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Bemessungsregeln zur Sicherstellung der Dauerhatftig keit XC-exponierter
Stahlbetonbauteile

Kurzfassung

Derzeit erfolgt die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Beton-, Stahlbeton- und
Spannbetonbauwerken in den einschlagigen Regelwerken deskriptiv. Dabei wird die
Dauerhaftigkeit indirekt sichergestellt, indem die Ubereinstimmung mit Grenzwerten fir die
Betonzusammensetzung und die konstruktive Durchbildung nachgewiesen wird. Die Grenzwerte
basieren zumeist auf lokalen Erfahrungswerten sowie der lokalen Verfugbarkeit von
Betonrohstoffen. Sie sind wenig wissenschaftlich verifiziert und der Einfluss der spezifizierten
Parameter ist nicht transparent. Unterschiede in der Hohe der Grenzwerte und z.T. der
spezifizierten Parameter sind auch innerhalb Europas die Folge. Es muss vermutet werden, dass

diese unterschiedlichen Regelungen nicht zu konsistenten Widerstanden fuhren.

Das Ziel dieser Arbeit war auf Basis einer Analyse der derzeitigen Regelungspraxis der
Expositionsklassen XC1 bis XC4 (Benchmark) mithilfe der bereits etablierten vollprobabilistischen
Dauerhaftigkeitsbemessung, das derzeitige deskriptive Bemessungskonzept auf wissenschaftlicher

Basis weiterzuentwickeln.

Im Benchmark wurde untersucht, welche Zuverlassigkeiten gegeniber einer carbonatisierungs-
induzierten Bewehrungskorrosion zu erwarten sind, wenn die derzeitigen Regeln verschiedener
europaischer Lander angewendet werden. Die berechneten Zuverlassigkeiten wurden mit den

Anforderungen an Zielzuverlassigkeiten heutiger Vorschriften verglichen.

Auf Basis dieser Untersuchungen wurde ein zuverlassigkeitsbasiertes Bemessungskonzept mit
klassifizierten Materialwiderstanden entwickelt. Dieses Konzept ist analog zur gut eingefiihrten
Vorgehensweise der Tragwerksbemessung mit klassifizierten Betondruckfestigkeiten. Im neuen
Bemessungskonzept wurden Betone in Abhangigkeit ihrer Leistungsfahigkeit unter standardisierten
Prufbedingungen in Carbonatisierungs-Widerstandsklassen klassifiziert. Durch die Klassifizierung
einer Vielzahl von Betonmischungen in Carbonatisierungs-Widerstandsklassen konnten deskriptive
Regeln fir die Betonzusammensetzung abgeleitet werden, fir die angenommen werden kann,
dass sie die Anforderungen der spezifischen Widerstandsklasse erfillen. Ferner wurde ein
zuverlassigkeitsbasiertes Bemessungsnomogramm entwickelt, mit dem in Abhéngigkeit der
spezifischen Carbonatisierungs-Widerstandsklasse, der spezifischen Einwirkung und der

planmafRigen Nutzungsdauer die erforderliche Mindestbetondeckung abgelesen werde kann.

Abschlieend wurden expositionsabhéngig sinnvolle Kombinationen von Betondeckungsmafen

und Materialwiderstandsklassen angegeben.
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Durability of Concrete Structures — Design Rules (X ~ C Exposure Class)

Abstract

The current system for specifying and ensuring durability of new concrete structures in standards is
commonly of a prescriptive type. In prescriptive specifications, durability is guaranteed indirectly by
ensuring compliance with limiting values for concrete composition and construction details. These
empirical provisions have typically evolved from local experience and the local availability of
concrete constituents. They are based on the individual preferences on safety without any type of
mathematical or scientific verification. One of the practical results is that there is an enormous
variation in requirements between the various countries all over the world and even in Europe.
However, the different national provisions cannot be explained on a rational basis and it is likely

that they do not lead to a consistent resistance.

The aim of this work was to analyze the current design practice with deemed-to-satisfy rules of the

exposure classes XC1 to XC4 in order to further develop the current design concept scientifically.

Within the benchmark it is determined which reliabilities against carbonation induced depassivation
of rebars can be expected if the deemed-to-satisfy rules of different countries are considered. This
includes not only calculations mainly based on short-term laboratory data, but also an independent
assessment of existing structures. The calculated reliability ranges determined are compared with

the target reliabilities proposed by current specifications.

Based on the above comparison, a proposal for improving deemed-to-satisfy rules and
specifications is made. Herein, a new concept is presented for the future design of reinforced
concrete structures with regard to environmental effects, which limit durability. The concept is
similar to the well-established procedure for the specification of concrete strength. The new design
concept is applied for the carbonation of concrete where material performance is classified into
resistance classes. A wide range of concrete compositions were tested, analysed and allocated to
a particular resistance class. For a given material resistance class, the required minimum cover to
withstand a particular environmental load (XC exposure class) in dependence of a freely selectable

target design service life can be found from a design chart.

Finally, useful combinations of minimum concrete cover and material resistance class in

dependence of exposure class are presented.
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1 Einfuhrung

1.1  Problemstellung

Gemal EN 1990:2002 ist ein ,Bauwerk so zu planen und auszufihren (...), dass es (...) in der
vorgesehenen Nutzungszeit mit angemessener Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit den

mdoglichen Einwirkungen und Einfliissen standhalt (...)", d.h. unter anderem dauerhatft ist.

Die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit neu zu errichtender Beton-, Stahlbeton- und
Spannbetonbauwerke erfolgt innerhalb Europas im Allgemeinen indirekt Uber die Einhaltung
deskriptiver Anforderungen an die Materialzusammensetzung (EN 206-1:2000/EN 206:2013;
beispielsweise max w/z-Wert), an die konstruktive Durchbildung (EN 1992-1-1:2004+AC2010;
beispielsweise Mindestbetondeckung) und an die Ausfiihrung (EN 13670:2009; beispielsweise
Nachbehandlung), welche in Abhangigkeit der Expositionsklasse fur planmaiige Nutzungsdauern

von 50 bzw. 100 Jahren angegeben sind.

Die EN Normen geben dabei den Rahmen vor, spezifiziert werden die einzelnen Grenzwerte bzw.
Parameter Ublicherweise in den nationalen Anwendungsdokumenten. Die spezifizierten
Grenzwerte basieren dabei zumeist auf Erfahrungswerten mit lokalen Betonrohstoffen unter den
lokalen klimatischen Bedingungen, was zu Unterschieden in der Regelungspraxis innerhalb der
CEN-Mitgliedsstaaten geflihrt hat. Sie basieren maRgebend auf individuellem Sicherheitsbediirfnis
gegeniber einer carbonatisierungsinduzierten Korrosion, sind teilweise nicht wissenschaftlich
verifiziert und wurden zudem héaufig geédndert. Es bleibt zumeist unbekannt, wie zielgenau und
zuverlassig eine carbonatisierungsinduzierte Bewehrungskorrosion unterdriickt wird. Aufgrund der
fehlenden Transparenz ist der Einfluss einzelner Parameter unbekannt und u.a. die Anwendung

neuer Produkte oder eine Harmonisierung nur bedingt méglich.

Um die eng gefassten Regelungen auf Materialseite (EN 206-1:2000) zu 6ffnen und damit den
Einsatz innovativer Baustoffe, fiir die keine Langzeiterfahrungen existieren, zu erméglichen, kann
der k-Wert-Ansatz fir die Anwendbarkeit von Zusatzstoffen des Typs Il wie Flugasche, Silikastaub
(EN 206-1:2000) und Hittensand (prEN 206:2012(E)) verwendet werden. Ferner existieren die
Prinzipien der gleichwertigen Betonleistungsfahigkeit ,Equivalent Concrete Performance Concept
(ECPC)" und das Konzept der gleichen Leistungsféahigkeit von Zementkombinationen ,Equivalent
Performance of Combination Concept (EPCC)". Dabei werden Betone hinsichtlich ihres Verhaltens
gegeniber einer dauerhaftigkeitsrelevanten Einwirkung untersucht. Bei Anwendung des Prinzips
der gleichwertigen Betonleistungsfahigkeit erfolgt der Vergleich haufig gegeniber parallel
gepruften Betonen, deren Betonzusammensetzung den deskriptiven Anforderungen in der
geplanten Exposition entsprechen, oder Uber den Vergleich mit davon abgeleiteten
Leistungskriterien. Der Vorteil, nach dem Materialwiderstande (ber dauerhaftigkeitsrelevante
Eigenschaften (leistungsbasiert) vergleichend ermittelt werden, wird insofern abgemindert, da die

Abschatzung der Leistungsfahigkeit bisher durch Kalibrierung an Erfahrungswerten erfolgt.
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Neben dieser auf Erfahrungswerten basierenden ,Bemessung® findet die vollprobabilistische
Dauerhaftigkeitsbemessung (fib MC SLD 2006, fib MC 2010 ISO 16204:2012) heute zumindest fir
die Schadigungsmechanismen chlorid- und carbonatisierungsinduzierte Korrosion von
(ungerissenem) Beton als leistungsbhezogenes Entwurfsverfahren Anwendung. Bei der
vollprobabilistischen  Bemessung werden der Materialwiderstand und damit die
betontechnologische Zusammensetzung sowie die Betondeckung in Abhangigkeit von den lokalen
(Einwirkungs-)Bedingungen unter wirtschaftlichen und konstruktiven Gesichtspunkten so
aufeinander abgestimmt, dass die Anforderungen an Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit nach

EN 1990 exakt eingehalten werden kdnnen.

Zur vollprobabilistischen Bemessung werden Modelle angewendet, die die
Schadigungsentwicklung vorhersagen. Fur die Prognosen sind die zukinftigen Einwirkungen
abzuschatzen, Materialwiderstande, ggf. in Prifungen zu bestimmen und dabei die Unsicherheiten
in Modell, Einwirkung und Widerstand zu beriicksichtigen. Wegen seiner Komplexitat wird das
vollprobabilistische Bemessungskonzept deshalb, obwohl normativ zugelassen, nur bei
Sonderbauwerken von groRer betriebs- oder volkswirtschaftlicher Relevanz, bei extremen
Nutzungsdauern, extremen Einwirkungsbedingungen, besonders hohen Anforderungen an die
Ausfiihrungsqualitat oder, wenn die Dauerhaftigkeit der lebensdauerbestimmende Faktor ist,

angewendet.

Derzeit befinden sich EN 206:2013 und EN 1992-1-1:2004+AC2010 in Revision. Fest steht dabei,

dass die deskriptive Dauerhaftigkeitsbemessung Uberarbeitet werden muss.

1.2  Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Ziel der Arbeit ist es, das bestehende deskriptive Bemessungskonzept XC-exponierter Bauwerke
auf wissenschaftlicher Grundlage weiterzuentwickeln und dabei die Anforderungen aus EN 1990
an Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit einzuhalten. Kern des Bemessungskonzeptes ist (Ad hoc
Group under JWG under CEN TC250/SC2 TC104/SC1) ein System mit Material-
Widerstandsklassen. In den Widerstandsklassen sollen Baustoffe bzw. Betone in Abhangigkeit von
ihrer  Leistungsfahigkeit  klassifiziert ~werden. Ausgehend von den  klassifizierten
Materialwiderstdnden soll dann die Angabe von Bemessungsregeln bzw. Konstruktionsregeln (hier

Betondeckungsmafen) unter Berticksichtigung der Anforderungen aus EN 1990:2002 erfolgen.

Prinzipiell ist das neu zu erarbeitende Bemessungskonzept analog zum etablierten

Bemessungskonzept, nach dem Tragwerke auf Last bemessen werden (vgl.Bild 1).
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Klassifizierte Materialwiderstande/eigenschaften

Festigkeitsklasse Material-Widerstandsklasse

- terialpriifung

Ke ' formitit rhit der Klasse unter
ardisierter| Test-Bedingungen

C30/37 RC30 RSD60

Klassifizierte Einwirkung

Expositionsklasse XC4 & Expositionsklasse XD3...

co,
Modelle, Lo
Ubertragungs- L
faktoren und —A ‘..-:
-funktionen o0 o
e e

Erforderliche Geometrie

Bild 1: Leistungsbasiertes Bemessungskonzept, basierend auf Material-Widerstandsklassen

Die Betonleistungsfahigkeit wird unter Laborbedingungen geprift und in  Material-
Widerstandsklassen Kklassifiziert. Die Klassifizierung kann fir spezifische Betone oder
Betonfamilien erfolgen (Klassifizierung nach Eigenschaften). Kann ein gesicherter Zusammenhang
zwischen Carbonatisierungs-Widerstandklasse und Parametern der Betonzusammensetzung
hergeleitet werden, kann die Klassifizierung auch nach Zusammensetzung erfolgen (deskriptive
Anséatze). Ist der Beton klassifiziert, ist er Uber die Klasse auch charakterisiert. Beispielsweise die
Druckfestigkeitsklasse C30/37 steht fur die charakteristische Druckfestigkeit f,, = 30 N/mmz2, die
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RC30 fir eine charakteristische Carbonatisierungstiefe

30 mm.

Ubertragungsfaktoren und -funktionen dienen der Ubertragung vom Verhalten unter
Laborbedingung auf das Verhalten unter in situ-Bedingungen, d.h. unter der gegebenen Lasten

bzw. Einwirkung und den verschiedenen Ausfiihrungsqualitaten.
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Im Rahmen der Bemessung wird dann die erforderliche Abmessung ermittelt. In der
Lastbemessung wird beispielsweise der erforderliche Stiitzenquerschnitt ermittelt, welche den
Tragwiderstand bei gegebener Betonleistungsfahigkeit (Betondruckfestigkeitsklasse) mit
hinreichender Zuverlassigkeit sicherstellt. In der Dauerhaftigkeitsbemessung wird die erforderliche

Betondeckung ermittelt, welche die Dauerhaftigkeit mit hinreichender Zuverlassigkeit sicherstellt.

In dieser Arbeit wird deshalb die derzeitige Regelungspraxis vorgestellt und mithilfe der etablierten
vollprobabilistischen Bemessung im Rahmen eines Benchmarks auf seine Wirtschaftlichkeit und

Zuverlassigkeit hin untersucht.

Danach werden Zielzuverlassigkeiten, die in aktuell angewandten Normen vorgeschlagen werden
vorgestellt und zuverlassigkeitsbasierte (semiprobabilistische) Bemessungsformate erarbeitet mit
welchen erforderliche BetondeckungsmaRe praktikabel, da quasi deterministisch, bei
verschiedenen Betonqualitdten in Abhangigkeit der klimatischen Bedingung und planmaRigen

Nutzungsdauer individuell ermittelt werden kénnen.

Zum Vorschlag von Bemessungsregeln werden flir XC-exponierte Stahlbetonbauteile
Materialwiderstandsklassen eingefiihrt. Betone werden geprift und klassifiziert. Ferner werden
expositionsabhangig und zuverlassigkeitsbasiert sinnvolle Kombinationen von

Betondeckungsmaf3en und Materialwiderstandsklassen angegeben.
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2 Bemessung mit deskriptiven Regeln

2.1  Einfuihrung - Expositionsklassen

Auf EU- bzw. CEN-Ebene werden Dauerhaftigkeitsanforderungen in den Normen
EN206-1:2000/EN 206:2013 auf Materialseite und EN 1992-1-1:2004+AC2010 (Eurocode 2) auf
Konstruktionsseite formuliert. Erganzt werden diese Normen durch Ausfihrungsanforderungen,
beschrieben u.a. in EN 13670:2009.

In EN206-1:2000/EN 206:2013 sind in Abhéangigkeit vom jeweilig wirkenden Angriffsmechanismus
Expositionsklassen angegeben. Die Expositionsklassen sind entsprechend qualitativ
beschriebenen Einwirkungsbedingungen gegliedert, vgl. Tabelle 1.

Tabelle 1: Expositionsklassen fiir Korrosion, ausgelést durch Carbonatisierung nach
EN 206-1:2000/EN 206:2013

Klassen- Beschreibung der ) ) o
) informative Beispiele

bezeichnung Umgebung

trocken Beton in Geb&auden mit geringer Luftfeuchte
XC1

sténdig nass Beton, der standig in Wasser getaucht ist
XC2 nass, selten trocken | langzeit wasserbenetzte Betonoberflachen

] Beton in Gebauden mit méaRiger oder hoher Luftfeuchte;
XC3 mafige Feuchte ) )
vor Regen geschiitzter Beton im Freien

A wechselnd nass und | Betonoberflachen mit Wasserkontakt, die nicht der

trocken Klasse XC2 zuzuordnen sind

In Abhéngigkeit von den Expositionsklassen (Einwirkung) sind Grenzwerte u.a. fur:
* den maximalen w/z-Wert,
* den Mindestzementgehalt,

« die Mindestbetondruckfestigkeit (= indikative Druckfestigkeit) oder die Zementfestigkeits-

klasse
zusammen mit Anforderungen an die Betonausgangsstoffe formuliert.
In EN 1992-1-1:2004+AC2010 sind, auf Konstruktionsseite u.a.
* Mindestbetondeckungsmalie vorgeschlagen.

EN 206-1:2000/EN 206:2013 gibt Empfehlungen und erlaubt die nationale Festlegung von

Grenzwerten entsprechend der lokalen Erfahrung u.a. zum Materialverhalten unter den jeweiligen
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klimatischen und geografischen Bedingungen, resultierend aus den jeweiligen Bautraditionen,
sowie den rohstoffbedingten  Mdglichkeiten und entsprechend dem individuellen
Sicherheitsbedurfnis (Schutzniveau). Auch EN 1992-1-1:2004+AC2010 gibt einen Rahmen vor, in
dem Betondeckungsmalie national geregelt werden kdnnen. Deshalb werden die Normen EN 206-
1:2000/EN  206:2013 und EN 1992-1-1:2004+AC2010 durch zahlreiche nationale

Anwendungsnormen erganzt.

2.2 Auswahl nationaler Anwendungsnormen

Da in nationalen Anwendungsnormen die Anforderungen entsprechend der lokalen Erfahrung u.a.
zum Materialverhalten unter den jeweiligen klimatischen und geografischen Bedingungen,
resultierend aus den jeweiligen Bautraditionen, sowie den rohstoffbedingten Mdoglichkeiten
entsprechend dem individuellen Sicherheitsbedurfnis (Schutzniveau) spezifiziert sind, hatte die

Auswahl der nationalen Anwendungsnormen folgende Ziele:
« Lander mit unterschiedlichsten klimatischen Bedingungen zu beriicksichtigen,

e Unterschiede in den Anforderungen bzw. den festgelegten Grenzwerten und deren

Kombination zu bertcksichtigen.

In Tabelle 2 sind die danach gewéahlten Lander zusammen mit den bericksichtigten nationalen

Anwendungsnormen angegeben.

Tabelle 2: Gewahlte Léander, nationale Anwendungsnormen zu EN 206-1:2000,
EN 1992-1-1:2004+AC2010, EN 13670:2009

Land bertcksichtigte Normen
Spanien (E) EHE-08:2008
Portugal (P) NP EN 1992-1-1/NA:2010, NP EN 206-1:2007, EN 206:2013, NP EN

13670:2011, LNEC E 464:2007

Grof3britannien (GB) | BS NA EN 1992-1-1:2005, BS 8500-1:2006, BS 8500-2:2006+A1:2012,
EN 206:2013, BS EN 13670:2013

Niederlande (NL) NEN-EN 1992-1-1/NA:2011, NEN 8005:2008, EN 206:2013, NEN-EN
13670:2009

Deutschland (D) DIN EN 1992-1-1/NA:2013, DIN 1045-2:2008, EN 206:2013, DIN 1045-
3:2012, DIN EN 13670:2013

Danemark (DK) DS/EN:1992-1-1 DK NA:2011, DS 2426:2011, EN 206:2013, DS 2427 -
EN13670:2011, DS/EN 13670:2010

Norwegen (N) NS-EN  1992-1-1/NA:2008, NS-EN 206-1:2007, EN 206:2013,

NS-EN 13670:2000+NA:2010
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In Spanien sind die Expositionsklassen gemaf EN 206-1:2000/EN 206:2013 nicht Gbernommen,

sondern individuell geregelt worden (EHE08:2008). In Danemark und Norwegen werden die

Expositionsklassen in Milieuklassen zusammengefasst. Eine qualitative Zuordnung der Regeln zu
den Expositionsklassen in EN 206-1:2000/EN 206:2013 findet sich in Tabelle 3.

Tabelle 3: Expositionsklassendefinitionen fiir Korrosion, ausgelést durch Carbonatisierung, nach

EN 206-1:2000/EN 206:2013 und Zuordnung der

Expositionsklassen

in EHE-08:2008 (E),

Milieuklassen nach DS 2426:2011 (DK) bzw. NS-EN 206-1/NA:2007 (N)

EN206-1: DS 2426:2011 (DK),
EHE-08:2008 (E)
2000 NS-EN 206-1/NA:2007 (N)
C1 | oder Bauteile innerhalb von Gebauden, die | Milieuklasse ,passiv*
lla keiner Kondensation ausgesetzt sind keine bzw. schwache Einwirkung
hohe Feuchte: Griindungsbauteile,
XC2 lla o
Bauteile im Wasser
hohe Feuchte: Innenbauteile, die einer
Ila oder )
XC3 b hohen relativen Luftfeuchte (> 65 %) Milieuklasse -moderat*
oder Kondensation ausgesetzt sind mittlere Einwirkung
AuRenbauteile, die Niederschlags-
XC4 IIb

mengen < 600 mm ausgesetzt sind
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2.3  Anforderungen an die Betonzusammensetzung

In Tabelle 4 sind empfohlene Zementarten und deren Kombination mit den Grenzwerten fur w/z-

Wert und Betondeckung der untersuchten Lander angegeben.

Tabelle 4: Empfohlene Zementarten in den Landern E, P, GB, NL, D, DK, N

L0 zugelassene Zemente
CEM | Andere aulzer CEM II/A,B-Q, CEM
) ) o o [I/A,B-W, CEM II/A,B-T, CEM IIl/C und
Spanien (E) in Kombination mit niedrigeren ) o _
" CEM V/B in Kombination mit héheren
Betondeckungsmafen
Betondeckungsmallen
CEM I, CEM II/A CEM II/B, CEM llI/A, CEM IV,
Portugal (P) in Kombination mit hdheren w/z- | CEM V/A in Kombination mit
Werten niedrigeren w/z-Werten

) ) alle Zementarten aufl3er CEM IV/B-V, verschiedene Betondeckungsmalfle
Grol3britannien (GB) | o
in Abhangigkeit vom w/z-Wert

Niederlande (NL) alle Zementarten

Alle Zementarten aul3er CEM II/B-LL, CEM Il/A-L, CEM II/B-L, CEM II/A-

Deutschland (D) )
W, CEM II/B-W, CEM III/C, CEM IV und CEM V?

XC1:
XC2, XC3, XC4:
CEM |, CEM II/A-L, CEM II/A-LL,
Danemark (DK) CEM |, CEM II/A-L, CEM II/A-LL, CEM
CEM II/A-V, CEM II/B-V,
II/A-V und CEM I1/B-V

CEM II/A-M und CEM II/B-M

Norwegen (N) CEM I, CEM Il/A-S, CEM II/A-D, CEM Il/A-V, CEM Il/A-L

Y auBer Klasse | (XC1) 2 nicht verwendet in den Expositionsklassen XC1, XC3 und XC4
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In Bild 2 sind die Anforderungen fir den maximalen w/z-Wert (links) und den minimalen

Zementgehalt (rechts) giltig fir Normalzemente nach EN 197-1:2011 dargestellt.

wi/z-Wert [-] Zementgehalt [kag/m?]
1,0 XC1 400 5
1 ] XC1
09 350 7
1 1 CEMI/B
08 - 300 43
i ] ”;b?s CEMV
0,7 +— - - 250 3 =
1. I ] i i CEMI
08 1 la =0 3 his CEM II/A
04 - — - : : 100 -
1,0 <z ‘7
09 - { 350 & =
08 1 200 1 CEMIUB
e ] his CEM V
0.7 - : 250 - —mm
06 - - - 200 é CEMI
E 1 bis CEM [I/A
05 : ] - | 150 1
1,0 400 - —
09 | XC3| oo I cemus .?.bha_n.%;gz.‘.’ﬂrl_..._. o XC3-
i 1 1ib bis CEM v [ Crin U@ Zementa
08 1 300 § g
1 : abhéangig von ] || =
0,7 CEM | bis o7 und Zementart 250 1 Ha CEM | .
1T HaCEM II/A E his CEM II/A
0]6 - . - . 200 i
05 1 IIBCEM II/B 150 7
0,4 1 HEPS OV 100 1
1,0 400 —
5 1 XC4 350 1 CEMIB abhangig von Xc4
S E bis CEM V Ciin Und Zementart
08 300 1 . B
8 : abh#&ngig von ] -
1 CEM II/A R his CEM II/A
061 mm AIES = = = = e =
e SoY -l BN EE EE BT BB OE B E = =
04 Pis M VIl : : : 100 3 ‘ . . . ‘ ‘
E P GB NL D DK N E P GB NL D DK N

Bild 2: Maximaler w/z-Wert vorab publiziert in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 (links), minimaler

Zementgehalt (rechts) [k.A. = keine Angaben]

Die Anforderungen an den w/z-Wert liegen in der XC1- bzw. XC2-Exposition zwischen 0,60 bzw.

0,55 und 0,75, in der XC3 bzw. XC4-Exposition zwischen 0,55 bzw. 0,50 und 0,65 (Bild 2 links).

Nicht alle Lander stellen Anforderungen an den Mindestzementgehalt. Werden Anforderungen
gestellt, liegt der Mindestzementgehalt in der XC1-Exposition zwischen 240 kg/m3 und 275 kg/mz?,
in der XC2-Exposition zwischen 150 kg/m3 und 280 kg/m3 und in der XC3- bzw. XC4-Exposition
zwischen 150 kg/m3 und 340 kg/ms3.

Zumeist werden noch Zementfestigkeitsklassen angegeben. Zum Teil werden auch sog. indikative
Betondruckfestigkeitsklassen angegeben, welche sich aus w/z-Wert und Zementfestigkeitsklasse

indirekt ergeben.



Kapitel 2 Bemessung mit deskriptiven Regeln 16

2.4  Anforderungen an die Betondeckung

Betondeckungsmafle werden in den meisten europdischen L&andern fir planméaRige
Nutzungsdauern von 50 und 100 Jahren angegeben. In Bild 3 sind die nationalen Anforderungen
an das Mindestbetondeckungsmald c.;, fur die planmé&Rige Nutzungsdauer von 50 Jahren

angegeben.

55
1 Xxc1
45 |

35 - bauteilabhangig
25 1 .

lla
15 |

5 +
55

45 |
35
25 |

Cpnin [Mm]

XC2

bauteilabhéngig

Crrin [MM]

5|

55

25 | in Abhénigkeit XC3
] von w/b-Wert —
35 4 und Zementart bauteilabhangig

1 andere llb
25 -

B

CEM Ila

Crun [Mmm]

5 -
55
45 | in Abh#ngigkeit
o von wib-Wert
35 und Zementart )

XC4
bauteilabhi@ngig

andere

25 A
15 A
5

Cpin [mm)]

CEM |

Bild 3: Mindestbetondeckungsmafie in den Expositionsklassen XC1, XC2, XC3 und XC4 vorab
publiziert in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013

Die Anforderungen an die Mindestbetondeckung liegen in der XC1-Exposition zwischen 10 mm
und 30 mm, in der XC2-Exposition zwischen 15 mm und 35 mm und in der XC3- und XC4-

Exposition zwischen 20 mm und 35 mm.

Die Angabe der Betondeckung erfolgt fur Ausfihrung und in Planen mit dem Nennmal3 c,om. Das
Nennmalfd setzt sich zusammen aus der Mindestbetondeckung und einem Vorhaltemald 4c zur
Berlicksichtigung unplanmafiger Abweichungen. Vorhaltemaf3e werden dabei an ein bestimmtes

Schutzniveau (D) oder an eine bestimmte Ausfiihrungsqualitdt (EN 13670:2009) gebunden und
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damit zumeist variabel angegeben. Das Vorhaltemall darf theoretisch auch 0 sein, wenn
nachgewiesen wird, dass kein Wert die Mindestbetondeckung c., unterschreitet (EN 1992-1-

1:2004+AC2010). Informativ sind in Bild 4 empfohlene VorhaltemalRe angegeben.

g 20
© XC2, XC3, XC4
= 15 4 :
3 []
£ 10 : :
g XC1
£ 54 -
o
=
0 - . :
E P GB NL D DK N

Bild 4: Empfohlene VorhaltemalRle

In Deutschland soll die Mindestbetondeckung in den Expositionsklassen XC2 bis XC4 dem 5 %-
Quantil und in der Expositionsklasse XC1 dem 10%-Quantil der Betondeckung entsprechen (DBV
Merkblatt 2011).

2.5 Zusammenfassung

E und P stellen héhere Anforderungen an Beton bzw. Betondeckung bei Zementen mit hohen
Anteilen weiterer Hauptbestandteile (CEM IlII/A, CEM I1I/B). Andere schlieBen Zemente mit
geringen Klinkergehalten ganz aus (DK, N). GrolRbritannien erlaubt unterschiedliche
Kombinationen von w/z-Wert und Betondeckung. Die Schéarfe der Einwirkung ergibt sich anhand
der Regelungspraxis wie in Tabelle 5 angedeutet. In allen Landern wird XC1 ,trocken* als die
mildeste und XC4 als die scharfste XC-Exposition eingestuft. Die XC3-Exposition wird als weniger

oder zumindest gleich scharfe Exposition wie die XC4-Exposition eingestuft.

Tabelle 5: Landerspezifische Einschatzung der Scharfe der Einwirkung

Land mild — scharf
Spanien (E) XC1 < XC2 < XC3 = XC4
Portugal (P) XC1 < XC2 < XC3 < XC4
Grol3britannien (GB) XC1 < XC2 < XC3 = XC4
Niederlande (NL) XC1 < XC2 < XC3 < XC4
Deutschland (D) XC1 < XC2 < XC3 < XC4
Déanemark (DK) XC1 < XC2 = XC3=XC4
Norwegen (N) XC1 < XC2 = XC3 =XC4
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3 Leistungsbasierte vollprobabilistische Bemessung

3.1 Prinzip der vollprobabilistischen Bemessung

In der vollprobabilistischen Bemessung erfolgt der Nachweis der Dauerhaftigkeit rechnerisch durch
Gegeniberstellung von Einwirkung S und Widerstand R. Die Differenz aus Einwirkung und
Widerstand wird als Zustand Z bezeichnet. Ist der Zustand Z kleiner O, tritt der als Versagen

definierte Zustand ein, vgl. Gl. (1).
g(X)=R-S=Z Gl. (1)

Da Einwirkungen und Widerstande unsichere GroRRen sind, werden sie in der probabilistischen
Berechnung als Zufallsvariablen X eingefiihrt und in einer Grenzzustandsfunktion g(X)
gegenibergestellt. Die Differenz aus Einwirkung und Widerstand ist dann ebenfalls eine

Zufallsvariable, vgl. Bild 5.

L (o3 Or
reiative o =8
Haufigkeit [] — t\R
S
|
0 5 s
2y Hs| Proz [me
y 4
Pt \
0 .G z
4 p- oy | Mz

Bild 5: Gegeniberstellung von streuender Einwirkung und streuendem Widerstand (Schneider,
2007)
Der Bereich, in dem die Differenz aus Einwirkung und Widerstand kleiner oder gleich null ist, stellt
den Versagensbereich dar und wird Uber die Versagenswahrscheinlichkeit definiert. Die
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit kann Uber das n-dimensionale Integral erfolgen,
Gl. (2).

O-u
¢(—ﬁ)=¢( Zj=pf= [ £(X)dx Gl (2)
g, 9(X)<0
B Zuverlassigkeitsindex
() Standardnormalverteilung
[V Mittelwert der Zuverlassigkeit Z
g, Standardabweichung der Zuverlassigkeit Z
o Versagenswahrscheinlichkeit
f«(X) Gemeinsame Dichtefunktion fiir den Vektor der Zufallsvariablen X

gX)<o0 Versagensbereich
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Die Berechnung erfolgt durch Integration tiber den Versagensbereich (Ditlevsen & Madsen, 2005).
Eine analytische Berechnung ist zumeist nicht moéglich. Kommerzielle Computerprogramme bieten
zu diesem Zweck Simulationsverfahren und Methoden der strukturellen Zuverlassigkeitsanalyse an
(RCP, 2009).

In der Zuverlassigkeitsbemessung werden bestimmte Anforderungen an die Zuverlassigkeit
gestellt, sodass die Versagenswahrscheinlichkeit in der Bemessung eine bestimmte

Zielversagenswahrscheinlichkeit bzw. Zielzuverlassigkeit 3 nicht unterschreiten darf, vgl. GI. (3).
P, = Ho(X) <0< p, Gl (3)

g(X)  Grenzzustandsfunktion

Po Zielversagenswabhrscheinlichkeit

3.2 Grenzzustand

Bei carbonatisierungsinduzierter Bewehrungskorrosion erfolgt die Bemessung im Grenzzustand
Depassivierung. Dabei wird angenommen, dass die Bewehrung dann depassiviert vorliegt, wenn
die Carbonatisierungstiefe x. die Bewehrungslage a erreicht hat, vgl., Gl. (4) und fib MC SLD 2006,
fib MC 2010 und 1SO 16204:2012.

pf = pdep = p{a_xc(t5|_)<o}< po G| (4)

Pdep Depassivierungswahrscheinlichkeit [-]
a Betondeckung [mm]
Xc(tst) Carbonatisierungstiefe zum Ende der planméRigen Nutzungsdauer [mm]

tsL Nutzungsdauer [Jahre]

3.3 Bemessungsmodell

3.3.1 Carbonatisierungsmechanismus

Die Carbonatisierung von teilgesattigtem Beton unter konstanten Bedingungen ist ein mehrstufiger
physikalisch-chemischer Prozess. Zuerst tritt atmosphéarisches CO,q (g = gasférmig) in das Poren-
geflige des Betons ein und diffundiert als Gasmolekil durch Poren, die nicht mit Wasser gefllt

sind.

In der zweiten Stufe wird das CO, als CO,,q (ag = geldst) in der Porenlésung gelost. Ist das CO,
einmal geldst, dissoziiert es in verschiedenste ionische Spezies. Die bekannteste Spezies ist die
Dissoziation zu HCOjy, das im uncarbonatisierten Beton weiter zu CO5” dissoziiert (Lagerblad,

2006).
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Danach reagieren die leichtléslichen Verbindungen NaOH und KOH. Durch die Reaktion mit den
Alkalien (NaOH, KOH) vermindert sich der pH-Wert auf den pH-Wert der gesattigten Ca(OH),-
Loésung (in etwa pH 12,5). Im weiteren Verlauf reagieren die Carbonationen (COs>) mit den Ca**-
lonen des Porenwassers zu Calciumcarbonaten CaCOj;. Dadurch verringert sich die ca**-
lonenkonzentration im Porenwasser, was die Losung von Calciumhydroxid (Ca(OH),) und die
Diffusion von Ca’* vom Inneren des Betons zur Reaktionsfront und dann wiederum die Reaktion zu
CaCO; zur Folge hat. Aufgrund seiner geringen Ldslichkeit fallt das CaCO; aus. Der steigende
Verbrauch von Calciumhydroxid fiihrt zu einer zunehmenden Absenkung des pH-Werts (auf unter

pH 9,2, Farbumschlag Phenolphthalein) und damit zum Verlust der Passivitat der Bewehrung.

Die Carbonatisierungsreaktionen finden dabei je nach Diffusionsgeschwindigkeiten der beteiligten
Spezien u.a. bedingt durch Feuchtegehalt und Phasenzusammensetzung, in unterschiedlichen

Tiefenstufen statt.

3.3.2 Modellentwicklung
Carbonatisierungsprozesse werden (ber numerische oder analytische Modelle beschrieben.

Numerische Modelle versuchen, alle am Carbonatisierungsprozess beteiligten Teilprozesse zu
beschreiben. Dabei wird der Diffusionsprozess Uber partielle Differenzialgleichungen beschrieben.
Die CO,-Diffusionskoeffizienten werden unter Berlcksichtigung material- und zeitabhangiger
Hydratationsgradienten sowie materialabhéngiger Sorptionsisotherme abgebildet. Es werden
Massenbilanzen aufgestellt, und die Kinetik von Reaktions- und L&sungsprozessen wird
einbezogen (beispielsweise Muntean et al., 2011, Saetta & Vitaliani, 2005, Bary & Sellier, 2004).
Obwohl diese Modelle aufgrund der hohen Komplexitat wissenschaftlich exakt erscheinen, sind sie
aufgrund der nicht geschlossenen Ldsbarkeit und der zumeist fehlenden Eingangsgrof3en flr

Bemessungszwecke nicht geeignet.

Deshalb werden zur Modellierung der Carbonatisierung von Beton Uberwiegend Modelle
verwendet, die auf dem ersten Fick'schen Diffusionsgesetz basieren. Dabei wird die Eindringtiefe
der Carbonatisierungsfront in den Beton berechnet, indem die CO,-Menge dm, die in den Beton
nach Gl. (5) eindiffundiert, der CO,-Menge dm gegenlbergestellt wird, die durch Reaktion mit

alkalischen Phasen des Porenwassers in Carbonatphasen nach Gl. (6) umgesetzt werden kann:

dm=-D DADCl_TC?Edt Gl. (5)
dm durch Diffusion im Zeitintervall dt transportierte Masse CO, [kg]

D CO,-Diffusionskoeffizient fir carbonatisierten Beton [m2/s]

A Oberflache [m?]

