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1 EINLEITUNG

In Europa giiltige Normen und Richtlinien enthalten derzeit in beschreibender Form Regeln,
die eine ausreichende Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen sicher-
stellen sollen. Fiir grob unterteilte Umweltklassen sind Vorschriften bzw. Grenzwerte
meistens fiir w/z-Wert, Zementgehalt und Betondeckung angegeben. Weitere Sonderregeln
deskriptiver Art (z. B. Regeln zur Nachbehandlung, Sondervorschriften bei Frost und Frost-
Tausalzangriff) komplettieren diese Art der Dauerhaftigkeitsbemessung,.

Im Gegensatz dazu wird bei der Lastenbemessung das Bauteil (Stiitze, Unterzug,...) nach
Ermittlung der vorliegenden Lasteinwirkungen (Eigengewicht, Verkehrslasten,...) nach dem
sogenannten Performance-Konzept nachgewiesen. Die Basis fiir den Nachweis ist ein
Sicherheitskonzept auf probabilistischer Grundlage, eine wirklichkeitsnahe Klassifizierung
von Einwirkungen, weitgehend abgesicherte Stoffgesetze, z. B. das Parabel-Rechteck-
Diagramm, sowie eine nachvollziehbare Bemessung unter Zugrundelegung von Modellen,
z. B. Stabwerksmodellen.

Es liegt auf der Hand, daB bei der Dauerhaftigkeitsbemessung im direkten Vergleich zur
Lastenbemessung der oben geschilderte deskriptive Bemessungsweg gegeniiber schidigen-
den Umwelteinwirkungen keine erkennbare Grundlage dafiir liefert, welches Sicherheits-
konzept sich hinter dieser Art von Bemessung verbirgt. Dariiberhinaus ist oft fiir den
entwerfenden Praxisingenieur nicht nachvollziehbar bzw. erkennbar, welche Bedeutung und
Wertigkeit einzelne Kennwerte haben, die ihm die Vorschriften vorgeben. Die Vorteile des
sogenannten Performance-Konzeptes gegeniiber dem bisher iiblicherweise angewendeten
deskriptiven Konzept zur Bemessung der Dauerhaftigkeit liegen auf der Hand [54197].

Im Rahmen des Bauvorhabens Westerschelde (NL) ist vorgesehen, ein Bauwerk mit einer
Lebensdauer von mindestens 100 Jahren herzustellen. Allein die Beriicksichtigung derzeit
giiltiger Normen und Richtlinien ist, wie oben bereits angedeutet, nicht geeignet, eine derart
hohe Lebensdauer rechnerisch nachzuweisen. Die Einhaltung bestehender Vorschriften,
selbst die Einhaltung von gegeniiber geltenden Vorschriften teils erheblich verschérften
Grenzwerten, wie dies von der Kombinatie Middelplaat Westerschelde (KMW) fiir Grenz-
werte beziiglich Betondeckung und Wasserzementwert vorgeschlagen und angeboten wurde,
gibt zunichst keine Auskunft dariiber, welche Lebensdauer erwartet werden kanrz. Basierend
auf dem Performance-Konzept wird in dieser gutachtlichen Stellungnahme die Lebensdauer
fur die am stirksten beanspruchten Bauteile des Bauvorhabens rechnerisch nachgewiesen.
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2 BESCHREIBUNG DER DAUERHAFTIGKEITSBEMESSUNG NACH
DEM PERFORMANCE-KONZEPT
2.1 Allgemeines

Das in [54197] und [54522] bereits vorgestellte Gesamtkonzept zur Dauerhaftigkeits-
bemessung sieht optional mehrere Bemessungsstrategien vor. Dieses Konzept ist in Bild 1
dargestellt.

Bild 1: Konzept zur Dauerhaftigkeitsbemessung, [54522]

Neben der Option A, "Vermeidung der Schadreaktion”, auf die in manchen Fillen zwingend
zuriickgegriffen werden muf}, kann auf der anderen Seite (Option B) durch eine optimierte
Bemessung und geeignete Materialauswahl die Schadreaktion so gehemmt werden, daB fiir
die vereinbarte Lebensdauer des Bauwerkes mit vorgegebener Sicherheit ein festgelegter
Grenzzustand nicht tberschritten wird. Im Prinzip ist hierfur ein Einbarrierenschutzsystem
oder ein Mehrbarrierenschutzsystem zum Nachweis einer bestimmten Lebensdauer anwend-
bar. In den meisten Fillen bedient man sich des Einbarrierenschutzprinzips zum Nachweis
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einer bestimmten Lebensdauer. Die Barriere besteht beim Einbarrierenprinzip im wesent-
lichen aus der Betondeckung, die in ihrem Widerstandspotential iiber die Dicke und ihre
Qualitit eingestellt werden kann, In anderen Fillen kann man durch Aufbringen von Be-
schichtungen oder anderen Zusatzmafnahmen das sogenannte Mehrbarrierenschutzsystem
anwenden.

Das Einbarrierenschutzsystem kann optional auf zwei verschiedenen Ebenen bemessen
werden:

-~ Macro-Level und
— Meso-Level:

Bild2: Lebensdauerbemessung nach Bemessungsoption B

Beide Bemessungsebenen basieren auf denselben Stoffgesetzen, die auf dem sogenannten
Micro-Level entwickelt wurden, unterscheiden sich aber beim Nachweis in der Differen-
ziertheit. Wihrend beim Macro-Level einfachere Nachweise durch hoheren Ressourcen-
einsatz erkauft werden, kann ein genauerer Nachweis auf dem Meso-Level, abhingig vom
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Bauvolumen z. T. erheblichen Ressourceneinsatz einsparen helfen. Auch hier wird die Pa-
rallelitdt zur Lastenbemessung deutlich (z. B. B I-Baustelle oder B II-Baustelle). Im Zuge
dieses Gutachtens wird auf dem genaueren Meso-Level bemessen

2.2 Sicherheitskonzept

Die Versagenswahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit P (Probability), daBl der Bau-
werkswiderstand R (Resistance) kleiner als die mechanische Belastung S inklusive even-
tuellen Zusatzbelastungen aus dauerhaftigkeitsreduzierende Umwelteinwirkung ist, und
diese Wahrscheinlichkeit kleiner als die gewihlte Versagenswahrscheinlichkeit wird.

P{Versagen} =P;=P{R - S <0} <Pzq )
mit;

P: Wahrscheinlichkeit
R: Bauwerkswiderstand
S: mechanische Belastung inklusive dauerhaftigkeitsreduzierende Umwelteinwirkungen

Nach Bild 3 ist mit Hilfe der Gleichung (1) eine Mindestlebensdauer tryge z. B. fiir die
Initiierungsphase ermittelbar, die hier mit T bezeichnet wurde. Der Bauwerkswiderstand ist
in diesem Falle die Betondeckung. Die schidigende Einwirkung - das zeitabhingige Ein-
dringen von Chloriden -beinhaltet hier sowohl Umwelteinwirkungen, als auch weitere
Materialwiderstinde, wie z. B. den Chloriddiffusionskoeffizient. Fiir das in Bild 3 darge-
stellte Beispiel der chloridinduzierten Korrosion (Schadenseinleitungsphase) wird schnell
deutlich, dal

- Stoffgesetze erforderlich sind, um die zeitabhingige Entwicklung von Bauwerkswider-
stand R und schédigender Einwirkung S zu beschreiben,

— ein Grenzzustand formuliert werden muf (hier: der kritische korrosionsauslésende Chlo-
ridgehalt an der Bewehrung darf nicht iiberschritten werden) fiir den wiederum

— eine maximal zuldssige oder tolerierbare Versagenswahrscheinlichkeit vorab vereinbart
werden muB). In diesem Zusammenhang ist es ratsam, sich in erster Ndherung an Sicher-
heitsanforderungen aus der Lastenbemessung zu orientieren.
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Bild 3: Beispiel fiir eine Dauerhaftigkeitsbemessung nach dem Performance-Konzept

In den folgenden Abschnitten sollen nun die Voraussetzungen fiir die durchzufithrenden
Berechnungen geschaffen werden. Fiir den Fall der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion
werden zur Einfithrung sowohl das nétige Globalmodell (Abschnitt 2.3), als auch die darin
enthaltenden Stoffgesetze (Abschnitt 2.4) beschrieben. Die ebenfalls zu beriicksichtigende
karbonatisierungsinduzierte Korrosion wird im Anhang A behandelt.

