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Zur statistischen Instandhaltungsplanung

fiir bestehende Betonbauwerke

M. Hergenrider und R. Rackwitz, Miinchen

Ubersicht. Wenn Beton z. B, infolge eines zu hohen w/z-Werts
oder zu schlechter Nachbehandlung rasch karbonatisiert, ist es
fur eine wirtschaftliche Instandhaltung von Betonbauteilen erfor-
derlich, OberflichenschutzmaBnahmen rechtzeitig anzuwenden.
Eine zentrale Aufgabe ist dabei die Feststellung des aktuellen
Karbonatisierungszustands. Zur Quantifizierung dieses Zustands
und zur Voraussage der Schadensentwicklung bei Korrosion der
Bewehrung wird ein auf statistischen Konzepten basierendes
Verfahren vorgestellt. Fiir mit Portlandzement hergetellten Beton
wird ein Karbonatisierungsmodell entwickelt. Der riumliche
Verlauf der Karbonatisierungsfront wird auf der Grundlage von
Messungen an Betonprobekorpern (Alter bis zu 26 Jahren) durch
ein Zufallsfeld beschrieben. Als Grenzzustand wird die Bildung
von Lingsrissen entlang der Bewehrung infolge der Sprengwir-
kung der Korrosionsprodukte angesetzt. Da im aktuellen Fall nur
wenige und mit erheblichen Unsicherheiten behaftete Informa-
tionen, z.B. tliber die Materialparameter des Betons, zur Verfi-
gung stehen, miissen die Ergebnisse von Messungen am Bau-
werk einbezogen werden, um zuverldssige Aussagen zur Restle-
bensdauer zu erreichen. Solche Beobachtungen werden mit Hilfe
der Bayesschen Statistik eingebracht.

A statistical approach to plan maintenance actions
for concrete structures

Contents. In order to minimize the cost of maintenance during
the lifetime of a concrete structure, preventive measures should
be applied in due time if significant carbonation of concrete
takes place caused by a high water-cement-ratio or bad curing.
The carbonation rate for Portland-cement concrete is modelled
by the random drying and wetting of the concrete cover. The
spatial variability of carbonation dephts was analyzed by mea-
surements on up to 26 years old specimens. A model to describe
the random field of carbonation depths is formulated. Generally,
little is known about the actual concrete parameters. Hence,
measurements at the structure have to be incorporated out to im-
prove the quality of reliability predictions. This can be achieved
by applying Bayes updating rules. A limit state function is for-
mulated for regional spalling of the concrete cover which would
cause costly repair work.

1 Einleitung

Betonbauteile, die der Witterung ausgesetzt sind, koénnen

Schiden in Form von Abplatzungen der Betondeckung oder

ortlichen Verfirbungen der Betonoberfliche durch Korro-
sionsprodukte aufweisen. Ursache derartiger Schiden ist
die Korrosion der Bewehrung als Folge der abgeminderten
Dr.-Ing. M. Hergenroder ist titig bei Forster, Sennewald und
Partner, Sachverstindigengemeinschaft und Ingenieurbiiro in
Miinchen. Dr.-Ing. Dr.-Ing. habil. R. Rackwitz ist apl. Prof. am
Institut fiir Bauingenieurwesen 11 der Technischen Universitiit
Miinchen.

Alkalitit des umgebenden Betons durch dessen Karbonati-
sierung. Schiden werden besonders dann beobachtet, wenn
die effektive Betondeckung knapp ist und/oder eine
schnelle und tiefe Karbonatisierung des nicht ausreichend
dichten Betongefiiges erfolgte. Fiir neu zu errichtende Bau-
teile wurden in DIN 1045, Ausgabe 1988, durch die Ein-
fiilhrung von Vorhaltemaflen bei der Betondeckung und
durch betontechnologische Vorgaben erfolgversprechende
MafBnahmen zur Vermeidung von Korrosionsschiden ge-
troffen. Setzt man eine ausreichende Qualititssicherung bei
der Errichtung der Bauwerke voraus, diirften in Zukunft
weit weniger Schiden aufireten.

Fiir bestehende Betonbauteile ist dagegen eine existie-
rende oder potentielle Gefahrdung durch die Korrosion der
Bewehrung nur durch eine Untersuchung im Einzelfall fest-
zustellen. Eine solche Untersuchung ist jedoch wegen der
raumlichen Variabilitit der Karbonatisierungstiefe und ih-
res nur grob bekannten zeitlichen Verlaufs sowie der rdum-
lich unterschiedlichen Betondeckung mit groBen Unsicher-
heiten verbunden, weil Inspektionen nur durch weitgehend
zufillige, ortlich zerstérende Stichproben geringen Um-
fangs durchgefiihrt werden kénnen. Fiir die Zunahme der
Karbonatisierungstiefe mit der Zeit wird in der Regel das
auf Fick zuriickgehende |r-Gesetz verwendet. Es ist aber
seit langem bekannt, daB dieser Ansatz zumindest fiir be-
regnete Bauteile zu konservative Ergebnisse liefert.

Ein wichtiger Aspekt ist daher die Verbesserung der
Methodik zur Planung und Interpretation der Inspektionen
von Betonbauteilen hinsichtlich des Karbonatisierungszu-
stands der Betondeckung sowie zur Voraussage der zukiinf-
tigen Schadensentwicklung. Damit kann gegebenenfalls
eine Oberflichenbehandlung, etwa in Form einer karbonati-
sierungshemmenden Beschichtung, geplant werden, um
eine Minimierung der Gesamtkosten von Instandhaltungs-
bzw. Instandsetzungsmafinahmen fiir die beabsichtigte
Restnutzungsdauer eines Betonbauteils zu erreichen.

Der vorliegende Beitrag fafit wichtige Ergebnisse einer
am Institut fiir Bauingenieurwesen 111 der Technischen Uni-
versitit Miinchen durchgefiihrten Dissertation [1] zusam-
men.