C. CO,-Konzentration der Umgebungsluft [kg/m3]

C, CO»-Konzentration an der Carbonatisierungsfront [kg/m3]
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X Carbonatisierungstiefe [m]

dm=-alAldx Gl. (6)
dm zur vollstandigen Carbonatisierung von dx erforderliche Masse CO, [kg]

a CO,-Bindekapazitat von uncarbonatisiertem Beton [kg/m?3]

Durch Vergleich beider Massenbilanzen und der Annahme, dass die CO,-Konzentration an der

Carbonatisierungsfront null ist, ergibt sich die Carbonatisierungstiefe x.(t) geman Gl. (7).

xc(t)zw/zagm[{/fzx/zmma/_zka/f Gl. (7)

Xc(t)  Carbonatisierungstiefe [m] zum Zeitpunkt t

R Carbonatisierungswiderstand [(m2/s)/(kg/m3)]

k Carbonatisierungsrate [m/s®’]

C CO,-Konzentration an der Betonoberflache [kg/m3]
t CO,-Beaufschlagungsdauer [s]

Gl. (7) unterstellt, dass:

« die Diffusion des CO, geschwindigkeitsbestimmend ist. Diese Annahme ist zutreffend,

solange der Beton weder wassergesattigt noch ,wasserfrei* vorliegt,

« der CO,-Diffusionskoeffizient eine konstante Materialeigenschaft ist, unbeeinflusst
beispielsweise von voranschreitenden Hydratations- und noch stattfindenden

Carbonatisierungsreaktionen im ,carbonatisierten” Beton,

« die CO,-Bindekapazitat eine konstante Materialeigenschaft ist, unbeeinflusst vom

Hydratationsgrad und Diffusionsprozessen des Calciumhydroxids,

« die COs-Konzentration bis zur Carbonatisierungsfront der Konzentration an der
Betonoberflaiche entspricht, unbeeinflusst von noch bzw. bereits stattfindenden
Carbonatisierungsreaktionen vor bzw. hinter der Carbonatisierungsfront

(Carbonatisierungsgradienten).
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3.3.3 Bemessungsmodell

Basierend auf GIl. (7) sind Bemessungsmodelle mit unterschiedlichem Differenzierungsgrad
entwickelt worden. Sie kénnen, zumal sie Eingang in Regelwerke fanden, als allgemein anerkannt
angenommen werden (ISO 16204:2012, fib MC 2010 bzw. fibo MC SLD 2006).

Das Bemessungsmodell zur Beschreibung des Carbonatisierungsfortschritts in ISO 16204:2012 ist

mit Gl. (8) gegeben.
x.(t)=k B/t W Gl. (8)

k Faktor des Grundwiderstands der gewahlten Betonzusammensetzung (wie w/z-Wert,
Zementart, Zusatzstoff) unter Referenzbedingung und dem Einfluss der klimatischen
Rahmenbedingung, wie CO,-Konzentration und mittlerer relativer Luftfeuchte, bei

gleichzeitiger Beriicksichtigung der Ausfihrungsbedingungen [mm/a®’]

w Faktor zur Berlicksichtigung von variierenden mesoklimatischen Bedingungen, wie relative

Luftfeuchte und Temperatur am Bauteil, wahrend der planm&Rigen Nutzungsdauer [-].

Etwas differenzierter die umgebungs- und ausfuhrungsbedingten Einflisse auf den
Carbonatisierungswiderstand (unter Laborbedingungen) aus den klimatischen
Rahmenbedingungen und den Ausfiilhrungsbedingungen mithilfe von Ubertragungsfaktoren k
bertcksichtigend, ist das Bemessungsmodell von Gehlen, 2000, dass Eingang in fib MC 2010 und
fib MC SLD 2006 fand, vgl. GI. (9).

X,(1) = /2 Ryhc,o [, [k, k, B/t V(t) Gl. (9)
X¢ Carbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt t [m]

RNACYO'l inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand unter dem Einfluss der klimatischen
Rahmenbedingungen (65 +5 % relative Luftfeuchte und 20 +2 °C Temperatur), ermittelt
bei natdrlicher CO,-Konzentration (rund 0,04 £ 0,005 Vol.-%) mit der

Normalcarbonatisierungsmethode NAC [(m?/s)/(kg/m?3)]
Cs CO»-Konzentration der Umgebung [kg/m3]
Ke Ubertragungsparameter fiir Umwelteinwirkungen [-]

ke Ubertragungsparameter Ausfilhrungsqualitat bzw. Nachbehandlungsdauer [-]

W(t) Wasserbenetzungsgrad [-]
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4 Modellvariablen material- und expositionsabhangig beschrieben

4.1  Carbonatisierungswiderstand

Der Carbonatisierungswiderstand reprasentiert sowohl den CO,-Diffusionswiderstand des
carbonatisierten und teilcarbonatisierten Betons als auch seine CO,-Bindekapazitat. Der CO,-
Diffusionswiderstand wird von der Porenstruktur (Porositat, Porengrof3e und Tortuositat) des
Betons beeinflusst. Die Bindekapazitat des Betons wird vom Calciumhydroxidgehalt des Betons
beeinflusst. Der Carbonatisierungswiderstand wird ermittelt, indem Betone bei definierten
Lagerungsbedingungen  mit  einer definierten  CO,-Konzentration  beaufschlagt, die
Carbonatisierungstiefe  zu  spezifischen  Zeitpunkten gemessen, und daraus der
Carbonatisierungswiderstand mit Gl. (7) berechnet wird. Da die Ubertragungsfaktoren Gl. (9) auf
Prufbedingungen (relative Luftfeuchte, Nachbehandlungsdauer) bezogen sind, erfolgt die Prufung
bei 65% r.H. an sieben Tage nachbehandelten Betonen unter natirlichen NAC oder
beschleunigten ACC Bedingungen. Natirliche Bedingungen liegen zwischen rund 0,03 Vol.-% CO,
und 0,06 Vol.-% CO,. Um die Prifdauern zu verkirzen erfolgt die Prufung oft unter beschleunigten
Bedingungen bei erhéhten CO,-Konzentrationen (2 Vol.-%). Da unter erhdéhten CO,-
Konzentrationen vermehrt Reaktionsprodukte entstehen die die Poren verstopfen und zudem eine
vermehrte Bildung von Wasser erwartet wird, verlangsamt sich der Carbonatisierungsprozess. Die
Verlangsamung des Carbonatisierungsprozesses ist u.a. von der Erhéhung der CO,-Konzentration
abhangig und nimmt mit dieser nichtproportional zu. Erhéhungsfaktoren liegen dabei zwischen
1,15 bei 1 Vol.-% CO, und 1,38 bei 4 Vol.-% CO,. Fir eine CO,-Konzentration von 2 Vol.-% sind
die Erhdhungsfaktoren mit Gl. (10) gegeben (Gehlen, 2000).

R&ic,o = R/;%:c,o L&, + kt Gl. (10)

RACCYO'l inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand von trockenem Beton
Rahmenbedingungen (65% + 5 % relative Luftfeuchte und 20 + 2 °C Temperatur), ermittelt
bei erhéhter CO,-Konzentration bei 2 Vol.-% mit der Schnellcarbonatisierungsmethode
ACC [(m?/s)/(kg/m3)]

RNACYO'l inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand von trockenem Beton
Rahmenbedingungen (65% +5 r.H. und 20+2°C), ermittelt bei normaler CO,-

Konzentration mit der Normalcarbonatisierungsmethode NAC [(m2/s)/(kg/m?3)]

& Faktor zur Beriicksichtigung von prufbedingten Abweichungen der Schnellcarbonatisierung

gegentber der natlrlichen Carbonatisierung
&l1= normalverteilt u=125

0=0,35
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% Faktoren zur Berucksichtigung von prufbedingten Abweichungen

Schnellcarbonatisierung gegeniber der nattrlichen Carbonatisierung [-]
ke 107 [(m2/s)/(kg/m3)] = normalverteilt n=1

0=0,15

der

Carbonatisierungswiderstande spezifischer Betonmischungen von Gehlen, 2000, Bertolini et al,
2009, Visser, 2012 und VDZ, 2011 sind in Bild 6 in Abhangigkeit von w/b-Wert und Zementart

angegeben. Die Angabe der w/b-Werte erfolgt bei voller Anrechnung von Zusatzstoffen (k = 1).

Informativ sind die mit GIl. (7) fir eine CO,-Konzentration C = 0,04 Vol.-% (ansonsten gleiche

Bedingungen 65% RH, 20°C) berechneten aquivalenten Carbonatisierungsraten k angegeben.

90 )
80 | :
70 -
60
50 -
40 -
30 -

Ruce gt [10 11 (m?/s)ikg/m?)]

k [mm/a?5]

Bild 6: Inverse effektive Carbonatisierungswiderstande RACC,O'l spezifischer Betonmischungen

Gehlen, 2000, Bertolini et al, 2009, Visser, 2012 und VDZ, 2011

Es ist zu erkennen, dass der Carbonatisierungswiderstand mit zunehmendem w/b-Wert und

abnehmendem Klinkergehalt des Bindemittels exponentiell zunimmt, da diese Porositat und

Calciumhydroxidgehalt beeinflussen.

Der Widerstand des Betons gegeniber Carbonatisierung wird zwar maRgebend von seiner

Zusammensetzung bestimmt, unterliegt aber u.a. rohstoff- und herstellungsbedingt im Rahmen der

Produktion gewissen Schwankungen. Deshalb wird der Carbonatisierungswiderstand mit Mittelwert

und Standardabweichung beschrieben.
RACCYO'l [(m2/s)/(kg/m3)] normalverteilt K nach Bild 6

o nach Gl. (11)

Die Umrechnung der Einheit 10" [(m2/s)/(kg/m?3)] auf [(mm2/a)/(kg/m?3)] erfolgt durch Multiplikation

mit 315,5-10".
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Die Standardabweichung wurde von (Gehlen, 2000) aus Daten zur Wiederholprazision

abgeschatzt, vgl. Gl. (11).

_ _ 0,78
Riccoo = 069 Rycc, Gl. (11)
Raccoo Standardabweichung des Carbonatisierungswiderstandes [(mm?/a)/(kg/m3)]
RACC,O,p_l Mittelwert des Carbonatisierungswiderstandes [(mm?/a)/(kg/m3)]

Der sich aus Gl. (11) ergebende Variationskoeffizient (Quotient aus Standardabweichung ¢ und
Mittelwert ) des Carbonatisierungswiderstandes nimmt mit abnehmender Betonqualitat

(zunehmendem Carbonatisierungswiderstand) ab und Werte zwischen 60 % und 40% an.

Prufstreuungen, die Variationskoeffizienten der Widerholprazision liegen zwischen ca. 5 % und
10 % (DuraCrete, 1999). Variationskoeffizienten der Vergleichsprazision liegen zwischen ca. 10 %
und 25 % (Jakobs & Leeman, 2007, Kapitel 8.2.5). Damit werden nach Gl. (11) fir die Bemessung
groRere Streuungen beriicksichtigt als alleine aus Priifstreuungen zu erwarten waren. Damit kann
angenommen werden, dass die angesetzten Streuungen neben  Prifstreuungen,

Materialstreuungen und Streuungen aus dem Produktionsprozess beriicksichtigen.

Neben der Materialzusammensetzung sowie den Produktions- und Priifbedingungen haben die

Ausfiihrungsbedingungen Einfluss auf die Qualitat des Betons.

4.2  Ausfihrungsbedingte Einflisse (in-situ)

4.2.1 Transport und Einbau

Temperatur und Feuchtebedingungen beim Transport und Einbau, und der Transport auf die
Baustelle selbst, fihren nach Kdnig et al., 1998 nicht zu systematischen Veréanderungen, jedoch zu
groReren Streuungen der Betoneigenschaften. Abnehmende Verdichtungsgite kann nach (Kénig
et al.,, 1998) zu einer Zunahme der Porositat fuhren. Nach Bild 38 darf vermutet werden, dass
Auswirkungen auf den Carbonatisierungswiderstand, bei leicht erhéhter Porositat verursacht durch

geringere Verdichtungsgute, vernachlassigbar gering bleiben.

Untersuchungen an Baustellenbetonen und Transportbetonen vor Einbau von Ait-Mokhtar et al.,
2013 ergaben Variationskoeffizienten zwischen 12 % (hohe Betonqualitat) und 37 % (geringere
Betonqualitat). Zur Ermittlung der Streuungen wurden je Betonrezeptur 10 bis 40 Chargen

ausgewertet.

Untersuchungen von Schiel3l et al., 2001 an einem Baustellenbeton im eingebauten Zustand

ergaben Variationskoeffizienten von 27 %.

Damit liegen die angesetzten Variationskoeffizienten nach GI. (11) auf der sicheren Seite und es
kann angenommen werden, dass auch der Einfluss von Transport und Einbau darin

eingeschlossen ist.
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4.2.2 Nachbehandlungsdauer

Die Nachbehandlungsdauer beeinflusst die Qualitat des oberflachennahen Betons, da dadurch u.a.
das Verdunsten von Wasser vermindert und die Hydratation des oberflachennahen Betons
verbessert wird. Mit zunehmender Nachbehandlungsdauer nimmt der Carbonatisierungswiderstand
nach Hainer et al.,, 2015 zu, da der hydratationsgrad und damit die Dichtigkeit zunimmt.
Theoretisch hangt der Hydratationsgrad u.a. vom Bindemittel ab. Latent hydraulische oder
puzzolanische Bindemittel erfordern theoretisch eine langere Nachbehandlungsdauer. Dennoch
zeigen die Untersuchungen von Hainer et al., 2015, dass der Nachbehandlungseinfluss auf den
Carbonatisierungswiderstand nahezu bindemittelunabhéngig ist und hinreichend mit dem Modell
von Gehlen, 2000 Gl. (12) beschrieben werden kann.

t )"
k. == Gl. (12)
7
te Nachbehandlungsdauer [Tage]
b. Regressionsexponent
be [-] = normalverteilt u=-0,567
0 =0,024

Der Einfluss des Nachbehandlungsverfahrens auf die Dauerhaftigkeitseigenschaften ist
demgegeniuber vernachlassigbar, was Untersuchungen an Betonen im Alter von 120 Tagen
bestatigen (Buenfeld & Yang, 2001).

Innerhalb der EU wird die Nachbehandlungsart und -dauer normativ in der EN 13670:2009 geregelt

und in den nationalen Anwendungsnormen spezifiziert.

In EN 13670:2009 sind vier Nachbehandlungsklassen definiert. Die Nachbehandlungsklasse 1
schreibt grundsatzlich eine Nachbehandlungsdauer von 12 h vor. Die Nachbehandlungsklassen 2
bis 4 schreiben vor, dass so lange nachzubehandeln ist, bis ein festgelegter prozentualer Anteil der
charakteristischen 28 Tage Betondruckfestigkeit erreicht ist. In der Nachbehandlungsklasse 3
muss beispielsweise so lange nachbehandelt werden, bis 50% der charakteristischen 28 Tage
Betondruckfestigkeit erreicht sind. In der Nachbehandlungsklasse 4 miissen 70% erreicht werden
und in der Nachbehandlungsklasse 2 missen 35 % der charakteristischen 28 Tage

Betondruckfestigkeit erreicht werden.

In den meisten nationalen Anwendungsdokumenten wird die Nachbehandlungsklasse in
Abhangigkeit der Expositionsklasse festgelegt. Fir die Expositionsklasse XC1 wird zumeist die
Nachbehandlungsklasse 1 vorgeschrieben und fir die Expositionsklassen 2 bis 4 wird die

Nachbehandlungsklasse 3 vorgeschrieben.

Ist durch die Nachbehandlungsart sichergestellt, dass der oberflichennahe Beton unter den
vorherrschenden Umgebungsbedingungen (beispielsweise relative Luftfeuchte, Temperatur,

Windgeschwindigkeit etc.) nicht austrocknet, hangt die Nachbehandlungsdauer maf3gebend von
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der Festigkeitsentwicklung des Betons unter Standardbedingungen und der Betontemperatur ab.
Im informativen Anhang F der EN 13670:2009 bzw. in den nationalen Anwendungsdokumenten
werden Vorschlage zur Ermittlung bzw. Festlegung der Nachbehandlungsdauer in Abhangigkeit
von der Festigkeitsentwicklung des Betons (r =f.no/ fomg) unter Standardbedingungen und in
Abhéangigkeit von der Frischbetontemperatur zum Zeitpunkt des Einbaus oder der

Oberflachentemperatur unterbreitet.

In Tabelle 6 sind Nachbehandlungsdauern in Abhangigkeit der Oberflachentemperatur fir die
Nachbehandlungsklasse 3 in  Abhangigkeit dreier Festigkeitsentwicklungen nach
DIN EN 13670:2011/DIN 1045-3:2008 angegeben. Daneben st die vorgeschlagene
Nachbehandlungsdauer der Nachbehandlungsklasse 1, welche fir die Expositionsklasse XC1
empfohlen wird, angegeben.

Tabelle 6: Anhaltswerte fiir die Nachbehandlungsdauer in Abhangigkeit der Frischbetontemperatur
nach DIN EN 13670:2011/DIN 1045-3:2012 (Nachbehandlungsklasse 3)

vorgeschlagene Expositionsklassen XC2, XC3, XC4
Festigkeitsentwicklung des Betons r = fomo/fomas [tc in Tagen]
Oberflachentemperatur t schnell mittel langsam
[°C] r=0,5 05>r=0,3 0,3>r=0,15
t=25 15 25 3,5
25>t2 15 2,0 4 7
15>t=210 2,5 7 12
10>t=5 3,5 9 18

Fortsetzung Tabelle 6: Anhaltswerte fir die Nachbehandlungsdauer in Abhangigkeit der
Frischbetontemperatur nach DIN EN 13670:2011 bzw. EN 13670:2009

vorgeschlagene Expositionsklassen XC1

Festigkeitsentwicklung des Betons r = f.»/femos [tc in Tagen]

Oberflachentemperatur 2 schnell mittel langsam
[°C] r=0,5 r=0,3 r=0,15
k.A. 0,5

Die mittlere jahrliche Temperatur liegt gemal Wetterdaten von (www.DWD.de, 2013) in
Sudeuropa (E, P) bei rund 15°C, in Westeuropa (GB, NL, D) bei rund 10°C und in Nordeuropa (DK,
N) bei rund 8°C.
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Die Festigkeitsentwicklung von Beton unter Standardbedingungen hangt u. a. von dem w/b-Wert,
der Zementfestigkeit und der Zementart ab. Mit abnehmendem w/b-Wert und zunehmender

Zementfestigkeit nimmt die Festigkeitsentwicklung zu.

Anhaltswerte zur Nachbehandlungsdauer von Betonen in Abhangigkeit ihrer Zusammensetzung
sind in Tabelle 7 angegeben.

Tabelle 7: Anhaltswerte fur die Nachbehandlungsdauer in Abhangigkeit ihrer Zusammensetzung
nach (Hoffmann & Krause, 2011)

Festigkeitsentwicklung des Betons r = f.o/femos [tc in Tagen]

schnell mittel langsam
r=0,5 r0,3 r=0,15

w/z = 0,50 bis 0,60;
w/z-Wert, w/z <0,5; 42,5R, 52.5R. 42.5R w/z = 0,5 bis 0,6

Zementfestigkeitsklasse 52,5R 32,5R
w/z <0,532,5R

Puzzolanische oder latent hydraulische Bindemittel koénnen die Festigkeitsentwicklung

verlangsamen.

4.3  Expositionsbedingte Einflisse

4.3.1 Allgemeines

Theoretisch ist die Diffusionsgeschwindigkeit von CO, in Wasser 10* mal geringer als in der Luft
(Sun, 2010). Deshalb muss genugend ,wasserfreier* Porenraum zur Verfigung stehen, damit CO,
ausreichend schnell in den Beton diffundieren kann. Die chemische Reaktion erfordert wiederum
einen bestimmten Wassergehalt in den Poren. CO, und Ca(OH), missen geldst werden bzw.
Ca(OH),-lonen miussen zum Reaktionsort diffundieren kénnen, damit sich ein Gleichgewicht
zwischen geléstem und gasférmigem CO, sowie ein Konzentrationsausgleich zwischen geldstem
CO, und Ca(OH), einstellen kann. Deshalb gibt es einen Bereich zwischen r.H. (= relative
Luftfeuchte) < 45 % und r.H. > 90 % indem kaum Carbonatisierungsprozesse stattfinden kénnen,
das Wurzel-Zeit-Gesetz nicht gultig ist und damit auch die Bemessungsmodelle nach Gl. (8) und
Gl. (9) nicht gultig sind. Demgegenuber gibt es ein Optimum, bei dem die
Carbonatisierungsgeschwindigkeit ein Maximum annimmt, welches zwischen rund 50 % < r.H. <

70 % liegt (Cizer et al., 2012, Papadakis et al., 1991).

Bei unberegneten AufRenbauteilen (geschiitzt), auch bei stark streuenden relativen Luftfeuchten
(temporar <45% bzw. >90 %), verliet das Wurzel-Zeit-Gesetz nach experimentellen

Untersuchungen von Chen & Ho, 2012 und Wierig, 1984 nicht seine Gltigkeit, vgl. Bild 7.

Bei beregneten AuRenbauteilen (direkte Befeuchtung) weicht das Carbonatisierungsverhalten nach

Wierig, 1984 vom Wurzel-Zeit-Verhalten ab, vgl. Bild 7. Bunte, 1993 bzw. Gehlen, 2000 geben an,
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dass der oberflachennahe Porenraum direkt beregnete AuBenflaichen Wasser bis zur Sattigung
aufnimmt. Die Tiefe der durchfeuchteten Schicht hangt neben den Materialeigenschaften von der
Regendauer und der Ausrichtung der Oberflache ab. Durch die wassergefiillten Poren findet keine
Diffusion von gasférmigem CO, statt. Der Carbonatisierungsfortschritt kommt nahezu zum
Erliegen. Im Anschluss an Niederschlagsperioden folgen immer Austrocknungsperioden, in denen
der Carbonatisierungsfortschritt wieder voranschreiten kann. Je tiefer die Carbonatisierungsfront
ins Betoninnere fortschreitet, desto kirzer werden die wirksamen Carbonatisierungsperioden, bis

die Carbonatisierungstiefe praktisch einen Endwert erreicht.

T |

Mittelwerte von insgesamt ﬁ' X
27 verschiedenen Betonrezepturen

Lagerung im Laborklima: T ; RH
15

10

“ Lagerung vor Beregnung geschiitzt: T, RHio

Carbonatisierungstiefe [mm]

\- Lagerung in variablem Klima: T\g;; RH,gy, TOW (beregnetes Bautei

0 123 4 8 16
Zeit t [Jahre]

Bild 7: Schematische Darstellung des Carbonatisierungsprozesses bei vor Beregnung geschitzten
Bauteilen und beregneten Bauteilen (Wierig, 1984)

Theoretisch nimmt mit zunehmender Temperatur die Diffusionsgeschwindigkeit gasférmiger
Spezies zu. Gleichzeitig reduziert sich die relative Feuchte in den Poren, sodass mehr Raum fir
die CO,-Diffusion zur Verfigung steht. Grundsatzlich steigt auch die Reaktionskinetik mit der
Temperatur. Demgegenuber verringert sich die Loéslichkeit von CO, und Ca(OH), (Song et al.,
2006). Optimale Bedingungen fur den Carbonatisierungsprozess liegen zwischen 20 °C (Van Balen
& Van Gemert, 1994) und 30 °C (Ishida & Li, 2008). Gegeniiber dem Einfluss von Feuchtezustand
und CO,-Konzentration ist der Einfluss der Temperatur in Bereichen zwischen 10 °C und 40 °C
nach Untersuchungen von Ruixia, 2010, Moreno, 2009, Loo, 1994, Parrott, 1997, Papadakis et al.,

1991 jedoch vernachlassigbar.
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4.3.2 Relative Luftfeuchte
Der Einfluss der relativen Luftfeuchte k. auf den Carbonatisierungswiderstand, welcher nach
Auswertung von Daten von (Ruixia, 2010, Russell et al., 2001, Papadakis et al., 1991) nahezu

bindemittelunabhangig ist, ist mit Gl. (13) gegeben (Gehlen, 2000).

1_( RHiSt j °
K, = 100 _
1 RHref
100

RH;; relative Luftfeuchte am Bauteil [%]

ge

Gl. (13)

RH,s Referenzfeuchte

RH,ef [%] konstant 65
fe Regressionsexponent

fo [-]= konstant 5
Oe Regressionsexponent

Oel-]= konstant 2,5

In der Expositionsklasse XC1 ,nass“ ist die CO,-Diffusion so stark verlangsamt, dass der
Carbonatisierungsfortschritt vernachlassigbar gering ist. Deshalb wird die Expositionsklasse XC1

»nass" im Laufe der Arbeit nicht weiter berlicksichtigt.

Die Expositionsklasse XC1 ,trocken® gilt fir Bauteile innerhalb von Gebauden (im Allgemeinen
Wohnraume), die keiner Kondensation ausgesetzt sind. In Wohnrdumen (XC1) ist die relative
Luftfeuchte aus bauphysikalischen Griinden begrenzt. Fir ein optimales Wohnraumklima sollte die
relative Luftfeuchte nach DIN EN 13779:2007 zwischen 40 % < RHi,; £ 70 % liegen (20°C), vgl. Bild
8. Die relative Luftfeuchte wird in der XC1-Exposition konservativ mit konstant 65 % < RHg
angegeben, da diese relative Luftfeuchte im Bereich des Optimums des

Carbonatisierungsfortschritts liegt.

100
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Bild 8: Behagliches Wohnraumklima
12 14 16 18 20 22 24 26 28 DIN EN 13779:2007

Lufttemperatur (in °C)
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In der XC2-Exposition, d.h. an Bauteilen, die haufig mit Wasser beaufschlagt werden, ist der Beton
nahezu standig wassergesattigt. Es kann von einer konstanten relativen Luftfeuchte von 90 %
ausgegangen werden (LNEC E 465:2007).

Die relative Luftfeuchte RHis; an Auf3enbauteilen (XC3, XC4) unterliegt saisonalen Streuungen und

wird deshalb stochastisch beschrieben.

Als Verteilungsfunktion wird die Weibull(max)-Verteilung empfohlen, da die relative Luftfeuchte nur
Werte zwischen 0 % < RH;; < 100 % annehmen kann. Nach dem Deutschen Wetter Dienst werden
Mittelwerte fir einen Bezugszeitraum von 20 Jahren ermittelt (langjahriges Mittel). Die saisonalen
Streuungen basieren auf Tagesmittelwerten und werden Gber ein Jahr quantifiziert. Die schneller
fluktuierenden tageszeitlichen Streuungen bleiben unberiicksichtigt, da sie sich kaum in den Beton
Ubertragen. Der Ansatz streuender relativer Luftfeuchten ist konservativ, da die Feuchtevariationen
lediglich den oberflachennahen Beton beeinflussen. Mit zunehmender Tiefe stellt sich die mittlere
jahrliche relative Luftfeuchte ein (Einflussbereich ca. 20 mm, vgl. Steffens, 2000, Nilsson & Fridh,
2009).

Die Feuchtebedingungen variieren, ortlich gesehen, lokal, regional und global. Globale Streuungen
werden hier nicht betrachtet. Lokale Streuungen (Mikroklima) an der Betonoberflache,
beispielsweise aufgrund angrenzender Bebauung oder lokaler Besonderheiten in der Vegetation,

kénnen im Rahmen der Bemessung ebenfalls nicht beriicksichtigt werden.

Regionale Streuungen der relativen Luftfeuchte (langjahriges Mittel; Bezugszeitraum 30 Jahre)

sind in Bild 9 wiedergegeben.

Bild 9: Verteilung der mittleren

A 3 jahrlichen  relativen  Luftfeuchte
Relative Humidity (%) innerhalb Europas (Encyclopaedia

T Britannica, 2014, New et al., 1999)

50%
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In Tabelle 8 sind maximale und minimale regionale Feuchtebedingungen in Abhangigkeit einzelner
Lander abgeschatzt und in Anlehnung an die Klimaklassifikation nach Koppen, 1936
zusammengefasst. Dazu sind Daten von (DWD, 2013) innerhalb Europas ausgewertet worden (vgl.
Anhang Al).

Tabelle 8: Maximale und minimale regionale relative Luftfeuchten in Abhangigkeit einzelner Lander
angegeben (Expositionsklassen XC3 und XC4)

relative Luftfeuchte (Weibullverteilung) w= 100%
Lénder
Mittelwert p [%6] Standardabweichung o [%0]
E, P (mediterran trocken) 65<su=<70 10<0=<14
D, N (gemaRigt) 75<u=<80 10<0=<12
GB, NL, DK, D, N (See-/
Inselklima feucht) 755p=85 8sos<12

Zusammenfassend werden die folgenden relativen Luftfeuchten RH;;; in den Expositionsklassen

XC1 bis XC4 angenommen, vgl. Tabelle 9.

Tabelle 9: Maximale und minimale regionale relative Luftfeuchten in Abhangigkeit einzelner Lander
angegeben

RHis: (Weibullverteilung) w = 100%
Expositionsklasse | Verteilungstyp

Mittelwert p [%] Standardabweichung o [%]
XC1 Konstante 65 -
XC2 Konstante 90 -
XC3, XC4 Weibull(max) Tabelle 8 Tabelle 8

4.3.3 Wasserbenetzungsgrad
Der Einfluss direkter Befeuchtung wird in der Literatur entweder Uber die Abminderung des Wurzel-

Exponenten (ohne separate Berlcksichtigung der relativen Luftfeuchte) oder (ber eine
Witterungsfunktion W(t) nach Gl. (14) beschrieben (Gehlen, 2000).

t )
W(t) = T Gl. (14)
to Referenzzeitpunkt, nach Gehlen, 2000 und fib MC SLD 2006 ist
to [Jahre]= konstant 0,0767

w Witterungsexponent nach Gl. (15) [-]
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Der Witterungsexponent wurde von (Gehlen, 2000) wie folgt quantifiziert, vgl. Gl. (15).

(psg TOW)™
2

Gl. (15)

by Regressionsexponent
by [-] normalverteilt M = 0,446
0=0,163
Psr Schlagregenwahrscheinlichkeit [-]

ToW  Befeuchtungszeitraum (Time of Wetness) |[-] bzw. an AuBenbauteilen die

Niederschlagshaufigkeit [-]

Bei AulRenbauteilen ist die mittlere jahrliche Niederschlagshaufigkeit gemanR Gl. (16) definiert, vgl.
hierzu Gehlen, 2000.

Regentageit h,, >2,5mm
36¢

ToW=

Gl. (16)

hnp ist die Anzahl der Tage mit Niederschlagsmengen gré3er 2,5 mm, da nach Gehlen, 2000 bzw.
Bunte, 1993 Uberschlagsmafig eine Niederschlagsmenge von durchschnittlich 2,5 mm pro Tag
erforderlich ist, um den Beton im technisch relevanten Bereich carbonatisierungsbeeintrachtigend
zu durchfeuchten. Dies stellt nach Gehlen, 2000 eine auf der sicheren Seite liegende
Vereinfachung dar, da der durchfeuchtete Tiefenbereich, neben der Niederschlagsmenge, vom
Feuchtegehalt des Betons vor Beginn einer Regenperiode und der Sattigungsfeuchte des Betons

abhangt.

Bei vertikalen, beregneten AuRenbauteilen ist psg die Schlagregenwahrscheinlichkeit, die mit
Gl. (17) berechnet wird:

> dfw; +r}

N A Gl. (17)

> dfr}
d{w;+r} Tage d mit Wind w in die Richtung i wahrend eines Regenereignisses
d{r} Tage mit Regenereignissen

psr berucksichtigt, dass ein geneigtes AuRBenbauteil nur dann in ausreichendem Mafl} mit

Regenwasser beaufschlagt wird, wenn zugleich Wind w in Richtung i des Bauteils vorherrscht.

In der XC1-Exposition ,trocken” findet keine Wasserbeaufschlagung statt. In der XC1-Exposition
»standig nass" ist Tow = 1,0. Da CO,-Diffusionsprozesse im Wasser gefillten Porenraum stark
verlangsamt stattfinden (vgl. Kapitel 4.3.1), wird die XC1-Exposition ,stdndig nass“ im weiteren

Verlauf der Arbeit nicht betrachtet.
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In der XC2-Exposition werden Befeuchtungszeitraume ToW von 0,02 bis 0,8 angenommen. Diese
Annahme erfolgte in Anlehnung an Vorschlage in LNEC E 465:2007, Helland et al., 2001, Cather &
Marsh, 1997.

In der XC3-Exposition ,maRige Feuchte" (Beton in Gebauden mit maRiger oder hoher Luftfeuchte;
vor Regen geschiitzter Beton im Freien) findet definitionsgemaR keine direkte

Wasserbeaufschlagung statt. Deshalb wird kein Befeuchtungszeitraum berticksichtigt.

In der XC4-Exposition ergeben sich regionale Unterschiede im Wasserbenetzungsgrad. Regionale
Niederschlagsbedingungen sind in Bild 10 links qualitativ Gber die Niederschlagsmenge dargestellt,
welche  qualitativ.  Anhaltswerte  Uber den  Befeuchtungszeitraum  (ToW) liefern.
Niederschlagswindrosen  (Bild 10 rechts) geben grundsatzlich Auskunft (Ober die

Schlagregenwahrscheinlichkeit an vertikalen AuRenbauteilen.
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Bild 10: Verteilung der jahrlichen Niederschlagsmenge innerhalb Europas (Encyclopeedia
Britannica, 2014, New et al., 1999) links, Niederschlagswindrose (RWE, 2013) rechts
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In  Tabelle 10 sind maximale und minimale regionale Niederschlagshaufigkeiten
(Befeuchtungszeitraume) in Abhéngigkeit einzelner Lander abgeschatzt und in Anlehnung an die
Klimaklassifikation nach Képpen, 1936 zusammengefasst. Dazu sind Daten von DWD, 2013

innerhalb Europas ausgewertet worden (Anhang Al).

Tabelle 10: Maximale und minimale regionale Niederschlagshaufigkeiten (Befeuchtungszeitraume)
in Abhangigkeit einzelner Klimatypen (Expositionsklassen XC4)

Klimatypen ToW [-] (Konstante)
E, P (Mediterran trocken) 0,10=ToW = 0,20
D, N, GB (mafRig feucht) 0,20 = ToW = 0,25
GB, NL, DK, D, N (Seeklima feucht) 0,25<ToW 0,30

Die Schlagregenwahrscheinlichkeit psg hangt global gesehen mafRgebend von der Windintensitét
bzw. -geschwindigkeit, Regenintensitat (beispielsweise Tropfenform) ab und nimmt mit
zunehmender Windgeschwindigkeit und Regenintensitat zu. Sogenannte ,wind-driven-rain maps"
wurden u.a. fur bauphysikalische Zwecke entwickelt und geben zumeist qualitativ Auskunft tGber
die Verteilung der Schlagregenintensitdt bzw. —wahrscheinlichkeit (BS 8104:1992). Genauso
dienen Niederschlags-Windrosen dazu, die Schlagregenwahrscheinlichkeit abzuschéatzen. In Bild
10 (rechts) ist beispielsweise die Schlagregenwahrscheinlichkeit in mm/a angegeben in
Abhéngigkeit der geographischen Ausrichtung einmal ermittelt von DWD in den Jahren 1971 bis
1973 am Standort Koblenz (griine Kurve) und einmal ermittelt von RWE, 2013 zwischen 04/1993
bis 03/1998 am Standort Mihlheim-Karlich (blaue und rote Kurve). In der Planungsphase werden

Schlagregenwahrscheinlichkeiten haufig aus Niederschlagswindrosen ermittelt.

Daneben nimmt lokal die Schlagregenwahrscheinlichkeit im Allgemeinen mit der Neigung der
Fassade gegeniiber der Vertikalen und der Hohe Uber Geldnde (mit zunehmender H6éhe am
Gebaude) zu und wird dabei u.a. von der Topographie (Lage des Bauwerks beispielsweise in
Senken) sowie Verschattung durch angrenzende Bebauung beeinflusst (vgl. Barreira et al., 2013,

Hens, 2010, Sanders & Phillipson, 2003, Kiinzel, 1994).

Obwohl sich die Hauptwindrichtung in einzelnen Regionen unterscheidet, wird angenommen, dass
sich die Hohe der regionalen Schlagregenwahrscheinlichkeit (abgekoppelt von der
Niederschlagshaufigkeit und ohne Differenzierung nach Windstarke und Regenintensitat) innerhalb

Europas kaum unterscheidet.
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Die Schlagregenwahrscheinlichkeit an beregneten AuRenbauteilen kann {berschlagig geman

Tabelle 11 angegeben werden.

Tabelle 11: Maximale und minimale regionale Schlagregenwahrscheinlichkeiten

Beispiele Psr [-] (Konstante)
horizontale Bauteile 1,0

vertikale Bauteile mit Windbeaufschlagung 0,3<psr=0,6
vertikale Bauteile im Windschatten 0,1<psr=0,3

Einzelwerte finden sich im Anhang Al (Barreira et al., 2013, Perez-Bella et al., 2012, Hunkeler,
2012, Hens, 2010, Reydock et al., 2005, Blocken & Carmeliet, 2004, Sanders & Phillipson, 2003,
Kinzel, 1994, Henriquez, 1992).

Zusammenfassend sind in Tabelle 12 die in den Expositionsklassen XC1 bis XC4 in den
ausgewahlten Landern erwarteten relativen Luftfeuchten RH,g, Befeuchtungszeitraume ToW und

Schlagregenwahrscheinlichkeiten psg angegeben.