2.3 Modell

Nach Tuutti [11749] ist die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- oder Spannbetonbauteilen im
Hinblick auf die Bewehrungskorrosion mafigeblich von der Linge zweier Zeitperioden
abhéngig:

A) Einleitungsphase und
B) Zerstérungsphase
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Bewehrungskorrosion wird dann initiiert, wenn entweder durch Karbonatisierung oder
durch Uberschreiten eines kritischen, korrosionsauslésenden Chloridgehaltes die zuvor
passive und somit vor Korrosion geschiitzte Bewehrung im Beton depassiviert. Damit ist
auch die sogenannte Einleitungsphase beendet. AnschlieBend ist mit Bewehrungskorrosion
zu rechnen, die mit einer umgebungsabhingigen Geschwindigkeit zu einer Querschnitts-
reduzierung der Bewehrung fiihrt. Dariiberhinaus kann die Bildung von Korrosions-
produkten unter bestimmten Bedingungen ein raumfordernder ProzeB sein. Der sich dabei
bildende Sprengdruck hat zunichst Rifibildung zur Folge, woran sich ggf. eine partielle Ab-
platzung der Betondeckung anschlieBen kann. Auf diesen Uberlegungen aufbauend, kann
folgendes Basismodell entwickelt werden (Bild 4).
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Bild 4: Modell zur Beschreibung des abnehmenden Bauwerkswiderstandes einer Stahi-
betonkonstruktion infolge Bewehrungskorrosion
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Zur Bemessung nach dem Modell von Tuutti [11749] sind nun Stoffgesetze erforderlich, die
unter Beriicksichtigung der am ProzeB beteiligten EinfluBgréBen und Kennwerte die
einzelnen Zeitphasen der Gleichung (2) beschreiben sollen.

T= tEinleitungsphase + tZerstérungsphasc (2)
mit:

tEineinngsphase: D€passivierung der Bewehrung durch Uberschreiten des kritischen korrosions-
auslésenden Chloridgehaltes von Stahl in Beton (Stoffgesetz 1): Modell zur
Beschreibung des zeitlichen Fortschreitens des Eindringens von Chloriden
unter Einbezug von betonrezeptur- und umweltabhédngigen, kritischen Grenz-
werten fur den korrosionsauslésenden Chloridgehalt

tZerstorungsphase: Bewehrungskorrosion (Stoffgesetz 2): Modell zur Beschreibung des zeitlichen
Fortschreitens von Bewehrungskorrosion

Optional kénnen weitere Stoffgesetze formuliert werden, die erginzend in Abhingigkeit zur
fortschreitenden Bewehrungskorrosion Riflbildung und Abplatzung der Betondeckung
behandeln. Beide Ereignisse stellen neben dem Ende der Einleitungsphase weitere
praktizierbare Gebrauchszustinde (SLS) oder ggf. auch Bruchzustinde (ULS) dar. Bruchzu-
stinde wiéren dann erreicht, wenn z. B. ein Abplatzen der Betondeckung gravierende
6konomische Folgen nach sich ziehen wiirde.

Zur Beschreibung dieser Grenzzustinde stehen bisher nur wenige und sehr ungenaue
Modelle zur Verfiigung. Deshalb wird bei den weiteren Ausfilhrungen auf diese
Grenzzustinde nicht weiter zuriickgegriffen.

Das Bauteilversagen infolge Verbundstorungen oder infolge zu starker Querschitts-
schwichung der Tragbewehrung ist ein unbedingt zu vermeidender Endpunkt der Lebens-
dauer. Er ist demzufolge dem Bruchzustand gleichzusetzen (ULS).

In den folgenden Berechnungen wurde zuniichst mit den aus der niederldndische Norm
NEN 6700 bekannten und auch festgelegten Sicherheitsindizes der Sicherheitsklasse 3
operiert. Als Grenzzustinde wurden herangezogen:

SLS (erforderlicher Sicherheitsindex (reliability index) p = 1.8

Gebrauchsgrenzzustand: ~ Vermeidung einer Depassivierung der Bewehrung
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ULS (erforderlicher Sicherheitsindex (reliability index) B = 3.6

Bruchgrenzzustand: Vermeidung der Uberschreitung einer aus statischen Gesichts-
' punkten maximal zuldssigen Stahlquerschnittsreduzierung
2.4 Stoffgesetze

Nach obigen Ausfithrungen werden Stoffgesetze benétigt, um die Beschreibung des
zeitabhingigen Schadensfortschrittes vornehmen zu kénnen. Im Falle der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion werden folgende Stoffgesetze benétigt:

Stoffgesetz 1: Stoffgesetz zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Chloridein-
‘ dringvorganges bis hin zur Depassivierung der Bewehrung

Das hier vorgeschlagene Stoffgesetz zur Vorhersage der Linge der Einleitungsphase im
Falle der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion wurde im Brite-EURAM-Projekt
DuraCrete nach eingehender Literaturrecherche als Ingenieurmodell formuliert
(Gleichung (3)):

g -

CX = CSN . l—erf £ (3)

mit:

D.: Chloridmigrationskoeffizient von Beton, der an Priifkérpern ermittelt wird, die
definiert hergestellt, nachbehandelt und vorgelagert wurden in [mm?a]

ke: konstanter Faktor, der die Umrechnung von gemessenen Chloridmigrations-
koeffzienten in gemessene Chloriddiffusionskoeffizienten (aus Einlagerungs-
versuchen) ermdglicht, in [-]

Con: Chloridkonzentration an der Betonoberfliche in [M.-% bezogen auf den
Bindemittelgehalt}, abhéingig von der mikroklimatischen Einwirkung

ke: konstanter Parameter zur Beriicksichtigung von unmittelbar am Bauteil

herrschenden Klimabedingungen, die einen Einflul auf den effektiven Chlorid-
diffusionskoeffizienten ausiiben in [-]

n: konstanter Parameter zur Beriicksichtigung der Altersabhéngigkeit von ermit-
telten Chloriddiffusionskoeffizienten in [-]
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ke: konstanter Parameter zur Beriicksichtigung von Nachbehandlungseffekten, die
einen EinfluB auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten ausiiben in [-]

t: Betonalter (entspricht in guter Naherung der Beaufschlagungsdauer bis zu De-
passivierung der Bewehrung, also der Auslagerungszeit) in [a]

to: Referenzzeitpunkt in [a]

Cx: Chloridgehalt von Stahl in Beton in der Tiefenlage x in [M.-% CI” bezogen auf
den Bindemittelgehalt]

erf: Fehler-Funktion

X! - Betondeckung in [mm]

Gleichung (3) beinhaltet sowohl die Widerstandsseite R (x., D,, n, k;), als auch die Ein-
wirkungsseite S (Cgy, ke).

Die bei der Modellierung getroffenen Annahmen kénnen wie folgt zusammengefalit werden:

— Obwohl in der Praxis das Eindringen von Chloriden z.T. tiber komplexe Transport-
vorginge ablduft, ist es trotzdem mdoglich, in Labor und Praxis ermittelte Chloridprofile
iiber das 2. Fick'sche Diffusionsgesetz zu beschreiben, da mit zunehmender Eindringtiefe
der Transportmechanismus mehr und mehr diffusionskontrolliert ist. Beschleunigtes
Eindringen von Chloriden durch eventuell nicht auszuschlieBendes kapillares Saugen
kann nach Auswertung aller zur Verfiigung stehenden Daten entweder durch einen
korrigierten Diffusionskoeffizienten, oder durch Einbezug eines h&heren Sicher-
heitsbeiwertes addquat beriicksichtigt werden.

