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1 EINLEITUNG

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

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

Es liegt auf der Hand, daê bei der Dauerhaftigkeitsbemessung im direkten Vergleich zur
Lastenbemessung der oben geschilderte deskriptive Bemessungsweg gegenüber schädigen-
den Umwelteinwirkungen keine erkennbare Grandlage dafür liefert, welches Sicherheits-
konzept sich hinter dieser Art von Bemessung verbirgt. Darüberhinaus ist oft für 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 gegenüber dem bisher üblicherweise angewendeten
deskriptiven Konzept ZUl Bemessung der Dauerhaftigkeit liegen ani der Hand [54197].

Im Rahmen des Bauvorhabens Westersehelde (NL) ist vorgesehen, ein Banwerk mit einer
Lebensdauer von minde stens 100 Jamen herzustellen. Allein die Berücksichtigung derzeit
gültiger Normen und Richtlinien ist, wie oben bereits angedeutet, nicht geeignet, eine derart
hohe Lebensdauer rechnerisch nachzuweisen. Die Einhaltung bestehender Vorschriften,
selbst die Einhaltung von gegenüber geitenden Verschriften teils erheblich verschärften
Grenzwerten, wie dies von der Kombinatie Middelplaat Westersehelde (KMW) für Grenz-
werte bezüglich Betondeckung und Wasserzementwert vorgeschlagen und angeboten wurde,
gibt zunächst keine Auskunft darüber, welche Lebensdauer erwartet werden kann. Basierend
auf dem Performance-Konzept wird in dieser gutachtlichen Stellungnahme die Lebensdauer
für die amstärksten beanspruchten Bauteile des Bauvorhabens rechnerisch nachgewiesen,
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2 BESCHREIBUNG DER DAUERHAFTIGKEITSBEMESSUNG NACH
DEMPERFORMANCE-KONZEPT

2.1 AUgemeines

Das in [54197] und [54522] bereits vorgestellte Gesamtkonzept zur Dauerhaftigkeits-
bemessungsieht 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 Fällen zwingend
znrückgegriffen werden muB, kann auf der anderen Seite (Option B) durch eine optimierte
Bemessung und geeignete Materialauswahl die Schadreaktion so gehemmt werden, daB für
die vereinbarte Lebensdauer des Bauwerkes mit vorgegebener Sicherheit ein festgelegter
Grenzzustand nicht überschritten wird. Im Prinzip ist hierfür ein Einbarrierenschutzsystem
oder ein Mehrbarrierenschutzsystem zum Nachweis einer bestimmten Lebensdauer aawend-
bar. In den mei sten Fällen bedient man sich des Einbarrierenschutzprinzips zum Nachweis
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einer hestimmten Lebensdauer. Die Barriere hesteht heim Einbarrierenprinzip im wesent-
lichen aus der Betondeckung, die in ihrem Widerstandspotential über die Dicke und ihre
Qualität eingestellt werden kann. In anderen Fällen kann man durch Aufbringen von Be-
schichtungen oder anderen ZusatzmaBnahmen das sogenannte Mehrbarrierenschutzsystem
aawenden.

Das Einbarrierenschutzsystem kann optional auf zwei versebiedenen Ebenen bernessen
werden:

Macro-Level und
Meso-Level

Bild 2: Lebensdauerbemessung nach Bemessungsoption B

Beide Bemessungsebenen basleren auf denselben Stoffgesetzen, die auf dem sogenannten
Micro-Level entwiekelt wurden, unterscheiden sich aher heim Nachweis in der Differen-
ziertheit. Während heim Macro-Level einfachere Nachweise dnrch höheren Ressourcen-
einsatz erkauft werden, kann ein genauerer Nachweis auf dem Meso-Level, abhängig vom
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Bauvolumen z, T. erheblichen Ressourceneinsatz einsparen helfen. Auch hier wird die Pa-
rallelität zur Lastenbemessung deutlich (z. B. B I-Baustelle oder B Il-Baustelle). Im Zuge
dieses Gutachtens wird auf dem genaueren Meso-Level bemessen

2.2 Sicherheitskonzept

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

P{Versagen} = Pc= P{R - S <O}< PZie1 (1)

mit:

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

Nach Bild 3 ist mit Hilfe der Gleichung (1) eine Mindestlebensdauer tTarget z, B. für die
Initiierungsphase ermittelbar, die hier mit T bezeichnet wurde. Der Bauwerkswiderstand ist
in diesem Falle die Betondeckung. Die schädigende Einwirkung - das zeitabhängige Ein-
dringen von Chloriden -beinhaltet hier sowohl Umwelteinwirkungen, als auch weitere
Materialwiderstände, wie z. B. den Chloriddiffusionskoeffizient. Für das in Bild 3 darge-
steilte Beispiel der chloridinduzierten Korrosion (Schadenseinleitungsphase) wird schneU
deutlich, da6

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

- ein Grenzzustand formuliert werden mu6 (hier: der kritische korrosionsauslösende Chlo-
ridgehalt an der Bewehrung darf nicht überschritten werden) für den wiederurn

- eine maximal zulässige oder tolerierbare Versagenswahrscheinlichkeit vorab vereinbart
werden mu6. In diesem Zusammenhang ist es ratsam, sich in erster Näherung an Sicher-
heitsanforderungen aus der Lastenbemessung zu orientieren.



Prof. Dr.-Ing. P. Schie61 Seite 5 der gutachtlichen SteHungnahme - B 2223 - Teil 112

Bild 3: Beispiel für eine Dauerhaftigkeitsbemessung nach dem Performance-Konzept

In den felgenden Abschnitten sollen nun die Voraussetzungen für die durchzuführenden
Berechnungen geschaffen werden. Für den Fall der cbloridinduzierten Bewehrungskorrosion
werden zur Einführung sowohl das nötige Globalmodell (Abschnitt 2.3), als auch die darin
entbaltenden Stoffgesetze (Abschnitt 2.4) beschrieben. Die ebenfalls zu berücksichtigende
karbonatisierungsinduzierte Korrosion wird im Anhang A behandelt.