Tabelle 12: Relative Luftfeuchten, Befeuchtungszeitraume und Schlagregenwahrscheinlichkeiten in

den Expositionsklassen XC1 bis XC4 der ausgewdahlten Lander

Expositionsklasse | XC1 XC2 XC3 XC4
0 ) wechselnd nass und
) trocken™ | nass, selten maRige feuchte
Beschreibung ) trocken (auf3en
(innen) trocken (aul3en geschuitzt) )
bewittert)
65 < RHi, <85 65 < RHi <85
65 90 _ ) _ )
RHis; [%0] weibull max verteilt weibull max verteilt
konstant | konstant
w=100 w=100
ToW [-] konstante 002<Tow=08 |, 0,10 < ToW < 0,30
psr [-] konstante Psr = 1,0 0,10 = psr = 1,0

Y XC1 ,nass* wird aufgrund des vernachlassigbaren Carbonatisierungsfortschritts nicht berticksichtigt, 2 gine
geringe Wasserbenetzung in der XC3-Exposition beispielsweise aufgrund von Tauwasser ist zwar nicht
auszuschlieRBen, bleibt jedoch im folgenden Benchmark aufgrund des positiven Einflusses auf die

Carbonatisierung (,unkritischer") auf der sicheren Seite liegend unberiicksichtigt.
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4.3.4 CO,-Konzentration

Die CO,-Diffusionsgeschwindigkeit wird durch die CO,-Konzentrationsdifferenz kontrolliert. Mit
zunehmendem CO,-Konzentrationsgradienten nimmt theoretisch die Diffusionsgeschwindigkeit
proportional zu. Jedoch fiihrt das schnellere und tiefere Eindringen von CO, dazu, dass die
Reaktionen nicht am selben Ort stattfinden wie unter normalen Bedingungen (Lagerblad, 2006).
Nach Castellote & Andrade, 2008 fiihrt das zu einer verstarkten Bildung von Calcit, zu einem
Verstopfen der Poren und damit zu langsameren Carbonatisierungsgeschwindigkeiten. Auch die
Bildung von Wasser bei der Reaktion unter erhéhten CO,-Konzentrationen und damit die Erhéhung
der Betonfeuchte wird dokumentiert und als Grund fir die Abweichung vom proportionalen
Verhalten genannt (Visser, 2012). Natlrliche Bedingungen liegen zwischen rund 0,03 Vol.-% CO,
und 0,06 Vol.-% CO, vor (Blns & Kuttler, 2012, Vogt et al., 2006). Liegt die CO,-Konzentration

oberhalb von 0,07 Vol.-% (Hunkeler, 2012), weicht die Zunahme vom proportionalen Verhalten ab.

Derzeit liegt die CO,-Konzentration in der Atmosphére (global) bei rund 400 ppm (= 0,04 Vol.-%).
Im Zeitraum von 1958 bis 2013 stieg der Kohlenstoffdioxidanteil jahrlich um rund 1,3 ppm/Jahr (vgl.
Bild 11, www.esrl.noaa.gov, 2014). Geht man von einer weiterhin ungebremsten konstanten
Steigerungsrate aus (vgl. Gehlen 2000), ist in 50 Jahren mit einer CO,-Konzentration von rund

465 ppm zu rechnen.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

T T T
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In Innenrdumen (XC1) hangt die CO,-Konzentration von der Nutzungsfrequenz ab. In wenig bis
normal frequentierten Innenrdumen entspricht die CO,-Konzentration den Bedingungen im Freien.
Bei wachsenden Menschenansammlungen in geschlossenen Innenrdumen (beispielsweise
Horsélen) kann die CO,-Konzentration jedoch 700 ppm und sogar 1000 ppm Ubersteigen (Bins &
Kdittler, 2012).

Die CO,-Konzentration an Aulienbauteilen (XC3, XC4) unterliegt systematischen saisonalen
Schwankungen. Nach Bins & Kuttler, 2012 ist die CO,-Konzentration in der Luft im Sommer

(vegetationsbedingt) etwas geringer. Weitere Schwankungen resultieren aus Windgeschwindigkeit,
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atmospharischer Stabilitat, Verkehrsaufkommen und menschlicher Atmung. Im Mittel liegt die CO,-
Konzentration in Ballungszentren zwischen ca. 380 ppm und 430 ppm und im landlichen Raum
zwischen ca. 360 ppm und 420 ppm. Die saisonalen Schwankungen fuhren zu zufalligen
Streuungen von rund 10 bis 50 ppm (Crawford et al., 2011). Beispielhaft ist in Bild 12 die Messung
von Bins & Kuttler, 2012 aus Essen dargestellt. Die obiger Auswertung zugrundeliegenden

Einzeldaten finden sich im Anhang Al.
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Bild 12: CO,-Konzentration
gemessen in Essen (Bins &
Kuttler, 2012)
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Aufgrund der geringen Unterschiede in der CO,-Konzentration unter {blichen
Expositionsbedingungen kann man von einer natirlichen CO,-Konzentration von 400 ppm bei
einer Streuung von 55 ppm ausgehen. Wird eine Normalverteilung unterstellt, kann die nattrliche
CO,-Konzentration fur alle Expositionsklassen wie folgt in kg/m3 (angesetzte Rohdichte von CO, =

1,815 kg/m3) angegeben werden.
Csnac [kg/m?3] normalverteilt K =0,00073
o =0,0001

Unter Berilicksichtigung der jahrlichen Steigerungsrate der CO,-Konzentration von 1,3 ppm erhoéht
sich die CO,-Konzentration Csnac in 50 Jahren um ca. 0,0001 kg/m3. Damit kann die anzusetzende

CO,-Konzentration Cs wie folgt angegeben werden.
Gesamte CO,-Konzentration inklusive jahrlicher Steigerungsrate:
Cs [kg/m3] normalverteilt K =0,00083

o = 0,0001
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4.4  Betondeckung

Die Betondeckung a wird in Bemessung und Ausfuihrungsplanen als Nennmal3 angegeben. Die
Betondeckung ist aufgrund bauseitig nicht zu vermeidender Abweichungen vom Nennmal} keine
konstante GroRRe und wird deshalb Uber Verteilungsfunktion, Mittelwert und Standardabweichung

beschrieben.

Grundsatzlich kann die Betondeckung als normalverteilt angenommen werden, da die
Wabhrscheinlichkeit von negativen Werten verschwindend gering ist, solange die Streuungen nicht
zu grol3 sind und die mittlere Betondeckung nicht zu klein ist (Chom= 20 mm). Daneben werden
auch die logarithmische Normalverteilung (Malioka, 2009), die Neville-Verteilung (DBV Merkblatt
2011, Brameshuber et al., 2004) und die Beta-Verteilung (Gehlen, 2000) angegeben, da die
Betondeckung u. a. aufgrund der Verwendung von Abstandshaltern zumeist rechtsschief verteilt
ist. Es wird auch die Weibull(min)-Verteilung (Faber & Sérenson, 2003) vorgeschlagen, da gerade

lokal geringe Betondeckungsmalie fir die Korrosion kritisch sind.

Konservativ kann der Mittelwert der Betondeckung a, mit dem Nennmall c,., gleichgesetzt

werden, obwohl die mittlere Betondeckung das Nennmal3 zumeist um rund 5 mm tberschreitet.

Die Streuung der Betondeckung wird mafRgebend von Faktoren wie Grof3tkorn, Bauteilgeometrie,
Art und Verteilung von Abstandshaltern, Verlegung der Bewehrung, Biegetoleranz usw. bestimmt
und damit durch die Konstruktions- und Ausfihrungsanforderungen (EN 13670:2009) bzw. die
Qualitatskontrolle (Uberwachungs-/ Qualitatsklassen) festgelegt. Unterstellt man, dass die
Mindestbetondeckung c,;, dem 5 %-Quantil der Betondeckung a entsprechen muss (fib MC 2010,
DBV Merkblatt 2011), ergibt sich die maximal zuldssige Streuung aus den maximal zuldssigen

Abweichungen (=Vorhaltemal3 Ac) nach Gl. (18).
Ac=a,[164 Gl. (18)

Die so ermittelten maximal zuldssigen Streuungen der Betondeckung sind in Tabelle 13 in

Abhéngigkeit von drei tblichen Vorhaltemaf3en angegeben.

Tabelle 13: VorhaltemalR und maximal zuléssige Standardabweichung

Betondeckung a (Normalverteilung)

Mittelwert &, = Cnom [MmM] Cnom
Vorhaltemald Ac=4a [mm] 5 10 15
Standardabweichung a, [mm] 3V 6 9

Y Die Untersuchungen von Elliott & Jolly, 2013 zeigen, dass diese Streuungen in der Praxis, auch in

Fertigteilwerken' kaum realisiert werden kdnnen.
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5 Benchmark deskriptiver Regeln

5.1  Zuverlassigkeit deskriptiver Regeln (a-priori)

5.1.1 Vorgehensweise

Zur Ermittlung der sich bei normkonformer Bemessung ergebenden Zuverlassigkeiten wird fir
jedes Land und jede Expositionsklasse eine Fallstudie durchgefiihrt. Ein Fallbeispiel (= eine
Bemessungssituation) einer Fallstudie entspricht einem mdglichen Bauteil, welches unter

Einhaltung der deskriptiven Regeln in einer méglichen Umgebungsbedingung errichtet ist.

Da die Anforderungen jedoch Spielraum in der Wahl der Zementart und zum Teil in der Wahl der
Grenzwerte (beispielsweise w/z-Wert) geben, kdnnen innerhalb eines Landes und einer

Expositionsklasse Betone mit hherem, aber auch geringerem Widerstand gewahlt werden.

Auch die klimatischen Bedingungen an AufRenbauteilen, die derselben Expositionsklasse
zugeordnet werden kénnen, variieren innerhalb eines Landes. Damit ergeben sich innerhalb einer
Expositionsklasse schwéachere Einwirkungen (feuchtere Bedingungen) bzw. starkere (trockenere

Bedingungen).

Das fihrt zu ,unkritischeren und ,kritischeren* Bemessungssituationen innerhalb eines Landes

und einer Expositionsklasse mit jeweils unterschiedlichen Zuverlassigkeiten:

e unkritischere” Bemessungssituation: Beton mit hdherem Widerstand (geringer w/z-Wert,
Zement mit hohem Klinkergehalt, hohe Betondeckung) in Kombination mit einer

schwacheren Einwirkung (feuchte Umgebung).

e kritischere" Bemessungssituation: Beton mit geringerem Widerstand (hoher w/z-Wert,
Zement mit geringem Klinkergehalt) in Kombination mit einer starkeren Einwirkung

(trockene Umgebung),
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Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Zuverlassigkeiten wird am Beispiel Deutschland fiir die
Expositionsklasse XC4 vorgestellt. Die Normvorgaben nach DIN 1045-2:2008 sind in Tabelle 14
zusammengestellt.

Tabelle 14: Deskriptive Anforderungen fiir die Expositionsklasse XC4 in Deutschland geman
DIN 1045-2:2008

o o Bauteil-
Einwirkung | Materialwiderstand )
widerstand
minimaler . Mindest- nominale
N maximaler
Expositions- | Zement- druck- Betondeckung
w/z-Wert o zugelassene Normzemente

klasse gehalt ] festigkeits- [mm]

[kg/m3] klasse Cnom = Cmin + AAC

alle auBer CEM II/A-L, -W;
XC4 280 0,60 C25/30 CEM II/B-LL, -L, -W; CEM 40=25+15
I/C; CEM IV und CEM V

Ein normkonformer Beton mit héherem Carbonatisierungswiderstand ergibt sich bei Wahl eines
CEM I. Ein ebenfalls normkonformer Beton mit geringerem Carbonatisierungswiderstand ergibt
sich bei Wahl eines CEM llI/B. Firr beide Betone ist der w/z-Wert mit maximal 0,6 festgelegt. Die

Nachbehandlungsdauer wird fiir beide Betone mit vier Tagen geman Tabelle 6 festgelegt.

Fur die ,unkritischere" Bemessungssituation wird der CEM I-Beton fiir ein Bauteil angesetzt, dass
in einem feuchteren Klima beispielsweise in Hamburg (hohe relative Luftfeuchte und
Niederschlagshaufigkeit), unverschattet mit allseitiger Windumstromung erhéht gelegen ist (hohe
Schlagregenwahrscheinlichkeit). Fur die ,kritischere* Bemessungssituation wird der CEM III/B-
Beton fir ein Bauteil angesetzt, dass in einem trockeneren Klima beispielsweise in Halle (niedrige
relative Luftfeuchte und Niederschlagshaufigkeit) in einer Senke, verschattet, mit ausgepregterer

Leeseite gelegen ist (niedrige Schlagregenwahrscheinlichkeit).

Die Betondeckung a ist Uber die Anforderung an Mindestbetondeckung und Vorhaltemaf3 gemafn
Tabelle 13 festgelegt. Die mittlere Betondeckung ist gleich der nominalen Betondeckung (&, = Cnom)-
Bei einem VorhaltemalR von 4c =15 mm ist die maximal zuldssige Standardabweichung der

Betondeckung a, =9 mm.
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Die sich aus Betonzusammensetzung und geographischer Lage ergebenden Modellparameter sind

in Tabelle 15 zusammengestellt.

Tabelle 15: Modellparameter fir die ,unkritischere* und die  kritischere” Bemessungssituation in
Deutschland

“unkritischer” CEM | “kritischer” CEM III/B
Hamburg Halle

Symbol | Einheit Vgr- Mittel- Stand_ard— Mittel- Stand_ard—

teilungstyp wert abweichung o | wert u abweichung o

RACCYO'l (mm?2/a)/(kg/m3) | normal 4228 1648 25240 6641

& - normal 1,25 0,35 1,25 0,35

ki (mm2/a)/(kg/m3) | normal 315,5 48 315,5 48

b, - normal -0,567 0,024 -0,567 0,024

te d konstant 4 - 4 -

RHs | % webuimax) | so 10 75 12

RHef % konstant 65 - 65 -

Oe - konstant 5 - 5 -

fe - konstant 2,5 - 2,5 -

TowW - konstant 0,3 - 0,2 -

Psr - konstant 1,0 - 0,3 -

by - normal 0,446 0,163 0,446 0,163

to a konstant 0,0767 - 0,0767 -

Cs kg/m3 konstant 0,00083 | 0,0001 0,00083 | 0,0001

a mm normal 40 9 40 9

tsL a konstant 50 - 50 -
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Mit Gl. (4) sind die Zuverlassigkeitsverlaufe der beiden Bemessungssituationen berechnet und in
Bild 13 Uuber die Nutzungsdauer dargestellt worden. Der zeitliche Verlauf mit hoheren
Zuverlassigkeiten (obere Kurve Bild 13) ergibt sich fir die ,unkritischere* Bemessungssituation.
Der zeitliche Verlauf mit geringeren Zuverlassigkeiten (untere Kurve Bild 13) ergibt sich fir die

.Kritischere" Bemessungssituation.

d -
o 1 ,unkritischer* CEM | Hamburg
= 4% =
= 0]
x : x
5 3 \ % E
2 2 ¥
Q : N @
S 1
‘B wKritischer* CEM I11/B Halle
(73]
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Bild 13: Zuverlassigkeitsverlauf fur die ,unkritischere® und die ,kritischere* Bemessungssituation in
Deutschland, XC4 vorab veroffentlicht fir XS3-exponierte Bauteile in Gehlen & Greve-Dierfeld,
2013

Die Zuverlassigkeit der kritischeren Bemessungssituation gibt an, wie sicher bzw. unsicher
deskriptiv bemessene Bauteile sein kdnnen. Das Zuverlassigkeitsspektrum am Ende der
Nutzungsdauer zeigt in welchem Bereich die Zuverlassigkeiten deskriptiv bemessener Bauteile in

Deutschland in der XC4-Exposition liegen kénnen.

In analoger Weise sind fir jede Expositionsklasse und jedes untersuchte Land die

Zuverlassigkeitsspektren ermittelt worden.

In Bild 14 bis Bild 17 sind rechts sind die Zuverlassigkeitsspektren der einzelnen Lander in den
jeweiligen Expositionsklassen angegeben. Die Anforderungen an Mindestbetondeckung und w/z-
Wert sind in den Bildern 14 bis 17 links wiedergegeben. Ferner sind die gewahlten Zementarten fur
die ,kritischere* Bemessungssituation (links oben) und die ,unkritischere” Bemessungssituation
(links unten) angegeben. Variieren Mindestbetondeckung oder w/z-Wert mit der Zementart, ist

zusatzlich die mit der Betondeckung bzw. dem w/z-Wert kombinierte Zementart zugeordnet.
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5.1.2 Zuverlassigkeit XC1-Exposition, Ergebnisse Eu  ropa

In Bild 14 sind die Anforderungen und die sich daraus ergebenden Zuverlassigkeiten fir die
Expositionsklasse XC1 ,trocken dargestellt. Die relative Luftfeuchte wurden mit konstant 65%
angesetzt. Die Nachbehandlungsdauer wurde abweichend von den Anforderungen in
EN 13670:2009 mit sieben Tagen angesetzt, um die unterschiedliche Wirkung der Regelungen
unter sonst gleichen Bedingungen (die Ublicherweise Laborbedingungen entsprechen) vergleichen

zu kdnnen. Carbonatisierungswiderstande wurden Bild 47 enthommen.
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Bild 14: Mindestbetondeckung, maximal zuldssiger w/z-Wert, gewahlte Zementarten ggf. in
Abhangigkeit der Mindestbetondeckung (links), Zuverlassigkeitsspektren fir eine planmaRige
Nutzungsdauer von 50 Jahren (rechts), XC1 ,trocken” (Spanien (E) Expositionsklasse 1)

Insgesamt liegen die Zuverlassigkeiten auf einem sehr niedrigen Niveau. Grundsétzlich ergeben
sich maximale Zuverlassigkeiten fiir CEM I-Betone; minimale Zuverlassigkeiten ergeben sich in der
Regel fur CEM lll-Betone. Fur E und P ergeben sich nahezu gleiche Zuverlassigkeitsbereiche
aufgrund der nahezu identischen deskriptiven Vorgaben. In Portugal wird CEM ll1I/B-Beton nicht
verwendet, sodass sich die Zuverlassigkeit etwas erhoht. In Deutschland (D) und Danemark (DK)
werden die geringsten Anforderungen gestellt, sodass die Zuverlassigkeiten auch am geringsten
ausfallen. In DK resultieren die geringen Zuverlassigkeiten mafRgebend aus dem geringen
Nennmafd der Betondeckung (Cn.m =15 mm). Norwegen (N) stellt die hochsten Anforderungen,
sodass die Zuverlassigkeiten am hdchsten ausfallen. Die Zuverlassigkeitsspektren fallen in DK und

N schmaler aus, da Zemente mit geringen Klinkergehalten ausgeschlossen werden.
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5.1.3 Zuverlassigkeit XC2-Exposition, Ergebnisse Eu  ropa

In Bild 15 sind die Anforderungen und die sich daraus ergebenden Zuverlassigkeiten fir die XC2-
Exposition dargestellt. Fir die XC2-Exposition ist mit einer konstanten relativen Luftfeuchte von
90% gerechnet worden. Fur die ,kritischere* Bemessungssituation ist eine Tow von 0,02 und fir
die ,unkritischere® Bemessungssituation eine ToW von 0,8 angesetzt worden. Die CO,-
Konzentration ist normalverteilt mit Mittelwert p =0,00083 kg/m3 und mit einer Standardab-
weichung von ¢ = 0,0001 kg/m3 angesetzt worden. Die Carbonatisierungswiderstande wurden in
Abhangigkeit von w/z-Wert und zugelassener Zementart Bild 6 entnommen. Die Nachbe-
handlungsdauer wurde in E und P mit zwei Tagen, in GB, NL und D mit vier Tagen und in DK und

N mit fiinf Tagen angesetzt.
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Bild 15: Mindestbetondeckung, maximal zulassiger w/z-Wert, gewahlte Zementarten ggf. in
Abhangigkeit der Mindestbetondeckung (links), Zuverlassigkeitsspektren fir eine planméaRige
Nutzungsdauer von 50 Jahren in ahnlicher Form wurden die Zuverlassigkeitsspektren in Gehlen &
Greve-Dierfeld, 2013 vorab publiziert; (rechts), XC2 die Darstellungsweise entspricht der vorab
publizierten Vorgehensweise in den Expositionsklassen XD/XS in Greve-Dierfeld & Gehlen, 2014a

Gegenuber der XC1-Exposition ,trocken® liegen die Zuverlassigkeiten in der XC2-Exposition ,hass"
auf einem hohen Niveau. Die Zuverlassigkeitsspektren sind u.a. aufgrund der variierenden
Feuchtebedingungen breiter. Grundsatzlich ergeben sich maximale Zuverlassigkeiten fur CEM I-
Betone. Minimale Zuverlassigkeiten ergeben sich in der Regel fir CEM lll-Betone. Die
Zuverlassigkeiten der Lander Dk und N, welche Zemente mit geringem Klinkergehalt ausschlieRRen,
liegen auf einem hoheren Niveau. In Deutschland fiihren die im Vergleich geringe

Mindestbetondeckung und der hohe w/z-Wert zu verhéltnismaRig geringen Zuverlassigkeiten.

Anders als in der Veréffentlichung Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 wurde hier, entsprechend der
Vorgehensweise in LNEC E 465:2007, eine Wasserbenetzung (ToW) in der XC2-Exposition ,nass-
selten trocken” angesetzt. Damit wird bertcksichtigt, dass in der XC2-Exposition sowohl mit leicht
erhohten relativen Luftfeuchten, als auch mit einer haufigeren Wasserbenetzung, die zudem

zwischen  kritischerer* und ,unkritischerer* Bemessungssituation variiert, als in der XC4-Exposition
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gerechnet werden kann. Das flihrte zu einem insgesamt hdheren Zuverlassigkeitsniveau und zu

breiteren Zuverlassigkeitsspektren.

Wahrend fir die Veroffentlichung Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 fiir die Expositionsklassen XD/XS
bereits eine Datenbank mit Materialwiderstdnden verschiedener Autoren und Einwirkungs-
bedingungen (Chloridkonzentrationen) verschiedener Bemessungssituationen innerhalb Europas
zusammengetragen waren, war die Kenntniss (ber Materialwiderstinde und Einwirkungs-
bedingungen der XC-exponierten Bauteile noch gering. Insbesondere flr Betonmischungen mit
hohen w/z-Werten oder Mischungen mit Kompositzementen lagen keine bzw. nur wenige
Informationen  Uber Materialwiderstande vor. Die Berlcksichtigung der geringeren
Carbonatisierungswiderstande bei hohen w/z-Werten in P, GB und insbesondere D fiihrte zu einer
Erhéhung der Zuverlassigkeit in der ,kritischeren" Bemessungssituation dieser Lander. Die bessere
Kenntniss tiber die Materialwiderstande von Kompositzementen fiihrte zu leichten Anderungen in
den Landern Dk und N.

Daneben wurden die Nachbehandlungsdauern in (Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013) in allen Landern
gleich angesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Nachbehandlungsdauern entsprechend den
lokalen Klimabedingungen angepasst, was zu einer Zunahme der Nachbehandlungsdauer von Sid

nach Nord und damit einer tendenziellen Zunahme der Zuverlassigkeiten von Sid nach Nord flhrt.

5.1.4 Zuverlassigkeit XC3-Exposition, Ergebnisse Eu  ropa

In Bild 16 sind die Anforderungen und die sich daraus ergebenden Zuverlassigkeiten fir die XC3-
Exposition dargestellt. Die fur die Berechnungen zugrunde gelegten Klimabedingungen sind
landerabhéngig in Tabelle 16 angegeben.

Tabelle 16: Fir die Berechnungen zugrunde gelegte Variablen

Parameter / Verteilungstyp E P GB NL | D DK | N
RHis: [%] i 65/70"? | 70 75/80Y? | 80 | 75/80"% | 80 | 75/80%?
Weibull(max)-Verteilung

o 1)2) 1)2) 1)2) 1)2)
0= 100 14/12 12 12/10 10 | 12/10 10 | 12/10
Normal-Verteilung o 0.0001

Y kritischere/unkritischere Bemessungssituation Relative Luftfeuchte bzw. Time of Wetness waren

innerhalb eines Landes differenziert worden, wenn die Abweichung bei 5 % bzw. 0,1 lag

Carbonatisierungswiderstande wurden in Abhangigkeit von w/z-Wert und Zementart Bild 6
entnommen. Die Nachbehandlungsdauer wurde in E und P mit zwei Tagen, in GB, NL und D mit

vier Tagen und in DK und N mit finf Tagen angesetzt.
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Bild 16: Mindestbetondeckung, maximal zuldssiger w/z-Wert, gewahlte Zementarten ggf. in
Abhéngigkeit der Mindestbetondeckung (links), Zuverlassigkeitsspektren fur eine planméaRige
Nutzungsdauer von 50 Jahren, in &hnlicher Form wurden die Zuverlassigkeitsspektren in Gehlen &
Greve-Dierfeld, 2013 vorab publiziert; (rechts), XC3 die Darstellungsweise entspricht der vorab
publizierten Vorgehensweise in den Expositionsklassen XD/XS in Greve-Dierfeld & Gehlen, 2014a

Die Zuverlassigkeiten liegen zwischen dem Niveau der XC1-Exposition ,trocken* und der XC2-
Exposition ,nass“. Grundsatzlich ergeben sich maximale und damit in der Regel unkritische
Zuverlassigkeiten fir CEM I-Betone; minimale, d. h. eher kritische Zuverlassigkeiten, ergeben sich
in der Regel fir CEM llI-Betone. Das im Verhdltnis niedrige Zuverlassigkeitsniveau in Deutschland
ist auf die in Deutschland milderen Anforderungen zuriickzufiihren. Hohe Zuverlassigkeiten
ergeben sich in N und D, da Zementarten mit geringem Klinkergehalt ausgeschlossen werden.
Positiv wirken sich in NL und DK auch die tendenziell feuchteren Klimabedingungen aus.
Demgegeniiber wirken sich die trockeneren Klimabedingungen in E tendenziell negativ auf die
Zuverlassigkeit aus. Das heil3t, dass in NL in der ,kritischeren* Bemessungssituation eine héhere
relative Luftfeuchte zu erwarten ist und in E eine geringere, als in der  kritischen®
Bemessungssituation in Deutschland. Das ist zudem ein Grund fir das hohere
Zuverlassigkeitsniveau in NL bzw. des geringeren Zuverlassigkeitsniveaus in E gegeniber D und

gegeniber Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013.

Zudem ergeben sich gegeniber den Ergebnissen in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 in Deutschland
und GroR3britannien aufgrund der besseren Kenntnisse zum Materialwiderstand bei hohen wi/z-

Werten etwas geringere Zuverlassigkeiten.

Daneben wurden die Nachbehandlungsdauern in (Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013) in allen Landern
gleich angesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Nachbehandlungsdauern entsprechend den
lokalen Klimabedingungen angepasst, was zu einer Zunahme der Nachbehandlungsdauer von Sid

nach Nord und damit einer tendenziellen Zunahme der Zuverlassigkeiten von Sid nach Nord fihrt.



Kapitel 5 Benchmark deskriptiver Regeln 48

5.1.5 Zuverlassigkeit XC4-Exposition, Ergebnisse Eu  ropa

In Bild 17 sind die Anforderungen und die sich daraus ergebenden Zuverlassigkeiten fir die XC4-
Exposition dargestellt. Die fir die Berechnungen zugrunde gelegten Klimabedingungen sind in
Tabelle 17 landerabhéngig angegeben.

Tabelle 17: Fir die Berechnungen zugrunde gelegte Variablen

Parameter / Verteilungstyp E P GB NL | D DK | N

RHist [%] u | es/70"? |70 | 75/80Y2 |80 | 75/80Y2 |80 | 75/80Y?

Weibull(max)-Verteilung
O | 14/129? |12 |12/10%? |10 |12/10Y? |10 | 12/10Y?

®w=100
ToW [-] Konstant 0,1/0,2%? [ 0,2 |0,2/0,3%® | 0,3 |0,200,3%® |0,3 |0,2/0,3"?
Psr [-] Konstant 0,3/1,0"
Cs [kg/m?] H 0,00083
Normal-Verteilung G 0,0001

Y kritischere/unkritischere Bemessungssituation 2PRelative Luftfeuchte bzw. Time of Wetness waren

innerhalb eines Landes differenziert worden, wenn die Abweichung bei 5 % bzw. 0,1 lag

Carbonatisierungswiderstande wurden in Abhangigkeit von w/z-Wert und Zementart Bild 6
entnommen. Die Nachbehandlungsdauer wurde in E und P mit zwei Tagen, in GB, NL und D mit

vier Tagen und in DK und N mit finf Tagen angenommen.
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Bild 17: Mindestbetondeckung, maximal zuldssiger w/z-Wert, gewahlte Zementarten ggf. in
Abhéngigkeit der Mindestbetondeckung (links), Zuverlassigkeitsspektren fur eine planméaRige
Nutzungsdauer von 50 Jahren, in &hnlicher Form wurden die Zuverlassigkeitsspektren in Gehlen &
Greve-Dierfeld, 2013 vorab publiziert; (rechts), XC4 die Darstellungsweise entspricht der vorab
publizierten Vorgehensweise in den Expositionsklassen XD/XS in Greve-Dierfeld & Gehlen, 2014a
Gegeniiber der XC3-Exposition fiihren die hinzukommenden variierenden Feuchtebedingungen am
Bauteil zu einem hoheren Zuverlassigkeitsniveau und zu einer Zunahme der Spreizung der
Zuverlassigkeitsspektren. Grundsétzlich ergeben sich maximale und damit in der Regel unkritische
Zuverlassigkeiten fir CEM I-Betone; minimale, d. h. eher kritische Zuverlassigkeiten, ergeben sich
in der Regel fur CEM llI-Betone. Die scharfen Anforderungen an den w/z-Wert in NL und der
in Dk und N fuhren zu den im Verhaltnis hoheren

in NL die

Ausschluss klinkerarmer Zemente

Zuverlassigkeiten. Positiv wirken sich insbesondere tendenziell feuchteren

Klimabedingungen aus. Demgegeniber wirken sich die trockeneren Klimabedingungen in E
tendenziell negativ auf die Zuverlassigkeit aus. Das heif3t, dass in NL in der ,kritischeren”
Bemessungssituation eine hohere relative Luftfeuchte und Niederschlagshaufigkeit zu erwarten ist
und in E eine geringere, als in der ,kritischen“ Bemessungssituation in Deutschland. Das ist zudem
ein Grund fur das hohere Zuverlassigkeitsniveau in NL bzw. des geringeren

Zuverlassigkeitsniveaus in E gegenlber D und gegentber Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013.

Anders als in der Verodffentlichung Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 wurde in der ,kritischeren*
Bemessungssituation eine hohere Schlagregenwahrscheinlichkeit angesetzt, was insgesamt zu
einer geringfligigen Erh6hung des Zuverlassigkeitsniveaus fiihrt. Ziel war dabei die XC4- und XC3-
Expositionen klarer voneinander abzugrenzen bzw. zu berlcksichtigen, dass extrem geringe
Schlagregenwahrscheinlichkeiten, die beispielsweise an extrem verschatteten Gebauden erwartet
werden kodnnen (,kritische* Bemessungssituation), vergleichbar beaufschlagt sind, wie Tau
belastete Bauteile der XC3-Exposition (,unkritischere* Bemessungssituation). Die Folge fir diese

Arbeit ist dann, fir den Vorschlag von Betondeckungsmafien bertcksichtigen zu kdnnen, dass
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unter extrem trockenen Bedingungen auch geringere Zuverlassigkeiten hinnehmbar sind (vgl.
Kapitel 6.1 und Kapitel 10).

Zudem ergeben sich gegeniber den Ergebnissen in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013 in
Grol3britannien aufgrund der besseren Kenntnisse zum Materialwiderstand bei hohen w/z-Werten

etwas geringere Zuverlassigkeiten.

Daneben wurden die Nachbehandlungsdauern in (Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013) in allen Landern
gleich angesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Nachbehandlungsdauern entsprechend den
lokalen Klimabedingungen angepasst, was zu einer Zunahme der Nachbehandlungsdauer von Sid

nach Nord und damit einer tendenziellen Zunahme der Zuverlassigkeiten von Sid nach Nord flhrt.

Die Berechnungen sind im Einzelnen im Anhang A2 zusammen mit den deskriptiven

Anforderungen und den angesetzten Modellparametern angegeben.

Bisher basieren die Analysen auf Modellprognosen (a-priori). Bauwerksuntersuchungen dienen

nun dazu:
« die Modellprognosen zu validieren.

« die a-priori Zuverlassigkeiten Giber Bauwerkszuverlassigkeiten zu verifizieren.

5.2  Bauwerkszuverlassigkeit (a-posteriori)

5.2.1 Einfihrung und Vorgehensweise

Generell sind Modellprognosen mit Unsicherheiten behaftet. Die Modelle missen, wie oben
beschrieben, mit Vereinfachungen auskommen und es kénnen nicht alle Einflussparameter bei der
Modellierung berlcksichtigt werden, um bemessungstechnisch handhabbar zu bleiben. Es sind
zudem unsichere Annahmen zu zukinftigen Einwirkungen sowie Materialeigenschaften zu treffen.
Einzelne Einflisse konnen Kkorrelieren oder es koénnen Interaktionen mit weiteren
Umwelteinwirkungen auftreten. Durch gezielte Bauwerksuntersuchungen koénnen jedoch
Informationen hinsichtlich der tatsachlichen Umwelteinwirkung und Materialeigenschaften bzw. des

Zusammenwirkens von Bauwerk und Umwelt erhoben werden.

Diese Daten konnen den Modellprognosen gegenibergestellt werden, um die Guite der

Modellprognosen zu tberprifen.

Diese Daten kénnen auch zur Verifizierung der a-priori Zuverlassigkeiten herangezogen werden.
Da aber auch Inspektionsdaten mit Unsicherheiten behaftet sind, erfolgt die Verifizierung der a-
priori Zuverlassigkeiten im Rahmen dieser Arbeit lber ein Bayes'sches Update. Mit Hilfe des

Satzes von Bayes werden die unsicheren Erwartungswerte (a priori Modell) durch die realen, am
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Bauwerk gemessenen Daten abgesichert, in ein a-posterior Modell umgewandelt und die a-priori

berechnete Zuverlassigkeit aktualisiert.

Der Satz von Bayes ist mit Gl. (19) dargestellt.

IO(':|I ):M Gl. (19)

P(1)
Die Berechnung erfolgt durch Auswertung der bedingten Wahrscheinlichkeit von

Versagensereignis F (a-priori Modell Gl. (4)) bei gegebener Information 1.

Die Information | wird ebenfalls als Grenzzustandsgleichung h(X), zusammen mit einer
Versagensbedingung, beschrieben. Die Versagensbedingung kann dabei als Gleichheits-
(hi(X) = 0) oder Ungleichheitsbedingung (hi(X) < 0) vorliegen.

Die Berechnung von Gl. (19) erfolgt durch Integration Giber die Versagensbereiche nach Gl. (20),
vgl. Ditlevsen & Madsen, 2005.

ij(X)dx

— 9(X)<0nh(X)<0
plF|1) j { (X)dx Gl. (20)

h(X)<0

Die Berechnung der Oberflachenintegrale und damit die Berechnung der Zuverlassigkeit erfolgt
mithilfe der Methoden der strukturellen Zuverlassigkeitsanalyse (SORM, FORM, RCP, 2009).

Das a-posteriori-Modell (Gl. (20)) ist nicht auf eine Information beschrankt, sondern kann leicht um
zusatzliche Informationen Nh; erweitert werden, beispielsweise, wenn Untersuchungsergebnisse zu

mehreren Zeitpunkten vorliegen.

In dieser Arbeit werden an Bauwerken gemessene Carbonatisierungstiefen zur Uberpriifung der

Modellprognosen und zur Verifizierung der a-priori Zuverlassigkeiten herangezogen.

Die Beriicksichtigung von Carbonatisierungstiefen zur Berechnung der Bauwerkszuverlassigkeiten

(a-posteriori Zuverlassigkeiten) erfolgt mit der Gleichheitsbedingung GI. (21).

h(X) = dk(t ) _W(t ) Q/RGAC,O 2 mCS |:kc [ke |:ﬂinsp =0 Gl. (21)

insp insp

di(tinsp) Carbonatisierungstiefe zum Inspektionszeitpunkt [mm]

tinsp Inspektionszeitpunkt [Jahre].
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Um mithilfe von Bauwerksuntersuchungen nicht nur die Modellprognosen zu berprifen, sondern

auch die a-priori Zuverlassigkeiten zu verifizieren, waren folgende Bedingungen einzuhalten:

« Die Betonzusammensetzung der untersuchten Bauwerke musste mit den deskriptiven

Regeln gemal Kapitel 2 konform sein.

« Die Betondeckung musste als normkonform vorausgesetzt werden.

5.2.2 Bauwerksbestand

Der herangezogene Bauwerksbestand sollte im Gegensatz zu (Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013)
das gesamte Spektrum mdoglicher Umgebungsbedingungen abdecken, d.h. auch andere
europaische Lander berlcksichtigen. Deshalb wurden Bauwerke aus Gegenden mit geringer
relativer Luftfeuchte und Bauwerke mit Inselklima bzw. in Kustenndhe mit hoher relativer
Luftfeuchte gewahlt, vgl. Bild 18 (links), Bauwerke in Gegenden mit geringeren und hdheren
Niederschlagsmengen, vgl. Bild 18 (rechts), sowie Bauwerke im landlichen Raum und in
Ballungszentren mit temporar geringfiigig htherer CO,-Belastung. Ferner ist ein moglichst breites

Spektrum an Zementarten bei Gblichen w/z-Werten ausgesucht worden.

Die Untersuchungsstandorte sind qualitativ in Bild 18 dargestellt. Die Bauwerksdaten konnten
Helland, 2013, Gehlen et al.,, 2013, Galan et al., 2010, Appleton, 2009, Schiel3l et al., 2004,

Helland et al., 2001, Osborne, 1999 entnommen werden.
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Bild 18: Bauwerksuntersuchungen (Klimakarten zum langjahrigen Mittel von Encyclopaedia
Britannica, 2014, New et al., 1999)
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Bild 19 zeigt die Bauwerke.