2 Der Karbonatisierungsprozell

Die Karbonatisierung ist die Reaktion der alkalischen Be-
standteile der Hydratationsprodukte des Zements mit dem
gelosten Kohlendioxid der Atmosphire. Die den Karbonati-
sierungsfortschritt beeinflussenden GréBen wurden in einer
Vielzahl von Laboruntersuchungen identifiziert. Der derzei-
tige Kenntnisstand wird z.B. in [2, 3, 4] zusammengefalt
und im folgenden fiir Portlandzement-Beton dargestellt.
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Fig. 1. Diffusionskoeffizient D fiir Sauerstoff in Abhingigkeit
von relativer Lufifeuchte ¢ und w/=-Wert (Hurling, Wierig [7]
und Tuutti [8]). Diffusion coefficient D for oxygen depending
on relative humidity and w/c-value (Hurling und Wierig [7]
Tuutt [8])
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Fig. 2. Karbonatisierungsticfe z(1) bei beregneter Lagerung, ge-
ninger EinfluBl des w/z-Werts. Carbonation depths z(r) of con-
crete subjected to rain, small influence of w/c-value
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Fig. 3 Karbonatisierungsticfe z(1) bei vor Regen geschiitzter La-
gerung in Abhéngigkeit vom w/z-Wert. Carbonation depths z(r)
of concrete not subjected to rain, depending on the w/c-value

Der Wasserzementwert beeinfluBt sowohl den Diffu-

sionswiderstand als auch die Menge karbonatisierbarer
Substanz im Beton und damit die Karbonatisierungsrate er-
heblich [5, 6]. Dagegen sind die Auswirkungen der Ze-
mentfestigkeitsklasse gering. Die Stoffeuchte bestimmt den
Diffusionswiderstand des Betons. Fig. 1 zeigt Mefergeb-
nisse von Hurling und Wierig [7] und Tuutti [8], die trotz
erheblicher Streuungen infolge unterschiedlicher Geome-
trie, Nachbehandlung und Herstellungsweise der Proben die
gleiche Tendenz aufweisen. In feuchtem Beton findet zu-
dem eine Nachdiffusion von Kalziumhydroxid aus dem
nicht karbonatisierten Bauteilinneren statt [8, 9, 10]. Bei
einer Lagerung in sehr feuchtem Klima ist die Karbonati-
sierungstiefe deshalb unabingig von den Parametern Was-
serzementwert und Nachbehandlung klein. Mit abnehmen-
der Stoffeuchte wichst die Karbonatisierungsrate. Die Art
und Dauer der Nachbehandlung ist fiir den Karbonatisie-
rungsfortschritt sehr wesentlich. Ein Verzicht auf Nachbe-
handlungsmaBnahmen erhoht den Diffusionskoeffizienten
des Betons um GroBenordnungen und die Karbonatisie-
rungstiefe im Versuch abhiangig von der Art der Lagerung
um bis zu 80% (Alter 16a) [8]. Eine spitere Feuchtezufuhr
(rel. Luftfeuchte groBer als 80% oder Kontakt mit Wasser)
bewirkt eine, allerdings begrenzte, Nachhydratation. Die
Karbonatisierung der Randzone vermindert den Diffusions-
koeffizienten zumindest fiir gut nachbehandelte Betone un-
ter Laborbedingungen [10, 11]. Fiir im Freien karbonati-
sierte Proben wurde aber eine Zunahme der Permeabilitiit
durch Ettringitbildung beobachtet [12]. Zudem ist eine Be-
einflussung des Diffusionsverhaltens durch das Karbonati-
sierungsschwinden zu erwarten. Die Ausw irkung der Kar-
bonatisierung auf den Diffusionskoeffizienten kann dem-
nach allenfalls im aktuellen Fall eindeutig beurteilt werden.
Die in Abhiingigkeit von der Lage und der Orientierung des
Jeweiligen Bauteils wirksamen Parameter des Mikroklimas,
vor allem die Haufigkeit, die Dauer und die Intensitit der
Beregnung bestimmen wegen der groflen Bedeutung der
Stoffeuchte des Betons fiir dessen Diffusionswiderstand
den Karbonatisierungsfortschritt. Lokal hohe CO,-Konzen-
trationen beeinflussen die Karbonatisierungsrate wesent-
lich [13].

Quantitative Angaben zur zeitlichen Zunahme der Kar-
bonatisierung von AuBenbauteilen kénnen in aller Regel
nicht aus Versuchen unter Laborbedingungen abgeleitet
werden. Wesentlich aussagekriftiger sind hier Langzeitaus-
lagerungsversuche, bei denen die Auswirkungen wechseln-
der und zufilliger klimatischer Einfliisse auf unter definier-
ten Bedingungen hergestelite Betone in integraler Weise er-
faBt werden. Solche Auslagerungsversuche liegen im Rah-
men des seit dem Jahr 1964 am Materialpriifungsamt/
Lehrstuhl fiir Massivbau der TU Miinchen durchgefiihrten
Versuchsprogramms , Einflu der Zementart auf die Korro-
sion von Spannstahl* vor. Die Karbonatisierungstiefen
wurden an mit Portlandzement hergestellten Spannbeton-
balken und unbewehrten Prismen durch zerstorende  Prii-
fung gleichartiger Probekorper ermittelt. Die Korper waren
an verschiedenen Orten (Miinchen, Rheinhausen. an der
Nordsee) ausgelagert. Die Fig. 2 und 3 zeigen eine Uber-
sicht bei beregneter (horizontaler), bzw. vor Regen ge-
schiitzter Lagerung. Fiir vor Regen geschiitzte Bauteile
stellt der Wasserzementwert den dominierenden Parameter
dar. Fiir beregnete Bauteile kommt dem Wasserzementwert
keine malBigebliche Bedeutung mehr zu. Hier sind statt des-
sen diec Parameter des Mikroklimas ausschlaggebend fiir
den Karbonatisierungsfortschritt. Diese Beobachtungen be-
stitigten im wesentlichen die in der Literatur mitgeteilten
Ergebnisse. Fiir Betone mit Wasserzementwerten w/z

0.45 und w/ 0,60 wurde nach zehnjihriger Auslage
rungszeit keine signifikante Zunahme der Karbonatisie
rungstiefen mehr festgestellt, d. h. die Karbonatisierungstic
fe hat offensichtlich einen Endwert erreicht. Fiir u 0,8
folgt die Karbonatisierung einem ./f-Ansatz. ill*.;l"u'hll:.tl.ll
che mesoklimatische Bedingungen (Luftfeuchtigkeit, CO

oder SO,-Gehalt) beeinflulten den Karbonatisierungsfort
schritt nicht wesentlich. Deshalb konnten die MebBergeb
nisse fiir die Darstellung in den Fig. 2 und 3 zusammenge-

falit werden.