— Ein mit der Zeit, meist reifebedingter, verdnderlicher Diffusionskoeffizient wird iiber
eine sogenannte Altersfunktion beriicksichtigt

Stoffgesetz 2: Stoffgesetz zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Bewehrungs-
korrosion nach erfolgter Depassivierung

Bewehrungskorrosion ist ein komplexer elektrochemischer ProzeB, der von einer Vielzahl
von Parametern beeinfluft wird:

Die Korrosionsgeschwindigkeit ist nach Auswertung zahlreicher Forschungsarbeiten, z: B.
[58162], in erster Linie von drei Parametern abhingig:

— Elektrolytwiderstand des oberflichennahen Betons (stark abhiingig von den vorliegenden
Umgebungsbedingungen)
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— @Grad der Chloridkontamination

— Flichenverhiltnisse von anodisch und kathodisch wirkenden Oberflichenbereichen
(Verfiigbarkeit von Sauerstoff an der Kathode ist dabei mitentscheidend)

Diese drei EinfluBparameter finden sich auch in dem von Andrade [58162] empirisch herge-
leiteten und nicht dimensionsechten Stoffgesetz wieder.

k
ICon' = ;—(_6 'FCI' : FGalv. (4)
mit:
Icon: Korrosionsstromdichte in [pA/cm?]
k: Modellparameter in [-]
p(t): zeitabhingiger elektrolytischer Widerstand von Beton in [QQm]
For: Faktor zur Beschreibung des Grades der Chloridkontamination der Betondeckung
in [-]
FGav.: Faktor zur Beschreibung der Flichenverhiltnisse von anodisch und kathodisch

wirkenden Oberflichenbereichen der Bewehrung in [-]

Der elektrolytische Widerstand der Betondeckschicht ist der zu messende Material-
widerstand. Zur Beriicksichtigung der in der Praxis beobachteten EinfluBgréBen auf den
potentiellen Materialwiderstand p,, wurden die Modellfaktoren £, f., fcambonation UNd fehioride
eingefiihrt.

t n
p(t) =Po [T) ) fc : fe ) fCarbonaﬁon ) fChloride (5 )
mit:
p(t): zeitabhingiger elektrolytischer Widerstand von Beton in [Q2m]
Po: elektrolytischer Widerstand von Beton, der an Priifkérpern ermittelt wird, die
definiert hergestellt, nachbehandelt und vorgelagert wurden in [Q2m]
fe: konstanter Parameter zur Beriicksichtigung von unmittelbar am Bauteil

herrschenden Klimabedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchte), die einen
Einflu8l auf den potentiellen Elektrolytwiderstand p.(t) ausiiben in [-]
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n: konstanter Parameter zur Beriicksichtigung der Altersabhingigkeit wvon
ermittelten potentiellen Elektrolytwiderstinden p, in [-]
f.: konstanter Parameter zur Beriicksichtigung von Nachbehandlungseffekten, die

Einflufl auf den potentiellen Elektrolytwiderstand p,(t) ausiiben in [-]

fearbonation: konstanter Parameter zur Beschreibung von durch Karbonatisierung verursachten
Einfliissen auf den potentiellen Elektrolytwiderstand po(t) in [-]

fenioride:  konstanter Parameter zur Beschreibung von durch Chloriden verursachten
Einfliissen auf den potentiellen Elektrolytwiderstand p,(t) in [-]

Der Korrosionsabtrag kann wiederum mit Hilfe einer empirisch hergeleiteten Beziehung

(Gleichung (6)) bestimmt werden:

Xcorr () = D+ Togre (t = tinisiation) (6)
mit:

Xcore(t):  zeitabhingiger Korrosionsabtrag in [pum]

b: Modellkonstante in [-]

Icor: Korrosionsstromdichte in [pA/cm?]

t: Gesamtauslagerungszeit in [a]

tmitation:  Zeit bis zur Depassivierung in [a]

Die statistische Quantifizierung der einzelnen Parameter ist zumindest fiir die Stoffgesetze
Gleichung (4) und (5) noch nicht sehr weit fortgeschritten. Es gibt aber aus Bauwerks-
untersuchungen eine ganze Reihe an Anhaltswerten fiir L., (Gleichung (6)), [58162].

Zur besseren Ubersicht wurden alle Stoffgesetze und Grenzzustinde, die die Grundlage aller
weiteren Berechnungen bilden sollen, im Anhang A zusammengefafit. Es wurde auch die
karbonatisierungsinduzierte Korrosion beriicksichtigt. Dieser Anhangteil (Appendix A)
wurde in englischer Sprache abgefaft, um einem breiten Leserkreis einen schnellen und
vollstindigen Uberblick zu erméglichen.
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3 BEURTEILUNGEN ZUR DAUERHAFTIGKEIT EINZELNER
AUSGESUCHTER BAUTEILE

3.1 Ortbetonbauteil im Bereich der Einfahrtrampe Zuid

3.1.1 Aligemeines

Nachdem das Bemessungskonzept nun ausfithrlich in seinen Grundlagen vorgestellt wurde,
sollen in den folgenden Abschnitten einzelne Bauteile und Bauelemente untersucht werden.
Zuniichst ist vorgesehen, auf Basis der vorliegenden Pline (Kombinatie Middelplaat Wester-
schelde, KMW - Anhang Plan), die erreichbare Lebensdauer einzelner Bauteile zu be-
rechnen.

Zur besseren Ubersicht werden die sich anschlieBenden Ausfithrungen wie folgt gegliedert:

— Auflistung aller fiir das Ortbetonbauteil relevanten umweltbedingten Schadeinwirk-
ungen

— Zusammenstellung der sich daraus ergebenden wirksamen Schadensmechanismen
— Auswahl der geeigneten Bemessungsstrategie (Option A oder Option B)

Nach diesen Uberlegungen werden dann alle Nachweise der Option B wie folgt gefiihrt:

1

Identifikation der mafigebenden Bemessungsstelle

— Zusammenstellung der bendtigten Daten (stochastische Variablen)
— Statistische Analysen

Schlufifoigerungen

3.1.2  Schadeinwirkungen

Bei der Betrachtung des Rampenbauwerkes sind folgende schiddigende Einwirkungen zu er-
warten. Andere, hier nicht genannte schidigende Einwirkungen, wie z: B. Alkali-Silika-
reaktionen, miissen iiber die Bemessungsoption A nachgewiesen werden. In diesen Fillen
mufl der Nachweis gemiB bauausichtlich eingefithrten Regelwerken gefithrt werden. Fir
Alkali-Silikareaktion im Beton finden sich dazu Hinweise, z. B. in deutschen Regelwerken,
(A) in der Richtlinie des DAfStb - Richtlinie Alkalireaktion im Beton (Teil 1-3) und (B) in
der DIN 4226.
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Einwirkungen:

1) CO,-Gas (alle luftberiihrten Bauteile)
2) Tausalze - Chloride (alle spritzwasser- und sprithnebelbeaufschiagten Bauteile)
3) chloridkontaminiertes Grundwasser - Chloride (Trogauflenseite)

Durch diese oben aufgelisteten schidigenden Einwirkungen konnen die in Abschnitt 3.1.3
aufgezithlten dauerhaftigkeitsbeeinflussende Schidigungen am Rampenbauwerk hervorge-
rufen werden.

3.1.3 Wirksame Schadmechanismen

Aus den obigen Einwirkungen wird davon ausgegangen, dal zumindest teilweise das Ort-
betonbauteil folgenden schidigenden Einwirkungen ausgesetzt ist (betroffene und damit
kritische Bemessungsstellen werden an anderer Stelle identifiziert):

(1) Karbonatisierung und karbonatisierungsinduzierte Korrosion (zu (1))

(i) Abwitterung und innere Gefiigeschidigungen der Betondeckungszone (zu (2)) durch
Frost- und Frost-Tausalzeinwirkung

(iii)Chloriddiffusion und chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (zu (2))

(iv)Chloriddiffusion und chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (zu (3))

3.1.4 Bemessungsstrategie

Nach Bild 1 sind optional zwei verschiedene Prinzipien zum Nachweis einer zuvor spezifi-
zierten Dauerhaftigkeit anwendbar:

Option A: Schadreaktion vermeiden
Option B: Optimale Materialauswahl und Bemessung zur Unterdriickung der zu erwarten-
den Schadreaktion

Die nun nachfolgenden Nachweise zur Dauerhaftigkeit werden sowohl! auf dem Niveau der
Option A (Schadmechanismus (ii)), als auch auf dem Niveau der Option B (Schadens-
mechanismen (i), (iii) und (iv)) gefiihrt.
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Option A: Nachweis zum Schadensmechanismus (ii)

Durch eine geeignete Materialauswahl kann sowohl ein dauerhaft (unbegrenzt lang) frost-
bestindiges, als auch ein dauerhaft (unbegrenzt lang) frost-tausalzbestindiges Bauteil her-
gestellt werden, da (a) durch eine geeignete Auswahl der Betonausgangsstoffe und (b) durch
die richtige Betonzusammensetzung die schidigenden Mechanismen unterbunden werden.
Fiir die richtige Auswahl der Betonausgangsstoffe und die richtige Wahl der Betonzu-
sammensetzung gibt es Vorschriften, die bei strikter Anwendung die dauerhafte (unbegrenzt
lange) Unterbindung der Schadreaktion nach bisheriger Kenntnisstand sicherstellen. Die
Beachtung und Einhaltung der entsprechenden Vorschriften wird in diesem Falle als
hinreichender Lebensdauernachweis im Hinblick auf die Schadmechanismen Frost- und
Frost-Tausalzangriff angesehen.