TTIH

Bild 19: Ansicht der Bauwerke Nr. 1 bis Nr. 7, (Galan et al., 2010, Appleton, 2009, Schiel3| et al.,
2004, Gehlen et al., 2013, www.wikipedia.org, 2013, www.google.de, 2014)

Ein Uberblick tber den zur Validierung herangezogenen Bauwerksbestand gibt Tabelle 18 mit
Angabe von Bauwerksnummer, -alter, -standort, -exposition, der Beschreibung der Ortlichkeit
sowie der Betonzusammensetzung (verwendete Zementart und w/z-Wert). Detaillierte

Informationen zu den Untersuchungen finden sich im Anhang A3.
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Tabelle 18: Bauwerksnummer, Alter, Land, Beschreibung der Ortlichkeit, Zementart, w/b-Wert und
Expositionsklasse

Alter wiz- Expositions-
Nr. Land | Ortsbeschreibung Zementart
[a] Wert [-] | klasse

Madrid, Hypodromo de la Zarzuela

1 7 E (6stlicher Teil), Ballungszentrum CEMI 0,50 IIb (XC4)
(Galan et al., 2010)
Montargil und Mora, Briicke Uber

2 60 P den Fluss Raia landlich (Appleton, CEMI 0,50 XC3
2009)
Midlands UK, Stahlbetonstutzen
eines Uberdachten Gehwegs um ein

3 95 | GB CEM 1lI/B 0,60 XC3
Tropenhaus, Ballungszentrum
(Osborne, 1999)
Berlin, Hochbaufassade, CEM III/A

4 6 D Ballungszentrum (Schiel3l et al., 32,5NA + 0,57 XC4
2004) 60kg/m3 FA
bei Aachen, Treppenturmanlage, 2 2

5 30 D ) CEM Il/A-S 0,60 XC4
landlich (Gehlen et al., 2013)
Bergen, Hochbaufassaden,

CEM I+ rund
6 10,2 | N Ballungszentrum (Helland et al., ~ 0,55 XC4
6% SF

2001)
Oslo, Einkaufszentrum, CEM II/A-V +

7 9 N 0,53 XC3
Ballungszentrum (Helland, 2013) 6% SF

Y Der oberflachennahe Beton des Bauwerks Nr. 5 besteht vermutlich aus einem CEM 1l/A-S, da eine leichte

fur Hittensand charakteristische Blaufarbung in der lichtmikroskopischen Laboruntersuchung festgestellt

wurde. ? Abschétzung des w/z-Werts aus gemessenen Druckfestigkeiten

Die Betonzusammensetzungen der Untersuchungen Nr. 1 bis 7 sind normkonform. Sie weisen

jedoch gegeniiber den deskriptiven Anforderungen zum Teil eine hdéhere Qualitat auf (geringerer

w/z-Wert). Dies sollte sich in h6heren Bauwerkszuverlassigkeiten niederschlagen.
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In Tabelle 19 sind die w/z-Werte (w/zi;) der Bauteile Nr. 1 bis 7 zusammengestellt. Ferner sind die
normativ vorgeschriebenen maximalen w/z-Werte (w/z,.,) sowie die normativ erforderlichen und
zur Berechnung der Bauwerkszuverlassigkeiten angesetzten Mindestbetondeckungsmalile

angegeben.

Tabelle 19: Erforderliche Mindestbetondeckungsmafle, maximal zulassige w/z-Werte (W/Zmax),
vorhandene w/z-Werte (w/z;s)) Bauwerke Nr. 1 bis Nr. 7

Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Expositions-

XC4 XC3 XC3 XC4 XC4 XC4 XC3
klasse
Cmin [MM] 20 25 30 25 25 25 25
W/Zmax 0,55 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
W/Zigt 0,50 0,50 0,60 0,57 0,60 0,53-0,57 | 0,53

5.2.3 Zuverlassigkeiten

In Bild 20 bis Bild 22 (links) sind die gemessenen und prognostizierten Carbonatisierungstiefen
zum Zeitpunkt der Inspektion dargestellt. Die Messungen der Carbonatisierungstiefen erfolgten in
Anlehnung an DAfStb Heft 422 (DAfSth, 1991). Die gemessenen Carbonatisierungstiefen sind mit
ihrer Dichtefunktion dargestellt (braune Kurve), wenn die Carbonatisierungstiefen bereits statistisch
ausgewertet vorlagen. Die gemessenen Carbonatisierungstiefen sind mit ihrer relativen Haufigkeit
dargestellt (Balken), wenn die Carbonatisierungstiefen als Einzelwerte vorlagen. Die Prognose der
Carbonatisierungstiefen erfolgte unter Ansatz der objektspezifischen Daten (Zementart, w/b-Wert,
relative Luftfeuchte, Niederschlagshaufigkeit etc.). Die prognostizierten Carbonatisierungstiefen

sind mit ihrer Dichtefunktion (schwarze Kurve) dargestellt.

In Bild 20 bis Bild 22 (rechts) sind die a-priori- und a-posteriori Zuverlassigkeitsverlaufe (Update)
dargestellt. Die a-priori Zuverlassigkeitsprognose erfolgte unter Ansatz der objektspezifischen
Daten (Zementart, w/b-Wert, relative Luftfeuchte, Niederschlagshaufigkeit etc.) und der normativ
vorgegebenen Betondeckungsmafie. Die a-priori Zuverlassigkeitsverlaufe sind als schwarze
Kurven dargestellt. Zum Update der a-priori Zuverlassigkeiten (a-posteriori Zuverlassigkeiten)
wurden die gemessenen Carbonatisierungstiefen statistisch ausgewertet, mit Verteilungsfunktion,
Mittelwert und Standardabweichung beschrieben und mit der Gleichheitsbedingung GI. (21) im
Update GI. (19) beriicksichtigt. Die a-posteriori Zuverlassigkeitsverlaufe sind als braune Kurven

dargestellit.
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Bild 20: Gemessene und prognostizierte Carbonatisierungstiefen (links), a-priori- und a-posteriori
Zuverlassigkeitsprognose (rechts), Stideuropa



Kapitel 5 Benchmark deskriptiver Regeln 57

0,40 - . . 5 .
= 035 1 Pr;oanoie ft=95JL_h_r_e XC3) oL | | il e
— L} = e 4
€ 030 | oo Messung (Stahloetonsaulen. GB) x 3 \ |
5 025 ] E o1 N
T non 2 2 N T i
g 0,20 : E 1 -l \;:_.‘-....§....:
£ 015 - 7 —
£ 0,10 - g 0- 1
s E /-E‘\ g A —'EapﬂJﬂ
’ 3 . - =s=ueof Update
0,00 Frs b ——— 0 i o o) N N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Carbonatisierungstiefe [mm] Zeit t [Jahre]
0,40 -
i 035 : Prognose (t = 6 Jahrg, XC4) £l
- m Messung (Hochbaufassade, D) g—
X 030 4 2
= 1
2 025 - G
E 020 - g
% 0,15 %
e 0’102 -§ - —E—-aprio:ri
ks =1 1
tik Ei 4 =raqee+|Update
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Carbonatisierungstiefe [mm] Zeit t[Jahre]
0,40 - T - T T T T 5 I
“z 035 - —'_—P:roqno_,s_e (t= 30J;a__t|_r_e, XC4) | & i l Nr.5
% 0.30  ®Messung (Treppenturmaniage, D) ‘g 5 )
3 0257 = 5 | ~—
T 0220 3 i
> 3
% 0,15 B
] ] 2 9
x 0,10 I % | b prior
0,05 - P% -1 | e s Upd?'te
0,00 1 L I B o o SR R O NI e v e B P '2 TITTITERT L B g N R R R RS AR ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Carbonatisierungstiefe [mm] Zeit t [Jahre]

Bild 21: Gemessene und prognostizierte Carbonatisierungstiefen (links), a-priori- und a-posteriori
Zuverlassigkeitsprognose (rechts), Westeuropa
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Bild 22: Gemessene und prognostizierte Carbonatisierungstiefen (links), a-priori- und a-posteriori
Zuverlassigkeitsprognose (rechts), Nordeuropa

Aus Bild 20 bis Bild 22 (links) sieht man, dass die Modellprognosen die tatsachlichen
Carbonatisierungstiefen gut zu umschreiben vermdgen. Aus Bild 20 bis Bild 22 (rechts) sieht man,
dass die Bauwerkszuverlassigkeiten z.T. eine steilere zeitliche Abnahme der Zuverlassigkeiten
zeigen. Die Bauwerkszuverlassigkeiten zum Ende der Nutzungsdauer liegen in allen untersuchten

Fallen nahe an der prognostizierten Zuverlassigkeit.
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5.3 Zusammenfassung und Vergleich

In Bild 23 und Bild 24 sind die Zuverlassigkeitsbereiche der Zuverlassigkeitsbemessung (a-priori)
dargestellt (vgl. Bild 14 bis Bild 17). Der Bereich, in dem sich die rechnerisch (a-priori) ermittelten
Zuverlassigkeiten der untersuchten Lander befinden, ist als blaues Quadrat qualitativ dargestellt.
An die berechneten Zuverlassigkeitsbereiche der XC3- und XC4-Exposition sind die
Bauwerkszuverlassigkeiten der Bauteile Nr. 1 bis Nr. 7 fur den Zeitpunkt ts. = 50 Jahre angefugt

(schwarze Symbole).
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Bild 23: a-priori-Zuverlassigkeitsspektren, XC1 ,trocken“ und XC2 in &hnlicher Form vorab
publiziert in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013
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Bild 24: a-priori-Zuverlassigkeitsspektren und Bauwerkszuverlassigkeiten, XC3 und XC4 in
ahnlicher Form vorab publiziert in Gehlen & Greve-Dierfeld, 2013

Die Zuverlassigkeiten gegeniber einer Depassivierung der Bewehrung liegen in der XC1- und
XC3-Exposition auf einem niedrigeren Niveau. Die Zuverlassigkeiten in der XC2- und XC4-

Exposition liegen auf einem héheren Niveau.
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Tendenziell fallen die Bauwerkszuverlassigkeiten in der XC3-Exposition héher aus, als vom Modell
prognostiziert. Demgegenuber liegen die Bauwerkszuverlassigkeiten in der XC4-Exposition

zumeist unter den prognostizierten.

Insgesamt liegen die Bauwerkszuverlassigkeiten innerhalb der a-priori berechneten
Zuverlassigkeitsspektren (Bauwerke Nr. 1, 3, 5, 6 und 7). Ausgenommen ist die
Bauwerkszuverlassigkeit ermittelt in Portugal in der XC3-Exposition (Bauwerk Nr. 2), da der
Bauwerksbeton mit einem gegeniiber den Normanforderungen geringeren w/z-Wert hergestellt
worden war und am Bruckenbauwerk héhere relative Luftfeuchten vorlagen, als in Portugal sonst
Ublich sind. Eine geringere Bauwerkszuverlassigkeit wurde in Deutschland in der XC4-Exposition
fur das Bauwerk Nr. 4 ermittelt, da Schlagregenwahrscheinlichkeit und damit

Wasserbenetzungsgrad lokal geringer ausfielen.

Die Zuverlassigkeiten in der XC1-, XC2-, XC3- und XC4-Exposition liegen innerhalb folgender

Spektren bzw. oberhalb des folgenden Zuverlassigkeitsniveaus:
XC1-Exposition: -2,0 < 0,2

XC2-Exposition: 1,2<f

XC3-Exposition: -0,9 < <24

XC4-Exposition: 0,8<



Kapitel 6 Zielzuverlassigkeit 61

6 Zielzuverlassigkeit

6.1  Anforderungen

Zielzuverlassigkeiten £, werden in EN 1990:2002, Annex C, fir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit mit £, =1,5 angegeben. GleichermaRen erlaubt EN 1990:2002,
Zielzuverlassigkeiten in Abhéngigkeit der Versagensfolgen zu differenzieren. Dazu werden
Konsequenzklassen (CC1l bis CC2) mit Zuverlassigkeitsklassen (RC1 bis RC3) verknupft.
Konsequenzklassen ergeben sich aus dem Verhdltnis von sozialen bzw. ékonomischen Folgen

eines Versagens und dem Aufwand zur Risikominimierung.

In LNEC E 465 2007, JCSS, 2000, ISO 2394:1998 werden Zielzuverlassigkeiten in Abhangigkeit
von Konsequenzklassen (CC1 bis CC3) nach Zuverlassigkeitsklassen (RC1 bis RC3) differenziert,
vgl. Tabelle 20. Ahnlich geht auch der DAfStb, 2008 bei der differenzieren Zielzuverlassigkeiten
vor. Die angebotenen Zielzuverlassigkeiten sind in Tabelle 20 qualitativ den Konsequenzklassen
zugeordnet.

Tabelle 20: Zielzuverlassigkeiten nach Konsequenzklassen bzw. Zuverlassigkeitsklassen

Zielzuverlassigkeit S
Spezifikationen Geringe _
Mittlere Folgen/Kosten Hohe Folgen/Kosten
Folgen/Kosten
(CC2, RC2) (CC3, RC3)
(CC1, RC1)
DAfStb, 2008 0,5 (XC3) - 1,5 (XC2, XC4)
ISO 2394, 1998 0,5 (reversibel) - 1,5 (irreversibel)
LNEC E 465, 2007 1,2 15 2,0
JCSS, 2000 1,3 1,7 2,3

Zusammenfassend werden Zielzuverlassigkeiten zwischen 0,5 < 4, < 2,3 vorgeschlagen.

Die Depassivierung ist ein Grenzzustand, der den die Gebrauchstauglichkeit einschrénkenden
Zustanden wie korrosionsinduzierte Rissbildung und Abplatzung vorangeschaltet ist. Er wird

deshalb Dauerhaftigkeits-, Depassivierungs- oder Initiierungsgrenzzustand genannt.

Welche Konsequenzen nach Depassivierung zu erwarten sind, hangen damit u.a. von der
Korrosionsgeschwindigkeit bzw. Korrosionsrate v, [uUm/a] ab. Die Korrosionsrate hangt u. a. von
den Feuchtebedingungen ab. Bei Sauerstoffkorrosion erfordern die Korrosionsreaktionen ein

Mindestmald an Sauerstoff und gleichzeitig das Vorhandensein von Wasser. Zudem nimmt der
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spezifische Elektrolytwiderstand unter sonst gleichen Bedingungen mit zunehmendem
Feuchtegehalt ab und damit die Korrosionsgeschwindigkeit im Allgemeinen zu (Keasche, 1979,
Nurnberber, 1995).

In Bild 25 sind deshalb Korrosionsraten v¢,, nach Bertolini et al., 2004, Glass et al., 1991, Tuutti,
1982 in Abhéangigkeit von der relativen Luftfeuchte dargestellt. Dem gegeniibergestellt sind

bezogene Carbonatisierungsgeschwindigkeiten (normiert auf 65 % relative Luftfeuchte) dargestellt.

XC4 ,aulRen beregnet®

il [
- L
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— g
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Bild 25: Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die Carbonatisierungsgeschwindigkeit (=bezogene
Carbonatisierungsgeschwindigkeit; normiert auf 65 % relative Luftfeuchte) und die Korrosionsrate
Veorrin Anlehnung an (Hunkeler, 2012) und in ahnlicher Form vorab publiziert in von Greve-Dierfeld
& Gehlen, 2014b.

GemalR Bild 25 und DAfSth, 2008 ist in der Expositionsklasse XC1 ,nass“ aufgrund des
Sauerstoffmangels weder mit einem schnellen Carbonatisierungsfortschritt noch mit signifikanten

Korrosionsraten zu rechnen.

In der Expositionsklasse XC1 ,innen trocken“ ist zwar im Allgemeinen mit hohen Carbonati-
sierungsgeschwindigkeiten zu rechnen, da blicherweise optimale Bedingungen fiir die Carbonati-
sierungsreaktion vorherrschen. Die Korrosionsraten sind jedoch, aufgrund des hohen elektro-

lytischen Widerstands, als gering einzustufen.

Wesentlich kritischer einzustufen sind die Expositionsklassen XC4 und XC2. Die Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeit ist aufgrund des zumindest temporar hohen Feuchteangebots (XC4: aulen
beregnet bzw. XC2: nass, selten trocken) gebremst und damit als moderat bzw. gering
einzustufen. Die zu erwartenden Korrosionsraten nach Depassivierung sind jedoch aufgrund des

zumindest temporar relativ geringen elektrolytischen Widerstands als hoch einzustufen.
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GemalR Bid 25 und DAfStb, 2008 st in den Expositionsklassen XC3 die
Carbonatisierungsgeschwindigkeit hoch, die zu erwartenden Korrosionsraten nach Depassivierung
sind aufgrund des gegentber der XC2 und XC4 Exposition geringeren elektrolytischen

Widerstandes geringer.

Unter Bertcksichtigung der mit Carbonatisierung qualitativ verkniipften expositionsabhangigen
Konsequenzen fiir das Bauteil werden die Zielzuverlassigkeiten gemaR (DAfStb, 2008) nach
Tabelle 21 zugrunde gelegt.

Tabelle 21: Zielzuverlassigkeiten gemaR (DAfStb, 2008)

Expositionsklasse | XC1 XC2 XC3 XC4
) ) nass, aufBen beregnet
) (standig) innen, auf3en geschiitzt
Beschreibung selten ) (wechselnd nass
nass trocken (maRige Feuchte)
trocken und trocken)

Carbonatisierungs-
geschwindigkeit gering hoch moderat hoch moderat

(qualitativ)

Korrosionsrate
o gering gering hoch gering hoch
(qualitativ)

Bl k.AY k.AY |15 0,5 1,5

Y k. A. = keine Anforderung

Da in der XC1-Exposition keine Anforderungen an die Zuverlassigkeit gestellt werden, wird die

XC1-Exposition im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht mehr betrachtet.




Kapitel 6 Zielzuverlassigkeit 64

6.2  Vergleich mit deskriptiv zu erwartenden Zuverla  ssigkeiten

In Bild 26 ist dargestellt, mit welchen Zuverlassigkeiten gegeniiber Depassivierung der Bewehrung
zum Ende einer planméafigen Nutzungsdauer von 50 Jahren gerechnet werden kann, wenn nach
aktuell gultigen deskriptiven Regeln bemessen wird. Die roten Linien zeigen, welche

Zuverlassigkeiten nach Tabelle 21 empfehlenswert wéren.
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Bild 26: Vergleich vorgeschlagener Zuverlassigkeiten mit deskriptiv. zu erwartenden
Zuverlassigkeiten, XC1- bis XC4-Exposition

In Bild 26 ist zu erkennen, dass die derzeitige Regelungspraxis innerhalb Europas nicht zu
konsistenten Widerstanden fihrt. Es zeigt, dass Bauteile insbesondere in der XC3-Exposition

gegeniber normativ vorgeschlagenen Anforderungen an die Zuverlassigkeit:

« undkonomisch bemessen sein kdnnen (breite Zuverlassigkeitsspektren)

« ein Sicherheitsdefizit aufweisen kénnen (geringes Zuverlassigkeitsniveau).

Ursachlich sind die geringe Differenzierung der Materialqualitat (breite Zuverlassigkeitsspektren)
und die teilweise zu geringen Anforderungen an die Betonqualitat bzw. die Betondeckung aufgrund

der fehlenden Transparenz zum Einfluss der einzelnen Parameter.

Um Materialqualitat, Einwirkung und erforderliche Betondeckung in Abhangigkeit der Exposition flr
den Vorschlag von Bemessungsregeln aufeinander abstimmen zu koénnen, werden vorab
Bemessungsnomogramme erarbeitet, mit deren Hilfe der funktionale Zusammenhang zwischen
Materialqualitat, Einwirkung und Betondeckung abgelesen werden kann. Um dabei die
Anforderungen an die Zielzuverlassigkeit einzuhalten, sind die Unsicherheiten und Streuungen
(vollprobabilistische Bemessung) lber Teilsicherheitsbeiwerte zu bertcksichtigen (semiprobabilis-

tische Bemessung).
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7 Entwicklung semiprobabilistischer Bemessungsforma te

7.1 Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten

Bei der semiprobabilistischen Bemessung werden in der Bemessungsgleichung Gl. (4) anstelle von
Zufallsvariablen Bemessungswerte angesetzt. Bemessungswerte sind charakteristische Werte
(Quantilwerte der jeweiligen Modellparameter), die um einen Teilsicherheitsbeiwert erhéht bzw.
verringert werden. Durch den Ansatz von Teilsicherheitsbeiwerten wird sichergestellt, dass ein
gewiinschtes Zuverlassigkeitsniveau eingehalten wird. Die Bemessung erfolgt quasi

deterministisch.

7.1.1 Vorgehensweise
Die Erarbeitung des semiprobabilistischen Bemessungsformates erfolgt in den folgenden

Teilschritten:
« Angabe der Bemessungsgleichung mit Anzahl und Anordnung der Teilsicherheitsbeiwerte
« Festlegungen zu den charakteristischen Werten
« Festlegung der Bemessungssituationen und des anzustrebenden Zuverlassigkeitsniveaus
< Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte

« Verifizierung des erzielten Zuverlassigkeitsspektrums

7.1.2 Bemessungsgleichung
Die semiprobabilistische Bemessungsgleichung ist mit Gl. (22) bis GIl. (27) gegeben

(ISO 16204:2012 und fib MC 2010, fib MC SLD 2006).

a, _Xc,d(tSL)ZO Gl. (22)
a4 = Cmin Bemessungswert der Betondeckung [mm]

Xe.d(tsL) Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe [mm]

tsL planmafige Nutzungsdauer [Jahre]

Teilsicherheitsbeiwerte wurden bereits in (Gehlen & von Greve-Dierfeld, 2010) entwickelt.
Gegenuber (Gehlen & von Greve-Dierfeld, 2010) wird im Verlauf dieser Arbeit auf Seiten der
Einwirkung (Carbonatisierungstiefe Xx.(ts))) ein Teilsicherheitsbeiwert K bertcksichtigt. Ein
Teilsicherheitsbeiwert zu berlcksichtigen wird in ISO 16204:2012 vorgeschlagen und
Ubernommen. Fiur das Vorhaltemall der Betondeckung Aa = Ac wird, abweichend von der o.g.

Veroffentlichung, die Definition aus Kapitel 4.4 Ubernommen. D.h. die Mindestbetondeckung
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amin = Cmin ISt definiert als die 5 %-Quantil der Betondeckung. Das Nennmaf3 der Betondeckung
anom = Cnom ISt definiert als die mittlere Betondeckung und das Vorhaltemald da = 4c ergibt sich aus

der Ausfiihrungsqualitat in Analogie zu Kapitel 4.4.

Der Bemessungswert der Betondeckung ist mit GI. (23) gegeben.

a, =a,,,~Na=a,, Gl. (23)
Anom = Cnom Nennmalfd oder charakteristischer Wert der Betondeckung [mm]

da=Ac Vorhaltemal der Betondeckung [mm]

Amin = Cmin Mindestbetondeckung gegeben als das 5%-Quantil der Betondeckung [mm]

Der Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe xgq(ts ) ist mit Gl. (24) (ISO 16204:2012) bis
Gl.(27) gegeben.

Xoa(ts) = Vi Ko (tsr) Gl. (24)
i Teilsicherheitsbeiwert [-]

Xek(tsL) charakteristischer Wert der Carbonatisierungstiefe [mm]

tsL planmafige Nutzungsdauer [a]

Xea(ts ) = ¥ E{/R&icpkmm:sk (ke DKoy Q/QWVK(I) Gl. (25)
RNAQO,k'l charakteristischer Wert des inversen effektiven Carbonatisierungswiderstandes

ermittelt in der Normalcarbonatisierung NAC [(mm?2/a)/(kg/m3)]

Ke k charakteristischer Wert der Ubertragungsvariablen zur Beriicksichtigung des

Einflusses der relativen Luftfeuchte [-]

Kex charakteristischer Wert des Nachbehandlungsfaktors [-]
te Nachbehandlungsdauer [Tage]
Csx charakteristischer Wert der CO,-Konzentration am Bauteil [Vol.-%]

W.(t) charakteristischer Wert des Witterungseinflusses [-]
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Die Bemessungsgleichung mit allen darin enthaltenen Modellparametern ist mit Gl. (26) bzw.

Gl. (27) gegeben. Konstante Grofen und konstante Variablen sind ohne Indizes (k bzw. d)

angegeben.

Qin = V¢ U (RAccpk_l L&y + ktk)

8

(psgToW)
2

t bck
S T Ng. = t
" 1_(RHrefJge [€7j St Gl
. (26)

— -1
AQnin = Vs Q/RNAC,O}( [2[C,, [kek [kck Q/ngk(t) Gl. (27)
RACCYO,k'l charakteristischer Wert des inversen effektiven Carbonatisierungswiderstandes

&k bzw. kt,k

Cs,k
RHist

RHref

Qe

tc

to

Psr

ToW

ermittelt in der Schnellcarbonatisierung ACC [(mm?2/a)/(kg/m3)]

charakteristische Werte der Ubertragungsfaktoren zur Beriicksichtigung von

prufbedingten Abweichungen [-] bzw. [(mm?/a)/(kg/m3)]
charakteristischer Wert der CO,-Konzentration am Bauteil [Vol.-%]
charakteristischer Wert der relativen Luftfeuchte am Bauteil [%6]
Referenzfeuchte (65 % r.H.) [%]

Regressionsexponent [-]

Regressionsexponent [-]

Nachbehandlungsdauer [Tage]

charakteristischer Wert des Regressionsexponenten [-]
Referenzzeitpunkt [Tage]

Schlagregenwahrscheinlichkeit [-]

Time of Wetness (Befeuchtungszeitraum) [-] bzw. an AuRenbauteilen die

Niederschlagshaufigkeit [-]

charakteristischer Wert des Regressionsexponenten [-]
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7.1.3 Festlegung der charakteristischen Werte

Die Definitionen der charakteristischen Werte sind in Tabelle 22 gegeben.

Tabelle 22: Definition der charakteristischen Werte

Symbol Einheit Charakteristischer Wert | GroR3e Begriindung
Raccox | (mmz/a)/(kgim3) | Mittelwert variabel ISO 16204:2012
&k - Mittelwert 1,25 Streuungen der
- Ubertragungsfunktionen
Kik (mm?/a)/(kg/m3) | Mittelwert 1 (=Modellunsicherheiten)
werden nicht separat mit
[ . Mittelwert -0,567 Teilsicherheitsbeiwerten
' belegt (EN1990:2002)
te d (Konstante) variabel -
RHist « % Mittelwert variabel EN 1990:2002 langfristige
: Einwirkung
RH et % (Konstante) 65 -
Oe - (Konstante) 5 -
fe - (Konstante) 25 -
ToW - (Konstante) variabel -
Psr - (Konstante) variabel -
Bk - Mittelwert 0,446 EN 1990:2002
to a (Konstante) 0,0767 -
Ces kg/m? Mittelwert 0,00082 | EN 1990:2002 langfristige
Einwirkung
- o 1) . DBV Merkblatt 2011,
Qnom=Cnom | MM 50 %-Quantil variabel fib MC 2010
tsL a (Konstante) variabel -

Y anom = charakteristischer Wert = 50 %-Quantil, amin = Bemessungswert = 5%-Quantil
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7.1.4 Bemessungssituationen, Zielzuverlassigkeiten

Bemessungssituation

Eine ,Bemessungssituation* bezeichnet eine mogliche Kombination von Modellvariablen, welche
sich aus der umgebungsbedingten ,Einwirkung“ (z.B. beregnetes Bauteil, Klima: Halle) und dem
.Betonwiderstand“ (z.B. Beton mit Zement CEM III/B, w/z-Wert = 0,60) zusammensetzen. Mdgliche
Bemessungssituationen ergeben sich aus den Bandbreiten mdglicher Klimabedingungen und
Carbonatisierungwiderstande ublicher Betonzusammensetzungen, wie in Kapitel 4 zusammenge-

stellt.

Fur jede Bemessungssituation kénnen im Folgenden Teilsicherheitsbeiwerte ermittelt werden. Da
jedoch z.B. unterschiedliche Materialien mit jeweils unterschiedlichen Unsicherheiten behaftet sein
kénnen, ergeben sich allerdings von Bemessungssituation zu Bemessungssituation unterschied-
liche Teilsicherheitsbeiwerte. Demnach reicht es nicht aus, nur eine Bemessungssituation zur

Bestimmung des Teilsicherheitsbeiwertes heranzuziehen.

Es ist numerisch aber auch nicht méglich - und nétig - alle denkbaren Bemessungssituationen zu
berechnen. Um einen reprasentativen Bereich an mdglichen Bemessungssituationen abdecken zu
kénnen, wurden die Ublichen Parameterkombinationen, sowie, mit Blick auf die Zuverlassigkeit, je
Bemessungsfall eine obere (optimalere) und untere (pessimalere) Bemessungssituation gewabhilt.
Alle Bemessungssituationen wurden mit dem Ziel gewahlt, dass die in der Bemessungssituation
erforderliche Mindestbetondeckung (beispielsweise aus Verbund- und Brandschutzgriinden) nicht
kleiner als 10 mm und die nominale Betondeckung (beispielsweise aus Griinden der Rissbreiten-

beschrankung) nicht gréRer als 60 mm war.

Zielzuverlassigkeit

Das semiprobabilistische Bemessungskonzept wird fur folgende Zielzuverlassigkeiten erarbeitet:
e Zielzuverlassigkeit 5 = 1,5 (XC2- und XC4 Tabelle 21)
e Zielzuverlassigkeit £ = 0,5 (XC3 Tabelle 21)

Je nach Stand der Modellvariablen in der Bemessungsgleichung und Groéf3e der Streuung der
Modellvariablen variiert die Hohe des erforderlichen Teilsicherheitsbeiwertes. Deshalb wurde

festgelegt:

e In keiner untersuchten XC2- bzw. XC4-Bemessungssituation soll die Zielzuverlassigkeit
von 3, = 1,5 unterschritten werden (DAfStb, 2008).

« Im Mittel der XC3-Bemessungssituation soll die Zielzuverlassigkeit von [, =0,5 nicht
unterschritten werden (DAfStb, 2008).
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7.1.5 Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte
Teilsicherheitsbeiwerte kdénnen uUber vordefinierte Sensitivitatsfaktoren, Uber eine statistische

Auswertung von Versuchsergebnissen oder durch probabilistische Kalibrierung bestimmt werden
(EN 1990:2002, Gayton et al., 2004). Hier wird die probabilistische Kalibrierung gewahlt, da es das

genaueste Verfahren darstellt (Fischer, 2010).
Die Kalibrierung des Teilsicherheitsbeiwertes erfolgt in folgenden zwei Schritten:

Schiritt (1) vollprobabilistische Bemessung nach Gl. (4) und Ermittlung des erforderlichen

BetondeckungsmaRes anom,er fir 5= 5

Schritt (2) semiprobabilistische Bemessung nach Gl. (22) und Kalibrierung des

Teilsicherheitsbeiwertes mit dem Ziel amin = Xc g

In Tabelle 23 ist eine mogliche Bemessungssituation angegeben. Die Bemessungssituation
entspricht der ,kritischeren” Bemessungssituation aus Kapitel 5.1.1.

Tabelle 23: Modellparameter fiir die Bemessungssituation: “Kritischer” CEM 1l1I/B Halle aus Kapitel
5.1.1 unter Ansatz einer fiktiven Betondeckung

Zufallsvariable X Charakteristischer
(vollprobabilistische Wert Xy
Bemessung) (semiprobabilis-
C . ittelwert | Standard- tische Bemessting)

Symbol | Einheit Verteilungstyp L’mte abweichung o

RACCYO'l (mm?2/a)/(kg/m3) normal 25240 6641 25240

& - normal 1,25 0,35 1,25

ki (mma2/a)/(kg/m?3) normal 315,5 48 315,5

be - normal -0,567 0,024 -0,567

te d konstant 4 - 4

RHg | % "Q‘;e:ibf(;'ém ) |75 12 75

RH et % konstant 65 - 65

Oe - konstant 5 - 5

fe - konstant 2,5 - 2,5

TowW - konstant 0,2 - 0,2

Psr - konstant 0,3 - 0,3

by - normal 0,446 0,163 0,446

to a konstant 0,0767 - 0,0767

Cs kg/m3 konstant 0,00083 0,0001 0,00083

a mm normal 50 9 35+15=50

tsL a konstant 50 - 50
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Schritt (1)

In Bild 27 (links) ist die Entwicklung der Carbonatisierungstiefe mit 10 %- und 90 %-Quantil, die
streuende Betondeckung mit 5 %- und 95 %-Quantil fir den Fall, dass die erforderlichen
Betondeckung Cnom = anom = 50 mm ist, dargestellt. Der sich dabei ergebende zeitliche Verlauf der
Zuverlassigkeit Sist ebenfalls gezeigt (SORM). Die Zuverlassigkeit ist zum Zeitpunkt ts; = 50 Jahre

zu hoch.

In Bild 27 (rechts) ist die Entwicklung der Carbonatisierungstiefe mit 10 %- und 90 %-Quantil und
die erforderliche Betondeckung dargestellt, mit der die Zielzuverlassigkeit von £ =1,5 am Ende
der planmafRigen Nutzungsdauer sichergestellt wird. Die erforderliche Betondeckung ist mit 5 %-

und 95 %-Quantil abgebildet. Die mittlere erforderliche Betondeckung Cnom.erf = @nom.er iSt 40 mm.

Tiefe [mm]

Zuverldssigkeitsindex 3 [-]
Tiefe [mm]
Zuverldssigkeitsindex p [-]

0 10 20 30 40 50
Zeit t [Jahre] Zeitt [Jahre]

Bild 27: Carbonatisierungstiefe x., Betondeckung a, Zuverlassigkeit S, fir a,om = 50 mm (links) bzw.
Crom.erf = @nomert UNd Ats) = K = 1,5 (rechts) (SORM) (in Anlehnung an Gehlen & von Greve-
Dierfeld, 2010)
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Schritt (2)

In Bild 28 ist die zeitliche Entwicklung der charakteristischen Carbonatisierungstiefe x.x der
erforderlichen Betondeckung Cpomer = @nomert gegenubergestellt. Der Bemessungswert der
Betondeckung cmin = amin iSt angegeben und ergibt sich durch Abzug des Vorhaltemalles Aa.
Darliber hinaus ist der Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe x. 4 dargestellt, der sich durch

Ansatz eines multiplikativen Teilsicherheitsbeiwertes )= 1,25 an den charakteristischen Wert der

Carbonatisierungstiefe x. x ergibt.

50
1 e Xe
40 c a
= . Na=Ac=15mm | | TUUTY nom = nom
£ 30 Xeq
Q
9 20 Cmm amm
[ ]
10
0 e S —
0 10 20 30 40 50

Zeit t [Jahre]

Bild 28: Charakteristischer Wert der Betondeckung a,.m, Bemessungswert der Betondeckung ann,
charakteristische Carbonatisierungstiefe x.x, Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe X g,
kritischere Bemessungssituation (in Anlehnung an Gehlen & von Greve-Dierfeld, 2010)

Die Teilsicherheitsbeiwerte in Bild 28 fihren nur in dieser Bemessungssituation zu einer
Zielzuverlassigkeit von £, = 1,5. Variationen in den Modellvariablen bzw. den Modellunsicherheiten
fihren zu geringfigigen Abweichungen in der Zuverlassigkeit und damit der Hohe des

erforderlichen Teilsicherheitsbeiwertes.
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In Bild 29 sind deshalb der ,kritischeren® Bemessungssituation aus Bild 28 finf weitere
Bemessungssituationen gegentubergestellt. In den Bemessungssituationen wurden die Parameter
inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand RACC,OYk'l, die Niederschlagshaufigkeit psg, die
relative Luftfeuchte RHis;x und die Nachbehandlungsdauer t. variiert. In Bemessungssituation Nr. 5
wurde die relative Luftfeuchte zur vollprobabilistischen Ermittlung der erforderlichen Betondeckung

konstant angesetzt.

50
"kritischere" Bemessungssituation Bemessungssituation 2: | Bemessungssituation 3:
Raccox = 13:101 m¥s/kg/m?® Raccoxt = 80-10-1 m¥s/kg/m?®
40 | ; 1 frraseras Pe=01 RHy, =70% t.=3d |- Py = 0,3, RHy; =80%, t. = 5d
_— 1 Aa =115 mm ; PRI T | FETEE S S
E frenagens CECETETET EETE T Frreaeas desaasann
= | L4 | | | |
) - T Fcen | p—
= | Aa =15 mm ‘ Aa =15 mm
9 20 | ] | = ,.i.---""" s 1 ! ) £ -}
[ e aadtd T
10 2=t T amtl 1 1
w=125 ¥=|1,22
8 e
50 —
| Bemessungssituation 5: Bemessungssituation 6:
Raccox! = 80-10-1 m¥s/kg/m® Raccos =40-10-" m¥sikg/m?®
40 -+ ToW =005, p. =1, RH;,;, = 90% 1 P =03 RH,, =75% t.=4d
| (konstant), t_ = 3d
€ 30
ooy Bemessungssituation 4:
-.g 50 | Raceoxt =80-10-"" m¥s/kg/m?® |
Pt P =01, RHy =70%, t.=3d
~ ] M
=125

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50
Zeit t [Jahre] Zeit t [Jahre] Zeit t [Jahre]

Bild 29: Erforderliche Teilsicherheitsbeiwerte verschiedener Bemessungssituationen

Die erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte liegen gemafl Bild 29 zwischen 1,0 < y<1,25. Der

maximal erforderliche Teilsicherheitsbeiwert liegt bei y = 1,25.

In analoger Weise wurde der Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Zielzuverlassigkeit von £ =0,5

ermittelt. Die untersuchten Bemessungssituationen finden sich im Anhang A4.
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7.1.6 Ergebnis

Die ermittelten Teilsicherheitsbeiwerte sind in Tabelle 24 angegeben.

Tabelle 24: Teilsicherheitsbeiwerte

Zielzuverlassigkeit S [-] Teilsicherheitsbeiwert y [-]
Lo 21,5 (XC2, XC4) 1,25
Lo~ 0,5 (XC3) 0,70

In der Expositionsklasse XC3 wird eine Zielzuverlassigkeit von £, ~ 0,5 gefordert. Die festgelegte
Mindestbetondeckung als das 5 %-Quantil der Betondeckung liefert bereits hinreichend Sicherheit,
sodass die Zuverlassigkeit bei Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwertes y= 1,0 bereits 8 >> 0,5 ist.
Mit dem Ziel, eine Zielzuverlassigkeit von £, ~ 0,5 einzuhalten ist < 1,0 anzusetzen oder eine
héhere Quantil fir die Mindestbetondeckung zu definieren. (Hinweis: fir eine Zielzuverlassigkeit

von 3, ~ 0,0 ware flir Cnin = Chom bzw. das 50%-Quantil anzusetzen und fur ¥ = 1,0 anzugeben.)