3 Modell fiir den Karbonatisierungsfortschritt

Aus Abschnitt 2 folgt, dall dem Feuchtehaushalt der Beton
randzone bei der Modellbildung eine hervorragende Rolle
zukommt. In einigen der bekannteren Modellen wird die-
sem EinfluB mittelbar Rechnung getragen. SchieBl [9] be-
riicksichtigt die Wirkungen der Befeuchtung durch die Ein-
fithrung eines Faktors zur linearen Abminderung des Diffu-
sionskoeffizienten mit zunehmender Tiefe. Houst et al. [14]
formulieren den EinfluB der Trocknung von jungem Beton
auf den Karbonatisierungsfortschritt. Bakker berichtet in
[2] iiber ein Modell, bei dem die Zunahme der Karbonati-
sierungstiefe ausschlieBlich nach Trocknung der bereits
karbonatisierten Randzone stattfindet. Die Trocknung des
Betons wird dabei vereinfachend nach dem I.Fickschen
Gesetz formuliert. Weitergehende mathematische Modelle
von Brieger und Bonomi [15] sowie von Wittmann und
Brieger [_](aj lassen derzeit noch keine quantitativen Aussa-
gen fiir den Beton von Aullenbauteilen zu.

i [1] und damit auch im folgenden wird die H;th'hﬂimll-
sierung von Beton als zufilliger Prozel von alternierenden
aktiven und passiven Perioden entsprechend der Haufigkeit
und Dauer der Durchfeuchtung betrachtet [2]. Eine /.“._
nahme der Karbonatisierungstiefe findet ausschlieBlich
wihrend der aktiven Perioden statt. Die passiven Perioden
setzen sich zusammen aus der Dauer der Regenperiode und
der anschlieBenden Zeit, in der der Wassergehalt im i%u_‘-
reich der aktuellen Karbonatisierungstiefe auf eine defi-
nierte Grenzstoffeuchte u, (¢ = 0,95), ‘-\us;lclclhtcuciu_c
bei 95% relativer Luftfeuchte) abfillt. Aktive Perioden bis
zum nichsten Niederschlag schliefen nur dann an, wenn
dieses Ereignis nicht bereits vor dem Ende der passiven
Periode eintritt. Ist dies der Fall, wird die aus dem letzten
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Fig. 4. Schematische Darstellung des Karbonatisierungsfort-
schritts in aktiven Perioden nach der Trocknung der k‘.u:htm;m:
sierten Randzone. Carbonation progress during active periods af-

ter drying of the carbonated surface zone
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Niederschlag im Beton noch verblicbene Wassermenge
nicht weiter beriicksichtigt. Fig. 4 zeigt schematisch die Zu-
sammenhidnge. Mit zunehmender Karbonatisierungstiefe

werden wegen immer lingerer Trocknungsphasen die akti-
ven Perioden seltener und kiirzer. Dadurch nimmt die Kar-
bonatisierungsrate mit fortschreitender Zeit ab. Im Grenz-
fall werden aktive Perioden sehr selten und die Karbonati-
sierungstiefe nimmt kaum noch zu.

Der Karbonatisierungsfortschritt wahrend der aktiven
Perioden kann durch die aus dem 1. Fickschen Gesetz und
abgeleitete Gl. (1) beschrieben

einer Umsetzungsbedingun

werden

dz e dt (H
D

Darin ist Dy der effektive Diffusionskoeffizient wahrend
der aktiven Periode, 4¢ die Differenz der Konzentration
von Kohlendioxid in der Luft und an der Karbonatisie-
rungsfront und a die Menge Kohlendioxid, die zur vollstin-
digen Karbonatisierung des Betons erforderlich ist. Die Lo-
sung von Gl. (1) ist die bekannte und fiir Bedingungen ohne
H-;;;'l;chiumg nachgewiesene  r-Abhingigkeit der Karbona-
tisierungstiefe von der Zeit. Die Wahrscheinlichkeit plz).
daB der Karbonatisierung prozeB zur Zeit ¢ aktiv ist, kann
ausgedriickt werden durch

mit m, der mittleren Dauer der aktiven Perioden 7; und m,
der mittleren Dauer der passiven Perioden &;(z). Durch
Integration von GI. (2) wird die Karbonatisierungstiefe er-

mittelt:

 zadz [ 3
——— = Ac | dit = dct 7

0 Degp(2) 0

Das I wuf e muB numerisch berechnet

werden. Statistische Tests ergaben, daB die Verteilung der
gszeitpunkten von Nieder-

Zeiten zwischen den Anfa
schlagsperioden gut durch eine um 7 (r = 34) wrwhuh:‘ns
Exponentialverteilung erfat werden kann, wenn einzelne
trockene Tage innerhalb einer Niederschlagsperiode ver-
nachldssigt werden. Dabei ist der Parameter der Exponen-
tialverteilung / durch die Wahrscheinlichkeit £, daBl vern-
kale Betonoberflichen bei einem Niederschlagsereignis
auch beregnet werden, verkleinert. Damit lautet die Vertei-

lungsfunktion:
Fr(®) =1 —exp[— fA(t—7)] (4)

Die Dauer der Niederschlagsperiode folgt ebenfalls nihe-
rungsweise einer Exponentialvertetlung. Die ,\lﬁicusln;_:rn
im einzelnen konnen [1] entnommen werden. Fiir die Was-
seraufnahme wird angenommen, daB der Beton nach einer
Benetzungsphase mindestens bis zur aktuellen Karbonati-
sierungstiefe gesittigt ist. Fir die Trocknung des Betons
wird ein Niherungsansatz nach Parott [17] verwendet, der
mit Hilfe weiterer | aboruntersuchungen modifiziert wurde.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen des Auslage-
|urmx|\rngf;1ﬁ|ﬂh zeigt jedoch, daB die beobachteten starken
Verzogerungen des Karbonatisierungsfortschritts durch die
I)1I'T'u;mnsh.chlmicrung infolge Durchfeuchtung ‘;llc_m‘nwhr
erklirt werden konnen. Wird dagegen die Nachdiffusion
von Kalziumhydroxid aus dem nicht k;u‘hnn.nis:crtcp Bau-
teilinneren bci'iicl\su:lmgl. ergeben sich \\iri\lic.hkcusmhc
Resultate. Die Zeitspanne bis zur K;:rhon;u‘zslgrung der
nachdiffundierten Substanz verlingert die passiven Peri-
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oden demnach erheblich. Vergleichsrechnungen fiir die Be
tone des Auslagerungsprogramms ergaben, dall dieser Ein-
flul durch eine VergroBerung der passiven Perioden mit
dem Faktor r = 3.0 gut erfalit werden kann.