Anforderungen nach prEN 206 : 1997 fiir die schidrfste Angriffsklasse (XF 4)

- Minimaler Zementgehalt: z = 320 kg/m® (Anforderung erfilit)

- Maximaler Wasserzementwert: w/z = 0,50 (Anforderung erflllt)

- Luftporengehalt: I = 4,0 Vol.-% (Anforderungen erflllt)

~ Nachbehandlung: Verweis auf die Nachbehandlungsrichtlinie

(wird an die Festigkeitsentwickiung gekoppelt)

Nachbehandlungsrichtlinie: DAfStb
Mindestnachbehandlungsdauer: tcuing > 5d

Da es sich hier um ein Bauteil handelt, an dessen Oberflichen besondere Eigenschaften
gestellt werden, sind weitergehende, iiber die Mindestnachbehandlungsdauer hinausge-
hende, Mafinahmen erforderlich. Es wird deshalb empfohlen, eine Nachbehandlungsdauer
von 14 Tagen anzuordnen (1 Tag verbleibt das Bauteil in der Schalung, anschlieBend wird
ein Nachbehandlungsfilm aufgetragen).

Mit der Beachtung obiger Vorschriften ist der Lebensdauernachweis fiir die Frost- und
Frost-Tausalzbeanspruchung als gefiithrt zu betrachten.

Nachweis 1: Option B: Nachweis zum Schadensmechanismus (i) <&v boonn ocdeat i

Beim Rampenbauwerk handelt es sich um ein Bauteil, welches aus verschiedenen Bauele-
menten besteht. Nach dem Ubersichtsplan D 55 der Kombinatie Middelplaat Westerschelde
(KMW), der sich im Anhangteil befindet, ergibt sich, daB eine Reihe verschiedener Ele-
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mente einer Karbonatisierungsbeanspruchung unterworfen sind (alle luftberihrten Bauteile,
Positionen Z 2-5). Der entsprechende Lebensdauernachweis findet sich im Abschnitt 3.1.5.

Nachweis 2: Option B: Nachweis zum Schadensmechanismus (iii) ﬂ{ AR PO

Alle straBenzugewandten Bauteile (Ubersichtsplan D 55, Positionen Z 2-4) werden durch
winterbetrieblich erforderliche Tausalzbeaufschlagung der Fahrbahn, sowohl mit chlorid-
kontaminiertem Spritzwasser, als auch mit Sprithnebel beaufschlagt. Die entsprechenden
Lebensdauernachweise finden sich im Abschnitt 3.1.6.

Nachweis 3: Option B: Nachweis zum Schadensmechanismus (iv) “Zz2 . os

Der gesamte AuBenbereich des Trogbauwerkes (Ubersichtsplan D 55, Positionen Z 1-2)
steht im chloridkontaminierten wassergesittigten Erdreich. Der entsprechende Lebensdauer-
nachweis findet sich im Abschnitt 3.1.7.

3.5 Nachweis1 (s bk ~fve

3.1.5.1 Identifikation der maBigebenden Bemessungsstelle

Position Z 3 (Vorsatzwiinde in Sectie 1-3) wird als die zu untersuchende Bemessungsstelle
identifiziert, da hier gegeniiber angrenzenden Bauteilen die Betondeckung am geringsten ist.
Die genaue Lage der Position ist dem Ubersichtsplan D 55 zu entnehmen.

Aus den von der KMW zusammengestellten Planungsunterlagen ergibt sich im Hinblick auf
Betonrezeptur, Betondeckung und Umweltbedingungen folgendes Bild:

Beton:

Zementgehalt: z = 340 kg/m’
Wasserzementwert: w/z = 0,45

Zementart; CEM III/B 42,5 LH-SR
Betondeckung:

X, = 35,0 mm

Umgebungsbedingungen:

Das Auflenbauteil ist den natiirlichen Temperatur- und Feuchteschwankungen unterworfen.
Zudem wird in unteren Bereichen der Vorsatzwand Spritzwasser die Bauteiloberfldche
erreichen, also eine indirekte Beregnung stattfinden. Im Sprithnebelbereich (obere Bereiche
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der Vorsatzwand) sind ebenfalls AuBenbauteilbedingungen anzusetzen, eine indirekte
Beregnung ist aber ausgeschlossen. Durch die gute Beliiftung ist nicht mit liber das normale
MaB hinausgehenden erhéhten CO,-Gehalten in der Luft zu rechnen.

3.1.5.2 Zusammenstellung der benitigten Daten, Ergebnissse und
SchluBfolgerungen

Die Zusammenstellung der Daten fiir die sich anschlieBende statistische Berechnung ist der
wohl wichtigste Teil der Bemessung. Nach dem Anhang A - Deterioration Modelling and
Limit States - miissen folgende aufgelistete Datensitze beschafft werden (Tabelle 1). Der
Doppelstrich im unteren Drittel der Tabelle trennt Daten, die fiir die Einleitungsphase
bendtigt werden, von Daten, die fiir die Beschreibung des Korrosionsprozesses zusammen-
gestellt werden miissen.
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Tabelle 1: Liste der erforderlichen Daten fiir die Lebensdauerberechnung

Parameter Dimension Mean Value Std.Dev. Distribution
¢ - concrete cover [mm]

a- binding.capacity [kg COx/m’]
Cs- surface concentration [kg CO./m3)]
k¢~ test method factor -]

k. - execution factor ]

ke - environmental factor -]

t, - reference period {a]

t - exposure period [a]

n - environmental coefficient {-1

D, - diffusion coefficient [mm?a]
leor - COMTOSION current density [uA/cm?]
b - model factor [l

Xcrit - critical attack penetration fmm]

dgs - bar size diameter fmm]

Fiir die Untersuchungen am Rampenbauwerk ergab sich fiir die spritzwasserbeaufschlagten,
also indirekt beregneten Bauteilbereiche, nach Auswertung von Literatur- und eigenen
Daten folgender Datensatz (Tabelle 2):
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Tabelle 2: Liste der zusammengestellten Daten fiir die Berechnug der Lebensdauer der
Vorsatzschale (Sectie 1-3 des Rampenbauwerk) - Spritzwasserbeaufschlagung

Parameter Dimension Mean Std.Dev. | Distribution Source

¢ - concrete cover [mm] 35.0 5.0 ND KMW

a- binding'capacity [kg CO./m1] 72 5 ND Concr. Composition
KMW

Cs~ surface concentration kg C02/m3] ' 0.0006 0.0001 ND [32942,7067]

k¢~ test method factor -1 0.98 0.02 ND [DuraCrete]

ke - execution factor [ 1.0 0.2 ND touring = 14 d

ke - environmental factor -1 0.5 0.1 ND [10116,54522]

t, - reference period {al 1.0 - D Compliance Test

(t. =56 d)

t - exposure period [a] 100 - D RWS-Bouwdienst

n - environmental coefficient -] 0.25 0.05 ND [10116,54522)

D, - diffusion coefficient [mmzla] 1000000 100000 ND [101186, DuraCrete]

am%s) | 3.1710%

lcorr = COrTOSiOn current density [uA/em?] 0.10 0.05 ND [58162,58161]

b - model factor Q] 11.6 - D [58162,58161]

Xent - critical atiack penetration [mm] 2.254 - D Structural Design

ds - bar siie diameter [mm] 20 - D KMW

Die statistischen Berechnungen fiir den Gebrauchszustand wurden mit dem Programmpacket
der Firma RCP GmbH COMREL-Symbolic Processor durchgefithrt. Sie fithrten fir den
oben zusammengestellten Datensatz (Tabelle 2) zu folgendem Ergebnis:
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Fiir den Gebrauchszustand,

wurde festgestellt, daB der geforderte Sicherheitsindex von §§ = 1,8 sicher erreicht werden
kann (Bild 5). Es konnte sogar nachgewiesen werden, daB fiir die anvisierte Lebensdauer
von 100 Jahren der Sicherheitsindex B iiber dem Grenzwert fiir den Bruchzustand (ULS)
bleibt (B =4,2 > Brane = 3,6). Ein Nachweis fiir den Bruchzustand unter Einbezug der Kor-
rosionsphase eriibrigt sich deshalb.