2.3 Modell

Nach Tuutti [11749] ist die Dauerhaftigkeit von Stalilbeton- oder Spannbetonbauteilen im
Hinblick auf die Bewehrungskorrosion maêgeblich von der Länge zweier Zeitperioden
abhängig:

A) Einleitungsphase und
B) Zerstörungsphase
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Bewehrungskorrosion wird dann initiiert, wenn entweder durch Karbonatisierung oder
durch Oberschreiten eines kritischen, korrosionsauslösenden Chloridgehaltes die zuvor
passive und somit vor Korrosion geschützte Bewehrung im Beton depassiviert, Damit ist
auch die sogenannte Einleitungsphase beendet. Anschlieûend ist mit Bewehrungskorrosion
zu rechnen, die mit einer umgebungsabhängigen Geschwindigkeit zu einer Querschnitts-
reduzierung der Bewehrung führt. Darüberhinaus kann die Bildung von Korrosions-
produktenunter bestimmten Bedingungen ein raumfordemder Prozeû sein, Der sich dabei
bildende Sprengdruck hat zunächst RiBbildung zur Folge, woran sich ggf. eine partielle Ab-
platzang der Betondeckung anschlieûen kann, Auf diesen Überlegungen aufbauend, kann
folgendes Basismodell entwiekelt werden (Bild 4).

Akkumulation von Schidlgungen o-------------------------------"' ,:, :, ., .
I, ,

I 'I, ,
3 I : m6gllcher- - - - - - - -® :- - G;.;;;zzu;ta~d
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cD
t

,,,,
\Y:;'\,~
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CD Depasslvierung der Bewehrung (Elnieltungsphase)

® Bildung von Rissen

(!) Abplatzung der Betondeckungo Kollaps entweder infolge Verbund-
versagen oder aufgrund zustarker
Querschnittsschwächung der
Hauptbewehrung

Bewehrungs-
korrosion
(Zerstörungs-
phase)

Bild 4: Modell zur Beschreibung des abnehmenden Bauwerkswiderstandes einer Stahl-
betonkonstruktion infolge Bewehrungskorrosion
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Zur Bemessung nach dem Modell von Tuutti [11749] sind nun Stoffgesetze erforderlich, die
unter Berücksichtigung der am Prozeû beteiligten EinfluBgröBen und Kennwerte die
einzelnen Zeitphasen der Gleichung (2) beschreiben sollen.

T = tEinJeitunjSphase+ tZerstörungsphase (2)

mit:

tEinleitungsphase:Depassivierung der Bewehrung durch überschreiten des kritischen korrosions-
auslösenden Chloridgehaltes von Stahl in Beton (Stoffgesetz 1): Modell zur
Beschreibung des zeitlichen Fortschreitens des Eindringens von Chloriden
unter Einbezug von betonrezeptur- und umweltabhängigen, kritischen Grenz-
werten für den korrosionsauslösenden Chloridgehalt

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

Optional können weitere Stoffgesetze formuliert werden, die ergänzend in Abhängigkeit zur
fortschreitenden Bewehrungskorrosion Rillbildung und Abplatzung der Betondeckung
behandeln. Beide Ereignisse stellen neben dem Ende der Einleitungsphase weitere
praktizierbare Gebranchszustände (SLS) oder ggf. auch Bruchzustände (ULS) dar. Bruchzu-
stände wären dann erreicht, wenn z. B. ein Abplatzen der Betondeckung gravierende
ökonomische Folgen nach sich ziehen würde.

Zur Beschreibung dieser Grenzzustände stehen bisher nur wenige und sehr ungenaue
Modelle zur Verfügung. Deshalb wird bei den weiteren Ausfübrungen auf diese
Grenzzustände nicht weiter zurückgegriffen.

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

In den felgenden Berechnungen wurde znnächst mit den aus der niederländische Norm
NEN 6700 bekarmten und auch festgelegten Sicherheitsindizes der Sicherheitsklasse 3
operiert. Als Grenzzustände wurden herangezogen:

SLS (erferderlleher Sieherheltsindex (reliabllity index) f3= 1.8

Gebrauchsgrenzzustand: Vermeidung einer Depassivierung der Bewehrung
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ULS (erferderlicher Slcherheitslndex (rellability index) f3 = 3.6

Bruchgrenzzustand: Vermeidung der Überschreitung einer aus statisohen Gesichts-
punkten maximal zulässigen Stahlquerschnittsreduzierung

2.4 Stoffgesetze

Nach obigen Aus:führungen werden Stoffgesetze benötigt, urn die Beschreibung des
zeitabhängigen Schadensfortschrittes vomehmen zu können. Im Falle der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion werden folgende Stoffgesetze benötigt:

StofTgesetz1: StofTgesetz zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Chlorldeln-
dringvorganges bis hin zur Depassivierung der Bewehrung

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

Cx = CSN' I-erf

2 k ·D -k -k .t.(to)n
toe C t

(3)

mit:

Do: Chloridmigrationskoeffizient von Beton, der an Prüfkörpem ermittelt wird, die
definiert hergestellt, nachbehandelt und vorgelagert wurden in [mm2/a]

kt: konstanter Faktor, der die Umrechnung von gemessenen Chloridmigrations-
koeffzienten in gemessene Chloriddiffusionskoefftzienten (aus Einlagerungs-
versuchen) ermöglicht, in [-]

CSN: Chloridkonzentration an der Betonoberfläche in [M.-% bezogen auf den
Bindemittelgehalt], abhängig von der mikroklimatischen Einwirkung

ke: konstanter Parameter zur Berücksichtigung von unmittelbar am Banteil
hertschenden Klimabedingungen, die einen Einfluf auf den effektiven Chlorid-
diffusionskoeffizienten ausüben in [-]

n: konstanter Parameter zur Berücksichtigung der Altersabhängigkeit von ermit-
telten Chloriddiffusionskoeffizienten in [-]
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kc: konstanter Parameter zur Berücksichtigung von Nachbehandhmgseffekten, die
einen EinfluB auf den effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten ausüben in [-]

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

10: Referenzzeitpunkt in [a]
Cx: Chloridgehalt von Stahl in Beton in der Tiefenlage x in [M.-% cr bezogen auf

den Bindemittelgehalt]
erf: Fehler-Funktion
~: Betondeckung in [mm]

Gleichung (3) beinhaltet sowohl die Widerstandsseite R (x; Do, n, kc), als auch die Ein-
wirkungsseite S (CSN, ke).