Die Ergebnisse einer Berechnung mit den Daten des
Betons w/z = 0.8 aus dem Auslagerungsprogramm sind in
Fig. § dargestellt. Mit zunehmender Wahrscheinlichkeit,
d.h. mit zunehmender Haufigkeit der Durchfeuchtung er-
gibt sich eine stirkere Verzégerung des Karbonatisierungs-
fortschritts. Angegeben ist jeweils auch die rechnerische
Grenztiefe der Karbonatisierung. Fiir vor Regen geschiitzt
gelagerte Betone mit geringerem w/z-Wert bewirkt offen-
sichtlich bereits die Feuchteaufnahme wihrend Perioden
mit hoher Luftfeuchte die Verzdgerung des Karbonatisie-
rungsfortschritts (Fig. 3).

4 Statistische Untersuchungen
der Karbonatisierungsfront

Die Karbonatisierungsfront wird aufgrund einer Analyse
von kontinuierlich an Betonprobekérpern gewonnenen
Mefidaten beschrieben, die an im Mittel etwa 20 mm tief
karbonatisierten unbewehrten Prismen (w/z = 0,8, Lage-
rung nicht beregnet) des im Abschnitt 2 beschriebenen Aus-
lagerungsprogramms gewonnen wurden. Die wesentlichen
Merkmale der Karbonatisierungsfront sind abhingig von
deren Mittelwert. Bei kleinen mittleren Karbonatisierungs-
tiefen sind die riumlichen Schwankungen der Karbonatisie-
rungsfront bis auf weit vorgeschobene lokale Maxima
klein. Bei wachsender mittlerer Karbonatisierungstiefe ver-
groflern sich die Schwankungen der Karbonatisierungs-
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Fig. 5. Berechnete Karbonatisierungstiefen z(#) fiir einen Beton
mit w/z = 0,8 in Abhdngigkeit von der Haufigkeit der Bereg-
nung (z, rechnerische Grenztiefe). Calculated carbonation depths
z(r) for a concrete with w/c = 0,8 depending on the frequency
of wetting (z, limiting value)
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Fig. 6. Gemessener mittelwertsbereinigter Karbonatisierungsver-
lauf mit Tragerprozel (Mittelwert 2 = 19,9 mm). Measured car-
bonation depths with trend function, mean value Z = 19,9 mm
removed

front, und ausgesprochene Karbonatisierungsspitzen treten
nur schr selten auf. Fiir Stahlbetonbauwerke sind lokale
Maxima der Karbonatisierungsfront von untergeordneter
Bedeutung, da sie nicht zur LingsriBbildung fithren
Zur Erzeugung einer zur Oberfliche normalen Ebene
wurden die Versuchskorper in einer Druckpresse gespalten,
Die frischen Bruchflichen wurden mit Phenolphthaleinlé-
sung bespriiht. Die MeBdaten wurden digitalisiert. Grund
siatzlich stellt sich die Karbonatisierungstiefe als relativ
breitbiindiger ProzeB mit tliberlagerten hoherfrequenten An
teilen dar. Die lokalen Fluktuationen der Karbonatisie-
rungsfront werden wesentlich beeinflulit durch die Lage der
Grobzuschlige. Fig. 6 zeigt eine mittelwertsbereinigte
MeBserie. Eine eingehende statistische Analyse der Karbo-
natisierungsverliufe ergab die folgenden Er
Die riumliche Autokorrelation ist bereits nach ca.
20 mm vernachliassigbar klein. Damit konnen Messun-
gen bereits in diesem Abstand durchgefiihrt werden.
Die Mittelwerte der Karbonatisierungstiefe streuen re-
gional und kdnnen als normalverteilt betrachtet werden.,
Die Fluktuationen der Karbonatisierungsfront enthalten
mstationdre Anteile, die gut durch einen trigonometri-
schen Ansatz beschrieben werden kdnnen
Die Residuen, die nach Abzug der Mittelwerte und der
mstationaren Anteile verbleiben, folgen allgemein einer
Lognormalverteilung und kénnen bei groBeren mittle-
ren Karbonatisierungstiefen auch durch eine Normal-
verteilung beschrieben werden.
Diese Feststellungen wurden auch durch Untersuchungen
an Probekorpern aus anderen Versuchsserien bestitigt. Da-
mit kann das Zufallsfeld der Karbonatisierungstiefe Z; (1, &)
durch eine Uberlagerung von zwei Prozessen, einem sinus-
formigen TriagerprozeB {(£) und einem StorprozeB (&),
beschrieben werden durch

ebnisse

Zi(t,.E) = m.(1) + L&) + &(&) (3)

mit{ () = Asin2n

mit m.(f) dem regionalen Mittelwert der Karbonatisierungs-
tiefe, A der Amplitude und 7 der Wellenlinge des Triiger-
prozesses. Die Auswertung der MeBdaten ergab, dafl Nor-
malverteilungen mit Mittelwert und Standardabweichung
fir die Parameter 4 (2,6 mm, 1,0 mm), 7 (364 mm,
132 mm) und o, (2,8 mm, 0,8 mm) angenommen werden
konnen.