Bota Parameter Study Reliability Index FLIM(1) [RAMPCA1.PTI]
6.0
53 "'"""'«*ﬂﬂmw : :
45 e '
38 '
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Bild 5: Sicherheitsindex in [-] in Abhingigkeit der Auslagerungszeit in [a] fiir den Ge-
brauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der karbonatisierungsinduzierten Korro-
sion, spritzwasserbeaufschlagtes Bauteil

Der Lebensdauernachweis fiir die spritzwasserbeaufschlagten Bauteilbereiche ist damit
gefiihrt. Sprithnebelbeaufschlagte Bauteile hingegen werden nicht, wie im Falle der spritz-
wasserbeaufschlagten Oberflichen, mit Wasser benetzt. Daher ist allgemein mit insgesamt
hoheren Karbonatisierungsraten zu rechnen. Dieser Umstand 148t sich anschaulich mit Hilfe
der erstmals von Bakker [24290] versffentlichten Darstellung erkliren (Bild 6).
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Bild 6: Vergleich der Karbonatisierungsverldufe von beregneten und unberegneten Bau-
teilen nach Bakker [24290]

Die gestrichelten Linien beschreiben Austrocknungs- und Befeuchtungsperioden (unterhalb
der gestrichelten Linie ist der Beton teilweise ausgetrocknet, oberhalb ist er wassergesittigt),
wobei der Zeitraum t, jeweils die Wasserbeaufschlagung und der Zeitraum ty die Aus-
trocknung beschreiben. In Bild 6 ist angenommen worden, daB die Austrocknung jeweils bis
in eine bestimmte Tiefe erfolgt, bis nach (angenommenen) gleichen Austrocknungszeit-
rdumen immer gleiche Beregnungszeitraume erfolgen. In den Zeitrdumen, in denen sich die
Karbonatisierungsgrenze innerhalb des ausgetrockneten Bereiches befindet, erfolgt der
Karbonatisierungsfortschritt nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz, in Zeitrdumen, in denen sich die
Karbonatisierungsgrenze im durchfeuchteten Beton befindet, kommt sie zum Stillstand. Je
tiefer die Karbonatisierungsgrenze ins Betoninnere fortschreitet, desto kiirzer werden die
wirksamen Karbonatisierungsperioden, was de facto einer Abnahme der Karbonatisierungs-
geschwindigkeit bezogen auf das Wurzel-Zeit-Gesetz gleichkommt. Fiir die Sprithnebel-
beaufschlagung ist nur mit einer geringen Abweichung vom Wurzel-Zeit-Gesetz zu rechnen.
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Alle relevanten Daten fiir die sprithnebelbeanspruchten Bauteilbereiche sind in Tabelle 3

zusammengestellt worden.

Tabelle 3: Liste der zusammengestellten Daten fiir die Berechnug der Lebensdauer der
Vorsatzschale (Sectie 1-3 des Rampenbauwerk) - Sprithnebelbeaufschlagung

Parameter Dimension Mean Std.Dev. | Distribution Source

¢ - concrete cover [mm] 35.0 5.0 ND KMW

a - binding capacity [kg CO./m] 72 5 ND Concr. Composition
KMW

 Cg ~ surface concentration [kg COzlm3] 0.0006 0.000‘1 ND [329842,7067]

k; - test method factor [ 0.98 0.02 ND [DuraCrete]

k. - execution factor ] 1.0 0.2 ND tounng = 14 d

ke - environmental factor 1 0.5 0.1 ND [10116,54522]

t, - reference period {a} 1.0 - D Compliance Test

(t. = 56 d)

t - exposure period fal 100 - D RWS-Bouwdienst

n - environmental coefficient [ 0.05 0.01 ND [10116,54522]

D, - diffusion coefficient {mmzla} 1000000 100000 ND [10116, DuraCrete]

(m%s) | 3.17 109

lcow - cOTOSION Current density {pA!cmz] 0.10 0.05 ND [58162,58161]

b - model factor 8] 11.6 . D [58162,58161]

Xcrit - Critical attack penetration [mm] 2.254 - D Structural Design

ds - bar size diameter {mm]} 20 - b KMW]
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Die statistischen Berechnungen auf Grundlage der in Tabelle 3 zusammengestellten Werte
ergab, daf} fir die anvisierte Lebensdauer von 100 Jahren mit einer Versagenswahrschein-
lichkeit von P;= 0.0244 (Bild 7) damit zu rechnen ist, daB der oben formulierte Grenz-
zustand zum Ende der vereinbarten Lebensdauer iiberschritten wird. Dies entspricht einem
Sicherheitsindex von P =2,0 (Bild 8). Fir Gebrauchstauglichkeitsprobleme wird ein
Sicherheitsindex von etwa B = 1,8 angestrebt. Dieses Sicherheitsniveau wurde erreicht.

Fallure Probabitity Failure Probability FLIM(1) [RAMPCA2.PTI]
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Bild 7: Versagenswahrscheinlichkeit P in [-] in Abhingigkeit der Auslagerungszeit in [a]
fir den Gebrauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der karbonatisierungsindu-
zierten Korrosion, sprithnebelbeaufschlagtes Bauteil
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Beta Parameter Study Reliability Index FLIM(1) [RAMPCAZ2.PTI(]
60
5.4
48
42 'h’ﬁ“
36 hﬁ“"h%
30 eea """“*-..H
24 %Mh. .
18
12
08
0.0
20 30 4 50 60 70 80 20 100

tiNt

Bild 8: Sicherheitsindex in [-] in Abhingigkeit der Auslagerungszeit in [a] fiir den Ge-
brauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der karbonatisierungsinduzierten Korro-
sion, sprithnebelbeaufschlagtes Bauteil

Die Berechnungen zum Bruchzustand (ULS) wurden mit dem Programmpacket der Firma
RCP GmbH SYSREL-Symbolic Processor durchgefiihrt. Sie fithrten fiir den oben zusam-
mengestellten Datensatz (Tabelle 3) zu folgendem Ergebnis (Bild 9):
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Bots Parameter Study Reliability Indices [RAMPCA1.PSY]
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Bild 9: Sicherheitsindex in [-] in Abhingigkeit der Auslagerungszeit in [a] fir den Bruch-
zustand (ULS) - karbonatisierungsinduzierte Korrosion, sprithnebelbeaufschlagtes
Bauteil

Der geforderte Sicherheitsindex von Brage = 3,6 fiir den Bruchzustand wird, wie in Bild 9
dargestellt, erst nach einer Auslagerungszeit von ungefihr 800 Jahren unterschritten.

SchluBifolgerung:

Die luftberithrten Rampenbauteile sind im Sinne der Vorgaben (Lebensdauer von
mindestens 100 Jahren im Hinblick auf zu erwartende karbonatisierungsinduzierte
Korrosion) mit der vorgesehenen Betonrezeptur und den vergesehenen Betondeckungs-
maflen ausreichend dauerhaft herzustellen.
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3.1.6 Nachweis 2 Gg s Teonton
3.1.6.1 Identifikation der mafigebenden Bemessungsstelle

Wie beim Nachweis 1, wurde aufgrund der hier gegeniiber den angrenzenden Bauteilen re-
duzierten Betondeckung Position Z 3 (Ubersichtsplan D 55 - Vorsatzwiinde in Sectie 1-3)
als die zu untersuchende Bemessungsstelle identifiziert.

Die Angaben zur Betonrezeptur, Betondeckung und Umweltbedingungen sind identisch zum
Nachweis 1:

Beton:

Zementgehalt: z = 340 kg/m’
Wasserzementwert: w/z = 0,45

Zementart: CEM III/B 42,5 LH-SR
Betondeckung:

X. = 35,0 mm

Umgebungsbedingungen:

Das AuBenbauteil ist den natiirlichen Temperatur- und Feuchteschwankungen unterworfen.
Zudem wird in unteren Bereichen der Vorsatzwand Spritzwasser die Bauteiloberfliche
erreichen, also eine indirekte Beregnung stattfinden. Im Sprithnebelbereich sind ebenfalls
AuBenbauteilbedingungen anzusetzen, eine indirekte Beregnung ist aber ausgeschlossen.