Die bei der Modellierung getroffenen Annahmen können wie folgt zusammengefa.6t werden:

- Obwohl in der Praxis das Eindringen von Chloriden z.T. über komplexe Transport-
vorgänge abläuft, ist es trotzdem möglich, in Labor und Praxis ennittelte Chloridprofile
über 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 auszuschlie.6endes kapillares Saugen
kann nach Auswertung aller zur Verfügung stehenden Daten entweder durch einen
korrigierten Diffusionskoeffizienten, oder durch Einbezug eines höheren Sicher-
heitsbeiwertes adäquat berücksichtigt werden.

- Ein mit der Zeil, meist reifebedingter, veränderlicher Diffusionskoeffizient wird über
eine sogenannte Altersfunktion berücksichtigt

Stoffgesetz 2: Stoffgesetz zur Beschreibung des zeltlichen Verlaufs der Bewehrungs-
korrosion nach erfalgter Depasslvierung

Bewehrungskorrosion ist ein komplexer elektrochemiseher Proze.6, der von einer Vielzahl
von Parametern beeinfluêt wird:

Die Korrosionsgeschwindigkeit ist nach Auswertung zah1reicher Forschungsarbeiten, z: B.
[58162], in erster Linie von mei Parametem abhängig:

- Elektrolytwiderstand des oberflächennahen Betons (stark abhängig von den verliegenden
Umgebungsbedingungen)
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- Grad der Chloridkontamination

- Flächenverhältnisse von anodisch und kathodisch wirkenden Oberflächenbereichen
(Verfügbarkeit von .Sauerstoff an der Kathode ist dabei mitentscheidend)

Diese drei EinfluBparameterfmden sich auch in dem von Andrade [58162] empirisch herge-
leiteten undnicht dimensionsechten Stoffgesetz wieder.

(4)

mit:

Ieorr: Korrosionsstromdichte in [J.1A/cm2]

k: ModeUparameterin [-]
p(t): zeitabhängiger elektrolytischer Widerstand von Beton in [Om]
Fcl-: Faktor zur Beschreibung des Grades der Chloridkontamination der Betondeckung

in [-]
FGalv.: Faktor zur Beschreibung der Flächenverhältnisse von anodisch und kathodisch

wirkenden Oberflächenbereichen der Bewehrung in [-]

Der elektrolytische Widerstand der Betondeckschicht ist der zu messende Material-
widerstand. Zur Berücksichtigung der in der Praxis beobachteten Einfluûgröêen auf den
potentieUenMaterialwiderstand Po,wurden die Modellfaktoren fe, ~ fcarbonationund fchloride
eingeführt.

(5)

mit:

p(t): zeitabhängiger elektrolytischer Widerstand von Beton in [Om]
Po: elektrolytisoher Widerstand von Beton, der an Prüfkörpern ermittelt wird, die

definiert hergestellt, nachbehandelt und vorgelagert wurden in [Om]
ie: konstanter Parameter zur Berücksichtigung von unmittelbar am Bauteil

herrschenden Klimabedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchte), die einen
Einfluû auf den potentiellen Elektrolytwiderstand Po(t)ausüben in [-]
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n: konstenter Parameter zur Berücksichtigung der Altersabhängigkeit von
ennittelten potentiellen Elektrolytwiderständen Po in [a]

ie: konstenter Parameter zur Berücksichtigung von Nachbehandlungseffekten, die
Einfluû auf den potentiellen Elektrolytwiderstand poet) ausüben in [a]

fcarbonation:konstanter Parameter zur Beschreibung von durch Karbonatisierung vernrsachten
Einflüssen auf den potentiellen Elektrolytwiderstand poet) in (-]

fchloride: konstaster Parameter zur Beschreibung von durch Chloriden vernrsachten
Einflüssen aufden potentiellen Elektrolytwiderstand Po(t) in [a]

Der Korrosionsabtrag kann wiederurn oot Hilfe einer empirisch hergeleiteten Beziehung
(Gleichung(6)) bestirrunt werden:

(6)

mit
Xcorr(t):
b:
Ieorr:
t:
tlnitiation:

zeitabhängiger Korrosionsabtrag in [um]
Modellkonstante in H
Korrosionsstromdichte in [p.Ncm2]

Gesamtauslagerungszeit in [a]
Zeit bis zur Depassivierung in [a]

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

Zur besseren Übersicht wurden alle Stoffgesetze und Grenzzustände, die die Grandlage aller
weiteren Berechnungen bilden sollen, im Anhang A zusammengefaBt. Es wurde auch die
karbonatisierungsinduzierte Korrosion berücksichtigt, Dieser Anhangteil (Appendix A)
wurde in englischer Sprache abgefaBt, urn einem breiten Leserkreis einen schaellen und
vollständigen Überblick zu ennöglichen.
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3 BEURTEILUNGEN ZUR DAUERHAFTIGKEIT EINZELNER
AUSGESUCHTER BAUTEILE

3.1 Ortbetonbauteil im Bereleb der Einfahrtrampe Zuid
3.1.1 AlIgemeines

Nachdem das Bemessungskonzept nun ausführlich in seinen Grondlagen vorgestellt wurde,
sollen in den folgenden Abschnitten einzelne Bauteile und Bauelemente untersucht werden.
Zunächst ist vorgesehen, auf Basis der verliegenden Pläne (Kombinatie Midde1plaat Wester-
schelde, K.MW - Anhang Plan), die erreichbare Lebensdauer einzelner Bauteile zu be-
reelmen.