5 Grenzzustand

Als Grenzkriterium wird im Sinne einer wirtschaftlichen
Instandhaltung die Vermeidung von Lingsrissen entlang
der Bewehrung betrachtet. Sind ndmlich Lingsrisse vorhan-
den, so ist das Betongefiige um die Bewehrungsstibe be-
reits soweit durch innere RiBbildung gestirt, dal auf der
Betonoberfliche anzuwendende Sanierungsmalinahmen,
z.B. die Begrenzung des Wassergehalts im Beton durch
eine Oberflichenschutzmafinahme, nicht mehr als sinnvoll
angeschen werden konnen [18]. Das dann notwendige Frei-
legen der Bewehrung verursacht einen sprunghafien An-
stieg der Instandsetzungskosten.

Die rechnerische Verfolgung der Bildung von Lingsris-
sen ist noch wenig untersucht und hiingt zudem von einer
Vielzahl von stark streuenden und auch im Einzelfall kaum
zu quantifizierenden Parametern ab. Fiir die Formulierung
des Grenzzustands wird deshalb die folgende Vorgehens-
weise gewiihlt. Es wird angenommen, daB Liingsrisse auf-

treten werden, wenn ein bestimmter Anteil der Bewehrung
von der Karbonatisierungsfront erreicht worden ist. Dieser
Anteil wird zu 30% gewiihlt, Beim Ansetzen dieses Werts
ist zu beriicksichtigen, dall auch nach der rechtzeitigen An-
wendung einer Oberflichenschutzmafinahme ein  Fort-
schreiten der Korrosion im stellenweise karbonatisierten
Beton nur verzogert, aber nicht vollstindig unterbunden
werden kann. Es sind demnach fiir die restliche Lebens-
dauer eines Betonbauteils ,,Reserven® vorzusehen,

6 Probabilistisches Modell

Die grofen Streuungen und Unsicherheiten im gegebenen
Fall erfordern zwangsldufig einen probabilistischen Ansatz
fiir die Abschitzung der Dauer bis zum Eintritt groBerer
Schidigungen. Als Versagenswahrscheinlichkeit wird die
Wahrscheinlichkeit definiert, daB der Grenzzustand (Ab-
schnitt 5) innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne, z.B.
der vorgesehenen Nutzungsdauer des Bauteils, eintritt. Da-
bei ist im Hinblick auf die grofien a-priori-Unsicherheiten
tiber Parameter und Modell wichtig, dal aktuelle MeBer-
gebnisse der Karbonatisierungstiefe und der Betondeckung
beriicksichtigt werden kénnen.

Der Karbonatisierungsfortschritt ist, wie erwihnt, ein
zeitlich nur wenig um den jeweiligen, bedingten Erwar-
tungswert, aber rdumlich erheblich streuender Prozeli. Be-
ziiglich des besagten Erwartungswerts bestehen Unsicher-
heiten in erster Linie iiber den globalen zeitlichen Verlauf
(Betonparameter, Beregnungshiufigkeit). Dagegen kann an-
genommen werden, dal die rdiumliche Streuung der Karbo-
natisierungstiefe, ausgedriickt durch die Amplituden der
Tragerprozesse und die Standardabweichungen der Storpro-
zesse, nicht wesentlich vom Mittelwert der Karbonatisie-
rungstiefe und damit von der Zeit beeinfluldt wird.

Es wird ein Bereich der Lange L in der GréBenordnung
der Wellenlinge des Trigerprozesses betrachtet, so daB ni-
herungsweise von Unabhingigkeit der Karbonatisierungs-
tiefe in benachbarten Bereichen ausgegangen werden kann.
In diesen Bereichen sind Triger- und StorprozeB zu iiberla-
gern. Innerhalb eines Bereichs wird angenommen, daB die
Betondeckung konstant ist und die Parameter des Triger-
und des Stdrprozesses ebenfalls konstant und nicht zeitab-
hingig sind. Fiir die Karbonatisierungstiefe ergibt sich des-
halb unter der Annahme der Ergodizitit fir den Trigerpro-
zeB ((S):

1 T &N Fragvividd
Var[{(&)] = lim (.~lsin : £ = — (6)
€@ = fim 7 [ (4sin =75 )

Die Varianz der Uberlagerung von Triiger- und Storproze
wird durch Addition der Varianzen des Trigerprozesses und
des Storprozesses gewonnen. Die Standardabweichung der
riumlichen Streuungen berechnet sich dann als:

s T @)
Die Wahrscheinlichkeit, daB innerhalb eines Bereichs der
in Abschnitt 5 definierte Grenzzustand eintritt, d. h., da} die
Karbonatisierungsfront die Bewehrung erreicht und iiber-
schritten hat, lautet

P(z(f) > ¢) [p(”.’:‘”, ‘f). 8)

[+ 8

mit @ der Standardnormalverteilung und ¢ der Betondek-
kung. Entsprechend kann angenommen werden, daB der
Karbonatisierungszustand entlang eines Bewehrungsstahls
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in einem Betonbauteil durch eine charakterisierende Zu-
fallsfolge beschrieben werden kann. Der regionale Mittel-
wert ist nach Abschnitt 3 zu berechnen. Seine Variabilitit
wird durch die Einfilhrung der normalverteilten Variablen
X, beriicksichtigt. Die normalverteilte Variable X; soll die
Modellunsicherheit bei der Beschreibung des Grenzzu-
stands erfassen. Fiir die Betondeckung von Stahlbetonhoch-
bauten in Ortbeton kann eine Lognormalverteilung ange-
nommen werden [18]. Der Versagenszustand lautet dem-
nach:

([ Xom.(t : J
G(f) | X, a r!:( L AU IR ) =0 (9)

| a.
Also ist die Versagenswahrscheinlichkeit
Ps(t) = P(X € G(1)), (10)

mit dem Vektor X der unsicheren Variablen.

7 Zuverlissigkeitsberechnungen

Die Zuverldssigkeitsberechnungen wurden mit Program-
men, die auf FORM/SORM-Verfahren (First Order

Second Order Reliability Method) beruhen, durchgefiihrt
(sieche z.B. [20]). Fiir die Berechnungen wurde von Daten

ausgegangen. Die Eingangsdaten sind in Tabelle 1 zusam-
mengefalit. Mit Ausnahme der Betondeckung (Lognormal-
verteilung) gilt fiir alle Parameter eine Normalverteilung.
Mittelwert m und Standardabweichung o sind in Tabelle |
angegeben.