Insgesamt werden hier mit den gewahlten Teilsicherheitsbeiwerten und VorhaltemaRRen bei der

semiprobabilistischen Bemessung Zuverlassigkeiten in den folgenden Grenzen eingehalten:
XC2-, XC4-Exposition; 1,5< <1,8.

XC3-Exposition: 0,2< 3<0,8.
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7.2 Bemessungsnomogramme

7.2.1 Vorgehensweise

Im Bemessungsnomogramm wird die semiprobabilistische Bemessungsgleichung GI. (26) visuell
dargestellt. Dadurch koénnen die einzelnen Einflisse auf die Carbonatisierung bzw. die
erforderliche Mindestbetondeckung direkt abgelesen werden. Da nicht alle Modellvariablen im
Nomogramm dargestellt werden koénnen, werden folgende Festlegungen zu Wahl- bzw.

Festeinstellungen im Nomogramm getroffen.

Als Wahleinstellungen im Nomogramm werden dargestellt:
« der Materialwiderstand (Carbonatisierungswiderstand und Nachbehandlungsdauer),
e die Einwirkung (RH;s;, TOW und psg),
« die Nutzungsdauer ts; und

« die Betondeckung a.

Als Festeinstellungen nicht dargestellt wird:

» die CO,-Konzentration C, da diese geméalR Kapitel 4.3 regional kaum variiert.

Die semiprobabilistische Bemessungsgleichung Gl. (28) wird, wie in Gl. (29) dargestellt, aufgeteilt.

Qnin = Vs Q/RI:IJACOK [zl:q:sk m(ek m(ck Q/ngk(t) Gl. (28)

Qin = Vi Kyack W/ KesKex Ko IV (1) Q/g Gl. (29)



Kapitel 7 Entwicklung semiprobabilistischer Bemessungsformate 76

Der Carbonatisierungswiderstand wird als Carbonatisierungsrate kyac x angegeben, vgl. Gl. (30).

Die Carbonatisierungsrate gibt die Carbonatisierungsgeschwindigkeit bezogen auf die aktuelle
natiirliche CO,-Konzentration an. Die aktuelle natirliche CO,-Konzentration liegt bei rund
Csnack = 0,00073 kg/m? bzw. 400 ppm.

— -1 -1 —_ -1
kNACk - \/2 DRNAC,Ok [CsNAck und RNAC,Ok - RACC,O}( E:tk + kt,k Gl. (30)
knack Carbonatisierungsrate ermittelt in  der Normalcarbonatisierung (65% r.H., CO,-
Konzentration Csnacx = 400 ppm bzw. 0,00073 kg/m?3, 20°C, 1 bar) [mm/a>°]

Dabei wird angenommen, dass in beiden Prifungen (NAC und ACC) Carbonatisierungs-

widerstande mit &hnlicher Prazision ermittelt werden.

In Tabelle 25 sind fur Ubliche inverse effektive Carbonatisierungswiderstande die &quivalenten

Carbonatisierungsraten angegeben. Die Umrechnung erfolgte mit Gl. (30).

Tabelle 25: Inverse effektive Carbonatisierungswiderstande und aquivalente
Carbonatisierungsraten

Raccok [10™" m2/s/kg/m?] 6,8 13,4 26,6 443 80

knacx [mm/a®?] 2,1 2,9 4,0 5,1 6,8

Um weiterhin eine jahrliche Steigerungsrate der CO,-Konzentration berlcksichtigen zu kénnen,

wird im Nomogramm ein Erhéhungsfaktor Gl. (31) berticksichtigt.
C
JKek = = = /0’00083: 11 Gl. (31)
Coumcx 1000073

In Bild 30 ist dargestellt, wie das Bemessungsnomogramm entwickelt wurde. Mit Pfeilen ist

dargestellt, welche Mindestbetondeckung fir die kritischere® Bemessungssituation aus

Kapitel 5.1.1 gemalR Bemessungsnomogramm erforderlich ist.
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Bild 30: Erstellung des Bemessungsnomogramms fir S, = 1,5

Im oberen rechten Diagrammteil (Bild 30) wird der Einfluss der Nachbehandlungsdauer k. und
implizit der Einfluss der Steigerung der CO,-Konzentration kcsyx auf die Carbonatisierungsrate
bertcksichtigt. Im oberen linken Diagramm wird der Einfluss der relativen Luftfeuchte
bertcksichtigt. Im unteren linken Diagramm wird der Witterungseinfluss W,(t=50) beriicksichtigt
und im unteren rechten Diagramm wird schlieBlich die Nutzungsdauer und implizit der
Teilsicherheitsbeiwert einkalkuliert, so dass als Ablesevariable die Mindestbetondeckung amin = Ciin
angegeben ist. Fir die  kritischere* Bemessungssituation ist gemaR Bild 30 eine

Mindestbetondeckung von amin = Cmin = 25 mm erforderlich.

7.2.2 Ergebnis

Das so entwickelte Bemessungsnomogramm ist in Bild 31a fir eine Zielzuverlassigkeit von £, = 1,5
(XC2 und XC4) und in Bild 31b fur eine Zielzuverlassigkeit von 5 ~ 0,5 gegeben (XC3).
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8 Klassifizierung von Beton

8.1  Carbonatisierungs-Widerstandsklassen RCX

Zur Klassifizierung von Beton wurde folgender Vorschlag gemacht: ,Definition of class is 50-years
of exposure to stable moderate humidity conditions XC3 (65 % r.H.) with 10%-probability of

carbonation front exceeding (mm)” (Leivestad, 2013)

Danach werden Betone anhand ihrer Carbonatisierungstiefe in Carbonatisierungs-

Widerstandsklassen klassifiziert.

Um anhand von Carbonatisierungstiefen Betone zu klassifizieren, miissen Bedingungen fur den
Zeitpunkt und die Expositions- (Umgebungs-)bedingungen, unter denen der Carbonatisierungspro-
zess stattfindet, definiert werden. Ferner muss eine bestimmte Uberschreitungswahrscheinlichkeit

(Annahmewahrscheinlichkeit) festgelegt werden.

Die Bedingungen fir die Klassifizierung anhand von Carbonatisierungstiefen sind wie folgt

vorgegeben (Leivestad, 2013)

Referenzzeitpunkt 50 Jahre
Referenzexposition konstant 65 % r.H.
Maximale Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung 10 %

Carbonatisierungs-Widerstandsklassen RCX (Resistance Carbonation) beschreiben jeweils einen
Tiefenbereich von 10 mm Breite, indem die Carbonatisierungstiefen liegen kénnen. Die Tiefe X der

spez. Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX gibt danach die obere Klassengrenze an.
X=20mm X =30 mm X=40mm (...)

Betone konnen der spezifischen Klasse zugeordnet werden, wenn nur maximal 10% der
Carbonatisierungstiefen des zugrunde liegenden Betonvolumens nach 50 jahriger Exposition (im

Laborklima 20/65) die obere Klassengrenze X Uberschreiten.

In Bild 32 unten sind Klassen mit den jeweiligen Klassengrenzen X in mm dargestellt. Bild 32 oben
zeigt die relative Haufigkeit (Dichtefunktion) von Carbonatisierungstiefen zum Referenzzeitpunkt in
der Referenzexposition von zwei spezifischen Betonvolumen. Das 90%-Quantil der gemessenen
Carbonatisierungstiefe ist jeweils mit einem Punkt markiert. Die Zuordnung zur jeweils zugehdérigen

Widerstandsklasse ist mit Pfeilen dargestellt.
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= =909 i : 10% Wahrscheinlichkeit
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Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

Bild 32: Zuordnung von Betonen zu Carbonatisierungs-Widerstandsklassen wie in (Greve-Dierfeld,
Gehlen 2014b)

In Bild 32 oben links sieht man, dass 10 % der gemessenen Carbonatisierungstiefen (bzw. das
90%-Quantil; vgl. blauer Punkt in Bild 32) eine Tiefe von 19 mm uberschreiten. Damit liegt das
90 %-Quantil der Carbonatisierungstiefe zwischen 10 mm und 20 mm und der Beton kann der
Widerstandsklasse RC20 zugeordnet werden. In Bild 32 oben rechts sieht man, dass 10 % der
gemessenen Carbonatisierungstiefen eine Tiefe von 37 mm Uberschreiten. Damit liegt das 90 %-
Quantil der Carbonatisierungstiefe zwischen 30 mm und 40 mm und der Beton kann der

Widerstandsklasse RC40 zugeordnet werden.

Die Qualifizierung der Betone (Klassifizierung) muss aus 6konomischen Grinden mit Hilfe einer

Kurzzeit-Prifung unter Laborbedingungen erfolgen.

8.2  Prifung

8.2.1 Anforderung an die Prifung

In der (Kurzzeit-) Prifung werden Proben in Anlehnung an die Referenzbedingung einer
Lhattrlichen NAC" CO,-Beaufschlagung ausgesetzt und die Carbonatisierungstiefe nach
definierten Beaufschlagungsdauern gemessen. Mithilfe des Wurzel-Zeit-Gesetzes (Gl. (32) bzw.

Gl. (7)) erfolgt die Extrapolation auf den Referenzzeitpunkt.
X, (50) = k 3/50 Gl. (32)

X:(50) Carbonatisierungstiefe zum Referenzzeitpunkt 50 Jahre [mm]

k Cabonatisierungsrate [mm/a®?]

In Bild 33 sind zur Veranschaulichung die gemessenen Carbonatisierungstiefen, gepriift in einer
Kurzzeit-Prifung, bis zu einem Zeitpunkt von ca. 1 Jahr, von zwei spezifischen Betonmischungen
im  Wurzelmalistab dargestellt. Unter Ansatz des Wurzel-Zeit-Gesetzes wird die
Carbonatisierungsrate ermittelt und damit die Carbonatisierungstiefe zum Referenzzeitpunkt
berechnet (Bild 33, blau).



Kapitel 8 Klassifizierung von Beton 82

40 :
= ® Messwertte Mischung €5 Refererw,*
x ] . X
o 4 1 mMesswelte Mischung C10 A
_4(]__,.) a\(\A\ /
S _ W\
% £ 20 \‘q\'\o(\/
o E ] e 2P
o ]
e ] /
§ o / g —
) ] : | —

0 ? : ——

0 1 4 9 16 25 36 49

\Zeit [Jahre]

Bild 33: Kurzzeit-Prifung und Modellextrapolation auf den Referenzzeitpunkt

Das Wurzel-Zeit-Gesetz unterstellt, dass sowohl die CO,-Diffusionseigenschaften des Betons als
auch seine Bindekapazitat orts- und zeitunabhéngig sind, d.h. die Carbonatisierungsrate Uber die

Zeit konstant ist.

« Tatsachlich kdnnen aber Inhomogenitaten des Betons, insbesondere im oberflachennahen

Bereich, zur Tiefenabhangigkeit des Diffusionskoeffizienten und der Bindekapazitat fuhren.

« Hydratations-, Feuchte- und Carbonatisierungsgradienten sowie Diffusionsprozesse des
Ca(OH), konnen zur zeitlichen Veradnderungen von Diffusionseigenschaft und

Bindekapazitat fuhren.
Damit muss die Priifung so konzipiert werden, dass

« konstante, absolute (vergleichbare) Carbonatisierungsraten reprasentativ fur Langzeit-

prognosen ermittelt werden und

« die gemessenen Carbonatisierungstiefen ausreichend differenzierbar sind.

Daneben muss zur Klassifizierung von Beton das Probenvolumen reprasentativ fur die
Produktionseinheit sein. Die Untersuchungsbedingung muss stabile, konstante Carbonatisierungs-

prozesse sicherstellen und die Untersuchungsdauer sollte wirtschaftlich kurz gehalten werden.

8.2.2 Existierende Prufvorschriften

Zur Klassifizierung des Betons wird eine Prifung unter natirlichen Bedingungen gewahlt, die die
Referenzbedingungen so gut wie mdoglich simuliert. Dazu sind die nach derzeitigem Stand in
Europa durchgefuhrten Prifungen zur Ermittlung von Carbonatisierungstiefen unter natirlichen

Bedingungen in Tabelle 26 zusammengestellt.
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Form, Umfang (=Gr6Re) und Anzahl der Proben sind in nahezu allen Priifvorschriften identisch.
Prismen dienen der Sicherstellung eindimensionaler Transportprozesse. Die ProbengréfRe dient
der Sicherstellung der Verdichtbarkeit und ist daher abhangig vom GréRtkorn. Die Anzahl der
Probekérper soll die Kontrolle gleichbleibender Verdichtungsgite erlauben und sicherstellen, dass
das Probenvolumen reprasentativ fir die Mischung ist. Damit wird bei der Wahl nur einer Probe
(Tabelle 28) unterstellt, dass diese eine Probe reprasentativ fir die Mischung ist. Diese
Unterstellung erfolgte, da nach Hunkeler, 2012 die Standardabweichung zwischen den vier Seiten
einer Probe im Bereich der Standardabweichung aller Messwerte einer Probe liegt. Ferner liegt die
Standardabweichung zwischen drei Proben einer Mischung im Bereich der Standardabweichung

aller Messwerte einer Probe, vgl. Kapitel 8.3.

Wie in allen vorgestellten Prifbedingungen wird die Temperatur in der Klimakammerlagerung mit
20+ 2°C und die relative Luftfeuchte mit 65+5 % vorgegeben, um stabile und optimale
Bedingungen fiir den Carbonatisierungsprozess sicherzustellen, vgl. Kapitel 4.3. Mit einer relativen
Luftfeuchte von 65 +5 % wird zudem das Referenzklima abgebildet und es kann angenommen
werden, dass die Trocknungsfront der Carbonatisierungsfront vorauseilt (Zhang et al.,, 2012,
Bahador & Jong, 2006, Basheer et al., 2000). Da die CO,-Konzentration der Atmosphére derzeit
bei rund 0,0395 Vol.-% liegt, wird als Richtwert fir die CO,-Konzentrationen im Labor

0,04 + 0,005 Vol.-% angesetzt, vgl. Kapitel 4.3.

Die Messung erfolgt unter Ausschluss von Eckbereichen mit erhéhten Carbonatisierungstiefen
aufgrund mehrdimensionaler Transportprozesse und im Vergleich erhdhter Carbonatisierungstiefen
aufgrund grofRer Luftporen bzw. Gesteinskérnungen mit dem pH-Indikator Phenolphthalein. Der
Farbumschlag bei Phenolphthalein von farblos zu pink findet bei pH-Werten zwischen 8 und 9,8
statt (~ 9,2). Da Betonstahl bei pH-Werten oberhalb von pH 10 in nahezu allen in der Praxis
vorkommenden Potenzialbereichen passiv bleibt (Hussain & Ishida, 2009, Moreno et al., 2004),
wird unterstellt, dass mit dem Phenolphthaleintest die Depassivierungstiefe des (teil-)
carbonatisierten Betons bestimmt wird. Bestatigt wird diese Schlussfolgerung, da nach Chen et al.,
2004 angenommen wird, dass bei pH ~ 9,2 nahezu das gesamte Ca(OH), carbonatisiert ist. Um
die Prifung vergleichbar zu halten, erfolgt die Prifung eine Stunde nach Bespriihen, da sich die

angezeigte Carbonatisierungsfront indikatorbedingt mit der Zeit verandert.

Uneinigkeit herrscht bezlglich der Nachbehandlungsdauer und der Vorgehensweise zur Ermittlung

von Carbonatisierungsraten, d.h. beziglich der Untersuchungsdauer.

Die Dauer der Nachbehandlung liegt zwischen 7 Tagen und 28 Tagen (DIBt, 2012) oder Sie variiert
in Abhangigkeit der Festigkeitsentwicklung (CEN/TS 12390-10:2007).

Die Ermittlung der Carbonatisierungsrate erfolgt entweder zu einem Untersuchungszeitpunkt oder
durch Regression an mehrere Untersuchungszeitpunkte bei frihem Messbeginn (14 bzw. 28 Tage)
mit Ausschluss einer Nullmessung bzw. bei spatem Messbeginn (140 bzw. 180 Tage) ohne
Ausschluss einer Nullmessung. Die Untersuchungsdauern und Anzahl der Messzeitpunkte

variieren zwischen den Spezifikationen.
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Um konstante, absolute (vergleichbare) Carbonatisierungsraten bei guter Differenzierbarkeit

ermitteln zu kénnen, fehlen deshalb folgende Festlegungen:
e Untersuchungsdauer

« Nachbehandlungsdauer

8.2.3 Untersuchungs- und Nachbehandlungsdauer
Untersuchungsdauer

In Bild 34 sind Carbonatisierungsraten von Mischungen gleicher Zusammensetzung, hergestellt
und geprift in verschiedenen Laboren und getrennt nach verwendeter Zementart fiir spezifische
Untersuchungszeitpunkte von DIBt, 2012 dargestellt. Bei den Betonen handelte es sich um sieben
Tage nachbehandelte Feinkornbetone (GréRtkorn 8 mm) mit einem w/b-Wert von 0,5 und einem
Zementgehalt von 450 kg/m3 unter Verwendung von CEM II/A-LL (20% LL) mit n~11
Mischungen, CEM III/B mit n ~ 40 Mischungen und CEM II/B-M (S-V) (15% S, 20% V) mit n~ 8

Mischungen.

2 10 1 y n w
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Bild 34: Carbonatisierungsraten zu spezifischen Untersuchungszeitpunkten t.,,. vorab veroffentlicht
in von Greve-Dierfeld & Gehlen, 2014b

In Bild 34 sieht man, dass die Carbonatisierungsrate in den ersten 140 Tagen (0,38 Jahren) der
CO,-Beaufschlagung bindemittelunabhangig zunimmt und sich dann auf einem Niveau einpendelt.
Eine zunachst erhdhte Betonfeuchte kdnnte zu anfanglich gebremstem Carbonatisierungsfortschritt
fihren. Da angenommen wird, dass der Wasserdampfdiffusionskoeffizient von Beton grofier ist als
der effektive CO,-Diffusionskoeffizient unter natirlichen CO,-Konzentrationen, eilt die
Austrocknungsfront der Carbonatisierungsfront jedoch voraus, sodass Oberflacheneffekte und
Messunsicherheiten (Bluten, Reste von Trennmitteln) oder ein anféngliches Absinken der CO,-

Konzentration fir die zunachst geringe Carbonatisierungsrate verantwortlich gemacht werden.

In Bild 34 sieht man, dass die Streuung der Carbonatisierungsrate in den ersten 140 Tagen

(0,38 Jahren) der CO,-Beaufschlagung bindemittelunabhangig abnimmt und sich dann auf einem
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Niveau einpendelt. Erhdhte Materialinhomogenitat im oberflachennahen Bereich und erhéhte
Messunsicherheiten bei geringen Carbonatisierungstiefen kénnen dafiir verantwortlich gemacht

werden.

Da die Carbonatisierungsrate nach 140 Tagen CO,-Beaufschlagung auf einem Niveau streut, ist
mit Einbul3en in der Prazision zu rechnen. Die PrazisionseinbuRe gegeniber einer Regression mit
dem Wourzel-Zeit-Gesetz in Anlehnung an CEN/TS 12390-10:2007 wurden in Bild 35 untersucht.

In Bild 35 sind Carbonatisierungsraten, ermittelt durch Regression in Anlehnung an
CEN/TS 12390-10:2007, den Carbonatisierungsraten, ermittelt zu einem Untersuchungszeitpunkt
texp = 140 Tage (links), bzw. den Carbonatisierungsraten, ermittelt zu zwei Untersuchungs-
zeitpunkten durch Regression te, =140 und 365 Tage (rechts), gegeniibergestellt. Dazu sind
Daten von DIBt, 2012, Hardtl et al., 2007, Manns et al., 1998 herangezogen worden. Die
Mischungen waren mit unterschiedlichen w/z-Werten hergestellt worden. Detaillierte Angaben zur

Betonzusammensetzung finden sich im Anhang A6.
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Bild 35: Gegenuberstellung der Carbonatisierungsraten, ermittelt nach 140 Tagen (links) sowie
nach 140 Tagen und 365 Tagen (rechts) bzw. durch Regression in Anlehnung an
CEN/TS 12390-10:2007

Bild 35 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen Auswerteverfahren. Der
relative Fehler, welcher sich gegenlber der Regression in Anlehnung an CEN/TS 12390-10:2007
jeweils einstellt, ist in Tabelle 27 angegeben.

Tabelle 27: Relativer Fehler aus Bild 35 (Wahrer Wert Auswertung in Anlehnung an CEN/TS
12390-10:2007)

texp = 140 Tage texp = 140 & 365 Tage

Mittlerer relativer Fehler [%] 2,5 0,6

Gemessen am Variationskoeffizienten (Bild 36) bzw. der Streuung (Bild 34) ist der relative Fehler

gering.
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Nachbehandlungsdauer

Mit zunehmender Nachbehandlungsdauer verlangsamt sich der Carbonatisierungsfortschritt
gemaf Kapitel 4.2.2 nahezu bindemittelunabhangig. Mit abnehmender Carbonatisierungstiefe ist

anzunehmen, dass:
» die Differenzierbarkeit abnimmt,
» die konstante Messunsicherheit starker ins Gewicht fallt,
« die Materialinhomogenitat zunimmt.

In Bild 36 (links) sind die Variationskoeffizienten verschiedener Betone von DIBt, 2012 zu
spezifischen Priifzeitpunkten fir zwei Nachbehandlungsdauern angegeben. In Bild 36 (rechts) sind

die Variationskoeffizienten tber die Carbonatisierungstiefe dargestellit.

100 o O : : : :
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JTage Prifalter “flahre Carbonatisierungstiefe [mm]

Bild 36: Variationskoeffizient der Vergleichsprazision fur die Betone mit 7 bzw. 28 Tagen
Nachbehandlungsdauer (unterschiedliche Rohstoffe)

In Bild 36 (links) ist zu sehen, dass sich die Variationskoeffizienten bei einer
Nachbehandlungsdauer von sieben Tagen ab einer Prifdauer von rund 140 Tagen auf einem
Niveau einpendeln. Bei einer Nachbehandlungsdauer von 28 Tagen pendeln sich die
Variationskoeffizienten erst nach rund einem Jahr auf einem Niveau ein. In Bild 36 (rechts) ist zu
sehen, dass sich die Variationskoeffizienten unabhéngig von der Nachbehandlungsdauer ab einer
Tiefe von rund 2 bis 4 mm auf einem Niveau einpendeln. Danach hangt die Prazision weniger von
der Nachbehandlungsdauer ab als von der Carbonatisierungstiefe. Bei einer
Carbonatisierungstiefe von 4 mm liegt die Vergleichsprazision bei rund CoV =20 %. Etwas
geringer ist die Prazision bei einer Tiefe von 2 mm, jedoch auch hier auf einem vergleichsweise
geringen Niveau. Zur Verkirzung der Prifungsdauer wurde deshalb im Rahmen dieser Arbeit eine
Mindesttiefe von 2 mm gewahlt, da diese Festlegung in Bezug auf eine nachfolgende statistische

Klassifizierung basierend auf Quantilwerten auf der sicheren Seite liegt.
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Folgerungen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass konstante, absolute (vergleichbare) und

differenzierbare Carbonatisierungsraten:
« nach CO,-Beaufschlagungsdauern von 140 Tagen,
e bzw. ab einer Carbonatisierungstiefe von 2 mm ermittelt werden kdnnen,

e Eine Nachbehandlungsdauer von sieben Tagen praxisrelevanter als eine 28 Tage
Nachbehandlungsdauer ist und zu Vorteilen hinsichtlich Prifdauer bzw. Prifpréazision fiihrt,

mithin zweckmafig ist.

8.2.4 Gewadhlte Prufvorschrift
Die in Kapitel 8.2.2 und Kapitel 8.2.3 festgelegte Prifbedingung ist in Tabelle 28
zusammengefasst.

Tabelle 28: Gewahlte Prifvorschrift

Probekorper 1 Prisma: 100 x 100 x 500 mm? (Beton Grof3tkorn > 10 mm),
40 x 40 x 160 mm3 (Mdrtel, Feinbeton),

Nachbehandlungsdauer 7 Tage: 1 d in Schalung, 6 d in Wasser bei 20 £ 2 °C

Umgebungsbedingung Lagerung beispielsweise gemal Bild 43 in einer Klimakammer

20+£2°C, 65 %5 % RH, 0,04 + 0,005 Vol. % CO,

Messung an einer 50 mm starken, frisch abgebrochenen und von Staub
befreiten Bruchflache der Proben 1 h + 15 min nach Besprihen mit
Indikator: 1 % Phenolphthalein in 70 %-igem Ethanol (1 %-ige
Phenolphthaleinlésung), an jeder Probekdrperseite nach Bild 43 mit

einer Genauigkeit von 0,1 mm, Rundung auf 0,5 mm

Vorkonditionierung keine
CO,- Untersuchungszeitpunkte te, = 140 + 1 Tag bzw. ab einer
Beaufschlagungsdauer Carbonatisierungstiefe von x. (t) 22 mm

Carbonatisierungsrate d =k "
. km — ™NAC,i
der spez. Mischung " ' e

Knac, [mm /a°'5] mit dy m der mittleren Carbonatisierungstiefe der Probe
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8.3  Klassifizierung

Zur Klassifizierung werden nun (gemaf Bild 32 oben) Gruppen von Betonmischungen gesucht, die

ahnliches Carbonatisierungsverhalten aufweisen.

Dazu werden im ersten Schritt die Parameter der Betonzusammensetzung identifiziert, die
mafigebenden Einfluss auf das Carbonatisierungsverhalten haben. Da im Rahmen dieser Arbeit
letztendlich deskriptive Regeln fir die Betonzusammensetzung abzuleiten sind (Klassifizierung
nach Zusammensetzung), stellen die identifizierten Parameter gleichzeitig die in deskriptiven

Regeln zu spezifizierenden Parameter dar.

8.3.1 Zu spezifizierende Parameter der Betonzusamme nsetzung - Voruberlegung

Unter konstanten Bedingungen bei moderater Feuchte bestimmen die CO,-Diffusionseigenschaft
und die Bindekapazitat des Betons bzw. Mdrtels die Hohe des Carbonatisierungswiderstandes (die
Carbonatisierungsrate). Das CO,-Diffusionsvermégen wird mafigebend von der Porenstruktur
(Porositat, Porengréf3e und Tortuositat) des carbonatisierten Betons beeinflusst. Die Parameter der
Betonzusammensetzung, die insbesondere die Porositdt und die Porenstruktur des Betons
bestimmen, sind u. a. der w/b-Wert und der Bindemitteltyp. Die Bindekapazitat des Betons wird
hauptsachlich vom Calciumhydroxidgehalt des Betons und damit vom Klinkergehalt und folglich

von der Zementart beeinflusst.

Im carbonatisierten und teilcarbonatisierten Beton hangt die CO,-Diffusionsgeschwindigkeit zudem
von den Reaktionsmechanismen ab, die die strukturellen Anderungen des Betons im
carbonatisierten und teilcarbonatisierten Bereich kontrollieren. Die strukturellen Anderungen des
Betons beruhen auf der Zusammensetzung, d. h. dem Anteil der verschiedenen Phasen des
Zementsteins, die wiederum von dem Hydratationsgrad bzw. dem w/b-Wert und dem

Bindemitteltyp beeinflusst werden (Lagerblad, 2006).

Im Folgenden wird der Einfluss verschiedener Parameter der Betonzusammensetzung auf die
Carbonatisierungsrate quantitativ untersucht. Dazu werden Serien ausgewahlt, welche sich in dem
zu untersuchenden Merkmal unterscheiden. Dann wird ein Bezugspunkt gewahlt. Der Bezugspunkt
orientiert sich entweder an derzeit tUblichen deskriptiven Regeln oder an dem Wert, fir den die
meisten Messwerte vorhanden sind. Liegen Messwerte (Carbonatisierungsraten) zu dem
Bezugspunkt vor, werden Verhéltniswerte gebildet. Liegen keine Messwerte zum Bezugspunkt vor,
erfolgt die Auswertung Uber Regression. Erfolgt die Auswertung tiber Regression, ist dies durch
Angabe von Regressionsgeraden bzw. —kurven an die Originaldaten gekennzeichnet. Ob die
untersuchten Parameter der Betonzusammensetzung zu einer Betonfamilie zusammengefasst

werden, orientiert sich daran, ob sich systematische Unterschiede ergeben.
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Einfluss des Bindemittelgehalts und der Betonart:

Theoretisch nimmt mit zunehmendem Zementgehalt bei gleichbleibendem w/z-Wert die
Flacheneinheit, durch die das CO, diffundiert, zu und damit das carbonatisierte Betonvolumen. Die
Carbonatisierungstiefe bleibt davon jedoch unberiihrt. Ebenso verhdlt es sich mit dem
Bindemittelgehalt bei gleichbleibendem w/b-Wert, solange das Verhdltnis von Zement zu

Zusatzstoff gleich bleibt (Hunkeler, 2012).

In Bild 37 (oben) sind Carbonatisierungsraten bei gleicher Zementart, Zementfestigkeitsklasse,
gleichem Klinkergehalt und w/b-Wert, in Abhangigkeit vom Zementgehalt dargestellt. In Bild 37
(unten) ist der Einfluss des Zementgehalts auf die Carbonatisierungsrate dargestellt. Als

Bezugspunkt wurde ein Zementgehalt von 350 kg/m?3 gewahlt.
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Bild 37: Einfluss des Bindemittelgehalts auf die Carbonatisierungsrate, einzelne Serien (oben),
normiert auf 350 kg/m3(unten) (eigene Daten, Hunkeler, 2012, VDZ, 2012, Kuosa, 2011, Lowke et
al., 2008, Siebel & Sprung, 1991)

Bild 37 zeigt, dass der Zementgehalt keinen systematischen Einfluss auf die Carbonatisierungsrate
ausubt. Diese Beurteilung gilt nur bis zu einem unteren kritischen Klinkergehalt (Bindergehalt) und
solange ein nach betontechnologischem MaRstab homogener Beton hergestellt werden kann, u.a.

zur Sicherstellung einer hinreichnden Verarbeitbarkeit und begrenztem Schwindmal3.

Die Betonart (selbstverdichtender Beton, Spritzbeton) hat nach Untersuchungen von Sideris &
Anagnostopoulos, 2013, Hunkeler, 2012, Furrer, 1990 bei gleichem effektivem w/b-Wert kaum
systematischen Einfluss auf die Carbonatisierungsrate. Nach Sideris & Anagnostopoulos, 2013
werden bei hohen w/b-Werten (0,65) geringfligig hthere Carbonatisierungsraten fiir Normalbeton

als fur selbstverdichtenden Beton ermittelt.
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Einfluss von Zusatzmitteln

Betonverfliissiger oder FlieBmittel kbnnen eine Abnahme der Porengréenverteilung zur Folge
haben (He et al., 2012). Systematische Einflisse auf die Carbonatisierung konnten bisher in der
Literatur nicht festgestellt werden. Nach Hunkeler, 2012 und Harrison, 2008 ist der Einfluss von
Betonverfliissigern oder FlieBmitteln auf die Carbonatisierung deshalb vernachlassigbar, solange

eine gleichbleibende Verdichtungsgite unterstellt werden kann.

Schwindreduzierer verringern die Druckfestigkeit des Betons und erhéhen damit indirekt die
Porositat (VDZ, 2012). Untersuchungen von VDZ, 2012 haben gezeigt, dass der Einfluss

gegeniber anderen Einfliissen gering ist.

Kinstliche Luftporen erhéhen die Gesamtporositat und kénnen das schnellere Austrocknen des
Betons férdern, was theoretisch sowohl eine Erhéhung als auch eine Verringerung der
Carbonatisierungsrate zur Folge haben kann (Lowke et al., 2008, Mansour, 1995, Schiel3l, 1976).
In Bild 38 (oben) sind Carbonatisierungsraten in Abhangigkeit vom Frischbetonluftporenvolumen
von Betonen mit jeweils gleicher Zementart, Zementfestigkeit, gleichem Klinkergehalt, w/b-Wert,
nahezu identischen Zementgehalten, Gesteinskérnungen, verschiedenen Rohstoffen, hergestellt
und gepruft in verschiedenen Laboren, dargestellt. In Bild 38 (unten) wird der Einfluss des
Frischbetonluftporenvolumens auf die Carbonatisierungsrate gezeigt. Als BezugsgrofRe sind

1,9 Vol.-% gewahlt worden.
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Bild 38: Einfluss des Frischbetonluftporenvolumens auf die Carbonatisierungsrate einzelner Serien
(oben), normiert und bezogen auf einen Frischbetonluftporengehalt von 1,9 Vol.-% (unten) (VDZ,
2012, Kuosa, 2011 und Lowke et al., 2008

Bis zu einem Frischbetonluftporenvolumen von 5,5% (Einsatz von LP-Mittel) ist Kkein

systematischer Einfluss auf die Carbonatisierungstiefe zu erkennen.
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Einfluss der Gesteinskérnung: Sieblinie, GroRtkorn, Art der Gesteinskérnung

Theoretisch ist der Einfluss der Sieblinie vernachlassigbar, da der Carbonatisierungsfortschritt bei
dichter Gesteinskérnung (Normalzuschlag) in der Zementmatrix stattfindet. Vorausgesetzt wird
dabei, dass ein nach betontechnologischem Maf3stab homogener Beton hergestellt wird, dass die
Qualitat der Kontaktzone der Zementmatrix entspricht und dass eine ausreichend gute Verdichtung
sichergestellt wird. Ebenso ist der Einfluss des Grofitkorns vernachlassigbar, solange das
Grofitkorn mindestens im Verhdltnis 1:3 bis 1:5 zur Bauteilgeometrie steht. Damit ist auch kein
Unterschied zwischen den Carbonatisierungsraten von Mérteln und Betonen zu verzeichnen.
Bild 39 (oben) zeigt Carbonatisierungsraten in Abhéngigkeit vom GroRtkorn bei gleichen w/b-
Werten und Zementfestigkeitsklassen, aber unterschiedlichen Zementgehalten und Rohstoffen,
hergestellt und geprift in verschiedenen Laboren. Bild 39 (unten) stellt den Einfluss des

Grol3tkorns, jeweils bezogen auf 8 mm Grof3tkorn, auf die Carbonatisierungsrate dar.

[N

ACEM132,50,42
ACEM132,50,50
¢CEM142,50,50
¢CEM 1425 0,60

o>

Carbonatisierungsrate kyac
[mm/a®9]

O OFRPNWRMNUUION®OO

w

] ACEM 32,5 0,42
2,5 1 ACEM [ 32,5 0,50
] ®CEM 1425 0,50
®CEM [ 42,5 0,60

2,0

15 -

05 -

Bezogene Carbonatisierungs-
rate [-] Bezugspunkt 8 mm

0,0

4 8 16 32
GroRtkorn [mm]

Bild 39: Einfluss des GréRtkorns auf die Carbonatisierungsrate einzelner Serien (oben), normiert
und bezogen auf 8 mm Grofitkorn (unten) (eigenen Untersuchungen, VDZ, 2012, Hunkeler, 2012,
Lowke et al., 2008, Siebel & Sprung, 1991)

Bild 39 Dbestatigt, dass das Grotkorn keinen systematischen Einfluss auf die

Carbonatisierungsrate hat.
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Auch die Art der Gesteinskdérnung hat keinen systematischen Einfluss auf die
Carbonatisierungsrate, solange die Gesteinskérnung als dicht angesehen werden kann, da
Diffusionsprozesse dann hauptséchlich in der Zementmatrix stattfinden (Hunkeler, 2012). Nach
Graubner & Proske, 2004 kann auch der Einfluss der Kornform (gebrochen oder ungebrochen)

vernachlassigt werden.

Porose, recyclierte oder Leichtzuschlage kénnen jedoch theoretisch die Gesamtporositéat erhéhen,
das Austrocknen des Betons fordern und damit die CO,-Diffusionsgeschwindigkeit vergréRern. Auf
der anderen Seite koénnen pordse, recyclierte oder Leichtzuschlage durch eine innere
Nachbehandlung die Dauerhaftigkeitseigenschaften verbessern. Werden pordse, recyclierte oder
Leichtzuschlage zugegeben, wird theoretisch kein systematischer Einfluss auf die
Carbonatisierungsrate unterstellt, solange die Porositéat der Gesteinskdrnung nicht die Porositat der
Matrix Ubersteigt, da die CO,-Diffusion als geschwindigkeitsbestimmender Teilprozess der
Carbonatisierung angenommen wird. Damit ist der Einfluss von Leicht- oder recyclierten
Gesteinskérnungen abhangig von dem w/b-Wert des Betons, seinem Bindemitteltyp und der

Menge der ersetzten Gesteinskdrnung (Da Silva at al, 2009).
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Einfluss der Zementfestigkeitsklasse

Die Zementfestigkeitsklasse wird im Wesentlichen durch die Zementmahlfeinheit bestimmt (Blaine-
Wert). Die Zementfestigkeitsklasse hat Einfluss auf die Hydratationsgeschwindigkeit und damit auf
den Hydratationsgrad bei CO,-Beaufschlagungsbeginn. Theoretisch misste die Zementfestigkeit
dann die Carbonatisierungsrate beeinflussen. Zudem fiihrt eine hdhere Zementfestigkeit zu einer

feineren Porenstruktur (VDZ, 2012), was theoretisch den Carbonatisierungswiderstand ebenfalls
erhoht.