Zur besseren übersicht werden die sich anschlieêenden Ausführungen wie folgt gegliedert:

Auflistung aller fûr das Ortbetonbautell relevanten umweltbedingten Sehadelnwirk-
ungen

Zusammenstellung der sieh daraas ergebenden wirksamen Schadensmechanismen

Auswahl der geeigneten Bemessungsstrategie (Option A oder Option B)

Nach diesen Überlegungen werden dann alle Nachweise der Option B wie folgt geführt:

- Identifikation der ma6gebenden Bemessungsstelle
Zusammenstellung der benötigten Daten (stochastische Varlablen)

- Statistische Analysen
- Schlu6folgerungen

3.1.2 Sehadeinwtrkungen

Bei der Betrachtung des Rampenbauwerkes sind folgende schädigende Einwirkungen zu er-
warten. Andere, hier nicht genannte schädigende Einwirkungen, wie z: B. Alkali-Silika-
reaktionen, müssen üher die Bemessungsoption A nachgewiesen werden. In diesen Fä11en
mu6 der Nachweis gemäf bauausichtlich eingeführten Regelwerken geführt werden. Für
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) COrGas (alle luftberührten Bauteile)
2) Tausalze - Chloride (alle spritzwasser- und sprühnebelbeaufschlagten Bauteile)
3) chloridkontaminiertes Grundwasser - Chloride (Trogauêenseite)

Durch diese oben aufgelisteten sehädigenden Einwirkungen können die in Abschnitt 3.1.3
aufgezählten dauerhaftigkeitsbeeinflussende Schädigungen am Rampenbauwerk hervorge-
rufen werden.

3.1.3 Wirksame Schadmeehanismen

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

(i) Karbonatisierung und karbonatisierungsinduzierte Korrosion (zu (1»
(li)Abwitterung und innere Gefügeschädigungen der Betondeckungszone (zu (2) durch

Frost- und Frost- Tausalzeinwirkung
(ili)Chloriddiffusion und ehloridinduzierte Bewehrungskorrosion (zu (2»
(iv)Chloriddiffusion und chloridinduzierte Bewehrungskorrosion (zu (3»

3.1.4 Bemessuagsstrategie

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 Unterdrückung der zu erwarten-

den Schadreaktion

Die nun nachfolgenden Nachweise zur Dauerhaftigkeit werden sowohl auf dem Niveau der
Option A (Schadmechanismus (iij), als auch auf dem Niveau der Option B (Schadens-
mechanismen (i), (iii) und (iv) geführt.
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Optlon A: Nachweis zum Schadensmechanlsmus (H)

Durch eine geeignete Materialauswahl kann sowohl ein dauerhaft (unbegrenzt lang) frost-
beständiges, als auch ein dauerhaft (unbegrenzt lang) frost-tausalzbeständiges Bauteil her-
gestellt werden, da (a) durch eine geeignete Auswahl der Betonausgangsstoffe und (b) durch
die richtige Betonzusammensetzung die schädigenden Mechanismen unterbunden werden.
Für 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 Kermtnisstand sichersteUen. Die
Beachtung nnd Einhaltung der entsprechenden Vorschriften wird in diesem Falle als
hinreichender Lebensdauemachweis im Hinblick auf die Schadmechanismen Frost- und
Frost-Tausalzangriff angesehen,

Anforderungen nach prEN 206 : 1997 für die schärfste Angriffsklasse (XF 4)
- Minimaler Zementgehalt: z = 320 kg/m3 (Anforderung erfüllt)

Maximaier Wasserzementwert: w/z = 0,50 (Anforderung erfüllt)
Luttporengehalt: 1= 4,0 Vol.-% (Anforderungen erfüllt)
Nachbehandlung: Verweis auf die Nachbehandlungsrichtlinie

(wird an die Festigkeitsentwicklung gekoppelt)

Nachbehandlungsrichtlinie: DAfStb
Mindestnachbehandlungsdauer: tcuring> 5 d

Da es sich hier um ein Bauteil handelt, an dessen Oberflächen besondere Eigenschaften
gestellt werden, sind weitergehende, über die Mindestnachbehandlungsdauer hinausge-
hende, Maûnahmen erforderlich. Es wird deshalb empfohlen, eine Nachbehandlungsdauer
von 14 Tagen anzuordnen (1 Tag verbleibt das Bauteil in der Schalung, anschlieûend wird
ein Nachbehandlungsfi1maufgetragen).

Mit der Beachtung obiger Vorschriften ist der Lebensdauemachweis für die Frost- und
Frost-Tausalzbeanspruchung als geführt zo betrachten.

Nachweis 1:Option B: Nachweis zum Schadensmechanismus (i) C~b~ ..,.,.;4:"",-.\ ~\e

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

Nachweis 2: Option B: Nachweis zum Schadensmechanismus (iii) ol. ~ "'2 ~~

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

Nachweis3: Option B: Nachwels zum Schadensmechanlsmus (iv) ~ t-..) ~

Der gesamte Auêenbereich des Trogbauwerkes (Übersichtsplan D 55, Positionen Z 1-2)
steht im chloridkontaminierten wassergesättigten Erdreich. Der entsprechende Lebensdaner-
nachweis oorlet sich im Abschnitt 3.1. 7.

3.1.5
3.1.5.1

Nachweis 1 ~ ~--A~
Identifikation der ma8gebenden Bemessungsstelle

Position ~ 3 (Vorsatzwände in Sectie 1-3) wirdals die zu untersuchende Bemessungsstelle
identifiziert, da hier gegenüber augrenzenden Banteilen die Betondeckung am geringsten ist.
Die genaue Lage der Position ist dem Übersichtsplan D 55 zu entnebmen.