Im Rahmen der FORM/SORM-Methoden kénnen Sen-
sitivititsfaktoren a ermittelt werden, die eine Bewertung
der relativen Bedeutung der Variablen der Grenzzustands-
funktion erlauben. Die Sensitivitdtsanalyse bestatigt die be-
kannte groBie Bedeutung der Parameter Betondeckung (a =
0,83) und Diffusionskoeffizient des Betons gegeniiber CO,
(@ = 0,32). In bezug auf die weiteren, den Karbonatisie-
rungsfortschritt beeinflussenden GroBen erweisen sich die
Haufigkeit der Durchfeuchtung (a = 0,21) und der CO5-
Bedarf zur vollstindigen Karbonatisierung (a = 0.19) als
nahezu gleichrangig. Bei den statistischen Parametern zeigt
sich, daB die Varabilitdit der regionalen Mittelwerte der
Karbonatisierungstiefe (« = 0,24) fiir die Wahrscheinlich-
keitsaussage deutlich wichtiger ist als die lokalen Auspra-
gungen der Karbonatisierungsfront, charaktenisiert durch
die Standardabweichung des Stirprozesses (a = 0,05) und
die Amplitude des Trigerprozesses (a = 0,03). Daraus
folgt, daB einzelne Stichproben in gréferen Abstiinden aus-
sagekriftiger sind als eingehende Beobachtungen der loka-
len Streuungen. Hervorzuheben ist, daB die Modellunsi-

Tabelle 1. Eingangsdaten fiir die Berechnung
(m Mittelwert, ¢ Standardabweichung)

Parameter m, a
X, Modellunsicherheit I; 0,1
X5 Variabilitiit des regionalen Mittelwerts 1; 0,14
/ Hiufigkeit der Durchfeuchtung 0.2; 0,1
D  Diffusionskoeffizient [10~* cm?/s) 1.9; 1,0
a  COy-Bedarf zur vollstindigen

Karbonatisierung [10~* g/em?) 8.8; 2
¢ Betondeckung [mm)] 25; 10

g, Standardabweichung des

Storprozesses [mm] 2.8; 0,75
A 26; 1

Amplitude des Trigerprozesses [mm]
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cherheit (a = 0.,05), d.h. die Annahmen zur Definition des
Grenzzustands, in bezug auf die Zuverlissigkeitsaussage
keine entscheidende Bedeutung besitzt.

Mit fortschreitender Karbonatisierungstiefe wird das
Eintreten des Grenzzustands wahrscheinlicher. Die zeitab-
hiingige Zuverlissigkeit R (1) wird ausgedriickt durch den
zeitlichen Verlauf des f-Werts, der in Fig. 7 dargestellt ist.
Aus Fig. 7 ist zu entnehmen, daB fiir die gewihlten Parame-
ter (m. = 25 mm) Versagen wihrend einer ersten Phase von
ca. 10 Jahren sehr unwahrscheinlich ist. Mit zunehmendem
Alter des Bauteils nimmt f stetig ab, d.h. die Wahrschein-
lichkeit des Versagens wiichst. Bei der vorliegenden Pro-
blemstellung kann eine relativ hohe Versagenswahrschein-
lichkeit, z.B. von P,= 0,1, d.h. f = 1,28 akzeptiert wer-
den, da im Versagensfall lediglich wirtschaftliche Konse-
quenzen drohen. Dieses Niveau wird im vorliegenden
Beispiel nach ca. 19 Jahren erreicht. Die herausragende Be-
deutung des Parameters Betondeckung dokumentieren die
ebenfalls in Fig. 7 dargestellten Kurven. Nimmt man an,
daB durch zerstdrungsfreie Messungen am Bauwerk ein um
3 mm kleinerer oder grioflerer Mittelwert festgestellt wurde,
bewirkt dies die Verkiirzung bzw. Verlingerung der Restle-
bensdauer um 8 bzw. 12 Jahre.

A-priori-Informationen iiber die zufilligen Material-
und Klimaparameter enthalten groBe Unsicherheiten, die
allein durch die Einbeziehung von Beobachtungen am Bau-
werk wirksam reduziert werden konnen, Hierzu bietet die
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Fig. 7. Ergebnisse der Zuverldssigkeitsberechnungen fiir einem
Beton mit w/z = 0,8, Sicherheitsindex f£(r) in Abhingigkeit von
einem am Bauwerk festgestellten Mittelwert der Betondeckung
m_. Results of reliability calculations, safety index f(r) depend-
ing on the observed mean value of concrete cover m,.
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Fig. 8. EinfluB einer Beobachtung der Karbonatisierungstiefe
nach 19 Jahren auf die Zuverldssigkeitsfunktion. Impact of a
reliability updating by an observation of the carbonation depth
after 19 years

Bayessche Statistik eine geeignete methodische Grundlage,

da sie a-priori-Informationen und aktuelle Informationen zu

verbinden erlaubt. Im vorliegenden Fall lautet der Bayes-

sche Satz:

PF(t,0) | Ey(0) N Ey(1)..)

P(F(t,7) N E (1) N Ea(7) ..)
PE(D)NEs(D)...)

(11)

Darin ist F(f,7) das fiir den Zeitraum -7 geltende Versa-
gensereignis und die £,;(r) Beobachtungen zum Zeitpunkt
t entweder iiber die Variablen selbst oder {iber den Zustand
des Bauteils, z. B. der Karbonatisierungstiefe. Im letztge-
nannten Fall gilt i

i T (12)