3.1.6.2 Zusammenstellung der benétigten Daten, Berechnungsergebnisse und
SchluBfolgerungen

Nach dem Anhang A - Deterioration Modelling and Limit States - miissen folgend auf-
gelistete Datensitze beschafft werden (Tabelle 4). Der Doppelstrich im unteren Drittel der
Tabelle trennt Daten, die fiir die Einleitungsphase bendotigt werden, von Daten, die fiir die
Beschreibung des Korrosionsprozesses zusammengestellt werden miissen.



Prof. Dr.-Ing. P. Schiell  Seite 26 der gutachtlichen Stellungnahme - B 2223 - Teil 1/2

Tabelle 4: Liste der erforderlichen Daten fiir die Lebensdauerberechnung

Parameter Dimension Mean Std.Dev. Distribution
¢ - concrete cover [mm]

Ce; - threshold level [wt.-% of binder]
Csn - surface chloride level [wt.-% of binder}
k; - test method factor [

k.- execution factor [

ke - environmental factor -]

t, - reference period [a]

t - exposure period [a]

n - age facior | [

D, - migration coefficient ' [mm?/a]

lcorr - COTTOSION current density [uA/cm?]

b - model factor kl

Xyt - Critical attack penetration fmm]

dsc - bar size diameter fmmj

Fiir die Untersuchungen am Rampenbauwerk ergab sich nach Auswertung von Literatur-
und eigenen Daten, zunichst fiir die spritzwasserbeaufschlagten Bauteilbereiche folgender
Datensatz, der in Tabelle 5 zusammengestellt wurde:



Prof. Dr.-Ing. P. Schiefil  Seite 27 der gutachtlichen Stellungnahme - B 2223 - Teil 1/2

Tabelle 5: Liste der zusammengestellten Daten fiir die Berechnug der Lebensdauer der
Vorsatzschale (Sectie 1-3 des Rampenbauwerk) - Spritzwasserbeaufschlagung

Parameter Dimension Mean Std.Dev. | Distr. Source

¢ - concrete cover [mm] 35 5 ND KMw

Cc - threshold level [wt.-% of binder] 0.7 C.1 ND [56468,23911]

Can - surface chioride level fwt.-% of binder] 4.0 0.5 ND [58163,18946]

ki - test method factor [-1 0.85 0.1 ND [DuraCrete]

ke - execution factor o] 1.0 0.2 ND teuring = 14 d

ke - environmental factor ] 1.0 0.1 ND [18946]

t, - reference period [a] 0.0767 - D Compliance Test

' t=284)

t - exposure period [a] 100 - D RWS-Bouwdienst

n - age factor | 1 0.6 0.1 ND {49873,58163]

Do~ mi.gratioﬁ coefficient [mm%a] 100 30 ND [DuraCrete]
(Im?/s)) (3.13 109

lcor - CoOrrosion current density [uA/cm2] 1.0 0.2 ND [58162,58161]

b - model factor S 11.6 - D [58162,58161]

Xcq - Critical attack penetration [mm] 2.254 - D Sructural Design

ds o - bar size diameter [mm] 20 - b Kiw

Die Daten wurden jeweils unter Angabe der Quelle zusammengestellt. Wihrend des noch
laufenden Forschungsvorhabens DuraCrete (Brite-EURAM-Projekt) wurden Chloridmigra-
tionskoeffizienten an vergleichbaren Betonmischungen ermittelt und partiell mit Hilfe von
Einlagerungsversuchen nachgewiesen. Diese finden sich in der Tabelle unter dem Para-
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meter D, wieder. Weitere Information diesbeziiglich finden sich im zweiten Teil der gut-
achtlichen Stellungnahme (B 2223 - Teil 2 (Tunnelsegmente)/2).

Die zeitabhingige Entwicklung des Diffusionskoeffizienten, die mit dem n-Faktor beschrie-
ben wird, konnte, auf der sicheren Seite liegend, mit Bamforth-Daten [49873, 58163]
nachgewieécn werden. Im folgenden Bild 10 werden zunichst Chloridprofile gezeigt, die an
Hochofenzementbetonen nach bis zu 8-jahriger Meerwasserauslagerung ermittelt wurden
[49873]. Mit Hilfe dieser Chloridprofile wurden Chloriddiffusionskoeffizienten kalkuliert
(Kalkulationsgrundlage: 2. Fick’sches Diffusionsgesetz).
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Bild 10: Chloridprofile des Auslagerungsprogrammes Marine Environment - Folkstone,
[49873]

Die kalkulierten Diffusionskoeffizienten (Marine Environment) wurden in Tabelle 6 in Ab-
hingigkeit der Zeit zusammengestellt. Da es sich bereits um echte Diffusionskoeffizienten
handelt, sind die dort aufgelisteten Koeffizienten bereits das Produkt von kD, (D, ist der
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Chloridmigrationskoeffizient, k, der Umrechnungsfaktor von Chloridmigrations- in Chlorid-
diffusionskoeffizient).

Neben den oben angesprochenen Untersuchungen wurden Priifkdrper gleicher Zusammen-
setzung auch im Spritzwasserbereich einer Autobahn ausgelagert [58163]. Die in Tabelle 6
angegebenen Ergebnisse dieser Untersuchung (Road Environment) wurden in gleicher
Weise ermittelt wie fiir das Auslagerungsprogramm Marine Environment.

Tabelle 6: Zeitliche Entwicklung des Chloriddiffusionskoeffizienten [49873,58163],
Fitting auf der Grundlage: n = 0,60

Marine Environment Road Environment Fitting
t ke Do(t) Do(t)/Dy ke Do(t) Do(t)/Do Do (1)/D,
in [a] in [10 "2 m?/s] [ in [10 2 m%/s] H ]
0.50 7.553. 1.000 7.290 1.000 1.000
1.00 2.925 0.387 1.400 0.192 0.660
2.00 1.876 0.248 - 0.435
3.00 0.990 0.131 - 0.341
6.00 1.030 0.136 - 0.225
8.00 0.695 0.092 - 0.189
9.25 - 0.726 0.100 0.174

Fiir das sogenannte Fitting wurde der n-Faktor, wie in Tabelle 5 angegeben, mit n = 0,60 an-
genommen. Es zeigt sich, daB} die gemessene zeitabhingige Abnahme des Chloriddiffusions-
koeffizienten (D (t)/D,) weitaus giinstiger ausfillt, als die in den Berechnungen angenom-
mene (Fitting).

Alle von Bamforth verdffentlichten Chloriddiffusionskoeffizienten von Hochofenzement-
beton, die wihrend der oben beschriebenen Auslagerungsprogramme ermittelt wurden,
liegen aber im allgemeinen héoher, als die oben in Tabelle 5 angesetzten Werte. Dieser Um-
stand 148t sich wie folgt begriinden:

— Der Bindemittelgehalt lag bei den englischen Untersuchungen bei z = 300 kg/m’ (hier:
z =340 kg /m®), der w/z-Wert von dem untersuchten Hochofenzementbeton (w/z = 0,51)
war ungiinstiger, als bei der hier zur Anwendung kommenden Betonrezeptur
(w/z =0,45)

— In den oben beschriebenen Auslagerungsprogrammen von Bamforth [49873, 58163]
wurde ein CEM HI/A-Beton anstatt eines CEM III/B-Betones untersucht. Sowohl die
absoluten Chloriddiffusionswiderstinde [1298], als auch deren zeitabhingige Entwick-
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lung ist ungiinstiger einzustufen, als bei einem hier zur Verwendung kommenden
CEM 1II/B 42,5-Beton.

