Jahre, Zielzuverlassigkeit 5,=0,5, 0 <D(t;) <20
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Bild D.14: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts. =70 Jahre, Zielzuverléssigkeit 5,=0,5, 0 < D(to) <20
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Bild D.15: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts.=50 Jahre, Zielzuverlassigkeit 5,=0,5, 0 < D(ty) <20
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Bild D.16: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts.=40 Jahre, Zielzuverlassigkeit ,=0,5, 0 < D(ty) <20
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Bild D.17: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer tsy=30 Jahre, Zielzuverlassigkeit 5,=0,5, 0 < D(ty) <20
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Bild D.18: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer tsy=20 Jahre, Zielzuverlassigkeit 5,=0,5, 0 < D(ty) <20
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Bild D.19: Bemessungsnomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts.=10 Jahre, Zielzuverlassigkeit 5,=0,5, 0 < D(ty) <20




E  Anhang E: Nomogramme zur Dauerhaftigkeits-
bemessung von Instandsetzung mittels
Betonersatz

Bei der Anwendung der Nomogramme sind die im Anhang D angegebenen Randbedingungen zu
beachten.

Die Dauerhaftigkeitsbemessung bei einem vollstandigen Ersatz der Betondeckung erfolgt mit
Hilfe der Nomogramme im Anhang D.

Die erforderlichen Gleichungen zur Anwendung der Bemessungsnomogramme sind wie folgt
zusammengefasst:

kg = 0,04(“111? _7“r¢elrﬁain) _ Dremnew (to)-12
' DRCM,remain (to) ‘11

Anew

t 1,2
dp = \[ke *Dremmew (t0) " 1,2 <t_0) “tsr

SL

dEmin = Cnewmin = Ac = Kp.a * Cremainmin + AX
dgnom = dgmin + Adg

Ax =10 mm fur XS3 und XD3

Ax =0 mm fiir XS2 und XD2

5 mm < Ade <15 mm

Tabelle E.1 gibt eine Ubersicht tiber die Bemessungsnomogramme.
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Tabelle E.1: Ubersicht tber die Nomogramme zur Dauerhaftigkeitshemessung von InstandsetzungsmaBnahmen
mittels Betonersatz fiir die Expositionsklassen XS2, XD2, XS3 und XD3

Cia e of Bild-Nr.
[M.-%/b] [M.-%/b] Bo =15 Bo =0,5
0 El E.17
0,1 E.2 E.18
2,0
0,2 E3 E.19
0,3 E.4 E.20
0 E5 E.21
0,1 E.6 E.22
3,0
0,2 E.7 E.23
0,3 E.8 E.24
0 E.9 E.25
0,1 E.10 E.26
4,0
0,2 E.l1 E.27
0,3 E.12 E.28
0 E.13 E.29
0,1 E.14 E.30
5,0
0,2 E.15 E.31
0,3 E.16 E.32
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Bild E.29: Bemessungsnomogramm fiir Zielzuverlassigkeit 5,=0,5, Cs 4=5,0 M.-%/b, C,=0 M.-%/b
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Bild E.30: Bemessungsnomogramm fir Zielzuverlassigkeit 5,=0,5, Cs ,=5,0 M.-%/b, C,=0,1 M.-%/b
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Bild E.32: Bemessungsnomogramm fir Zielzuverlassigkeit 5,=0,5, Cs ,=5,0 M.-%/b, C,=0,3 M.-%/b
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