In Bild 40 (oben) sind Carbonatisierungsraten mit jeweils gleichem w/b-Wert, Zusatzstofftyp und
-gehalt, jedoch variierendem Zementgehalt, variierender Gesteinskdrnung und variierenden

Zusatzmitteln, bezogen auf die Zementfestigkeitsklasse, abgebildet. In Bild 40 (unten) ist der

Einfluss der Zementfestigkeitsklasse, bezogen auf eine Zementfestigkeit von 42,5 auf die

Carbonatisierungsrate, dargestellt.
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Bild 40: Einfluss der Zementfestigkeitsklasse auf die Carbonatisierungsrate einzelner Serien
(oben), normiert und bezogen auf eine Zementfestigkeitsklasse 32,5 (unten) (eigene
Untersuchungen, Hunkeler, 2012, VDZ 2012, Kuosa, 2011, Miller & Lang, 2007)

Bild 40 deutet darauf hin, dass die Zementfestigkeitsklasse einen systematischen Einfluss auf die
Carbonatisierungsrate ausibt. Da der relative Einfluss, verglichen mit anderen Einflissen, gering

ist (siehe unten), wird der systematische Einfluss im weiteren Verlauf vernachlassigt.



Kapitel 8 Klassifizierung von Beton 95

Einfluss des Bindemittels

Theoretisch haben Art und Gehalt an Zusatzstoffen Einfluss auf die Porenstruktur und damit das
CO,-Diffusionsvermdgen des Betons. Ferner haben Art und Gehalt an Zusatzstoffen Einfluss auf

den Calciumhydroxidgehalt des Betons und damit auf seine Bindekapazitat.

Die Carbonatisierungsreaktion bei Portlandzementklinker (CEM ) fiihrt zu einer feineren
Porenstruktur (Bier, 1988, Visser, 2012) und einem hoéheren Carbonatisierungswiderstand. Die
Verwendung von Kalksteinmehl (L, LL) als inertem Zusatzstoff (Zusatzstoff des Typs I) kann die
PorengréRen und Gesamtporositat der Zementmatrix erhéhen (Muller & Lang, 2007) und damit
theoretisch auch das CO,-Diffusionsvermégen sowie die Carbonatisierungsrate. In
nichtcarbonatisiertem Beton fiihrt der Zusatz von Hittensand, Flugasche und Silikastaub als latent-
hydraulischem bzw. puzzolanischem Zusatzstoff (Zusatzstoff des Typs IlI) zu einer Verringerung
der PorengrofRe bei nahezu gleichbleibender Gesamtporositat (Schneider & Meng, 2000, Bier,
1988, Fraay, 1990). Da Silikastaub nur in sehr geringen Zugabemengen verwendet wird, wird eine
Verringerung von PorengréfRe und Gesamtporositat hier jedoch maRgebend auf die Fillerwirkung
zurlickgefuihrt (Schiel3l & Lay, 2002). In carbonatisiertem Beton fuhren der geringere Gehalt von
Ca(OH), (CH) und der hohere Gehalt an C-S-H, insbesondere bei GGBS, FA und SF, zur
verstarkten Bildung von Vaterit und damit zu einer gréberen Porenstruktur. Auch die puzzolanische
Reaktion bei FA und SF fiihrt zu einer Veranderung des Verhéltnisses zwischen CH und C-S-H.
Damit findet die Carbonatisierungsreaktion mehr mit dem C-S-H statt, und die Porenstruktur im

carbonatisierten Beton wird grober.

Der Verbrauch des CH fihrt zur Absenkung des pH-Werts der Porenlésung. Damit bewirkt ein
hoherer Klinkergehalt eine hohere Bindekapazitat und fihrt folglich zu einer geringeren
Carbonatisierungsrate. Das heif3t, unabhangig vom Zusatzstofftyp steigt die Carbonatisierungsrate
mit zunehmendem Zusatzstoffgehalt. Der Verbrauch des Calciumhydroxids bei der puzzolanischen
Reaktion von FA und SF fiihrt zudem theoretisch zu einer zeitabhangigen Abnahme der

Bindekapazitat.

In Bild 41 (oben) sind Carbonatisierungsraten bezogen auf die ersetzte Klinkermenge
(Klinkerersatz), ermittelt unter nattrlichen Bedingungen, dargestellt. Die Carbonatisierungsraten
sind ausschlieBlich nach Klinkergehalt, Art des Zusatzstoffs, w/b-Wert und Zementfestigkeitsklasse
differenziert worden. Es ist nicht zwischen Zementhauptbestandteil und Zusatzstoff unterschieden
worden. In der Legende sind Art des Zusatzstoffs (Kalkstein = LL, Hittensand = GGBS, Flugasche
= FA, Silikastaub=SF), Zementfestigkeitsklasse und w/b-Wert angegeben. In Bild 41 (unten) ist der

Einfluss des Klinkerersatzes auf die Carbonatisierungsrate abgebildet.
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Bild 41: Einfluss des Klinkerersatzes durch Kalksteinmehl LL, Hittensand GGBS, Flugasche FA
bzw. Silikastaub SF auf die Carbonatisierungsrate einzelner Serien (oben), normiert (unten) (VDZ,
2012, Hardtl & Koc, 2012, Miller & Lang, 2007, Manns et al., 1998, Krell & Wischers, 1988)

In Bild 41 ist zu erkennen, dass bei Zugabe von Kalkstein die Zunahme der Carbonatisierungsrate

etwas hoher ist als bei Zugabe von Flugasche.

Normativ werden Zementarten nach Zusatzstofftyp(en) und Klassen von Klinkerersatzmengen
differenziert. Die Klinkerersatzmengen nach EN 197-1:2011, differenziert nach Hauptzementarten
bzw. Normalzement, sind in Tabelle 29 zusammengestellt.

Tabelle 29: Zementarten bzw. Normalzemente nach EN 197-1:2011 (CEM I bis CEN IlI/B)

Hauptzementart; Normalzemente Max. Klinkerersatz [M.-%]
CEM | 0 bis 5

CEM II/A-D 6 bis 10

CEM II/A (aulRer A-D) 6 bis 20

CEM II/B 21 bis 35

CEM III/A 36 bis 65

CEM 1lI/B 66 bis 80




Kapitel 8 Klassifizierung von Beton 97

Einfluss des w/b-Wertes

Theoretisch (bei vollstandiger Hydratation) nimmt die Carbonatisierungsrate bei w/b < 0,40 ein
Minimum an (Meng, 1993), da der fir die CO,-Diffusion benétigte Porenanteil mit Porengréf3en
>100nm verschwindend gering wird. Mit zunehmendem w/b-Wert nimmt die
Carbonatisierungsrate linear bis exponentiell zu (Sideris & Anagnostopoulos, 2013, Hunkeler,
2012).

In Bild 42 (oben) sind Carbonatisierungsraten fir verschiedene Betonzusammensetzungen,
lediglich differenziert nach Klinkergehalt und Zementfestigkeitsklasse, bezogen auf den
spezifischen w/b-Wert, angegeben. Es ist nicht zwischen Zusatzstoff und Zementhauptbestandteil
unterschieden worden (kein k-Wert-Ansatz). In Bild 42 (unten) ist der Einfluss des w/b-Werts,

bezogen auf einen w/b-Wert von 0,4, dargestellt.

[EY
o

Q ®CEM 1525
3 9 *CEM 1425
4 8 A y
[0}
IS A A /4; ACEM 325
gb_' 7 o +CEM II/A 42,5 (Klinkergehalt 85%)
% oc\U g ¢ CEM 1I/B 42,5 (Klinkergehalt 75%)
Q 1S ACEM II/B 32,5 (Klinkergehalt 65%)
D E 4 ¢ a
§ 3 . * + CEM III/A 42,5 (Klinkergehalt 50%)
S 5 A ACEM II/A 32,5 (Klinkergehalt 45%)
= >
© 1 4
O ! [
O T T
— 3,0 1 ®CEM 52,5
tv_ ] // + ecem |42'5
o E . s
= 2,5 - —
1] 2
= ] * A ACEM 1325
(7] b 4 A
QL oz h o~
S = = 2,0 A +CEM II/A 42,5 (Klinkergehalt 85%)
= ]
§_§ < 15 ] 3 A «CEM II/B 42,5 (Klinkergehalt 75%)
0w > 3 R
g g % ./ A ACEM 1I/B 32,5 (Klinkergehalt 65%)
_§ %’ 1,0 +CEM III/A 42,5 (Klinkergehalt 50%)
S ) 1 ACEM III/A 32,5 (Klinkergehalt 45%)
o205
0,0

0,40 045 050 055 060 065 0,70 0,75
w/b-Wert [-]

Bild 42: Einfluss des w/b-Werts auf die Carbonatisierungsrate einzelner Serien (oben), normiert
und bezogen auf einen w/b-Wert von 0,4 (unten) (eigene Untersuchungen, DIBt, 2012, Hunkeler,
2012, VDZ, 2012 Visser, 2012, Hardtl & Koc, 2012, Hardtl et al., 2007, Kuosa, 2011, VDZ, 2011,
Miuller & Severins, 2009, Lowke et al., 2008, Miller & Lang, 2007, Manns et al., 1998, Siebel &
Sprung, 1991, Krell & Wischers, 1988)

Bild 42 zeigt eine systematische Zunahme der Carbonatisierungsrate mit dem w/b-Wert.
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Auf eine Untersuchung des Einflusses der Betondruckfestigkeitsklasse ist verzichtet worden,
obwohl die Betondruckfestigkeitsklasse ein in heute giltigen deskriptiven Regeln spezifizierter

Parameter ist, da

« die Betondruckfestigkeitsklasse als Betoneigenschaft kein  Parameter der

Betonzusammensetzung ist und

« die Betondruckfestigkeit nicht den bindemittelspezifischen Einfluss auf die

Carbonatisierungsrate abbilden kann.

Zusammenfassung

Ohne bzw. mit vernachlassigbarem systematischem Einfluss auf die Carbonatisierungsrate und

damit nicht zu spezifizierende Parameter sind:
e Zementgehalt innerhalb gewisser betontechnologischer Grenzen, Betonart
e Gesteinskérnung und Sieblinie aul3er Leichtzuschlage und recyclierte Gesteinskérnung
« Betonzusatzmittel, auBer Luftporenbildner, wenn der Luftporengehalt 5,5 Vol.-% Ubersteigt.

Mit systematischem Einfluss auf die Carbonatisierungsrate und damit zu spezifizierende Parameter

der Betonzusammensetzung sind:
« w/b-Wert mit einer Toleranz von + 0,02 (EN 206-1:2000) und

e Klinkergehalt (Hauptzementart).
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8.3.2 Zur Klassifizierung herangezogener Datenbesta nd

Zur Klassifizierung von Beton in Abhangigkeit seiner Zusammensetzung stehen Beton- und
Mértelmischungen eigener Laboruntersuchungen und Betonmischungen aus Literaturquellen zur
Verfligung, vgl. Tabelle 30. Die Untersuchungsbedingungen in der Literaturrecherche entsprachen
der Priifbedingung (Tabelle 28). Die Beton- und Mértelmischungen wurden fiir Forschungszwecke
hergestellt bzw. dienten der Zulassung (DIBt, 2012). Die Daten bzw. Beton- und Mértelmischungen

stammen aus:
e Deutschland D (cbm, VDZ, HeidelbergCement, Wierig)
e Finnland FIN (VTT)
e Schweiz CH (TFB)

e den Niederlanden NL (TNO)

Damit wird sichergestellt, dass Betonmischungen verschiedener Quellen bzw. Labore und

Regionen zur Klassifizierung zur Verfiigung stehen.

Da, soweit erkennbar, regionale (nationale) Rohstoffe verwendet wurden, kann sichergestellt
werden, dass Mischungen hergestellt aus Rohstoffen verschiedener Abbaugebiete zur Verfligung

stehen.

Nahezu alle verwendeten Beton- und Mdrtelmischungen wurde in den Jahren > 2000 bis 2009
hergestellt. Damit kann unterstellt werden, dass die Betonausgangsstoffe weitestgehend den

Anforderungen an EN 206-1:2000 gentigen.

Als Bindemittel wurden Normzemente, ggf. in Kombination mit Zusatzstoffen verwendet.
Unabhangig davon, ob Normzemente nach EN 197-1:2011 oder Zemente in Kombination mit
Zusatzstoffen verwendet worden sind, wird im Folgenden immer der w/b-Wert angegeben (k=1).
Der innerhalb Europas verschiedentlich angewandte k-Wert-Ansatz ist nicht verwendet worden,
auch da die Konzepte ECPC und EPCC parallel dazu gelten. Ferner ist anhand der Art und Menge

der zugegebenen Zusatzstoffe der ,aquivalente” Normalzement ermittelt und angegeben worden.

Eine Ubersicht iiber die Zusammensetzung der Beton- bzw. Moértelmischungen findet sich in
Tabelle 30. Detailliete Angaben zu den Untersuchungszeitrdumen sowie Beton- bzw.

Mértelzusammensetzungen finden sich im Anhang A5 und A6.
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8.3.3 Eigene Untersuchungen

Untersuchungsmatrix und -durchfiihrung

Insgesamt wurden 39 Betonmischungen (Serie 1 bis 4) untersucht (Anhang A5).

Die Betonmischungen C1 bis C20 konnten der laufenden Produktion von Frischbeton fir
verschiedenste Forschungsvorhaben entnommen werden. Die Betonmischungen C21 bis C39
wurden hergestellt, damit nahezu alle in Deutschland Ublicherweise verwendeten CEM lI-Zemente
bertcksichtigt werden kdnnen. Die CEM II-Zemente sind von verschiedenen Zementherstellern
(HeidelbergCement, Deuna und Rohrdorfer) bereitgestellt worden. Der Zementgehalt mit 280 kg/m3
und der w/b-Wert mit 0,60 bzw. 0,65 hat sich an den deskriptiven Vorgaben fir die XC3- bzw. XC4-
Exposition (EN 206-1:2000) orientiert. Fir die Betone hergestellt mit Zementen CEM II/A-LL und
CEM III/A, sind zusatzlich Proben mit w/b-Werten von 0,45, 0,50 und 0,55 hergestellt worden. Es
wurde Gesteinskérnung mit der Sieblinie A16/B16 verwendet. Als Konsistenzklasse wurde C2
festgelegt. Bei Bedarf ist FlieBmittel FM2 der Firma Wdérment innerhalb der zulassigen Grenzen

zugegeben worden.

Die Untersuchungen wurden gemdaR Prifvorschrift Tabelle 28 durchgefiihrt. Die Prifungen

erfolgten in der Klimakammer des cbm der TU-Miinchen gemaR Bild 43.

Bild 43: Lagerung der Proben in der Klimakammer des cbm (links), Messung der
Carbonatisierungstiefe (rechts; Yu, 2013)

Die Temperatur bzw. die relative Luftfeuchte wurde in der Klimakammer auf 20+ 2 °C bzw.
65 + 5 % r.H. automatisch geregelt. Die CO,-Konzentration wurde wdchentlich gemessen und lag
im Untersuchungszeitraum bei 0,042 + 0,02 Vol.-%. Einzelergebnisse der Carbonatisierungs-

sowie die Frisch- und Festbetonuntersuchungen sind im Anhang A5 angegeben.
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Carbonatisierungsraten

In Bild 44 sind die Carbonatisierungsraten kyac,; der eigenen Betonmischungen zusammengestellt.

Die

der

Berucksichtigung

unter

Carbonatisierungsraten  erfolgte

der

Ermittlung

Carbonatisierungstiefen gemessen ab einer Untersuchungsdauer von 140 Tagen. Die Streubalken

Untersuchungszeitpunkt te, =2 140 Tage

den

far

(Wiederholstandardabweichungen) sind

angegeben (£ s von n = 20 Messpunkten).
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Bild 44: Carbonatisierungsraten der eigenen Betonmischungen

Die Carbonatisierungsraten der untersuchten Mischungen liegen zwischen 1,5 und 8,4 mm/a®° bei

w/b-Werten zwischen rund 0,40 und 0,65. Die Wiederholstandardabweichung liegt bei im Mittel

0,7 mm/a®”.
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8.3.4 Vergleich mit Literaturdaten

In Bild 45 sind die Carbonatisierungsraten ermittelt aus Literaturdaten und die der eigenen

Untersuchungen aufgetragen. Die Ermittlung der Carbonatisierungsraten aus Literaturdaten

einer

ab

gemessen
Untersuchungsdauer von te,, =2 140 Tagen. Die Fehlerbalken (+ s) zeigen die Standardabweichung

Berlcksichtigung der  Carbonatisierungstiefen

unter

erfolgte

zwischen drei Proben einer Mischung.
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Bild 45: Carbonatisierungsraten aus eigenen Untersuchungen und der Literatur
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Die Carbonatisierungsraten liegen zwischen 0,8 und 12,2 mm/a®° bei w/b-Werten zwischen rund
0,40 und 0,65. Bezogen auf eine Hauptzementart und einen w/b-Wert liegen die
Carbonatisierungsraten der eigenen Untersuchungen im Bereich der Carbonatisierungsraten aus
der Literatur. Die Wiederholstandardabweichung der eigenen Untersuchungen ist mit
s, ~ 0,7 mm/a®° nur geringfiigig hoher als die Wiederholstandardabweichung von VDZ, VTT und

TNO mit 0,3 mm/a®® <'s, < 0,65 mm/a®® .

Bild 45 zeigt, dass die Streuung zwischen den Carbonatisierungsraten eines Labors innerhalb des
Bereichs der Streuungen aller Carbonatisierungsraten innerhalb einer Betonfamilie, gebildet aus
Mischungen mit gleichem w/b-Wert und Hauptzementart, liegen. Vgl. hierzu Bild 45 unten:

Untersuchungsergebnisse von VDZ (w/b = 0,65 aus CEM I11/B).

Bild 45 zeigt, dass die Streuungen zwischen Serien von Mischungen gleicher Zusammensetzung
innerhalb des Bereichs der Streuungen aller Carbonatisierungsraten innerhalb einer Betonfamilie,
gebildet aus Mischungen mit gleichem w/b-Wert und Hauptzementart, liegen. Vgl. hierzu Bild 45

Mischungen C5 und C16 bzw. die Mischungen von Wierig.

Zusammenfassend wird deshalb im Folgenden angenommen, dass:
e eine Probe reprasentativ fur die Mischung ist und

e Betonmischungen in Abhangigkeit von w/b-Wert und Hauptzementart in Betonfamilien
zusammengefasst werden koénnen, ohne nach Herkunft oder Produzent (Labor) zu

differenzieren.
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8.3.5 Bildung von Betonfamilien

In Bild 46 sind alle Betonmischungen aus Bild 45 einer Hauptzementart und eines w/b-Wert zu
einer Betonfamilie zusammengefasst. Die mittlere Carbonatisierungsrate der spezifischen
Betonfamilie (Balken) ist zusammen mit Streubalken dargestellt. Die Streubalken (x s) zeigen die

Streuung zwischen den Mischungen innerhalb einer Betonfamilie.
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Bild 46: Carbonatisierungsraten zusammengefasst nach Gruppen von Betonen mit einem w/b-
Wert und einer Hauptzementart

Die in Bild 46 dokumentierten Carbonatisierungsraten sind tendenziell etwas geringer als die Daten

von DIBt, 2012 in Bild 34.

In Bild 47 sind die mittleren Carbonatisierungsraten mit Streubalken aus Bild 46 in Abh&ngigkeit
des w/b-Wertes und getrennt nach Hauptzementart aufgetragen. An die mittleren

Carbonatisierungsraten einer Hauptzementart sind Regressionskurven angepasst.
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w/b-Wert [-]

Bild 47: funktionaler Zusammenhang zwischen Carbonatisierungsrate, w/b-Wert und
Hauptzementart
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Bild 47 bestétigt, dass die Carbonatisierungsrate mit abnehmendem Klinkergehalt (CEM | bis
CEM III/B) zunimmt. Bild 47 zeigt auch, dass die Carbonatisierungsrate mit zunehmendem w/b-

Wert einer Potenzfunktion folgend zunimmt.

In Bild 48 sind Variationskoeffizient (links) und Stichprobenstreuung (rechts) der Betonfamilien
gebildet aus Mischungen mit gleichem w/b-Wert und gleicher Hauptzementart dargestellt. Die

Symbole sind hellgrauen markiert, wenn die Gruppe aus lediglich n < 3 Einzelmischungen besteht.

100 __ 50
o ’ Gruppenmit i < 3
- g 42 Gruppen mitnz 3
— 80 - E 4g 4
= =
£ 70 235
S + g~
o 60 4 &30+
k= ! =
g 50 ® o - S @5
& - : = 2
B 30 - —_———,. 215+ (- —t—+—+
= * *
= 2 . o = 0’{ P " *
=
10 * * 505 @ T ¢
0 : ; } L 0o - | * | | | I
2 4 5} 8 10 0 2 4 5} 8 10

Carbonatisierungsrate kyac o, [mméa®s]

Carbonatisierungsrate kyae , [mm/als]

Bild 48: Variationskoeffizienten bzw. Stichprobenstreuung (Stichprobengréf3en n < 3 in hellgrau)

Die Standardabweichung unter Beriicksichtigung der Streuung fir n je Stichprobe = 3 ist ndher-

ungsweise konstant und liegt im Mittel bei kyac s ~ knac.o ~ 1,1 mm/a®®.

Im nachsten Schritt werden die Betonfamilien den Carbonatisierungs-Widerstandsklassen

zugeordnet. D.h. es werden sog. Carbonatisierungs-Familien gebildet.
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8.3.6  Bildung von Carbonatisierungs-Familien

Extrapolation auf den Referenzzeitpunkt

Zur Klassifizierung werden mit GIl. (33) die Carbonatisierungstiefen zum Referenzzeitpunkt

50 Jahre berechnet.
X, (50) = Kyac; 3/50 Gl. (33)
Xci(50) Carbonatisierungstiefe der Mischung i zum Referenzzeitpunkt 50 Jahre [mm]

knac; Carbonatisierungsrate der Mischung i [mm/a®°]

In Bild 49 sind die berechneten Carbonatisierungstiefen aller Einzelmischungen aus Bild 45

dargestellit.
ED; 70 @CEM 10,4 ACEM 10,45
‘>'<6 60 WCEM 10,55 OCEM 10,60
‘% 50 ACEM 10,65 @CEMIIA 0,4
2 40 ACEMIVA045  @®CEMIVAO5
g’ E 30 GCEMIVA 0,6 ACEM IVA 0,65
2 E @CEMIIB 0,4 ACEMIIB 0,45
Q=720
‘» A @CEMI/B OS5 GCEMIIB 0,6
=
g 10 - ACEMI/B 065  ACEMIIA045
g o
o) @CEMINAOS ~ OCEMIIAOQ6
S
8 ACEMIIAO65  ACEMII/B 0,45
@CEMINBOS  GCEMIIBO06
w/b-Wert [-
ACEM IIl/B 0,65
CEM I CEM II/A CEM lI/B CEM lII/A CEM llI/B

Bild 49: Carbonatisierungstiefen x,(50) aller Einzelmischungen zum Referenzzeitpunkt 50 Jahre

Die Carbonatisierungstiefen in Bild 49 liegen bei w/b-Werten zwischen 0,40 und 0,65 zwischen

4 mm und 64 mm.
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Zuordnung zu Widerstandsklassen - Abschatzung

Um Betonfamilien Carbonatisierungs-Widerstandsklassen zuordnen zu k&nnen, muss
nachgewiesen werden, dass nur maximal 10 % des zugrundeliegenden Betonvolumens (hier der

Betonfamilien) die jeweilige Klassengrenze liberschreiten. Die Zuordnung erfolgt mit GI. (34).
RCX = X, (50) + KX, (50) = (Kyacy + K& yuc, ) 3/50 Gl. (34)
RCX Carbonatisierungs-Widerstandsklasse mit der oberen Klassengrenze X [mm]

Xcm(50) Mittelwert der Carbonatisierungstiefe fur t = 50 Jahre [mm]

Xe,o(50) Standardabweichung der Carbonatisierungstiefe fur t = 50 Jahre [mm]

knacm Mittlere Carbonatisierungsrate der Betonfamilie [mm/a°'5]

knac,e Standardabweichung der Carbonatisierungsrate der Betonfamilie [mm/a°'5]

k k-Faktor fir ein einseitiges statistisches Toleranzintervall bei  bekannter
Standardabweichung nach (ISO 12491:1997, ISO 16269-6:2005) gegeben als Funktion
k=f(n,p,1-a) [-] mit n der StichprobengréBe, p dem Quantiwert und 1-a dem

Konfidenzniveau.

Um trotz geringer StichprobengréRen abschatzen zu koénnen, welche Betonfamilien einer
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse zugeordnet und damit zusammengefasst werden kdnnen,
wurden in einem ersten Schritt das 90 %-Quantilwerte (p = 0,9) mit Gl. (34) unter Ansatz von
k=1,282 (d.h. fur n— =) berechnet. Die Mittelwerte X., wurden Bild 46 entnommen. Die

Standardabweichung x. , wurde Bild 48 entnommen (Kyac o = 1,1 mm/a®®).

In Bild 50 sind das 90 %-Quantilwerte x. o0 als Regressionskurven in Abhéngigkeit des w/b-Wertes

und der Hauptzementart aufgetragen.

u CEM IlI/B
= CEM IIl/A
? eCEMII/B

g ~ 4 ACEMIUA

3 3
\&

o

\\
\

i°
|

o

Carbonatisierungs-
Widerstandsklasse RC [mm]

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
w/b-Wert [-]

Bild 50: Funktionaler Zusammenhang zwischen Betonzusammensetzung (Hauptzementart, w/b-
Wert), Carbonatisierungs-Widerstandsklasse und 90 %-Quantil der Carbonatisierungstiefe
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Aus Bild 50 wurden alle Hauptzementarten zusammen mit dem jeweiligen
w/b-Wert abgelesen, die einer Carbonatisierungs-Widerstandsklasse zugeordnet werden kénnen.
Dazu wurde Uberprift, ab welchem w/b-Wert (Toleranz von + 0,02) die Regressionskurve die
jeweilige Klassengrenze schneidet. Die Kombinationen aus Hauptzementarten und w/b-Werten, die
einer  Widerstandsklasse  zugeordnet werden  konnen, bilden eine  sogenannte
Carbonatisierungsfamilie. Die Kombinationen aus w/b-Werten und Hauptzementarten sind in
Tabelle 31 zusammengefasst.

Tabelle 31: Gruppen von Betonzusammensetzungen (maximaler w/b-Wert und Hauptzementart)
die einer Carbonatisierungs-Widerstandsklasse zugeordnet werden konnten.

Widerstandsklasse RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Hauptzementart maximaler w/b-Wert [-]

CEMI 0,50 0,60 0,65 k.AY kA

CEM II/A 0,45 0,55 0,60 0,65 kA

CEM 1I/B 0,40 0,50 0,60 0,60 0,65

CEM III/A 0,40 0,50 0,55 0,60 0,65

CEM III/B kA.Y 0,40 0,50 0,55 0,60

Y k.A. = keine Angabe

Zuordnung zur Widerstandsklassen - Verifizierung

Erst im zweiten Schritt wurde die vereinfachte Abschéatzung (Bild 50, Tabelle 21) verifiziert. Dazu
wurden die tatséchliche Stichprobengrdf3e n und ein Konfidenzniveau von 1-a = 0,75 nach (ISO

12491:1997) bericksichtigt.

In Bild 51 sind die aus Bild 49 entnommenen Einzelwerte, die gemall Tabelle 31 einer
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse angehdren, zusammengefasst und statistisch beschrieben
worden. Die Symbole in Bild 51 zeigen die empirische Summenhaufigkeiten der gemessenen
Carbonatisierungstiefen. Die Kurven zeigen die an die Summenhéaufigkeit angepassten
Normalverteilungen. Die Anpassung erfolgte mit Maximum Likelihood Estimation mit dem Program

Statrel von RCP.
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Bild 51: Carbonatisierungsfamilien als empirische Summenhaufigkeiten der gemessenen
Carbonatisierungstiefen (Symbol) und Verteilungsfunktion (Kurve)

Bild 51 zeigt, dass alle Carbonatisierungs-Familien die zugehdrige Klassengrenze mit nicht mehr

als 10%-iger Wahrscheinlichkeit Gberschreiten.

Auch das Vertrauensniveau (oberes Konfidenzniveau 1-a = 0,75, Caspeele & Taerwe, 2008)
wurde mit dem Programm Statrel von RCP Uberprift. Die oberen Klassengrenzen werden mit
Ausnahme der Carbonatisierungs-Familie der Widerstandsklasse RC20 (upper confidence bound
21 mm) mit RC30=30mm, RC40=40mm, RC50=50mm und RC60 =59 mm nicht

Uberschritten.

Ferner ist anzumerken, dass Prifstreuungen (Wiederholprazision, Vergleichspréazision) bei der
Klassifizierung nicht explizit berlcksichtigt wurden. Damit wird der Vorgehensweise zur
Klassifizierung von Beton von Rusch et al.,, 1969, Rackwitz & Muller, 1977, Koénig, et al., 1998,
Fischer, 2010 gefolgt.

In EN 1990:2002 werden zur Beschreibung von Materialeigenschaften logarithmische
Normalverteilungen vorgeschlagen werden, da Materialeigenschaften keine negativen Werte
annehmen konnen. Bild 51 zeigt aber, dass auch Normalverteilungen die Verteilung der
Carbonatisierungsfamilien gut beschreiben kénnen. Ferner filhren lediglich  hohe
Carbonatisierungstiefen (positive Werte!) zu Korrosionsgefahr. Die bemessungsrelevanten oberen
Quantilwerte werden zumeist sehr gut mit der Normalverteilung dargestellt bzw. auf der sicheren

Seite liegend, geringfligig Uberschatzt.
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Mittelwert, 90%-Quantil und Standardabweichung kénnen aus Bild 51 abgelesen werden (Kurven).
In Tabelle 32 sind die Streuungen x. , der Carbonatisierungstiefe aus Bild 51 in Abh&angigkeit der

Widerstandsklasse angegeben.

Tabelle 32: Streuungen der nach Carbonatisierungs-Widerstandsklassen zusammengefassten
Carbonatisierungsfamilien

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse [-] Mittelwert
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Xe,o(50) [mm] 6,5 6,8 7,5 9,4 8,6 7,8

Die Streuungen in Tabelle 32 sind nahezu klassenunabhéngig. Die Streuung betragt bezogen auf
die Carbonatisierungstiefe x. ,(50) im Mittel 7,8 mm. In Anlehnung an die Klassifizierung von Beton
in Betondruckfestigkeitsklassen wird die Standardabweichung der Carbonatisierungstiefe x. ,(50)

aus dem Mittelwert der einzelnen Standardabweichungen gebildet, vgl. hierzu Risch et al., 1969.

Der Abstand zwischen mittlerer Carbonatisierungstiefe x., und 90%-Quantil X.g ist danach im

Mittel gemaf 4x. = 10 mm (= VorhaltemaR).
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9 Bemessungsnomogramm nach Widerstandsklassen

9.1 Bemessungsnomogramm bezogen auf Carbonatisierun gstiefen

Im Bemessungsnomogramm (Kapitel 7.2) ist der Materialparameter als Carbonatisierungsrate
angegeben. In Tabelle 33 sind fir einige Carbonatisierungsraten die korrespondierenden

Carbonatisierungstiefen angegeben. Die Berechnung erfolgte mit Gl. (32).

Tabelle 33: Carbonatisierungsrate knack = Knac,u korrespondierende Carbonatisierungstiefe x. ,(50)

Rate kac = knac,y [mm/a®?] 2,83 4,24 5,66 7,07 8,48

Tiefe X¢,(50) [mm] 20 30 40 50 60

In Bild 52 ist das Bemessungsnomogramm bezogen auf die Carbonatisierungstiefe angegeben.

75 80 85 90 RHige i [%] t.[Tage] 2 3 4 54
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feuchte
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___,..-—-"— Knac = Knac,u [mm/a®s]
0,30 [ ! t ? ts [Jahre]
0,20 = Carbonatisierungstiefe
015 | ¢
s | X 4(50) [mm]
0,10 ——

— ] ] T |
0,08 / - : : ‘ | i
0,04 ? e I
0103 / e s . i = T: L
0,02 == B

- #. Hdufigkeit-der -
0,01 // Wasserbenetzung

0,005 0 ToW-psr[-] fiir W, (t=50) Mindestbetondeckung

@min = Cmin [mm]

Bild 52: Bemessungsnomogramm bezogen auf die Carbonatisierungstiefe x ,(50)

Die Carbonatisierungsrate bzw. Carbonatisierungstiefe im Bemessungsnomogramm ist als

Mittelwert angegeben.
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Um die Zielzuverlassigkeit £, sicherzustellen, wurde der Teilsicherheitsbeiwert  im Nomogramm

integriert (vgl. Bild 30). Der Teilsicherheitsbeiwert im Nomogramm beriicksichtigt die im Folgenden

aufgefiihrten Unsicherheitsanteile.

Als Modellunsicherheiten und Parameterstreuungen wurden bertcksichtigt:

Unsicherheit im Nachbehandlungseinfluss (Faktor k)
Unsicherheit im Feuchteeinfluss (Faktor k)

Streuung der relativen Luftfeuchte

Streuung der CO,-Konzentration

Materialstreuungen, die neben den Streuungen der Rohstoffe selbst und der Prifprozesse
auch die Streuungen, hervorgerufen durch den Produktionsprozess, die Transport- und
Einbaubedingungen, beinhalten (erhéhte in-situ  Streuungen gegeniber den

Materialstreuungen im Labor, vgl. Kapitel 4.2.1).

In Kapitel 5.2 konnte gezeigt werden, dass das Modell valide ist, d.h. die Unsicherheitsanteile auf

der sicheren Seite liegend im Modell beriicksichtigt sind. Systematische Abweichungen zwischen

dem Materialverhalten unter Laborbedingungen liegen geman Kapitel 4.2.1 nicht vor.
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9.2 Bemessungsnomogramm bezogen auf Widerstandsklas  sen

Jetzt ist das Ziel, das Bemessungsnomogramm auf Carbonatisierungs-Widerstandsklassen zu

beziehen. Das heif3t,

+ der mittleren Carbonatisierungstiefe x.,(50) ist die spezifische Carbonatisierungs-

Widerstandsklasse zuzuordnen.

In Kapitel 8 wurden Betone klassifiziert, indem nachgewiesen wurde, dass nur maximal 10 % aller
einer Klasse zugehérigen Mischungen die obere Klassengrenze innerhalb des festgelegten
Vertrauensbereichs tberschreiten. Dabei wurde festgestellt, dass die Streuung dieser Gruppen von
Betonmischungen (Carbonatisierungsfamilien) bei x.450) = 7,8 mm liegt, d.h. der Abstand
zwischen Mittelwert und 90%-Quantil (=VorhaltemalRl) Ax.(50) = 10 mm ist. Folglich kann der
mittleren Carbonatisierungstiefe die jeweilige Carbonatisierungs-Widerstandsklasse (90 %-Quantil

der Carbonatisierungstiefe) mit folgender Gleichung Gl. (35) zugeordnet werden.

RCX=x, (50) + 1282[%,, = X, (50) + 4x, (50) = X, (50) + 10mm Gl.(35)
Xc,u(50) mittlere Carbonatisierungstiefe der spezifischen Carbonatisierungs-
Widerstandsklasse RCX [mm]

X Tiefe der Widerstandsklasse RCX bzw. das 90 %-Quantil der

Carbonatisierungstiefe x,(50) der Carbonatisierungs-Widerstandsklasse [mm]

1,282 k-Faktor nach (ISO 12491:1997, 1SO 16269-6:2005) zur Berechnung des 90%-

Quantils einer Grundgesamtheit [-]

X¢,o(50) Streuung der Carbonatisierungstiefe der spezifischen Carbonatisierungs-

Widerstandsklasse RCX [mm]

2Ax(50) Vorhaltemalfd [mm]
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In Tabelle 34 ist die, der jeweiligen Carbonatisierungs-Widerstandsklasse zugehérige mittlere
Carbonatisierungstiefe, die Standardabweichung der Carbonatisierungstiefe und das Vorhaltemal
angegeben.

Tabelle 34: Klassentiefen X, Mittelwert und Standardabweichung der Carbonatisierungstiefe der
spezifischen Carbonatisierungs-Widerstandsklasse und Vorhaltemaf3

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Xc,00(50) [mm] 20 30 40 50 60
Xeu(50) [mm] 10 20 30 40 50
Xc,o(50) [mm] 7,8
Ax(50) [mm] 10

In Bild 53 ist die Zuordnung der Carbonatisierungs-Widerstandsklassen zur Carbonatisierungstiefe

im Nomogramm dargestellt.
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Bild 53: Zuordnung der Carbonatisierungs-Widerstandsklassen zum Bemessungsnomogramm

(b =1,5)

Das Bemessungsnomogramm bertcksichtigt neben den Streuungen der CO,-Konzentration auch

eine jahrliche Steigerungsrate der CO,-Konzentration.
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9.3  Verifizierung und Ergebnis

Das Bemessungsnomogramm bezogen auf Carbonatisierungs-Widerstandsklassen ist in Bild 54
dargestellt. Die Pfeile zeigen die erforderliche Mindestbetondeckung fur die kritischere"

Bemessungssituation aus Kapitel 5.1.1.

90 RHgq  [%] t. [Tage] 2 3

Nachbehandlungs-
3 dauerj =

Umgebungs-
feuchte

60 70 Carbonatisierungs-

Widerstandsklasse

ty. [Jahre]
- RCX [mm]

— Haufigkeit der
Wasserbenetzung

0,005 0 ToW-psg[] fiir W,(t=50) Mindestbetondeckung

Cmin [mm]

Bild 54: Bemessungsnomogramm fur die Bemessung mit Carbonatisierungs-Widerstandsklassen;
Zuverlassigkeitsnivau £, = 1,5 in dhnlicher Form vorab publiziert in von Greve-Dierfeld & Gehlen,
2014b

Die ,kritischere” Bemessungssituation beschreibt steht fiir ein Bauteil, das sich in Deutschland in
der Stadt Halle befindet und frei bewittert ist. Der Beton besteht aus CEM III/B mit w/z-Wert = 0,60.
Dieser Beton ist gemaR Tabelle 31 der Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RC60 zuzuordnen.
Die Nachbehandlungsdauer betragt 4 Tage. Die relative Luftfeuchte RHigx betrégt 75 %, die
Niederschlagshaufigkeit ToWw ist 0,2 und die Schlagregenwahrscheinlichkeit psg ist 0,3
(ToW-psg = 0,06). Die planméaRige Nutzungsdauer ts; betragt 50 Jahre.