Die statistischen Berechnungen wurden fiir den Gebrauchszustand mit dem Programmpacket
der Firma RCP GmbH COMREL-Symbolic Processor durchgefiihrt. Sie fihrten fiir den
oben zusammengestellten Datensatz zu folgendem Ergebnis (Bild 11 und 12):

Fiir den Gebrauchszustand,

ergibt sich fiir die anvisierte Lebensdauer von 100 Jahren, daB mit einer Versagenswahr-
scheinlichkeit von Py=0.1144 (Bild 11) damit zu rechnen ist, daB der oben formulierte
Grenzzustand zum Ende der vereinbarten Lebensdauer iiberschritten wird. Dies entspricht
einem Sicherheitsindex von B =1,2 (Bild 12). Fiir Gebrauchstauglichkeitsprobleme wird
aber ein Sicherheitsindex von etwa B = 1,8 angestrebt. Daraus muf} geschlossen werden, daB
die geplante Betondeckung nicht ausreichend dick gewihlt wurde.

Failure Probability Failure Probability FLIM(1) [RAMP1LPTI]
1

0.150

0.120
0080 —-'.’-...‘

0.060 .-Ar""'...“
"...x"

0.030 »

0.000

2 30 40 50 60 70 8¢ 8¢ 100
HiNg

Bild 11: Versagenswahrscheinlichkeit Pg in [-] in Abhéngigkeit der Auslagerungszeit in [a]
fiir den Gebrauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der chloridinduzierten Korro-
sion, spritzwasserbeaufschlagtes Bauteil
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o Parameter Study Reliability Index FLIM(1) [RAMP1L.PT]]
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Bild 12: Sicherheitsindex in [-] in Abhingigkeit der Auslagerungszeit in [a] fir den
Gebrauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der chloridinduzierten Korrosion,
spritzwasserbeaufschlagtes Bauteil - ¢ =35 mm

Aufgrund dieser Ergebnisse wird vorgeschlagen, die Betondeckung zu erhohen, damit die
Anforderungen beziiglich SLS erfiillt werden kénnen. Die Berechnungen ergaben, daf fir

das spritzwasserbeaufschlagte Bauteil eine Betondeckung von ¢ =45 mm ausreichend ist
(Bild 13, 8 =1,8).
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Bota Parameter Study Reliability Index FLIM(1) [RAMP1L.PTI]
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Bild 13: Sicherheitsindex in [-] in Abhingigkeit der Auslagerungszeit in [a] fur den Ge-
brauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der chloridinduzierten Korrosion, spritz-
wasserbeaufschlagtes Bauteil - ¢ =45 mm

Mit der nun vorgenommenen Erhéhung der Betondeckung (¢ =45mm) wurden die
Berechnungen zum Bruchzustand (ULS) durchgefiihrt (Bild 13). Die statistischen Be-
rechnungen hierzu wurden mit dem Programmpacket der Firma RCP GmbH SYSREL-
Symbolic Processor durchgefiihrt. Sie fithrten fiir den oben zusammengestellten Datensatz
zu folgendem Ergebnis (Bild 14):
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Beta Parameter Study Reliability indices [RAMP1.PSY]
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Bild 14: Sicherheitsindex in [-] in Abhéngigkeit der Auslagerungszeit in [a] fiir den Bruch-
zustand (ULS) - chloridinduzierten Korrosion, spritzwasserbeaufschlagtes Bauteil
(c =45 mm)

Damit gilt der Nachweis fiir die spritzwasserbeaufschlagten Bereiche der Vorsatzwand als
erbracht (B = 7,8 > Brarget = 3,6).

Fiir die sprithnebelbeaufschlagten Bereiche wurde mit folgendem Datensatz gerechnet
(Tabelle 7):
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Tabelle 7: Liste der zusammengestellten Daten fiir die Berechnug der Lebensdauer der
Vorsatzschale (Sectie 1-3 des Rampenbauwerk) - sprithnebelbeaufschlagtes

Bauteil
Parameter Dimension Mean Std.Dev. | Distr. Source
¢ - concrete cover [mm] 45 5 ND | Splash Zone Design
Cer - threshold level [wt.-% of binder] 0.7 0.1 ND {56468, 23911]
Csn - surface chioride level fwt.-% of binder] 2.0 0.5 ND | [18946,13716]
k¢~ test method factor 8 0.85 0.1 ND [DuraCrete]
k. - execution factor {-1 1.0 0.2 ND touring = 14 d
ke - environmental factor i1 1.0 0.1 ND {18946}
t, - reference period [a] 0.0767 - D Compliance Test
o = 284d)
t - exposure period fal 100 - D RWS-Bouwdienst
n - age factor [ 0.6 0.1 ND [49873,58163]
D, - migration coefficient [mm?a] 100 30 ND [DuraCrete]
(m?s]) (3.13.10%)
leor - COFTOSION CUrrent density [uA/ecmy 1.0 0.2 ND [58162,58161]
b - model factor {1 11.6 - D [58152,581€1]
Xcn - Critical attack penetration [mm] 2.254 - D Sructural Design
ds o - bar size diameter frnm] 20 - D KMW

Nach Volkwein [18946] ist im Vergleich zur Spritzwasserbeaufschlagung bei der Spriith-
nebelbeanspruchung mit geringeren Chloridkonzentrationen an der Betonoberfliche (Cgy)
zu rechnen. Wie zu erwarten war, hat sich dieser Umstand in Bezug auf die ermittelten
Sicherheitsindizes positiv bemerkbar gemacht. Auch hier ist der Nachweis als gefiihrt zu
betrachten.
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Gebrauchszustand (SLS): Bss =2,5>1,8
Bruchzustand (ULS): Burs = 8,0> 3,6
SchluBfolgerung:

Die spritzwasser- und spriihnebelbeaufschlagten Rampenbereiche sind im Sinne der
Vorgaben,.(Lebensdauer'von mindestens 100 Jahren im Hinblick auf chloridinduzierte
Korrosion) mit der vorgesehenen Betonrezeptur ausreichend dauerhaft herzustellen,
wenn die Betondeckung der Vorsatzwand in Sectie 1-3 fahrbahnseitig von urspriinglich
¢ =35 mm auf ¢ = 45 mm erhdht wird. Alle anderen gleichartig beaufschlagten Bereiche
sind unkritisch, da hier planmiflig eine Betondeckung mit einer Dicke von ¢ =50 mm
eingebaut werden soll.
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3..7 Nachweis 3 2ee.toates
3.1.7.1 Identifikation der mafigebenden Bemessungsstelle

Fur die TrogauBenseiten sind nach den vorliegenden Planungsunterlagen Betondeckungen
mit einer Dicke von ¢ = 50 mm vorgesehen. Nach dem Ubersichtsplan D 55 der KMW sind
die Positionen Z 1 (Trogsohle) und Z 2 (TrogauBlenwand) betroffen.

Die Angaben zur Betonrezeptur sind identisch zu den Nachweisen 1 und 2:

Beton:

Zementgehalt: z =340 kg/m’
Wasserbindemittelwert: w/b = 0,45

Zementart: CEM III/B 42,5 LH-SR

Umgebungsbedingungen:

Das AuBlenbauteil ist dauerhaft in den wassergesittigten Boden eingebunden. Der Boden ist
vergleichbar mit Meerwasserbedingungen mit Chloriden kontaminiert. Aufgrund dieser
Lagerungsbedingungen ist nicht mit einem Karbonatisierungsangriff zu rechnen.

3.1.7.2 Zusammenstellung der benitigten Daten, Berechnungsergebnissse und
Schlufifolgerungen

Die Nachweise werden analog zu Nachweis 2 gefiihrt.
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Tabelle 8: Liste der zusammengestellten Daten fiir die Berechnug der Lebensdauer der

TrogauBenwinde und der Trogsohle, die in wassergesittigtem,

chloridkontaminiertem Boden eingebunden sind

Parameter Dimension Mean Std.Dev. | Distr. Source

¢ - concrete cover [mm] 50 5 ND KMW

Cc: - threshold levet {wt.-% of binder] 1.0 0.2 ND [18320, 23911]

Csn - surface chloride level [wt.-% of binder] 4.0 0.5 ND [DuraCrete]

ki - test method factor [] 0.85 0.1 ND [DuraCrete]

ks - execution factor -] 1.0 0.2 ND teuring = 14 d

ke - €nvironmental factor -] 1.0 0.1 ND [DuracCrete]

t, - reference period [a] 0.0767 - D Compliance Test

to = 284d)

t - exposure period [a] 100 - D RWS-Bouwdienst

n - age factor [-] 0.6 0.1 ND [49873,58163]