worin £ die Beobachtung und /(...) eine, wie ausgefiihrt,
komplizierte Funktion vieler im einzelnen nicht meBbarer
Zufallsvariablen sind. Dabei konnen auch Beobachtungen
zu fritheren Zeitpunkten einbezogen werden. Die konkrete
Berechnung dieser bedingten Wahrscheinlichkeit ist eine
nichttriviale Aufgabe. Sie kann aber ebenfalls mit den ge-
nannten FORM/SORM-Methoden bewiltigt werden [21].
Ihre Ergebnisse sollen an einem Beispiel demonstriert wer-
den. Es wird angenommen, daB Beobachtungen nach 19
Jahren durchgefiihrt werden, d.h. zu einem Zeitpunkt, in
dem das oben festgelegte Zuverlissigkeitsniveau gerade un-
terschritten wird. In Fig. 8 ist die Auswirkung der beobach-
teten Karbonatisierungstiefe und die zeitabhingige Zuver-
ldssigkeit fiir einige Werte Z der Karbonatisierungstiefe an-
gegeben. Die Standardabweichung entspricht in allen Fillen
den a-priori-Annahmen. Fiir die gemachten Annahmen ist
Z= 11,6 mm zu erwarten. Wiirde dieser Wert tatsichlich
beobachtet, dndert sich die Zuverldssigkeitsfunktion sprun-
gartig, was auf eine Reduktion der Unsicherheiten iiber die
Variablen durch die aktuelle Beobachtung zuriickzufiihren
ist. Demgegeniiber verdndern vom zu erwartenden Wert ab-
weichende Feststellungen auch den Verlauf der Zuverlissig-
keitsfunktion und damit die Zeit bis zum Eintreten des
Grenzzustands erheblich. Durch zusitzliche Beobachtungen
der Karbonatisierungstiefe wiirde sich eine weitere Verbes-
serung der Wahrscheinlichkeitsaussage ergeben.

8 Diskussion und Zusammenfassung

Zur Beschreibung des Karbonatisierungsfortschritts von
mit Portlandzement hergestellten Beton wurde ein statisti-
sches Karbonatisierungsmodell entwickelt, das den Einflufl
der wihrend der Beregnung und der anschlieBenden Trock-
nungsphase stark behinderten Diffusion von CO, durch die
karbonatisierte Randzone beschreibt. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen eines Auslagerungsprogramms zeigt, dafl die
Nachdiffusion von Kalziumhydroxid aus dem nicht karbo-
natisierten Bauteilinneren beriicksichtigt werden muB. Die
raumliche Ausprigung der Karbonatisierungsfront wurde
durch ein Zufallsfeld erfafit, dessen Parameter aus Versu-
chen bestimmt wurden. Das Zufallsfeld besteht aus einer
Uberlagerung eines regionalen Mittelwerts mit einem sinus-
formigen TrigerprozeB und einem zufilligen Storprozel.
Die Parameter der Prozesse werden als stochastische Gro-
Ben behandelt. Als Kriterium fiir die Definition eines
Grenzzustands wird das Auftreten von Lingsrissen entlang
der Bewehrung infolge der Sprengwirkung der Korrosions-
produkte gewiihlt. Der Grenzzustand selbst wird durch ei-
nen Grenzwert fiir den Anteil karbonatisierter Stabab-
schnitte definiert. Damit knnen Versagenswahrscheinlich-
keiten berechnet werden. Beobachtungen am Bauwerk wer-

den mit Hilfe der Bayesschen Statistik eingebracht, womit
der aktuelle Karbonatisierungszustand beurteilt und Aussa-
gen zur weiteren Zunahme der Karbonatisierungstiefe ge-
troffen werden konnen. Als Voraussetzung fiir die Anwen-
dung des Verfahrens ist zu beachten, daB in dem untersuch-
ten Bereich zumindest nominell gleiche Klima- und Ma-
terialkennwerte vorliegen miissen. Fiir die Festlegung derar-
tiger Bereiche am Bauwerk konnen Feststellungen per Au-
genschein und Informationen tiber den Bauablauf (z. B. Be-
tonierabschnitte) herangezogen werden. Da Modellunsi-
cherheiten bestehen und wegen der Moglichkeit, dafl sich
die klimatischen Bedingungen Zdndern, sollten Prognosen
zum zukiinftigen Karbonatisierungszustand vorerst auf be-
grenzte Zeitrdume — z. B. 10 Jahre — beschrinkt werden. Zu
diesem Zeitpunkt sollten erneut Stichprobenuntersuchun-
gen unter Einbeziehung des dann bereits vorhandenen Da-
tenmaterials durchgefiihrt werden. Viele der getroffenen
Annahmen und Vereinfachungen, insbesondere hinsichtlich
des Wasserhaushalts der Betondeckung, konnten durch La-
boruntersuchungen gestiitzt werden. Trotzdem liegen noch
erhebliche Modellunsicherheiten vor, die durch weitere
theoretische und experimentelle Untersuchungen aufgeklart
werden miissen. Durch derartige Untersuchungen kdnnen
die aktuell bestehenden Unsicherheiten bzw. die Unkennt-
nis beziiglich der Materialparameter eines betrachteten
Bauwerksbetons jedoch kaum reduziert werden. Hier helfen
nur aktuelle Beobachtungen der Karbonatisierungstiefe und
anderer mefBbarer Betonparameter.

Die Messung der Betondeckung als dem wichtigsten
Parameter kann zerstorungsfrei mit Bewehrungssuchgera-
ten durchgefiihrt werden. Dabei ist es moglich und auch
erforderlich, Bereiche mit sehr geringer Betondeckung ein-
zugrenzen. Diese Bereiche sind gegebenenfalls gesondert
zu bewerten.

Bei Voraussagen der Restlebensdauer sollte von ungiin-
stigen Parametern ausgegangen werden. Empfohlen wird
die an einem gut nachbehandelten Beton mit einem Wasser-
zementwert w/z = 0,8 ermittelten Daten als a-priori-Infor-
mationen zu verwenden. Wesentlich giinstigere Verhiltnisse
hinsichtlich Wasserzementwert und Nachbehandlung be-
deuten, daB der Karbonatisierungsfortschritt bei Portlandze-
ment-Beton nach den Feststellungen in Abschnitt 2 so ge-
ring bleibt, daBl aufiretende Korrosionsschiden fast aus-
schlieBlich auf eine zu geringe Betondeckung zuriickzufith-
ren sind. Damit verlagert sich der Schwerpunkt bei der
Beurteilung der Dauerhaftigkeit von der Quantifizierung
des Karbonatisierungszustands auf die flichige Bestim-
mung der Betondeckung am Bauwerk.
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Kurze Technische Berichte

Spannband-FuBgiingerbriicke iiber den Sacramento

Die I?ri‘:ckc liegt bei der Stadt Redding in einem Park, der durch
den Sacramento geteilt wird. Sie wurde nach in der Tschechoslo-
wakei gewonnenen Erfahrungen, tber die Strasky’ in [1] berich-
tet, erstellt.