Damit kann aus Bild 54 abgelesen werden, dass eine Mindestbetondeckung ¢, von rund 26 mm
erforderlich ist. Die erforderliche Mindestbetondeckung gemaf vollprobabilistischer Bemessung fir

den spezifischen Beton ist 25 mm, vgl. Kapitel 7.1.5.

Das Bemessungsnomogramm ist fir eine Zielzuverlassigkeit von £ = 1,5 (XC2, XC4) in Bild 55

wiederholt. Das Bemessungsnomogramm fur £ = 0,5 (XC3) findet sich im Anhang A7.2.
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10  Vorschlag fur Bemessungsregeln XC-exponierter St  ahlbetonbauteile

10.1 Deskriptive Regeln nach Widerstandsklassen

Vorschlage fir deskriptive Anforderungen an die Betonzusammensetzung

In Kapitel 8 wurden Betone klassifiziert und davon w/b-Wert — Bindemittelkombinationen abgeleitet,
welche die Anforderungen der spezifischen Carbonatisierungs-Widerstandsklassen erfiillen. Diese
maoglichen Kombinationen finden sich in Tabelle 35 wiederholt.

Tabelle 35: w/z-Wert — Bindemittelkombinationen (Hauptzementart nach EN 197-1:2011) in
Abhangigkeit der Carbonatisierungs-Widerstandsklasse

Widerstandsklasse RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Hauptzementart maximaler w/z-Wert [-]

CEMI 0,50 0,60 0,65 k.AY kA

CEM Il/A 0,45 0,55 0,60 0,65 k.A.D

CEM 1I/B 0,40 0,50 0,60 0,60 0,65

CEM III/A 0,40 0,50 0,55 0,60 0,65

CEM III/B kA.Y 0,40 0,50 0,55 0,60

Y k.A. = keine Angabe

Materialanforderungen so aufgestellt, sind generell gultig und damit unabhéngig vom
Anwendungsland und unabhangig von der Expositionsklasse. Voraussetzung ist, dass
Betonausgangsstoffe und Betonzusammensetzung den Anforderungen in EN 206-1:2000

entsprechen.

Um jedoch Vorschlage fir Mindestbetondeckungsmalie ableiten zu kénnen, sind die
Klimabedingungen zu beschreiben. In Abhéngigkeit der Ilokalen Klimabedingungen

(landerspezifisch), kdnnen die Expositionsklassen quantitativ beschrieben werden.

Nachbehandlungsdauer

Die normativ vorgeschriebene Nachbehandlungsdauer ist wiederum u.a. Abh&angig von der
Oberflachentemperatur. Unter Ansatz einer Oberflachentemperatur von 10°C und einer mittleren
Festigkeitsentwicklung fur alle Betone der Widerstandsklassen RC20 bis RC60 konnte fir

Deutschland eine Nachbehandlungsdauer von vier Tagen angenommen werden, vgl. Tabelle 6.
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10.2 Expositionsklassen quantitativ beschrieben —V  orschlag Deutschland

Klimabedingungen variieren zwischen als auch innerhalb der CEN Mitgliedsstaaten, vgl.
beispielsweise Bild 9 und Bild 10. Um Vorschléage fiur Mindestbetondeckungsmal3e unterbreiten zu
kénnen, sind Klimabedingungen festzulegen, fur welche die Betondeckungsmaflle ,Gultigkeit*
besitzen (Anwendungsbereich). In Tabelle 36 sind dazu die in dieser Arbeit innerhalb Deutschlands
als ,kritisch* identifizierten Klimabedingungen in Abhangigkeit der jeweiligen Expositionsklasse
angegeben, vgl. Tabellen 8 bis 12.

Tabelle 36: Anwendungsbereich - Klimabedingungen in Abhangigkeit der Expositionsklassen
(abgeleitet von der  kritischeren* Bemessungssituation Deutschland).

Parameter XC2 XC3 XC4
G215 Ho~05 G215
nass, selten trocken aulien geschutzt aul3en beregnet
RHis; [%] 290 275 275
ToW [-] > 0,02 =0,0 20,2
Psr [-] 1,0 - 20,3

10.3 Mindestbetondeckungsmale — Nutzungsdauer 50 Ja  hre Deutschland

Die erforderlichen MindestbetondeckungsmafRe kénnen in Abhangigkeit der Carbonatisierungs-
Widerstandsklasse und Expositionsklasse, d.h. fiir die Klimabedingungen aus Tabelle 36 fir eine
Nutzungsdauer von 50 Jahren aus den Bemessungsnomogrammen (Bild 55, Bild 114a) abgelesen
werden. In Bild 56 und Bild 57 ist die Vorgehensweise fur die Expositionsklasse XC2 bzw. XC4

dargestellit.
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Bild 56: Vorschlag fir Kombinationen von Mindestbetondeckungsmafle und Carbonatisierungs
Widerstandsklasse, Expositionsklasse XC2 in Deutschland
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Bild 57: Vorschlag fir Kombinationen von MindestbetondeckungsmaRe und Carbonatisierungs-
Widerstandsklasse, Expositionsklasse XC4 in Deutschland
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In Tabelle 37 sind die abgelesenen Kombinationen von Mindestbetondeckung und
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse fiir die Expositionsklassen XC2 und XC4 zusammengestellt.
Eine mogliche Kombination von Mindestbetondeckung und Carbonatisierungs-Widerstandsklasse
fur die Expositionsklassen XC3 ist zusatzlich angefuigt. Sie orientiert sich an der Expositionsklasse
XC4. Die sich dabei ergebenden Zuverlassigkeiten weichen jedoch von den in Kapitel 6
vorgeschlagenen Zielzuverlassigkeiten ab und werden deshalb im Anschluss diskutiert.

Tabelle 37: Mobgliche Kombinationen von Mindestbetondeckung und Carbonatisierungs-
Widerstandsklasse in Abhangigkeit der Expositionsklasse (gerundete Werte XC2 und XC4, sowie
ein Vorschlag firr die Expositionsklasse XC3); Vorhaltemal3 4c = 15 mm

Mindestbetondeckung ¢, [mm] beispielsweise ts. = 50 Jahre
Klasse RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
XC2 (B ~ 1,5) k.AY k.AY 10 15 20
XC3 (K ~ 0,5) kA" 10 15 20 kA
XC4 (B~ 1,5) kA" 10 15 20 25

Y k.A. = keine Angabe

10.4 Diskussion

XC4-Exposition

In der Expositionsklasse XC4 (beregnet) werden Zielzuverlassigkeiten von £, = 1,5 vorgeschlagen
(DAfSth, 2008). GemalR Bemessungsnomogramm und Benchmark werden mit den derzeitigen
Anforderungen an Mindestbetonqualitat (w/z-Wert 0,6 — ungilinstiges Bindemittel CEM 111/B) und
Mindestbetondeckung diese Zielzuverlassigkeiten in Deutschland eingehalten (Kapitel 5.1.5 Bild
Bild 17 rechts, Deutschland D ,kritischere Bemessungssituation® = untere Begrenzung des

Zuverlassigkeitsspektrums).

Deshalb ergibt sich nun fir einen RC60 (beispielsweise CEM l1lI/B w/z=0,60) ebenfalls eine
Mindestbetondeckung von 25 mm. Hohere Betonqualitaten, beispielsweise CEM | mit w/z=0,6 (=
RC30), erlauben gemafl der vorliegenden Auswertung Mindestbetondeckungsmalle < 25 mm.
Insgesamt fiihren die in Tabelle 36 gemachten Vorschlage zu Zuverlassigkeiten von 1,5< <1,8
in den Widerstandsklassen RC60 2 RCX = RC30.

Derzeit werden in Deutschland die schwachsten Anforderungen an Mindestbetonqualitdt und
Mindestbetondeckung gestellt (vgl. Kapitel 2), sodass die Zuverlassigkeitsspektren in Deutschland
auf einem im Vergleich zu anderen CEN Mitgliedsstaaten unteren Niveau liegen (vgl. Kapitel 5.1.5
Bild 17 rechts).

Im Rahmen des Benchmarks wurden in der XC4-Exposition Bauteile, die im extremen

Windschatten liegen, nicht bericksichtigt (a-priori), da bei vernachlassigbar geringer
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Wasserbenetzung die Korrosionsgefahr und damit die Anforderung an die Zuverlassigkeit sinkt.
Wirden unter Beibehaltung der in Tabelle 37 vorgeschlagenen Mindestbetondeckungsmafie
geringere Schlagregenwahrscheinlichkeiten auftreten (Tabelle 11 unterer Grenzwert psg = 0,1),
wirde dies zu Zuverlassigkeiten von 0,9 < < 1,4 in den Widerstandsklassen RC60 = RCX = RC30
fihren und damit die Anforderungen an trockene Bedingungen weiterhin erfiillen (trockene
Bedingungen £ ~ 0,5). (Die Berechnung der Zuverlassigkeiten erfolgte vollprobabilistisch mit
Gl. (9). Die Eingangswerte und Ergebnisse sind im Anhang A7 angegeben, vgl. auch die

Zuverlassigkeiten des Bauteils Nr. 4 Kapitel 5.2.).

XC3-Exposition

In der Expositionsklasse XC3 werden Zielzuverlassigkeiten von £ ~ 0,5 vorgeschlagen (DAfStb,
2008). GemalR Bemessungsnomogramm und Benchmark werden mit den derzeitigen
Anforderungen an Mindestbetonqualitat (w/z-Wert 0,65 — ungunstiges Bindemittel CEM 111/B) und

Mindestbetondeckung diese Zielzuverlassigkeiten in Deutschland unterschritten.

Im Vergleich der untersuchten CEN-Mitgliedsstaaten, sind die deskriptiven Anforderungen an die
Mindestbetonqualitdt in Kombination mit der Mindestbetondeckung in Deutschland die

schwachsten (vgl. Kapitel 2).

Um eine Zielzuverlassigkeit von B ~ 0,5 zu erreichen ware fiir einen RC50 beispielsweise eine

Mindestbetondeckung cin > 30 mm erforderlich.

In der Mehrzahl der untersuchten CEN-Mitgliedsstaaten entsprechen die Anforderungen in der
XC3-Exposition den Anforderungen in der XC4-Exposition. In keinem hier beriicksichtigten Land

werden in der XC3 Exposition scharfere Anforderungen gestellt, als in der XC4-Exposition.

Deshalb wird vorgeschlagen, die Anforderungen in der XC3-Exposition den Anforderungen in der
XC4-Exposition anzupassen. Dies fiihrt zu einer gewissen Verscharfung der Anforderung an die
Mindestbetonqualitat gegentiber den aktuell giltigen Anforderungen in Deutschland. Fiir die aktuell
angesetzte Mindestbetondeckung c.,i, = 20 mm in der XC3-Exposition ist gemaR Vorschlag eine
Mindestbetonqualitait RC50 erforderlich. Mdogliche w/z-Wert — Bindemittelkombinationen sind
beispielsweise CEM 11I/B mit w/z-Wert = 0,55 oder CEM II/A mit w/z-Wert = 0,65.

Die so vorgeschlagenen Kombinationen von Widerstandsklasse und Mindestbetondeckung in der
Expositionsklasse XC3 flihren unter Ansatz der oben definierten Klimabedingungen zu
Zuverlassigkeiten von 0 < < 1,6 in den Widerstandsklassen RC50 = RCX = RC20. (Die Berech-
nung der Zuverlassigkeiten erfolgte vollprobabilistisch mit GI. (9). Die Eingangswerte und Ergeb-

nisse sind im Anhang A7 angegeben.)
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XC2-Exposition

In der Expositionsklasse XC2 werden Zielzuverlassigkeiten von £ = 1,5 vorgeschlagen (DAfStb,
2008). Gemafl Benchmark werden mit den derzeitigen Anforderungen an Mindestbetonqualitat
(w/z-Wert 0,75 - ungunstiges Bindemittel CEM 1lI/B) und Mindestbetondeckung diese

Zielzuverlassigkeiten lediglich in Deutschland geringfligig unterschritten (8= 1,2).

Im Vergleich der untersuchten CEN-Mitgliedsstaaten, sind die deskriptiven Anforderungen an die
Mindestbetonqualitat in Kombination mit der Mindestbetondeckung in Deutschland die geringsten
(vgl. Kapitel 2). Abgesehen von Deutschland mit zugelassenen w/z-Werten von 0,75, liegt der
maximale w/z-Wert Ublicherweise zwischen 0,60 und 0,65 und die Mindestbetondeckungsmalile

liegen zwischen 20 mm und 25 mm.

Gemal der in dieser Arbeit durchgeflihrten Auswertung ist fiir die angesetzte Klimabedingung fir
die Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RC60 eine Mindestbetondeckung von rund 20 mm
vorzuschlagen. Ein Beton mit CEM III/B w/z-Wert 0,60 kann beispielsweise der Carbonatisierungs-

Widerstandsklasse RC60 zugeordnet werden.

Die so vorgeschlagenen Kombinationen von Widerstandsklasse und Mindestbetondeckung in der
Expositionsklasse XC2 fiihren unter Ansatz der oben definierten Klimabedingungen zu
Zuverlassigkeiten von 1,8 < £<2,1 in den Widerstandsklassen RC40 < RCX < RCG60. (Die
Berechnung der Zuverlassigkeiten erfolgte vollprobabilistisch mit Gl. (9). Die Eingangswerte und

Ergebnisse sind im Anhang A7 angegeben.)



Kapitel 11 Zusammenfassung 125

11 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, das bestehende deskriptive Bemessungskonzept XC-exponierter
Stahlbetonbauwerke auf wissenschaftlicher Grundlage zu analysieren und weiterzuentwickeln und

dabei die Anforderungen aus EN 1990:2002 an Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit einzuhalten.

In einem ersten Schritt erfolgte ein Benchmark der derzeitigen Regelungspraxis ausgewahlter
CEN-Mitgliedsstaaten. Dabei wurden die Regeln analysiert und beziglich ihrer Zuverlassigkeit und

Wirtschaftlichkeit bewertet, um Verbesserungspotentiale ableiten zu kénnen, vgl. Bild 58.
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Bild 58: Aktuelle Regelungspraxis (links); damit erzielbare Zuverlassigkeiten (rechts): a-priori
Zuverlassigkeitsbemessung (Balken), Bauwerkszuverlassigkeiten (Symbole), Zielzuverlassigkeit

o (rot)

Die Analyse hat gezeigt, dass Bauteile gegentiber normativ vorgeschlagenen Anforderungen an

die Zuverlassigkeit:

» undkonomisch bemessen sein kdnnen (breite Zuverlassigkeitsspektren)

« ein Sicherheitsdefizit aufweisen kdnnen (geringes Zuverlassigkeitsniveau)

Urséchlich sind die geringe Differenzierung der Materialqualitat (breite Zuverlassigkeitsspektren)
und die teilweise zu geringen Anforderungen an die Betonqualitat bzw. die Betondeckung aufgrund

der fehlenden Transparenz zum Einfluss der einzelnen Parameter.
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Um die Leistungsfahigkeit von Betonen besser beurteilen zu kénnen, wurden Carbonatisierungs-
Widerstandsklassen (RC20, RC30 ...) eingefiihrt (Leivestad, 2013). In den Carbonatisierungs-
Widerstandsklassen wurden Betone mit &hnlicher Leistungsfahigkeit zusammengefasst. Dazu
wurden Betone gepruft und klassifiziert, sodass w/z-Wert — Bindemittelkombinationen gefunden
wurden, die den spezifischen Klassen zugeordnet werden konnten, vgl. Tabelle 38. Zukinftig
sollten diese maRgebend auf der Analyse von Laborbetonen basierenden Vorschlage an

Transport- bzw. Baustellenbetonen Uberprift werden.

Tabelle 38: w/z-Wert — Bindemittelkombinationen fur die spezifischen Carbonatisierungs-
Widerstandsklassen
Widerstandsklasse RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Hauptzementart maximaler w/b-Wert [-]

CEM | 0,50 0,60 0,65 kA k.AY
CEM II/A 0,45 0,55 0,60 0,65 k.AY
CEM 1I/B 0,40 0,50 0,60 0,60 0,65
CEM III/A 0,40 0,50 0,55 0,60 0,65
CEM III/B kA.Y 0,40 0,50 0,55 0,60

Y k.A. = keine Angabe
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Um Betondeckungsmale ableiten zu kénnen, wurden Bemessungsnomogramme auf Basis von
Carbonatisierungs-Widerstandsklassen entwickelt und fir die Expositionsklassen kritische
deutsche Klimabedingungen festgelegt. Damit kénnen nun Mindestbetondeckungsmalile
gegeniber den bisherigen Regeln zuverlassiger und wirtschaftlicher, da differenziert, abgelesen
und bewertet werden, ohne dabei an Praktikabilitdt zu verlieren, vgl. Bild 59.
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Bild 59: Bemessungsnomogramm flir eine Zielzuverlassigkeit von f = 1,5 bezogen auf
Carbonatisierungs-Widerstandsklassen

AbschlieBend wurden Kombinationen von  Carbonatisierungs-Widerstandsklassen  und
Mindestbetondeckungsmalfien fir den im Rahmen dieser Arbeit festgelegten Anwendungsbereich,

d.h. Klimabedingungen fir die Expositionsklassen XC2 bis XC4 vorgeschlagen und diskutiert.

« In der Expositionsklasse XC4 wird fiur eine Mindestbetonqualitit RC60, welche
beispielsweise durch einen CEM III/B w/z = 0,6 abgebildet wird, eine Mindestbetondeckung
von 25 mm vorgeschlagen. Sowohl w/z-Wert — Bindemittelkombination als auch

Mindestbetondeckung entsprechen den aktuell gultigen Anforderungen.

e In der Expositionsklasse XC3 wird vorgeschlagen, die Kombinationen von
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse und Mindestbetondeckung entsprechend der

Expositionsklasse XC4 anzusetzen.

¢ In der Expositionsklasse XC2 wird vorgeschlagen, die Mindestbetonqualitdt auf einen

RC60, d.h. auf die niedrigste Betonqualitat im vorgestellten Klassenkonzept, zu begrenzen.

In allen drei Expositionsklassen erlauben die gemachten Vorschlage eine Verringerung der

bisherigen Mindestbetondeckung fur bestimmte w/z-Wert — Bindemittel - Kombinationen.
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Der Vorteil dieser modifizierten Regelungspraxis mit klassifizierten Materialwiderstanden und

Bemessungsnomogrammen ist:

Durch die vorgenommene Klassifizierung von Beton in RC-Klassen lasst sich transparent
und landerunabhéangig (CEN) die Betongute mit Blick auf den Carbonatisierungswiderstand

in Abhangigkeit der Betonzusammensetzung ablesen.

Die Klassifizierung von Beton kann genauso nach Eigenschaften (ber Konformitats-

nachweise erfolgen.

Mit den Bemessungsnomogrammen kann fiir national identifizierte kritische Expositions-
bedingungen in Abhangigkeit der Betongiite (RC-Klasse) die erforderliche Betondeckung

abgelesen werden.

Da der Nachweis leistungsbezogen ist, ist dieser Nachweis im Vergleich zur

deterministischen / deskriptiven Bemessung zielgenauer.
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A.2 Benchmark a-priori Zuverlassigkeiten

Tabelle 43: Deskriptive Regeln Spanien

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
IIb/XC3 0,55 CEMI C30/37 300 30=20+10
Tabelle 44: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ] ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) W
weichung o
RACC,O'l (mm?2/a)/(kg/m3) normal 3092 1292 .
& - normal 1,25 0,35
ki (mma2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 2 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis; % weibull(max) 70 12 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
by - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 30 6 -
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Tabelle 45: Deskriptive Regeln Spanien

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
IIb/XC3 0,55 CEM 11I/B C30/37 300 35=25+10
Tabelle 46: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 13977 4188 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 2 -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 65 14 100
RH,ef % konstant 65 -
ToW - konstant - -
Psr - konstant - -
bw - normal - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 -
a mm normal 35 -
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Tabelle 47: Deskriptive Regeln Spanien

Expositions- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
IIb/XC4 0,55 CEMI C30/37 300 30=20+10
Tabelle 48: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 3092 1291 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 2 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 70 12 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,1 - -
Psr - konstant 1,0 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 30 9 -
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Tabelle 49: Deskriptive Regeln Spanien

Expositions- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
II/b/XC4 0,55 CEM 11I/B C30/37 300 35=25+10
Tabelle 50: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 13977 4188 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 2 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 65 14 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
bw - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 35 6 -
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Tabelle 51: Deskriptive Regeln Portugal

Expositions- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,60 CEMI C30/37 280 35=25+10
Tabelle 52: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 4228 1648 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 70 12 100
RH,ef % konstant 65 -
ToW - konstant -
Psr - konstant -
bw - normal -
to Jahre (a) konstant 0,0767 -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 -
a mm normal 35 -
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Tabelle 53: Deskriptive Regeln Portugal

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,55 CEM lII/A C30/37 300 35=25+10
Tabelle 54: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 9465 3090 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 2 -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 70 12 100
RH,ef % konstant 65 -
ToW - konstant - -
Psr - konstant - -
bw - normal - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 -
a mm normal 35 -
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Tabelle 55: Deskriptive Regeln Portugal

Expositions- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC4 0,60 CEMI C30/37 280 40=30+10
Tabelle 56: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 4278 1648 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 2 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 70 12 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,2 - -
Psr - konstant 1,0 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 40 9 -
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Tabelle 57: Deskriptive Regeln Portugal

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC4 0,55 CEM lII/A C30/37 300 40=30+10
Tabelle 58: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 9465 3090 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 2 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 70 12 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,2 - -
Psr - konstant 0,3 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 40 6 -
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Tabelle 59: Deskriptive Regeln GrolR3britannien

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,45 CEMI C40/50 340 35=20+15
Tabelle 60: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 1641 788 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
bw - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 35 9 -
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Tabelle 61: Deskriptive Regeln GrolR3britannien

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,65 CEM 11I/B C25/30 260 50=35+15
Tabelle 62: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 39336 9388 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 75 12 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
bw - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 50 9 -
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Tabelle 63: Deskriptive Regeln GrolR3britannien

Expositions- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC4 0,45 CEMI C40/50 340 35=20+15
Tabelle 64: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 1641 788 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,3 - -
Psr - konstant 1,0 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 35 9 -
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Tabelle 65: Deskriptive Regeln GrolR3britannien

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC4 0,65 CEM 11I/B C25/30 260 50=35+15
Tabelle 66: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 39336 9388
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 -
b. - normal -0,567 0,024
RHis % weibull(max) 75 12 100
RH,ef % konstant 65 -
ToW - konstant 0,2 -
Psr - konstant 0,3 -
bw - normal 0,446 0,163
to Jahre (a) konstant 0,0767 -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001
tsL a konstant 50 -
a mm normal 50 9
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Tabelle 67: Deskriptive Regeln Niederlande

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung b
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,55 CEMI k.A. 280 30=25+5
1) http://www.joostdevree.nl (01.2015)
Tabelle 68: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 3092 1291 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
bw - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 30 3 -
~ 5
@ 1 \
< 4
% ]
T 3
E |
> 1
& ]
g O
S 1
2 ]
N 2
0 10 20 30 40 50

Bild 72: Zuverlassigkeitsverlauf

Zeit t [Jahre]



Benchmark

154

Tabelle 69: Deskriptive Regeln Niederlande

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,55 CEM 11I/B k.A. 280 30=25+5
Tabelle 70: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 13977 4188
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 -
b. - normal -0,567 0,024
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 -
ToW - konstant - -
Psr - konstant - -
bw - normal - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001
tsL a konstant 50 -
a mm normal 30 3
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Tabelle 71: Deskriptive Regeln Niederlande

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale

klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crnom=CmintAC [mm]

XC4 0,50 CEM I k.A. 300 30=25+5

Tabelle 72: Modellparameter

Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 2145 971 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,3 - -
Psr - konstant 1,0 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 30 3 -
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Tabelle 73: Deskriptive Regeln Niederlande

Expositions- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC4 0,50 CEM 11I/B k.A. 300 30=25+5
Tabelle 74: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 8392 2814 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,3 - -
Psr - konstant 0,3 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 30 3 -
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Tabelle 75: Deskriptive Regeln Deutschland

Expositions- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,65 CEMI C20/25 260 35=20+15
Tabelle 76: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 7659 2620 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
bw - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 35 9 -
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Tabelle 77: Deskriptive Regeln Deutschland

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,65 CEM 11I/B C20/25 260 35=20+15
Tabelle 78: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 39336 9388 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 75 12 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
bw - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 35 9 -
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Tabelle 79: Deskriptive Regeln Deutschland

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC4 0,60 CEMI C25/30 280 40=25+15
Tabelle 80: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 4228 1648 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,3 - -
Psr - konstant 1 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 40 9 -
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Tabelle 81: Deskriptive Regeln Deutschland

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC4 0,60 CEM 11I/B C25/30 280 40=25+15
Tabelle 82: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 25240 6641
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 -
b. - normal -0,567 0,024
RHis % weibull(max) 75 12 100
RH,ef % konstant 65 -
ToW - konstant 0,2 -
Psr - konstant 0,3 -
bw - normal 0,446 0,163
to Jahre (a) konstant 0,0767 -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001
tsL a konstant 50 -
a mm normal 40 9
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Tabelle 83: Deskriptive Regeln Danemark

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,55 CEM 1425 k.A. 150 25=20+5
Tabelle 84: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 3092 1291 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 5 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
bw - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 25 3 -
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Tabelle 85: Deskriptive Regeln Danemark

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,55 CEM 1I/B 42,5 k.A. 260 25=20+5
Tabelle 86: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 7888 2681
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 5 -
b. - normal -0,567 0,024
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 -
ToW - konstant - -
Psr - konstant - -
bw - normal - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001
tsL a konstant 50 -
a mm normal 25 3
~ 5
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Tabelle 87: Deskriptive Regeln Danemark

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale

klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crnom=CmintAC [mm]

XC4 0,55 CEM 1425 k.A. 150 25=20+5

Tabelle 88: Modellparameter

Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 3092 1291 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 5 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,3 - -
Psr - konstant 1 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 25 3 -
o 5
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Tabelle 89: Deskriptive Regeln Danemark

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC4 0,55 CEM 1I/B 42,5 k.A. 280 25=20+5
Tabelle 90: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 7887,5 2680,7
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 5 -
b. - normal -0,567 0,024
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 -
ToW - konstant 0,3 -
Psr - konstant 0,3 -
bw - normal 0,446 0,163
to Jahre (a) konstant 0,0767 -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001
tsL a konstant 50 -
a mm normal 25 5
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Tabelle 91: Deskriptive Regeln Norwegen

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,60 CEMI k.A. 250 35=25+10
Tabelle 92: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 42277 1648,1 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 5 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
bw - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 35 6 -
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Tabelle 93: Deskriptive Regeln Norwegen

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC3 0,60 CEM II/A k.A. 250 35=25+10
Tabelle 94: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 8515 2846 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 5 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 75 12 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
bw - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 35 6 -
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Tabelle 95: Deskriptive Regeln Norwegen

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale

klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crnom=CmintAC [mm]

XC4 0,60 CEM I k.A. 250 35=25+10

Tabelle 96: Modellparameter

Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 4228 1648 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 5 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 80 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,3 - -
Psr - konstant 1 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 35 6 -
o 5
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Tabelle 97: Deskriptive Regeln Norwegen

Expositions- | w/z- Zementart Beton- Min. Nominale
klasse [-] Wert [-] druckfestigkeits- | Zementgehalt | Betondeckung
klasse [kg/m3] Crom=Cmin*+AC [mm]
XC4 0,60 CEM II/A k.A. 250 35=25+10
Tabelle 98: Modellparameter
Parameter
Name Einheit ) ) Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 8515 2846 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 5 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 75 12 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,2 - -
Psr - konstant 0,3 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a mm normal 35 6 -
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A.3 Bauwerkszuverlassigkeiten

Nr.1 Auslagerungsproben am Hypodromo de la Zarzuela, Madrid, Spanien

Bei der Untersuchung Nr. 1 handelt es sich um zylinderférmige Betonprobekoérper, ausgelagert am
Hypodromo de la Zarzuela in Madrid, Spanien, von Galan et al., 2010 (vgl. Bild 88). Die Proben
sind frei bewittert gewesen und kénnen der Expositionsklasse Ilb (Regenmenge < 600 mm/Jahr;
EHE-08:2008) zugeordnet werden. Die Expositionsklasse Ilb entspricht ndherungsweise der

Expositionsklasse XC4. Die Untersuchung der Proben ist nach sieben Jahren Auslagerung erfolgt.

Bild 88: Hypodromo de la
Zarzuela in Madrid
(Galan et al., 2010)

Die Proben haben aus einem CEM | 42,5R mit 350 kg/m3 Zement mit einem planmaRigen w/b-Wert
von 0,50 bestanden. Der zur Prognose bendtigte Carbonatisierungswiderstand konnte in
Abhéangigkeit von der verwendeten Zementart und dem w/b-Wert abgeleitet werden. Die
Nachbehandlungsdauer hat angabegemaR zwei Tage betragen (Galan et al., 2010). Die relative
Luftfeuchte ist im Forschungsbericht dokumentiert worden und hat zwischen 27 % und 97 %
gelegen. Daraus ist eine mittlere relative Luftfeuchte von 62 % mit einer Streuung von 11 %
ermittelt worden, die sich mit den Daten von www.DWD.de, 2013 deckt. Die Beregnungshaufigkeit
ist aus Daten von www.DWD.de, 2013 ermittelt worden. Die Niederschlagshaufigkeit ist zu 0,3 [-]
gesetzt worden, da es sich um eine Vielzahl von Proben handelt, die in geringem Abstand
zueinander standen und die Carbonatisierungstiefe horizontal gemessen wurde. Die CO,-

Konzentration wurde mit 500 ppm lber den Auslagerungszeitraum angegeben.

Die gemessenen Carbonatisierungstiefen sind als Mittelwert mit Fehlerbalken angegeben (Galan et
al., 2010) und, da es sich um zwei unabhéngige Stichproben gehandelt hat, als gepoolte

Standardabweichung Glbernommen worden.
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In Tabelle 99 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die

gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.

Tabelle 99: Modellparameter Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte
Carbonatisierungstiefe x.(tinsp) Und gemessene Carbonatisierungstiefe di(tinsp)
Parameter
Name Einheit Verteilungstyp Standardab-
Mittelwert p W
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 21454 971 )
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 2 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis: % weibull(max) 62 11 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,1 - -
Psr - konstant 0,3 - -
by - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00091 0,0001 R
tsL a konstant 50 - -
tinsp a konstant 7 - -
Xc(tinsp) mm normal 4.9 1,8 -
di(tinsp) mm normal 6,0 1,6 -

In Bild 89 sind die Dichtefunktion der gemessenen Carbonatisierungstiefe und die Dichtefunktion

der prognostizierten Carbonatisierungstiefe dargestellt.
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Bild 89: Nr.1 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe der Proben nach sieben
Jahren Auslagerung in Madrid

In Bild 90 sind der Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlassigkeitsverlauf

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt.
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Bild 90: Nr.1 Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose (SORM) und der Zuverlassigkeitsverlauf
nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen (FORM)
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Nr.2 Chamine-Briicke, Montargil - Mora, Portugal

Beim Bauwerk Nr. 2 handelt es sich um die Chamine-Briicke Uber den Fluss Raia zwischen
Montargil und Mora in Portugal (vgl. Bild 91). Das Bauwerk ist zwischen 1932 und 1934 errichtet
worden. Nach rund 60 Jahren sind die vor Bereghung geschiitzten Stahlbetonbogenunterseiten der

Bricke untersucht worden (Appleton, 2009). Die untersuchten Flachen kodnnen der

Expositionsklasse XC3 zugeordnet werden.

Bild 91: Chamine-
Briicke Uber den
Fluss Raia zwischen
Montargil und Mora
in Portugal (Appleton,
2009)

Der Beton der Bogenunterseiten hat aus CEM | (400kg/m3) mit einem w/b-Wert von 0,5 bestanden.
Uber die Betonfestigkeit ist nichts bekannt. Der zur Prognose  benétigte
Carbonatisierungswiderstand konnte in Abhangigkeit von der verwendeten Zementart und dem
w/b-Wert abgeleitet werden. konnte in Abhangigkeit von der verwendeten Zementart und dem w/b-
Wert abgeleitet werden. Die Nachbehandlungsdauer ist auf zwei Tage abgeschétzt worden. Da es
sich um die Brickenunterseite Uber einen Fluss handelt, ist eine hohe relative Luftfeuchte,
vergleichbar mit Gblichen Inselklimaten (Helgoland), angenommen worden. Als CO,-Konzentration

wurde die aktuelle atmospharische CO,-Konzentration angesetzt.

Zur Anzahl und drtlichen Verteilung der gemessenen Carbonatisierungstiefe am Bauteil sind keine
Angaben gemacht worden. Die Carbonatisierungstiefen sind mit Minimal- und Maximalwert
angegeben worden. Zur Abschatzung der Verteilung der gemessenen Carbonatisierungstiefen sind
Mittelwert und Standardabweichung aus Minimal- und Maximalwert abgeleitet worden. Dabei ist
vorausgesetzt worden, dass die Carbonatisierungstiefe normalverteilt ist und dass Minimal- und

Maximalwert dem 5 %- bzw. 95 %-Quantil entsprechen.
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In Tabelle 100 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die
gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.

Tabelle 100: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte

Carbonatisierungstiefe x.(tinsp) Und gemessene Carbonatisierungstiefe di(tinsp)

Parameter
Name Einheit Verteilungstyp Standardab-
Mittelwert p W
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 21454 971 )
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 2 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHist % weibull(max) 85 8 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
by - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Csnac kg/ms3 normal 0,00073 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
tinsp a konstant 60 - -
Xc(tinsp) mm normal 11 5,2 -
di(tinsp) mm normal 12,5 4,6 -

In Bild 92 sind die Dichtefunktion der gemessenen Carbonatisierungstiefe und die Dichtefunktion

der prognostizierten Carbonatisierungstiefe dargestellt.
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Bild 92: Nr.2 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe der Briickenunterschicht nach

rund 60 Jahren Nutzungsdauer in Portugal

In Bild 93 sind der Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlassigkeitsverlauf

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt.
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Bild 93: Nr.2 Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose (SORM) und der Zuverlassigkeitsverlauf

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen (FORM)
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Nr.3 Stahlbetonséaulen einer Veranda, Midlands, GroRRbritannien

Beim Bauteil Nr. 3 handelt es sich um Stahlbetonséulen einer Veranda. Die Veranda befindet sich
in den Midlands Grof3britanniens (vgl. Bild 94). Die vor Beregnung geschiitzten S&aulen sind nach

9,5 Jahren Nutzungsdauer von Osborne, 1999 untersucht worden. Die S&ulen kdnnen der

Expositionsklasse XC3 zugeordnet werden.

Bild 94:
Stahlbetonsaulen
Midlands,
GrofRbritannien
(Osborne, 1999,
www.wikipedia.org,
2013)

Der Beton der Saulen hat aus CEM Il1I/B (70% GGBS, 370kg/m3) bestanden. Aus den gemessenen
Druckfestigkeiten von 36 N/mm?2 bis 63 N/mm?2 ist ein w/b-Wert von 0,55, entsprechend den
damaligen Vorgaben in (BS 5337:1976), abgeschéatzt worden. Der zur Prognose bendétigte
Carbonatisierungswiderstand konnte in Abhé&ngigkeit von der verwendeten Zementart und dem
w/b-Wert abgeleitet werden. konnte in Abhangigkeit von der verwendeten Zementart und dem w/b-
Wert abgeleitet werden. Die Nachbehandlungsdauer ist, der Vertffentlichung entsprechend, mit
vier Tagen angenommen worden. Die relative Luftfeuchte ist aus den Daten von www.dwd.de,

2013 ermittelt worden.

Zur Anzahl und drtlichen Verteilung der gemessenen Carbonatisierungstiefe am Bauteil sind keine
Angaben gemacht worden. Die Carbonatisierungstiefen sind mit Minimal- und Maximalwert
angegeben worden. Zur Abschatzung der Verteilung der gemessenen Carbonatisierungstiefen sind
Mittelwert und Standardabweichung aus Minimal- und Maximalwert abgeleitet worden. Dabei ist
vorausgesetzt worden, dass die Carbonatisierungstiefe normalverteilt ist und dass Minimal- und

Maximalwert dem 5 %- bzw. 95 %-Quantil entsprechen.
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In Tabelle 101 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die

gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.

Tabelle 101: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte
Carbonatisierungstiefe x.(tinsp) Und gemessene Carbonatisierungstiefe di(tinsp)
Parameter
Name Einheit Verteilungstyp Standardab-
Mittelwert p W
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 25240 6641,4 )
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHist % weibull(max) 82 10 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
by - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 R
tsL a konstant 50 - -
tinsp a konstant 9,5 - -
Xc(tinsp) mm normal 15,0 6,9 -
di(tinsp) mm normal 16,8 3,4 -

In Bild 95 sind die Dichtefunktion der gemessenen Carbonatisierungstiefe und die Dichtefunktion

der prognostizierten Carbonatisierungstiefe dargestellt.
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Bild 95: Nr.3 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe der Briickenunterschicht nach
rund 60 Jahren Nutzungsdauer in Portugal

In Bild 96 sind der Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlassigkeitsverlauf

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt.
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Bild 96: Nr.3 Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose (SORM) und der Zuverlassigkeitsverlauf
nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen (FORM)
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Nr.4 Stahlbetonhochbaufassade, Berlin, Deutschland

Beim Bauwerk Nr. 4 handelt es sich um eine Stahlbetonhochbaufassade aus Sichtbetonkdmmen
(vgl. Bild 97). Das Bauwerk befindet sich in Berlin, Deutschland. Das Bauwerk ist 1998/1999
errichtet worden. Nach sechs Jahren sind u. a. Carbonatisierungstiefen an sechs der nach Norden
und Suden ausgerichteten Sichtbetonk&mme untersucht worden (Gehlen et al.,, 2004). Die

Sichtbetonk&mme kdnnen der Expositionsklasse XC4 zugeordnet werden.