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

Beton:
Zementgehalt:
Wasserzementwert:
Zementart.

z= 340 kglm3

w/z= 0,45
CEM IllIB 42,5 LH-SR

Betondeckung:
Xe = 35,0 mm

Umgebungsbedingungen:
Das AuBenbauteil ist den natürlichen Temperatur- und Feuchteschwankungen unterworfen.
Zudem wird in unteren Bereichen der Vorsatzwand Spritzwasser die Bauteiloberfläche
erreichen, also eine indirekte Beregnung stattfinden. Im Sprühnebelbereich (obere Bereiche
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der Vorsatzwand) sind ebenfalls Auûenbauteilbedingungen anzusetzen, eine indirekte
Beregnung ist aber ausgeschlossen, Durch die gute Belüftung ist nicht mit über das normale
Ma6 hinausgehenden erhöhten CO2-Gehalten in der Luft zu rechnen.

3.1.S.2 ZusammensteUung der benëtigten Daten, Ergebnissse und
Schlu8folgerungen

Die Zusammenstellung der Daten für die sich anschlieêende statistische Berechnung ist der
wohl wichtigste Teil der Bemessung. Nach dem Anhang A - Deterioration Modelling and
Limit States - müssen folgende aufgelistete Datensätze beschafft werden (TabelIe 1). Der
Doppelstrich im unteren Drittel der TabelIe trennt Daten, die für die Einleitungsphase
benötigt werden, von Daten, die für die Beschreibang des Korrosionsprozesses zusammen-
gestellt werden müssen,
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Tabelle 1: Liste der erforderlichen Daten für die Lebensdauerberechnung

Parameter Dimension Mean Value Std.Dev. Distribution

c - concrete cover [mm]

a - binding.capacity [kg CO~lm=,

Cs - surface concentration [kg C02/rn=,

kt - test method factor [-I

kc - execulion factor [-I

ke - environmental factor [-I

to - reference pertod [a]

t - exposure period [a]

n - environmental coefficient [-I

Do- diffusion coefficient [rnm2/a]

ICorr - eerroston current density [J.lAlcm2]

b - model factor [-I

>Ceri! - critical attack penetration [mrn]

ds - bar size diameter [mrn]

Für die Untersuchungen am Rampenbauwerk ergab sich für die spritzwasserbeaufschlagten,
also indirekt beregneten Bauteilbereiche, nach Auswertung von Literatur- undeigenen
Daten felgender Datensatz (Tabelle 2):
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Tabe1le 2: Liste der zusammengestellten Daten für die Berechnug der Lebensdauer der
Vorsatzschale (Sectie 1-3 des Rampenbauwerk) - Spritzwasserbeaufschlagung

Parameter Oimension Mean Std.Oev. Distribution Source

c - concrete cover [mmJ 35.0 5.0 NO KMW

a - binding capacity [kg CO~m1 72 5 NO Concr. Composition

KMW

Cs- surface .eencentranon [kg C02/m1 0.0006 0.0001 NO [32942,7067]

kt- test method factor H 0.98 0.02 NO [OuraCreteJ

kc- executionfactor H 1.0 0.2 NO lcum,g = 14 d

ke - environmental factor H 0.5 0.1 NO [10116,54522J

to - reference period [aJ 1.0 - 0 Compliance Test

(la = 56 d)

t - exposureperiod [aJ 100 - 0 RWS-Bouwdienst

n - environmental coefficient [-J 0.25 0.05 NO [10116,54522J

Do - diffusion coefficient [mm2/aJ 1000000 100000 NO [10116, OuraCreteJ

([m2/sJ) (3.1710~

ICon' -corrosion current density [1JA/cm2J 0.10 0.05 NO [58162,58161J

b - model factor [-J 11.6 - 0 [58162,58161J

Xcrit - critical attack penetratlon . [mm] 2.254 - 0 Struclural Design

ds - bar size diameter [mm] 20 - 0 KMW

Die statistisohen Berechnungen für den Gebrauchszustand wurden mit dem Programmpacket
der Firma Rep GmbH COMREL-Symbolic Processor durchgeführt, Sie führten für den
oben zusammengestellten Datensatz (Tabelle 2) zu folgendem Ergebnis:
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Für den Gebrauchszustand,

wurde festgestellt, daû der geforderte Sicherheitsindex von 13 = 1,8 sicher erreicht werden
kann (Bild 5). Es konnte sogar nachgewiesen werden, daB für die anvisierte Lebensdauer
von 100 Jahren der Sicherheitsindex 13 über dem Grenzwert für den Bruchznstand (ULS)
bleibt (13 == 4,2 > PTarg~t= 3,6). Ein Nachweis für den Bruchzustand unter Einbezug der Kor-
rosionsphase erübrigt sich deshalb,

Beta
6.0

Parameter Study Reliability Index FLlM(1) lRAMPCA 1.PTlJ

1.5

-.
I

I

5.3

4.5

3.8

3.0

2.3

0.8

0.0
20 30 40 50 60

tlNI
70 80 90 100

Bild 5: Sicherheitsindex in [-] in Abhängigkeit der Auslagerungszeit in [a] für den Ge-
brauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der karbonatisierungsinduzierten Korro-
sion, spritzwasserbeaufschlagtes Bauteil

Der Lebensdauernachweis für die spritzwasserbeaufschlagten Bauteilbereiche ist damit
geführt, Sprühnebelbeanfschlagte Banteile hingegen werden nicht, wie im Faîle der spritz-
wasserbeaufschlagten Oberflächen, mit Wasser benetzt, Daher ist allgemein mit insgesamt
höheren Karbonatisierungsraten zu rechnen, Dieser Umstand Hifit sich anschaulich mit Hilfe
der erstmals von Bakker [24290] veröffentlichten Darstelhmg erklären (Bild 6).
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Bild 6: Vergleich der Karbonatisierungsverläufe von beregneten und unberegneten Ban-
.teilen nach Bakker [24290]