D, - migration coefficient [mm?a] 100 30 ND [DuraCrete]
(Ims]) (3.13 10"

lcorr - CoOTTOSION current density [pAIcmz] 0.5 0.2 ND [581862,58161]

b - model factor {1 11.6 - D [58152,58161]

Xcn - Critical attack penetration {rmm] 2.254 - D Sructural Design

ds - bar size diameter [mm} 20 - D KMW

Die Berechnungen zum Gebrauchszustand (SLS) und zum Bruchzustand (ULS) ergaben
folgende Ergebnisse (Bilder 15-16):
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Gebrauchszustand (SLS): Bsis= 2,4 > 1,8 = Brargetsts

Bota Parameter Study Reliability Index FLIM(1) [RAMPCL3A.PTI]
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Bild 15: Sicherheitsindex in [-] in Abhdngigkeit der Auslagerungszeit in [a] fiir den Ge-
brauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der chloridinduzierten Korrosion, in
chloridkontaminierter, wassergesittigter Umgebung stehendes Bauteil

Fiir den Bruchzustand ergab die Berechnung, die auf der Grundlage der in Tabelle 8
gegebenen Werte durchgefiihrt wurde, folgendes Ergebnis (Bild 16):
Bruchzustand (ULS): Byrs= 9,7 > 3,6 = PrargetuLs

Die erforderliche Sicherheit fiir den Bruchzustand wird nach diesen Berechnungen erst nach
einer Auslagerungszeit von 294 Jahren unterschritten.
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Bata Parameter Study Reliability Indices [RAMPCL3A.PSY]
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Bild 16: Sicherheitsindex in [-] in Abhingigkeit der Auslagerungszeit in [a] fiir den Bruch-
zustand (ULS) - chloridinduzierten Korrosion, in chloridkontaminierter, wasserge-
sittigter Umgebung stehendes Bauteil

SchluBfolgerung:

Die TrogauBlenseitenfliichen des Rampenbauwerkes sind im Sinne der Vorgaben
(Lebensdauer von mindestens 100 Jahren im Hinblick auf chloridinduzierte Korrosion)
mit der vorgesehenen Betonrezeptur und der geplanten Betondeckung von ¢ =50 mm
ausreichend dauerhaft herzustellen.
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Appendix A: Deterioration Modelling and Limit States

1.0
1.1

1.2

Deterioration Modelling - Chloride Induced Corrosion
Limit States

The following limit states are defined

Serviceability Limit State (SLS)

 Corrosion Initiation (corresponding reliability index: B equal to approx. 1.8)

Ultimate Limit State (ULS)
» Collapse (corresponding reliability index:  equal to approx. 3.6)

Corrosion Initiation

Corrosion initiation is considered to occur when the chloride level at a depth corres-
ponding to the cover thickness reaches the threshold level.

The limit state function is written as:

gsus(t) = ¢ - x(t) (1)
where
c: is the depth of the concrete cover, in [mm]

x(t):  describes the depth of penetration, in [mm], of the chloride threshold level
with time
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1.3

The chloride penetration model is described by the following expression:

x(t)zz'C(Cr)'\/kt'Do'ke‘kc'('t‘f—) ‘t (2)

where

D, is thg chloride migration coefficient, measured at the reference time t,, in [a], in
[mm®/a]

ke parameter which corrects D, into a chloride diffusion coefficient to take account

of the influence of the test method, in [-]
k:: parameter which corrects D, to take account of the influence of curing, in [-]
k.:
(): depth of penetration of chloride at threshold level, in [mm]
t:  age of the structure, in [a]

_parameter which corrects D, to take account of the exposure environment, in [-~]

The parameter Cc, is defined by,
C(Cr) = erf“.I (1 - ‘(CE"C'L) (3)

where

Ccr:  is the chloride threshold level, in [% by weight of binder]
Csn:  is the surface chloride level, in [% by weight of binder]

1 . ” N
erf': is the inverse of the error function

Collapse

Following initiation, the original cross section of the rebar will be reduced due to
ongoing corrosion.
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The limit state function is written as:

guLs(t) = Xcrit = Xcor(t) Q)

where

Xcn:  critical attack penetration due to corrosion, in [mm]
Xcor(t): time dependent advance in attack penetration, in [mm}

The critical attack penetration was calculated based on the structural design.
ds,e = ds,o - O - Xcon(t) )

where :
dsy:  residual diameter of the reinforcing bar at time t in [mm]

ds,:  nominal diameter of the reinforcing bar in {[mm]

o: ~  pitting factor
The following equation (6)
ASJ =C- As,o (6)

Within the structural design C usually depends on the load S and and the resistance
R. Within the probabilistic calculation a deterministic determined value of C = 0.60
was taken. C is derived from usual structural safety factors. Each calculation of the
report show, that the consideration of the maximum corrosion penetration lead to
very high reliability indices. Due to this circumstances the probabilistic not accurate
choice of C (deterministic) is compensated.

This leads to the following critical penetration depth:

= ) : dS,o (7)
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The attack penetration, in [um], at a certain age of the structure is a function of the
corrosion rate, viz.

XCorr (t) =b- ICon' ' (t - tlniliaxion) > in [Mm] (8)
where
Icor: is the corrosion current density, in [pA/cm?]

tinitiation: 18 the time to initiation, in [a]

b: is a model parameter, in [-]
t: is the age of the structure, in [a]

The expression for the time to initiation is obtained by re-arranging equation (2) and
substituting the concrete cover ¢ for the depth of penetration, viz.

1

2 (T:E)
tnitiation = [ ] ©®)

4-Cey’ -k -k, -k, D, -t,"




Appendix A: Deterioration Modelling and Limit States

2.0
2.1

2.2

Deterioration Modelling - Carbonation Induced Corrosion
Limit States

The following limit states are defined

Serviceability Limit State (SLS)

« Corrosion Initiation (corresponding reliability index: B equal to approx. 1.8)

Ultimate Limit State (ULS)
« Collapse (corresponding reliability index: § equal to approx. 3.6)

Corrosion Initiation

Corrosion initiation is considered to occur when the carbonation front has reached the
reinforcement bar at a depth corresponding to the cover thickness.

The limit state function is written as:

gsis(t) = ¢ + m - x(t) (10)
where
c: is the depth of the concrete cover, in [mm]

m:  extra depth which has to be penetrated by carbonation in order to cause carbo-
nation induced corrosion, in [mm},
m=(1 - sin a) - ds, with:
_a=60°
ds is the bar size diameter, in [mm]
x(t): describes the depth of penetration, in [mm], of the depassivation (carbonation
front) with time



Appendix A: Deterioration Modelling and Limit States

23

The carbonation model is described by the following expression:

a t

x(t)=J2'k"D°’k°'k°'Cs (3—) At (11)

where

D,: isthe effective diffusion coefficient, measured at the reference time t,, in [a], in
[mm?a]

ke p,ai'ameter which corrects D, to take account of the influence of the test method,
in [-]

k.. parameter which corrects D, to take account of the influence of curing, in [-]

k.. parameter which corrects D, to take account of the exposure environment, in [-]

Cs: concentration of carbon dioxide within the surrrounding air, in [kgCO2/m’]

:  binding capacity of the concrete, in [kgCO,/m’]

x(t): depth of penetration, in [mm] with time

:  ‘age of the structure, in [a]
t,: reference period, in [a]

Collapse

Following initiation, the original cross section of the rebar will be reduced due to
ongoing corrosion.

The limit state function is written as:

guLs(t) = Xcrit = Xcore(t) (12)

where

Xcre:  critical attack penetration due to corrosion, in {mm]

Xcon(t): time dependent advance in attack penetration, in [mm]



Appendix A: Deterioration Modelling and Limit States

The critical attack penetration was calculated based on the structural design (s.
above).

The attack penetration, in [um], at a certain age of the structure is a function of the
corrosion rate, viz.

Xcorr (t) =b-Igor- (t = tisitiation) (13)
where
Icor: is the corrosion current density, in [uA/cm?]

tmitiation: 15 the time to initiation, in [a]
b: is a model parameter, in [-]
t: is the age of the structure, in [a]

The expression for the time to initiation is obtained by re-arranging equation (11) and
substituting the concrete cover ¢ plus extra depth m for the depth of penetration, viz.

=
2.k, -k, -k, D, -Cg { ]2
tinitiation =( : (c+m)2-a S ~(to2 )) (14)
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