Die Briickenkonstruktion wurde einfeldrig aus weitgespann-
ten Kabeln, die in den Widerlagern verankert sind, mit an die
Kabel angehiingten, 3,05 m langen Betonfertigteilsegmenten ge-

bildet. Die lichte Spannweite betrigt 127,40 m, die Breite des
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Deckquerschnittes betriigt 3,96 m und die Querschnitishdhe ist
tiber die gesamte Spannweite mit 38,1 ¢m konstant. Die Widerla-
ger wurden wegen der groBen Horizontalkrifte durch je 12 Fels
anker, die aus 27 Litzen 0,5" bestehen, verankert.

Der Betonquerschnitt ist ein Doppel-T-Querschnitt (Fig. 1),
in dem sich in jedem Steg eine Aussparung zur Aufnahme der
[rag- und Spannkabel befindet. Fir die Querschnittsausbildung
wurden die Spannungen an den Auflagern infolge der aus der
Vorspannung herriihrenden positiven Biegemomente, der Tem-
peraturdifferenz und dem Betonschwinden maBgebend. Deshalb
wurden in Auflagernihe die Segmente angevoutet, um die Span-
nungen zu reduzieren. An jeder Fuge zwischen den Segmenten
wurde zur Versteifung des Querschnittes ein bewehrter Quertrii-
ger (Fig. 2) angeordnet.
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Fig. 1. Querschnitt eines Segmentes. Cross section of a segment
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Fig. 3. Einziehen der Segmente. Installation of the segments

Aussparung fir Spannkabel und bewehrter

Die Verbindung zwischen Betonsegment und Tragkabel
wurde durch hochfeste Querstibe hergestellt, welche in vorberei-
teten Nuten innerhalb der Aussparung eingelegt wurden. Die
Vorspannkabel liegen in Hiillrohren auf den Querstiben auf. Die
Hiillrohre wurden mit spiralférmigen Driihten, die u. a. Ortliche
vertikale Kriifte wihrend des Anspannens aufnehmen sollen, an
diesen Unterstiitzungsstiben befestigt.

Unter Gebrauchslast wurde der Durchhang in Feldmitte zwi-
schen 3,35 m (zum Zeitpunkt #, unter voller Verkehrslast und
maximaler Temperatur) und 2,71 m (zum Zeitpunkt ¢ bei mini-
maler Temperatur und ohne Verkehrslast) berechnet. Die Briicke
ist fiir eine Verkehrslast von 4,20 kN/m? bzw. fiir den Lastfall
Notfahrzeuge mit 120 kN entworfen worden. Fiir den Lastfall
Temperatur wurde eine Temperaturdifferenz von + /—22°C bei
einer mittleren Temperatur von 21°C zugrunde gelegt. Fiir Ex-
tremtemperaturen wurde die Verkehrslast um 25% reduziert.
Kriechen und Schwinden wurde gemidll CEB-FIP Model Code
berticksichtigt. Besondere Schwingungsuntersuchungen im Fre-
quenzbereich fiir FuBgénger wurden durchgefithrt. Die Wider-
standsfihigkeit gegeniiber mutwilliger Zerstorung wurde eben-
falls untersucht.

Wegen des relativ tiefen Tales muBte eine Diisenwirkung des
Windes erwartet werden. Windelastische Studien waren wegen
der extrem schlanken Konstruktion unbedingt notwendig, um
das Briickenverhalten unter dynamischen Windlasten zu ermit-
teln. Die dynamische Berechnung fiir Wind und Verkehr unter
Beriicksichtigung der Eigenfrequenz der Briicke ¢rgab eine aus-
reichende Sicherheit.

Die statische Berechnung erfolgte fiir den Bau- und Endzu-
stand. Der Uberbau wurde fiir volle Vorspannung berechnet.
Biegemomente aus Temperatur, Kriechen und Schwinden sollten
durch 5- bis 6monatige Lagerungszeit der Segmente im Fertig-
teilwerk und durch VergieBen der Aussparungen bei kalter Wit-
terung (4°-10°C) minimal gehalten werden.

Vom Bauablauf her wurden zuniichst die Baugruben der
Widerlager bis zum gesunden Fels ausgehoben. Fiir die Orientie-
rung des Felsbohrgerites waren im betonierten Widerlager
22 cm dicke PVC-Rohre eingelegt, die in Richtung des Zugs der
einzubringenden Felsanker ausgerichtet wurden. Die Bohrld-
cher hatten einen Durchmesser von 20 cm und reichten minde-
stens 17 m tief in den gesunden Fels. Simtliche Bohrldcher wur-
den mit Wasserdruck gepriift. AnschlieBend wurden die Felsan-
ker in die Locher eingebracht, angespannt, verpreBt und auf ihre
vorhandene Ausziehkraft hin iiberprift.

Nach Uberspannen des Flusses mit den Tragkabeln wurden
die Betonsegmente mit Hilfe eines Autokranes an die Kabel
angehingt, und nach Einsetzen der Querstibe erfolgte die Uber-
tragung des Gewichtes der Platte auf die Kabel. Die Segmente
wurden anschlieBend mit Schleppleinen iiber die glatten Tragka-
bel an ihre Position gezogen (Fig. 3). Die endgiiltige Ausrichtung
aller Segmente erfolgte im AnschluB an die Montage der letzten
zwei Segmente, nachdem die Tragkabel abschlieBend justiert
wurden. Die Spanndrihte wurden unmittelbar vor dem Betonie-
ren der Aussparungen eingelegt. Das Betonieren der Aussparun-
gen erfolgte in einem GuB mit einem Beton von gleicher Qualitat
wie der der Segmente unter Zugabe von Betonverfliissiger und
Erstarrungsverzogerer. SchlieBlich wurde von beiden Seiten mit
einer Gesamtkraft von 17,1 MN vorgespannt. Die Hiillrohre
wurden anschlieBend verpreBt und die letzten Arbeiten an der
Briicke ausgefiihrt.

AbschlieBend durchgefiihrte Belastungsversuche ergaben
eine gute Ubereinstimmung mit den Annahmen und der Berech-
nung.

[Nach: Redfield, C.; Strasky’, J.: Sacramento River Pedes-
trian Bridge, USA. Structural Engineering International, April
(1991) 19-21]
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