Die gestrichelten Linien beschreiben Austrocknungs- und Befeuchtungsperioden (unterhalb
der gestrichelten Linie ist der Beton teilweise ausgetrocknet, oberhalb ist er wassergesättigt),
wobei der Zeitraurn tw jeweils die Wasserbeaufschlagung und der Zeitraum t.J die Aus-
trocknung beschreiben. In Bild 6 ist angenommen worden, daê die Austrocknung jeweils bis
in eine bestimmte Tiefe erfolgt, bis nach (angenommenen) gleichen Austrocknungszeit-
räumen immer gleiche Beregnungszeiträume erfolgen. In den Zeiträumen, in denen sieh die
Karbonatisierungsgrenze innerhalb des ausgetrockneten Bereiches befmdet, erfolgt der
Karbonatisierungsfortschritt naeh dem Wurzel-Zeit-Gesetz, in Zeiträumen, in denen sich die
Karbonatisierungsgrenze im durchfeuchteten Beton befindet, kommt sie zum Stillstand. Je
tiefer die Karbonatisierungsgrenze ins Betoninnere fortschreitet, desto kürzer werden die
wirksamenKarbonatisierungsperioden, was de facto einer Abnahme der Karbonatisierungs-
geschwindigkeit bezogen auf das Wurzel-Zeit-Gesetz gleichkommt. Für die Sprühnebel-
beaufschlagung ist nur mit einer geringen Abweichung vom Wurzel-Zeit-Gesetz zu reehnen,
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Alle relevanten Daten für die sprühnebelbeanspruchten Bauteilbereiche sind in Tabelle 3
zusammengestellt worden.

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

Parameter Dimension Mean Std.Dev. Distribution Source

c - concrete cover [mm] 35.0 5.0 ND KMW

a - binding" capacity [kg C02/m1 72 5 ND concr, Composition

KMW

Cs - surface eoncentratten [kg C02/m1 0.0006 0.0001 ND [32942,7067]

kt - test method factor [-] 0.98 0.02 ND [DuraCrete]

kc - execution factor [-] 1.0 0.2 ND lcunno= 14 d

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

te - reference pertod [a] 1.0 - D Compliance Test

<te= 56 d)

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

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

Do - diffusion coefficient [mm2/a] 1000000 100000 ND [10116, DuraCrete]

([m2/S]) (3.1710~

leorr- corrosion current density [1JA/cm2
] 0.10 0.05 ND [58162,58161]

b - model factor [-] 11.6 - 0 [58162,58161]

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

ds - bar size diameter [mm] 20 - 0 [KMW]
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Die statistisohen Berechnungen auf Grundlage der in Tabelle 3 zusammengestellten Werte
ergab, daB.für die anvisierte Lebensdauer von 100Jahren mit einer Versagenswahrschein-
lichkeit von Pr= 0.0244 (Bild 7) damit zu reelmen ist, daf der oben formulierte Grenz-
zustand zmn Ende der vereinbarten Lebensdauer überschritten wird. Dies entspricht einem
Sicherheitsindex von f3 = 2,0 (Bild 8). Für Gebrauchstauglichkeitsprobleme wird em
Sicherheitsiadex von etwa f3 = 1,8 angestrebt. Dieses Sicherheitsniveau wurde erreicht,
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Bild 7: Versagenswahrscheinlichkeit Pr in [-] in Abhängigkeit der Auslagerungszeit in [a]
für den Gebrauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der karbonatisierungsindu-
zierten Korrosion, sprühnebelbeaufschlagtes Bauteil
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Bild 8: Sicherheitsindex in [-] in Abhängigkeit der Auslagerungszeit in [al für den Ge-
brauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der karbonatisierungsinduzierten Korro-
sion, sprühnebelbeaufschlagtes Bauteil

Die Berechnungen ZUID Bruchzustand (ULS) wurden mit dem Programmpacket der Firma
Rep GmbH SYSREL-Symbolic Processor durchgeführt. Sie führten für den oben zusam-
mengestellten Datensatz (Tabelle 3) zu folgendem Ergebnis (Bild 9):
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Bild 9: Sicherheitsindex in [-] in Abhängigkeit der Auslagerungszeit in [a] für den Bruch-
zustand (ULS) - karbonatisierungsinduzierte Korrosion, sprühnebelbeaufschlagtes
Banteil

Der geforderte Sioherheitsindex von f3Target = 3,6 für den Bruchzustand wird, wie in Bild 9
dargestellt, erst nach einer Auslagerungszeit von ungefähr 800 Jahren unterschritten.

SchluBfolgerung:

Die luftberührten Rampenbauteile sind im Sinne der Vorgaben (Lebensdauer von
mindestens 100 Jahren lm Hinblick auf zu erwartende karbonatlslerungslnduzlerte
Korrosion) mit der vorgesehenen Betonrezeptur und den vorgesebenen Betondeckungs-
mallen ausreichend dauerhaft herzustellen.
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3.1.6
3.1.6.1

Nachweis 2 JAA"2~ --\~
Identifikation der maêgebenden Bemessungsstelle

Wie heim Nachweis 1, wurde aufgrund der hier gegenüber den angrenzenden Beuteilen re-
duzierten Betondeckung Position Z 3 (Übersichtsplan D 55 - Vorsatzwände in Sectie 1-3)
als die zu untersuchende Bemessungsstelle identifiziert,

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

Beton:
Zementgehalt:
Wasserzementwert:
Zementart:

z= 340kg/m3

w/z= 0,45
CEM llIIB 42,5 LH-SR

Betondeckung:
Xe = 35,Omm

Umgebungsbedingungen:
Das AuBenhauteil ist den natürlichen Temperatur- und Feuchteschwankungen unterworfen.
Zudem wird in unteren Bereichen der Vorsatzwand Spritzwasser die Bauteiloberfläche
erreichen, also eine indirekte Beregnung stattfinden. Im Sprühnebelbereich sind ebenfalls
Auûenbauteilbedingungen anzusetzen, eine indirekte Beregnung ist aber ausgeschlossen,

3.1.6.2 Zusammenstellung der benötigten Daten, Berechnungsergebnisse und
Schlu8folgerungen

Nach dem Anhang A - Deterioration Modelling and Limit States - müssen folgend auf-
gelistete Datensätze beschafft werden (Tabelle 4). Der Doppelstrich im unteren Drittel der
Tabelle trennt Daten, die für die Einleitungsphase benötigt werden, von Daten, die für die
Beschreibung des Korrosionsprozesses zusammengestellt werden müssen,
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Tabelle 4: Liste der erforderlichen Daten für die Lebensdauerberechnung