Ansicht Sud

Ansicht Nord

Bild 97: Hochbaufassade in Berlin, Deutschland (Gehlen et al., 2004)

Der Beton (325 kg/m3 Zement) hat aus CEM III/A 32,5 NA + 60kg/m3 Flugasche
(Bindemittelgehalt: 385 kg/m3) und einem Wassergehalt von 183 kg/m? bestanden. Der w/b-Wert
hat bei 0,48 gelegen. Es wird angenommen, dass der Klinkeranteil des CEM IlI/A bei 35 % gelegen
hat, sodass der Klinkeranteil nach Zugabe von 60 kg/m3 Flugasche rund 30 % betragen hat und
dem Klinkergehalt eines CEM lI/B entspricht, sodass der Carbonatisierungswiderstand eines
CEM IlI/B angesetzt wurde. Die Nachbehandlungsdauer ist mit drei Tagen angesetzt worden. Die
Klimadaten RH bzw. ToW sind der nachstgelegenen Wetterstation entnommen worden und haben
i. M. bei 76 % rel. Hum. bzw. 0,2 gelegen. Die Schlagregenwahrscheinlichkeiten der Nord- und
Sudseiten (abseits der Hauptwindrichtung) sind &hnlich gering und sind deshalb zusammengefasst
worden. Lokale Schlagregenwahrscheinlichkeiten sind von Gehlen, 2000 fiir verschiedene Stadte

Deutschlands, getrennt nach geografischer Ausrichtung, quantifiziert und angesetzt worden.

Zur Messung der Carbonatisierungstiefe sind Bohrkerne in einem Raster von rund 3 m2 Uber die
gesamte Hoéhe entnommen worden. Insgesamt sind je Sichtbetonkamm sieben Bohrkerne
entnommen worden (auf3er beim Sichtbetonkamm Nr. 3 mit nur sechs Bohrkernen), was insgesamt

41 Bohrkerne ergeben hat. Die mittlere Carbonatisierungstiefe eines Bohrkerns entspricht einem
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Einzelwert. Aus den Einzelwerten sind mittels Maximum-Likelihood-Schatzung Verteilungsfunktion

und Verteilungsparameter der gemessenen Carbonatisierungstiefen ermittelt worden.

In Tabelle 102 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die
gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.

Tabelle 102: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte
Carbonatisierungstiefe x.(tinsp) Und gemessene Carbonatisierungstiefe di(tinsp)

Parameter
Name Einheit Verteilungstyp Standardab-
Mittelwert p W
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 8392,3 2813,6 )
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 3 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHist % weibull(max) 76 11 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,2 - -
Psr - konstant 0,1 - -
by - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/ms3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
tinsp a konstant 6 - -
Xc(tinsp) mm normal 8,7 3,3 -
di gesamt(tinsp) mm normal 10,1 4,5
i sia(tinsp) mm normal 9,4 4,3
di nord(tinsp) mm normal 10,8 4.4 .

In Bild 98 sind die gemessene Carbonatisierungstiefe mit ihrer relativen Haufigkeit, getrennt nach
Siud- und Nordseite dargestellt. Der relativen Haufigkeit der gemessenen Carbonatisierungstiefe ist

die Dichtefunktion der prognostizierten Carbonatisierungstiefe gegentibergestellt.
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Bild 98: Nr.4 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe der Sichtbetonkamme (XC4)
nach rund sechs Jahren in Deutschland

In Bild 99 sind der Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlassigkeitsverlauf

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt.
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Bild 99: Nr.4 Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose (SORM) und der Zuverlassigkeitsverlauf
nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen (FORM)
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Nr.5 Stahlbetontreppenturmanlage, Aachen, Deutschland

Beim Bauwerk Nr. 5 handelt es sich um die Stahlbetontreppenturmanlage aus dem Raum Aachen
in Deutschland (vgl. Bild 100). Das Bauwerk ist 1979 fertiggestellt worden und erhebt sich etwa 34
m Uber Geléndeniveau. Nach 30 Jahren sind die unbeschichteten Nordost- und Nordwestseiten
der Treppenturmanlage untersucht worden (Gehlen et al., 2013). Die untersuchten Seiten kdnnen

der Expositionsklasse XC4 zugeordnet werden.

Bild 100: Stahlbetontreppenturmanlage bei Aachen,
Deutschland (Gehlen et al., 2013)

Der Beton ist vermutlich unter Verwendung eines CEM II/A-S hergestellt worden, da im Rahmen
lichtmikroskopischer Untersuchungen eine leichte Hittensandeinfarbung erkennbar gewesen ist.
Der w/b-Wert ist aus den gemessenen Druckfestigkeiten (38 N/mm2 bis 52 N/mm?2) zu 0,60
abgeschatzt worden. Die Nachbehandlungsdauer ist den damals relevanten Normen entsprechend
mit zwei Tagen angesetzt worden. Die Wetterdaten sind der nachstgelegenen Wetterstation
entnommen worden (www.dwd.de, 2013). Da die Schlagregenwahrscheinlichkeit der Nordost- und
Siudostseite  (Abseits der  Hauptwindrichtung)  vergleichbar gering ist und die
Untersuchungsergebnisse nicht nach geografischer Ausrichtung differenziert angegeben sind, sind
die Carbonatisierungstiefen beider Seiten zusammengefasst und die Schlagregenwahrscheinlich-

keit Gehlen, 2000 entnommen worden.

Die Untersuchungen der Carbonatisierungstiefe sind an Bereichen mit charakteristischem
Erhaltungszustand bis auf rund 1/3 der Hohe erfolgt. Aus den insgesamt 14 Messstellen (= 14
Einzelwerte) sind Uber Maximum-Likelihood-Schatzung Verteilungsfunktion und

Verteilungsparameter der Carbonatisierungstiefe ermittelt worden.
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In Tabelle 103 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die
gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.

prognostizierte

Tabelle 103: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe,

Carbonatisierungstiefe x.(tinsp) Und gemessene Carbonatisierungstiefe di(tinsp)

Parameter
Name Einheit Verteilungstyp Standardab-
Mittelwert p W
weichung o
Racco (mm2/a)/(kg/m3) normal 7887,5 2680 )
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 2 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHist % weibull(max) 76 12 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,2 - -
Psr - konstant 0,1 - -
by - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/ms3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
tinsp a konstant 30 - -
Xc(tinsp) mm normal 11,9 5,8 -
d (tinsp) mm normal 15,9 9,0 -

In Bild 101 sind die gemessene

Carbonatisierungstiefe mit ihrer relativen Haufigkeit und die

Dichtefunktion der prognostizierten Carbonatisierungstiefe dargestellt.
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Bild 101: Nr.5 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe der Treppenturmanlage
(XC4) nach rund 30 Jahren in Deutschland

In Bild 102 sind der Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlassigkeitsverlauf

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt.
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Bild 102: Nr.5 Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose (SORM) und der
Zuverlassigkeitsverlauf nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen (FORM)
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Nr.6 Hochbaufassaden, Bergen, Norwegen

Bei den Bauteilen Nr.6 handelt es sich um zwei Hochbaufassaden in Bergen, Norwegen (vgl. Bild

103). Die beregneten Bauteile (XC4) sind in einem Alter von rund 10 Jahren untersucht worden

(Helland et al., 2001).

Bild 103: Hochbaufassaden
Bergen, Norwegen
(http://de.wikipedia.org, 2013)

Der Beton der Fassaden ist jeweils aus einem CEM | mit rund 5% Silikastaub mit einem w/b-Wert
bei 0,57 (Fassade 1) und 0,53 (Fassade 2) (= 0,55 + 0,02) hergestellt worden. Die
Nachbehandlungsdauer ist aktuell giiltigen Normen entnommen und mit vier Tagen angenommen
worden. Relative Luftfeuchte und Niederschlagshaufigkeit sind aus den Daten von www.DWD.de,
2013 ermittelt worden. Die Schlagregenwahrscheinlichkeiten sind Rydock et al., 2005 entnommen

worden.

Zur Ermittlung der Carbonatisierungstiefe sind Bohrkerne entnommen und je Bohrkern die mittlere
Carbonatisierungstiefe (= Einzelergebnis) erfasst worden. Aus den insgesamt zehn
Einzelergebnissen (Fassade 1: sieben Einzelwerte bzw. Bohrkerne, Fassade 2: drei Einzelwerte
bzw. Bohrkerne) sind arithmetisches Mittel und Stichprobenstreuung je Fassade ermittelt worden.
Damit jede Fassade das gleiche Gewicht erhélt, sind der Stichprobenmittelwert und die
Stichprobenstandardabweichung beider Fassaden durch Poolen der Stichproben der einzelnen

Fassaden errechnet worden.
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In Tabelle 104 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die
gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.

Tabelle 104: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte
Carbonatisierungstiefe x.(tinsp) Und gemessene Carbonatisierungstiefe di(tinsp)

Parameter
Name Einheit Verteilungstyp Standardab-
Mittelwert p w
weichung o
Racco” (mm2/a)/(kg/m3) normal 47325 1799,7 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b, - normal -0,567 0,024 -
RHist % weibull(max) 76 12 100
RHef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,2 - -
Psr - konstant 0,1 - -
by - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
tinsp a konstant 10 - -
Xc(tinsp) mm normal 5,4 2,5 -
0y fassade1(tinsp) mm normal 91 1.9 -
dy fassade2(tinsp) mm normal 3,0 0 -
i fassade gesamt(tinsp) mm normal 6,1 1,9 -

In Bild 104 ist die gemessene Carbonatisierungstiefe mit ihrer relativen Haufigkeit, getrennt nach
Fassade, als gestapelte Balken und die Dichtefunktion der prognostizierten Carbonatisierungstiefe

dargestellt.
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Bild 104: Nr.6 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe von zwei Hochbaufassaden
(XC4) nach rund 10,2 Jahren in Norwegen

In Bild 105 sind der Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlassigkeitsverlauf

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt.
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Nr.7 Einkaufszentrum, Oslo, Norwegen

Beim Bauwerk Nr. 7 handelt es sich um die Fassade eines Einkaufszentrums in Oslo, Norwegen
(vgl. Bild 106). Die Fassade ist 2004 betoniert worden. Die eigentlich frei bewitterten (XC4)

Nordost-, Nordwest- und Siidostseiten des Bauwerks sind nach neun Jahren untersuchtworden.

Bild 106: Hochbaufassade Oslo, Norwegen (Helland, 2013, www.google.de, 2014)

Der Beton der Fassaden besteht aus einem CEM II/A-V (18,5 % FA) mit 329 kg/m3 Zement und
zusatzlich 21 kg/m?3 Silikastaub (6% SF). Der Klinkergehalt betragt insgesamt 76% (CEM II/B). Der
w/b-Wert ist 0,53. Die planmaRige Betondruckfestigkeitsklasse ist C35/45. Die relative Luftfeuchte
konnte www.DWD.de, 2013 entnommen werden und lag i. M. bei 77 % rel. Hum. Obwohl die

Nordostfassade in Hauptwindrichtung liegt (www.windfinder.com, 2014) und prinzipiell beregnet

werden kann, sind die Fassaden durch die Wandvorspriinge so stark verschattet, dass die Bauteile

der Expositionsklasse XC3 zugeordnet werden mussten.

Zur Ermittlung der Carbonatisierungstiefe sind Bohrkerne entnommen worden. Je Bohrkern ist u. a.
die mittlere Carbonatisierungstiefe (1 Bohrkern = 1 Einzelergebnis) ermittelt worden. Aus den
insgesamt neun Einzelergebnissen (pro Himmelsrichtung drei Einzelergebnisse) sind

arithmetisches Mittel und Stichprobenstreuung berechnet worden.
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In Tabelle 105 sind die Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe und die
gemessene Carbonatisierungstiefe zusammengestellt.

Tabelle 105: Modellparameter zur Prognose der Carbonatisierungstiefe, prognostizierte
Carbonatisierungstiefe x.(tinsp) Und gemessene Carbonatisierungstiefe di(tinsp)

Parameter
Name Einheit Verteilungstyp Standardab-
Mittelwert p w
weichung o
Racco” (mm2/a)/(kg/m3) normal 7887,5 2680,7 i
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 5 - -
b, - normal -0,567 0,024 -
RHist % weibull(max) 77 11 100
RHef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0 - -
Psr - konstant 0 - -
by - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/ms3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
tinsp a konstant 10 - -
Xc(tinsp) mm normal 8,9 3,4 -
i sdost(tinsp) mm normal 14,5 2,3 -
i norawest(tinsp) mm normal 10,0 0,6 -
i nordost(tinsp) mm normal 9,7 1,5 -
dy, gesamt(tinsp) mm normal 11,4 2,7 -

In Bild 107 ist die gemessene Carbonatisierungstiefe mit ihrer relativen Haufigkeit, getrennt nach
Sudost, Nordwest und Nordost, als gestapelte Balken und die Dichtefunktion der prognostizierten

Carbonatisierungstiefe dargestellt.
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Bild 107: Nr.7 prognostizierte und gemessene Carbonatisierungstiefe einer Hochbaufassade (XC3)
nach neun Jahren in Norwegen

In Bild 108 sind der Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlassigkeitsverlauf

nach Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen dargestellt.
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Bild 108: Nr.7 Zuverlassigkeitsverlauf der a-priori Prognose und der Zuverlassigkeitsverlauf nach
Update mit gemessenen Carbonatisierungstiefen
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A.4  Semiprobabilistische Bemessungssituationen

Tabelle 106: Modellparameter XC3

Zufallsvariable X (vollprobabilistisch) o
o ] ) Charakteristischer Wert
Name Einheit Verteilungs- | Mittelwert | Standardab- ) o
) X (semiprobabilistisch)
typ V] weichung o
RACC,O'l (mm?/a)/(kg/m3) normal 10412 3329 10412
& - normal 1,25 0,35 1,25
ki (mma2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48 315,5
te Tage (d) konstant 4 - 4
be - normal -0,567 0,024 -0,567
weibull(max)
RHigt % 80 10 80
w =100
RH,ef % konstant 65 - 65
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
by - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - 0,0767
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 0,00083
tsL a konstant 50 - 50
Cnom.erf mm normal 33 9 33
50
St |  eeees Xc,k
40 eesee Crom = @nom
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Tabelle 107: Modellparameter

Zufallsvariable X (vollprobabilistisch)

o ) _ Charakteristischer Wert
Name Einheit Verteilungs- | Mittelwert | Standardab- . o
) X (semiprobabilistisch)
typ V] weichung o
Racco’ | (mm2/a)/(kg/m?3) normal 25240 6641 25240
& - normal 1,25 0,35 1,25
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48 315,5
te Tage (d) konstant 4 - 4
b, - normal -0,567 0,024 -0,567
weibull(max)
RHigt % 80 10 80
w=100
RH,ef % konstant 65 - 65
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
by - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - 0,0767
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 0,00083
tsL a konstant 50 - 50
Crom.erf mm normal 49 9 49
50 Frrrrrrrrrrrrsreenereesss e e eesss s e e e e e s s e e e e e e s e e e e ey
...... XC,k
40 | Ac=fa=15mm | e | Crom = @nom
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Tabelle 108: Modellparameter XC3

Zufallsvariable X (vollprobabilistisch)

Charakteristischer Wert

Name Einheit Verteilungs- | Mittelwert | Standardab- . o
) X (semiprobabilistisch)
typ V] weichung o
Racco’ | (mm2/a)/(kg/m?3) normal 4228 1648 4228
& - normal 1,25 0,35 1,25
ki (mm?/a)/(kg/m3) normal 315,5 48 315,5
te Tage (d) konstant 2 - 2
b, - normal -0,567 0,024 -0,567
weibull(max)
RHigt % 80 10 80
w=100
RH,ef % konstant 65 - 65
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
by - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - 0,0767
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 0,00083
tsL a konstant 50 - 50
Crom.erf mm normal 26 9 26
50
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Tabelle 109: Modellparameter XC3

Zufallsvariable X (vollprobabilistisch)

Charakteristischer Wert

Name Einheit Verteilungs- | Mittelwert | Standardab- . o
) X (semiprobabilistisch)
typ V] weichung o
RACC,O'l (mm?2/a)/(kg/m3) normal 12620 3868 12620
& - normal 1,25 0,35 1,25
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48 315,5
te Tage (d) konstant 4 - 4
b, - normal -0,567 0,024 -0,567
weibull(max)
RHigt % 75 12 75
w=100
RH,ef % konstant 65 - 65
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
by - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - 0,0767
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 0,00083
tsL a konstant 50 - 50
Crom.erf mm normal 40 9 40
50
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Tabelle 110: Modellparameter XC3

Zufallsvariable X (vollprobabilistisch) o
o ) _ Charakteristischer Wert
Name Einheit Verteilungs- | Mittelwert | Standardab- . o
) X (semiprobabilistisch)
typ V] weichung o
Racco’ | (mm2/a)/(kg/m?3) normal 25240 6641 25240
& - normal 1,25 0,35 1,25
ki (mm?/a)/(kg/m3) normal 315,5 48 315,5
te Tage (d) konstant 5 - 5
b, - normal -0,567 0,024 -0,567
weibull(max)
RHigt % 75 12 75
w=100
RH,ef % konstant 65 - 65
ToW - konstant - - -
Psr - konstant - - -
by - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - 0,0767
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 0,00083
tsL a konstant 50 - 50
Crom.erf mm normal 52 9 52
50
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Eigene Untersuchungen

Eigene Untersuchungen

A5

A.5.1 Betonzusammensetzung
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Eigene Untersuchungen
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A.6

A.6.1 Quellen und Untersuchungsbedingungen
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A.6.2 Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsrat en

Tabelle 124: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Hunkeler, 2012; TFB),

Grofitkorn 32 mm

Zementart Zementgehalt | w/b-Wert [-] Mittlere

[kg/m3] (=w/z-Wert [-]) Carbonatisierungsrate

[mm/a’?]

CEM1425N 300 0,50 2,3

CEM 1lI/B 42,5 L-LH HS 300 0,50 3,9

CEM1425N 280 0,60 3,3

CEM III/B 42,5 L-LH-HS LP 320 0,45 3,6

CEM II/A-LL 42,5 N 300 0,50 1,5

CEM II/A-LL 42,5 N LP 320 0,45 1,6

CEM II/B-LL 32,5 R 280 0,60 5,9

CEM II/B-LL 32,5 R 300 0,50 4,0

CEM II/B-LL 32,5 R LP 320 0,45 3,8

CEM 1I/B-M (T-LL) 42,5 N 280 0,60 3,9

CEM 1I/B-M (T-LL) 42,5 N 300 0,50 2,5

Tabelle 125: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Visser, 2012, TNO), Grof3tkorn
32 mm

Zement ~Zementart” Zement- Bindemittel- | w/b-Wert | Carbonatisierungsrate
ersatz gehalt [ [mm/a°'5]
[M.-%] [kg/m3]

CEM | 52,5R CEM |1 52,5R - 340 0,45 0,7

CEM |1 52,5R CEM 1I/B-V 30 340 0,45 18

+FA 52,5R '

CEM 1 52,5R CEM lII/A 50 340 0,45

+ CEM 1lI/B 14

42,5
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Tabelle 126: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsrate (VDZ, 2012; VDZ)

Zementart Zementgehalt | w/b-Wert Sieblinie Carbonatisierungsrate
[kg/m3] [mm/a®?]
CEM III/A 42,5R 260 0,65 Al16/B16 75
CEM III/A 42,5R 260 0,65 Al16/B16 7.2
CEM III/A 42,5R 260 0,65 Al16/B16 7.9
CEM III/A 52,5R 260 0,65 Al16/B16 6.3
CEM III/A 52,5R 260 0,65 Al16/B16 53
CEM III/B 52,5R 260 0,65 Al16/B16 9,3
CEM I1I/B 52,5R 260 0,65 A16/B16 9,1
CEM I1I/B 52,5R 260 0,65 A16/B16 8,6
CEM III/B 52,5R 260 0,65 A16/B16 112
CEM IlI/B 52,5R 260 0,65 A16/B16 122
CEMI1425R 500 0,50 A8/B8 2,4
CEM | 42,5R 500 0,50 A8/B8 3,2
CEM 142,5R 500 0,50 A8/B8 3,0
CEM III/A 42,5N 500 0,50 A8/B8 3,7
CEM III/A 42,5N 500 0,50 A8/B8 4,2
CEM III/A 42,5N 500 0,50 A8/B8 4,0
CEM II/B-M (S-LL) 42,5N | 500 0,50 A8/B8 3,7
CEM II/B-M (S-LL) 42,5N | 500 0,50 A8/B8 4,1
CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5N | 500 0,50 A8/B8 3,7
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Tabelle 127: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (DIBt, 2012; DIBt), Groftkorn
8 mm, Mittelwerte aus Feinkornbetonen mit gleicher Betonrezeptur aus unterschiedlichen Laboren
und verschiedenen Rohstoffen

Zementart Zementgehalt | w/b-Wert [-] Mittlere
[kg/m3] Carbonatisierungsrate
[mm/a®?]
CEM II/B-M (S, V-LL) 32,5R 450 0,50 38
(n~17) '
CEM II/A-LL (C 80 %; LL 20 %) 450 0,50 3.7
32,5R (n~11) '
CEM 1I/B-M (S-V) (C 65 %; S 15 450 0,50 44
%; V 20 %) 32,5R (n~8) '
CEM 1I/B-V (C 70 %; V 30 %) 450 0,50 50
CEM 11I/B 32,5R (n~40) 450 0,50 5.8
CEM | 32,5R (n~-37) 450 0,50 3,2

Tabelle 128: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Kuosa, 2011; VTT), alle
Betone mit LP (planmafig 5,5 Vol.-%), Grof3tkorn 16 mm

Zementart Bindemittelgehalt | w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate
[kg/m?3] [mm/a®]

CEM II/B-S 42,5N 405 0,42 1,0
CEM 142,5N 387 0,42 0,8
CEM Il/A-M (S-LL) 42,5N 428 0,42 1,5
CEM II/A-LL 42,5R 421 0,42 13
CEM 152,5R 417 0,42 0,6
CEM Il/A-M (S-LL) 42,5N 410 0,42 1,5
CEM II/A-M (S-LL) 42,5N 406 0,42 1,5
CEM II/A-M (S-LL) 42,5N 407 0,42 1,5
CEM II/A-M (S-LL) 42,5N 406 0,42 1,9
CEM II/A-M (S-LL) 42,5N 435 0,42 1,3
[CEM II/A-M (S-LL) 42,5N LP ~ 426 0,42

9,8 Vol.-%" 30
CEM II/B-S 42,5N 339 0,5 2,1
CEM Il/A-M (S-LL) 42,5N 333 0,5 2.1

Y Nicht beriicksichtigt
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Fortsetzung Tabelle 128: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Kuosa, 2011,
VTT), alle Betone mit LP (planmafig 5,5 Vol.%), GréRtkorn 16 mm

Zementart Bindemittelgehalt | w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate
[kg/m?] [mm/a®?]
CEM I52,5N 334 0,5 0,8
CEM II/A-LL 42,5R 337 0,5 2.1
CEMI52,5R 451 0,4 0,8
CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N 333 0,5 1,7
CEM II/B-S 42,5N 273 0,6 4.6
CEM II/A-M (S-LL) 42,5 N 321 0,6 2.9
CEM 152,5N 300 0,6 1,7
CEM II/A-LL 42,5R 322 0,6 2.3

Tabelle 129: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (VDZ, 2011, Okotop Zement;
VDZ), Sieblinie A16/B16

Zementart Zementgehalt | w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate
[kg/m3] [mm/a>?]
CEM I1/B-LL (30%LL) 260 0,65 6,1
CEM I1/B-LL (35%LL) 260 0,65 7.8
CEM 11/B-V (30%V) 260 0,65 5,9
CEM II/B-M (10%YV, 25%LL) 260 0,65 6,4
CEM II/B-M (10%S, 25%LL) 260 0,65 6,0
CEM II/B-M (10%S, 25%LL) 260 0,65 6,8
CEM II/B-LL (309%LL) 260 0,65 5,2
CEM II/B-M (10%S, 25%LL) 260 0,65 5,8
CEM 1 32,5R 260 0,65 3,9
CEM IIl/A 32,5R 260 0,65 8.4
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Tabelle 130: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Lowke et al., 2008; cbm),

Groftkorn 16 mm

Zementart Bindemittelgehalt | w/b-Wert [-] | Carbonatisierungsrate
[kg/m3] [mm/a>?]

CEMI1325R + 14 %LL (CEM II/A-LL) | 442 0,47 23

CEMI132,5R +21 %LL (CEM II/B-LL) | 429 0,43 2,3

CEM I 32,5R 320 0,50 2.3

Tabelle 131: Betonzusammensetzung
GroRtkorn 8 mm

und Carbonatisierungsraten (Hardtl et al., 2007; HC),

Zementart Zementgehalt | w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate
[kg/m?] mm/a®®]

CEM II/B-M 32,5R (17%S-15%LL) 500 0,50 3,8

CEM 1I/B-M 32,5R (22%S-13%LL) 500 0,50 3,4

CEM 1I/B-M 32,5R (15%S-16%LL) 500 0,50 3,2

CEM II/B-M 32,5R (21%S-13%LL) 500 0,50 3.1
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Tabelle 132: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsrate (Daten bereitgestellt von Miiller,
2013, Muller & Lang, 2007; VDZ), Sieblinie A8/B8

Zementart Zusatzstoffgehalt | Zementgehalt | w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate
[M.-%/z] [kg/m?] [mm/a®?]
CEM II/B-LL 25LL 260 0,65 6,8
CEM II/B-LL 30 LL 260 0,65 5,6
CEM II/B-M (S-LL) 25LL, 10S 260 0,65 7,3
CEM II/B-M (S-LL) 20LL,15S 260 0,65 6,8
CEM II/B-M (S-LL) 20LL,15S 260 0,65 9,0
CEM II/B-M (S-LL) 20LL,15S 260 0,65 7,4
CEM II/B-M (S-LL) 20LL, 15S 260 0,65 6,8
CEM 1I/B-M (S-LL) 20LL, 15S 260 0,65 6,0
CEM 1I/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 5,7
CEM 1I/B-M (S-LL) 20LL, 15S 260 0,65 6,1
CEM | - 260 0,65 5,9
CEM II/A-LL 20LL 260 0,65 6,5
CEM II/B-LL 30LL 260 0,65 7,0
CEM II/B-LL 35LL 260 0,65 6,2
CEM II/B-LL 25LL 260 0,65 6,6
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Fortsetzung Tabelle 135: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsrate (Miller & Lang,
2006 VDZ), Sieblinie A8/B8

Zementart Zusatzstoffgehalt | Zementgehalt | w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate
[M.-%/z] [kg/m?] [mm/a®?]
CEM II/B-LL 35LL 260 0,65 3,7
CEM II/B-S 35S 260 0,65 6,7
CEM II/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 6,2
CEM II/B-S 35S 260 0,65 6,7
CEM II/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 10,9
CEM II/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 7,5
CEM II/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 7,0
CEM 1I/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 7,0
CEM 1I/B-M (S-LL) 10LL, 25S 260 0,65 6,3
CEM II/A-LL 20LL 260 0,65 6,0
CEM II/B-LL 35LL 260 0,65 7,9
CEM 1I/B-M (S-LL) 25LL; 10 S 260 0,65 8,3
CEM 1I/B-S 35S 260 0,65 6,4
CEM II/B-M (S-LL) 20LL, 15S 260 0,65 4,3
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Tabelle 133: Betonzusammensetzung und Carbonatisierungsraten (Wierig, 1984; Wierig)

Zementart Bindemittelgehalt [kg/m3] | w/b-Wert [-] Carbonatisierungsrate [mm/ao’s]
CEM II/A-S 390 0,45 1,1
CEM II/A-S 310 0,60 3,6
CEM III/A 390 0,45 1,2
CEM III/A 310 0,60 3,4
CEM III/B 390 0,45 4.4
CEM 1lI/B 310 0,60 6,1
CEM 1I/B-S 390 0,45 0,8
CEM 1I/B-S 310 0,60 2,7
CEM III/A 390 0,45 1,7
CEM I1II/A 310 0,60 41
CEM llI/B 390 0,45 3,5
CEM III/B 310 0,60 5,6
CEM | 390 0,45 0,6
CEM | 310 0,60 2,0
CEM | 390 0,45 1,5
CEM | 310 0,60 3,3
CEM | 390 0,45 1,5
CEM | 310 0,60 4,2
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A.7  Zuverlassigkeitsspektren fir RC-c  nin Kombinationen

A.7.1 RC-cui, Kombinationen: XC2
Tabelle 134: Vorschlage fur RC-c,,, Kombinationen: XC2 Exposition

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60

Ciin [MM] k.A. k.A. 10 15 20

Tabelle 135: Inverse effektive Carbonatisierungswidersténde

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Racco u [107(m#s)/(kg/m3)] | 2,7 13,1 30,5 54,8 86,0
Racco o [10™(m2/s)/(kg/m3)] | 1,5 51 9,9 15,7 22,3

Tabelle 136: Betondeckung

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Cnom = Cu[mm] 25 25 25 30 35
Cg[Mmm] 9 (Ac =15 mm)
Tabelle 137: Modellparameter Zuverlassigkeiten XC2-Exposition
Parameter
Name Einheit Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ()
weichung o
RACC,O'l (mma2/a)/(kg/m3) normal Tabelle 140 -
& - normal 1,25 0,35
ki (mma2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % konstant 90 - -
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,02 - -
Psr - konstant 1 - -
by - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tse a konstant 50 - -
a=c mm normal Tabelle 141 -

Tabelle 138: Zuverlassigkeiten XC2-Exposition

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60

B[] k.A. k.A. 1,8 2,0 2,1
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A.7.2 RC-cmi, Kombinationen: XC3
Tabelle 139: Vorschlage fir RC-c,,;, Kombinationen XC3-Exposition

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

RC20 RC30 RC40 RCS50 RC60

Conin [MM] KA. 10 15 20 25

Tabelle 140: Inverse effektive Carbonatisierungswiderstande

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Racco u [10(m2/s)/(kg/m3)] | 2,7 13,1 30,5 54,8 86,0
Racco o [10(m?/s)/(kg/m3)] | 1,5 51 9,9 15,7 22,3

Tabelle 141: Betondeckung

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Crom = €y [mMm] 25 25 30 35 40
Cs[mm] 9 (Ac =15 mm)
Tabelle 142: Modellparameter Zuverlassigkeiten XC3-Exposition
Parameter
Name Einheit Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ()
weichung o
RACC,o'l (mmz/a)/(kg/ms3) normal Tabelle 140 -
& - normal 1,25 0,35
ki (mmz/a)/(kg/ms3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 75 12 100
RH,ef % konstant 65 - -
Tow - konstant - - -
Psr - konstant - - -
bw - normal - - -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a=c mm normal Tabelle 141 -

Tabelle 143: Zuverlassigkeiten XC3-Exposition

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

RC20 RC30 RC40 RCS50 RC60

B[] 1,6 0,6 0,1 0 k.A.
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A.7.3 RC-cmi, Kombinationen: XC4

Tabelle 144: Vorschlage fir RC-c,,, Kombinationen XC4 Exposition

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Cmin [MM] k.A. 10 15 20 25
Tabelle 145: Inverse effektive Carbonatisierungswiderstande
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Racco u [10(m2/s)/(kg/m3)] | 2,7 13,1 30,5 54,8 86,0
Racco o [10(m?/s)/(kg/m3)] | 1,5 51 9,9 15,7 22,3
Tabelle 146: Betondeckung
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Crom = €y [mMm] 25 25 30 35 40
Cs[mm] 9 (Ac =15 mm)
Tabelle 147: Modellparameter Zuverlassigkeiten XC4-Exposition
Parameter
Name Einheit Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
RACC,o'l (mmz/a)/(kg/ms3) normal Tabelle 145 -
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b, - normal -0,567 0,024 -
RHist % weibull(max) 75 12 100
RHyef % konstant 65 - -
Tow - konstant 0,2 - -
Psr - konstant 0,3 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a=c mm normal Tabelle 146 -
Tabelle 148: Zuverlassigkeiten XC4-Exposition
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
B[] k.A. 1,8 1,7 1,6 15
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A.7.4 RC-c,, Kombinationen: XC4 — ,trocken”

Tabelle 149: Vorschlage fir RC-c,,, Kombinationen XC4 Exposition

Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Cmin [MM] 10 10 15 20 25
Tabelle 150: Inverse effektive Carbonatisierungswiderstande
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Racco . [10(m2/s)/(kg/m3)] | 2,7 13,1 30,5 54,8 86,0
Racco o [10(m?/s)/(kg/m3)] | 1,5 51 9,9 15,7 22,3
Tabelle 151: Betondeckung
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
Crom = €y [mMm] 25 25 30 35 40
Cs[mm] 9 (Ac =15 mm)
Tabelle 152: Modellparameter Zuverlassigkeiten XC4-Exposition ,trocken”
Parameter
Name Einheit Standardab-
Verteilungstyp Mittelwert p ) ()
weichung o
RACC,o'l (mmz/a)/(kg/ms3) normal Tabelle 145 -
& - normal 1,25 0,35
ki (mm?2/a)/(kg/m3) normal 315,5 48
te Tage (d) konstant 4 - -
b. - normal -0,567 0,024 -
RHis % weibull(max) 75 12 100
RH,ef % konstant 65 - -
ToW - konstant 0,2 - -
Psr - konstant 0,1 - -
bw - normal 0,446 0,163 -
to Jahre (a) konstant 0,0767 - -
Cs kg/m3 normal 0,00083 0,0001 -
tsL a konstant 50 - -
a=c mm normal Tabelle 146 -
Tabelle 153: Zuverlassigkeiten XC4-Exposition ,trocken”
Carbonatisierungs-Widerstandsklasse RCX
RC20 RC30 RC40 RC50 RC60
B[ K.A. 1,4 1,2 1,0 0,9
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A.8

Betondeckungsmalie — Ausfilhrungsqualitét

Tabelle 154: Abweichungen vom Nennmald der Betondeckung c,om (Abweichung der mittleren
Betondeckung a, vom Nennmaf Cnom)

Bauteiltyp und Fertigung Untersuchung | Abweichung 4Avon Cpen | Quelle
[mm]

Stiitzen und Wande Mehrere 0<A<5
Platten, untere Stichproben

0<A<10
Bewehrungslage

JCSS, 1999

Balken, untere Bewehrungslage -10<A<0
Platten und Balken, obere

0<A<10
Bewehrungslage
Verschiedene Einzelbauteile 2 Bauwerke
(Wandscheiben, Kragarme, Baujahr 2000 Daten von:
Plattenbalken) cpom = 35 mm Bauteilebene? -6<A<14 Schiel3l et al., 2001

DIN 1845:1988 bzw.
Cnom = 45 mm ZTV-K:1996

Schiefdl et al., 2004

Y Maximale positive bzw. negative Abweichungen der mittleren Betondeckung vom NennmaR; die Auswertung
erfolgte getrennt nach Einzelbauteil in Anlehnung an DBV Merkblatt 2011.

Tabelle 155: Anhaltswerte fur Streuungen der Betondeckung in Abhangigkeit vom Bauteiltyp

Differenzierung nach Untersuchung | Quelle a,
[mm]
Stutzen und Wéande Mehrere JCSS, 1999 5<0<10
Platten, untere Bewehrungslage Stichproben JCSS, 1999 5<0<10
Balken, untere Bewehrungslage JCSS, 1999 5<o0<10
Platten und Balken, obere JCSS, 1999 10<g<15
Bewehrungslage
Verschiedene Bauteile (Wandscheiben, 2 Bauwerke Daten von: 5<o0<12
Kragarme, Plattenbalken) Baujahr 2000 | Schiel3l et al., 2004
Bauteilebene”
Fertigteile 20 Fabriken, Elliott & Jolly, 2013 4<0<5
10 Lander

D Die Auswertung erfolgte getrennt nach Einzelbauteil in Anlehnung an (DBV Merkblatt 2011).
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Tabelle 156: Anhaltswerte fiur Streuung der Betondeckung in Abhéngigkeit von der
Ausfiihrungsqualitat
Differenzierung nach Quelle a,

[mm]
Gute Ausfuhrungsqualitat Maal? & Rackwitz, 1980 5<0<6
Normale Ausfihrungsqualitat 7<o<11
Schlecht gefiihrte Baustellen l1<o<15
Gute Ausfuhrungsqualitat Gehlen, 2000 0=6
Normale Ausflihrungsqualitat Gehlen, 2000 o=8
Ohne Anforderungen Gehlen, 2000 o=10

Tabelle 157: VorhaltemaR und zugehotrige Anforderung an die Ausfihrungsqualitat bzw.

zugehoriges

Zuverlassigkeitsniveau

(Zusammenhang

zwischen

VorhaltemaR,

Qualitatskontrollklasse/Uberwachungsklasse (EN 13670:2009) bzw. Zielzuverlassigkeitsniveau)

Norm / Land Vorhaltemalfd | Streuung | Klasse | Ausfihrungsqualitat | Zuverlassigkeits-
a, niveau
[mm]

EN 1992-1-1:2004 10 mm 6 1 normal k.A.

EN 1992-1-1:2004 | 10>ACge>5 3-6 2 mit k.A.
Quialitatskontrolle

EN 1992-1-1:2004 | 10>AcCge>0 0-6 3 hohe k.A.
Quialitatskontrolle

DBV Merkblatt 2011 | 10 mm 9 k.A. normal gering (XC1)

DBV Merkblatt 2011 | 15 mm 9 k.A. normal hoch (XC2 bis 4)

DS/EN 1992-1-1 10 mm 6 1 schwache k.A.

DK NA: 2011 Kontrollklasse

DS/EN 1992-1- 5 mm 3 3,2 normale bis k.A.

1:2004 DK NA: intensive Kontrolle

2011