Parameter Dimension Mean Std.Dev. Distribution

c - concrete cover [mm]

Cer - threshold level [wt.-% of binder]

CSN- surface chloride level [wt.-% of binder]

kt - test method factor [-]

kc - executlon factor [-]

ke- environmental factor [-]

te - reference pertod [a]

t - exposureperiod [a]

n - age factor [-]

Do- migration coefflcient [mm2/a]

leorr- corroslen current density [1JA/cm2
]

b - model factor [-]

Xcrit - critical attack penetration [mm]

ds.o - bar size diameter [mm)

Für die Untersuchungen am Rampenbanwerk ergab sich nach Auswertung von Literatur-
und eigenen Daten, znnächst für die spritzwasserbeaufschlagten Bauteilbereiche felgender
Datensatz, der in Tabelle 5 zusammengestellt wurde:
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Tabelle 5: Liste der zusammengestellten Daten für die Berechnug der Lebensdauer der
Vorsatzschale (Sectie 1-3 des Rampenbauwerk) - Spritzwasserbeaufschlagung

Parameter Dimension Mean Std.Dev. Distr. Source

c - concrete cover [mm] 35 5 ND KMW

Ccr - threshold level [wt.-% of binder] 0.7 0.1 NO [56468,23911]

CSN- surface chloride level [wt.-% of binder] 4.0 0.5 ND [58163,18946]

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

kc - execution factor [-] 1.0 0.2 ND lcunng = 14 d

ke - environmental factor [-] 1.0 0.1 ND [18946]

10 - reference pertod [a] 0.0767 - 0 Comptiance Test

(la = 28 d)

t - exposure pertod [a] 100 - 0 RWS-Bouwdienst

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

Do- migration coefflcient [mm2/a] 100 30 ND [DuraCrete]

<[m2/s]) (3.13.10.12)

teorr - corrosion current density [1JA/cm2
] 1.0 0.2 ND [58162,58161]

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

Xcrit - critical attack penetration [mm] 2.254 - 0 Sructural Design

ds.a - bar size diameter [mm] 20 - D KMW

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

Die zeitabhängige Entwieldung des Diffusionskoeffizienten, die mit dem u-Faktor besehrie-
ben wied, konnte,auf der sieheren Seite liegend, mit Bamforth-Daten [49873, 58163]
nachgewiesen werden. Im folgenden Bild 10 werden znnächst Chloridprofile gezeigt, die an
Hochofenzementbetonen nach bis zo 8-jähriger Meerwasserauslagerung ermittelt wurden
[49873]. Mit Hilfe dieser Chloridprofile wurden Chloriddiffusionskoeffizienten kalkuliert
(Kalkulationsgrundlage: 2. Fick'sches Diffusionsgesetz),

0.5

0.0
o

Ground Granulated Blastfumace Slag Concrete

Exposure Period in [a]

--0.5
--1.0
--2.0
-3.0
-0-6.0
--8.0

10 20 30
Depth In [mm]

5040

Bild 10: Chloridprofile des Auslagerungsprogrammes Marine Environment - Folkstone,
[49873]

Die kalkulierten Diffusionskoeffizienten (Marine Environment) wurden in Tabelle 6 in Ab-
hängigkeitder Zeit zusammengesteUt. Da es sich bereits urn echte Diffusionskoeffizienten
handelt, sind die dort aufgelisteten Koeffizienten bereits das Produkt von kt·Do (Do ist der
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Chloridmigrationskoeffizient, kt der Umrechnungsfaktor von Chloridmigrations- in Chlorid-
diffusionskoeffizient ).

Neben den oben angesprochenen Untersuchungen wurden Prüfkörper gleicher Zusemmen-
setzung auch im Spritzwasserbereich einer Autobahn ausgelagert [58163].Die in Tabelle 6
angegebenen Ergebaisse dieser Untersuchung (Road Environment) wurden in gleicher
Weise ennittelt wie für 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 . kt Do(t} Do(t)/Do kt Do(t) Do(t}IDo Do(t)/Do

in [a] in [10 -12 m2/s] [-] in [10 ·12 m2/s] [-I 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

Für das sogenannte Fitting wurde der n-Faktor, wie in Tabelle 5 angegeben, mit n = 0,60 an-
genommen. Es zeigt sich, daB die gemessene zeitabhängige Abnahme des Chloriddiffusions-
koeffizienten (Do(t)lDo) weitaus günstiger ausfällt, als die in den Berechnungen angenom-
mene (Fitting).

Alle von Bamforth veröffentlichten Chloriddiffusionskoeffizieaten von Hochofenzement-
beton, die während der oben beschriebenen Auslagerungsprogramme ermittelt wurden,
liegen aber im allgemeinen höher, als die oben in Tabelle 5 angesetzten Werte. Dieser Um-
stand lä6t sich wie folgt begründen:

- Der Bindemittelgehalt lag bei den englischen Untersuchungen bei z = 300 kg/m" (hier:
z = 340 kg Im3), der w/z-Wert von dem untersuchten Hochofenzementbeton (w/z = 0,51)
war uagünstiger, als bei der hier zur Anwendung kommenden Betonrezeptur
(w/z = 0,45)

- In den oben beschriebenen Auslagerungsprogrammen von Bamforth [49873, 58163]
wurde ein CEM ID/A-Beton anstatt eines CEM llIIB-Betones untersucht. Sowohl die
absoluten Chloriddiffusionswiderstände [1298], als auch deren zeitabhängige Entwick-
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lung ist ungünstiger einzustufen, als bei emem hier zur Verwendung kommenden
CEM III/B 42,5-Beton.

Die statistisohen Berechnungen wurden für den Gebrauchszustand mit dem Programmpacket
der Firma RCP GmbH COMREL-Symbolic Processor durchgeführt, Sie führten für den
oben zusammengestellten Datensatz zu folgendem Ergebnis (Bild 11und 12):

Für den Gebrauchszustand,

ergibt sich :für die anvisierte Lebensdauer von 100 Jahren, daB mit einer Versagenswahr-
scheinlichkeit von Pc= 0.1144 (Bild 11) damit zu reelmen ist, daB der oben formulierte
Grenzzustand zum Ende der vereinbarten Lebensdauer überschritten wint. Dies entspricht
einem Sieherheitsindex von J3 = 1,2 (Bild 12). Für Gebrauchstauglichkeitsprobleme wird
aber ein Sicherheitsindex von etwa J3 = 1,8 angestrebt, Daraus mu6 geschlossen werden, daû
die geplante Betondeckung nicht ausreichend dick gewählt wurde.

Falhare Probabllity
0.150

Failure Probability FLlM(1) [RAMP1'.PTI]

0.120

0.090

0.060

0.030

0.000
20 30 50 50

tlNI
70 80 90 100

Bild 11: Versagenswahrscheinlichkeit Pcin [-] in Abhängigkeit der Auslagerungszeit in [a]
für den Gebrauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der chloridinduzierten Korro-
sion, spritzwasserbeaufschlagtes Bauteil
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Sela Parameter Study Reliability Index FUM(1) [RAMP1I.PTI]
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Bild 12: Sicherheitsindex in [-] in Abhängigkeit der Auslagenmgszeit in [a] für den
Gebrauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der chloridinduzierten Korrosion,
spritzwasserbeaufschlagtes Bauteil- c = 35 mm

Aufgrund dieser Ergebnisse wird vorgeschlagen, die Betondeckung zu erhöhen, damit die
Anforderungen bezüglich SLS erfüllt werden können. Die Berechnungen ergaben, daB für
das spritzwasserbeaufschlagte Bauteil eine Betondeckung von c = 45 mm ausreichend ist
(Bild 13, f3 = 1,8).



Prof. Dr.-Ing. P. SchieBl Seite 32 der gutachtlichen Stellungnahme - B 2223 - Teil 112

Beu Parameter Study Reliability Index FUM(1) [RAMP1'.PTI]
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Bild 13: Sicherheitsindex in [-] in Abhängigkeit der Auslagerungszeit in [a] für den Ge-
brauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der chloridinduzierten Korrosion, spritz-
wasserbeaufschlagtes Banteil - c = 45 mm

Mit der nun vorgenommenen Erhöhung der Betondecknng (c = 45 mm) wurden die
Berechnungen zum Bruchzustand (ULS) durchgeführt (Bild 13). Die statistisohen Be-
rechnungen hierzu wurden mit dem Programmpacket der Firma Rep GmbH SYSREL-
SymboUc Processor durchgeführt, Sie führten für den oben znsammengestellten Datensatz
zu folgendem Ergebnis (Bild 14):
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Bild 14: Sicherheitsindex in [-] in Abhängigkeit der Auslagerungszeit in [a] für den Bruch-
zustand (ULS) - chloridinduzierten Korrosion, spritzwasserbeaufschlagtes Bauteil
(c=45mm)

Damit gilt der Nachweis für die spritzwasserbeaufschlagten Bereiche der Vorsatzwand als
erbracht (J3 = 7,8 > J3Target = 3,6).

Für die sprühnebelbeaufschlagten Bereiche wurde mit folgendem Datensatz gerechnet
(Tabelle 7):
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Tabelle 7: Liste der zusammengestellten Daten für die Berechnug der Lebensdauer der
Vorsatzschale (Sectie 1-3 des Rampenbauwerk) - sprühnebelbeaufschlagtes
Banteil

Parameter Dimension Mean Std.Dev. Distr. Source

c ;,.concrete cover [mm] 45 5 NO Splash Zone Design

Cer - threshold level [wt.-% of binder] 0.7 0.1 NO [56468.23911]

CSN - surfacechloride level [wt.-% of binder] 2.0 0.5 NO [18946.13716]

kt - test metbed factor H 0.85 0.1 NO [OuraCrete]

kc- execution factor H 1.0 0.2 NO bring = 14 d

ke- environmentalfactor [-I 1.0 0.1 NO [18946]

te - reference period [a] 0.0767 - 0 CompUance Test

(10 = 28 d)

t - exposure period [a] 100 - 0 RWS-Bouwdienst

n - age factor [-I 0.6 0.1 NO [49873.58163]

Do- migration coefficient [mm2/a] 100 30 NO [DuraCrete]

([m2/sJ) (3.13.10-12)

leorr- eerroston current density [IJAlcm2
] 1.0 0.2 ND [58162.58161]

b - model factor [-I 11.6 - 0 [58152.58161]

Xcrit - critical. attack penetration [mmI 2.254 - 0 Sructural Design

ds.o - bar size diameter [mm] 20 - 0 KMW

Nach Volkwein [18946] ist im Vergleich zur Spritzwasserbeanfschlagung bei der Sprüh-
nebelbeanspruchung mit geringeren Chloridkonzentrationen an der Betenoberfläche (CSN)

zu reelmen. Wie zu erwarten war, hat sich dieser Urnstand in Bezag auf die ermittelten
Sicherheitsindizes positiv bemerkbar gemacht. Auch hier ist der Nachweis als geführt zu
betrachten.
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Gebrauchszustarsd (SLS):
Bruchzustand (ULS):

~SLS=2,5 > 1,8
~ULS = 8,0 > 3,6

SchluBfolgerung:

Die sprltzwasser- und sprühnebetbeaufsehlagten Rampenbereiche sind im Sinne der
Vorgaben(Lebensdauer von mindestens 100 Jahren im Hlnbllck auf chloridinduzierte
Korrosion) mit der vorgesehenen Betonrezeptur ausrelehend dauerhaft herzustellen,
wenn die Betondeckung der Vorsatzwand in Sectie 1-3 fahrbahnseitig von ursprüngllch
e = 35 mm auf c = 45 mm erhöht wird, Alle anderen gleiehartig beaufschlagten Bereiehe
sind unkritisch, da hier planmä8ig eine Betondeckung mit einer Dicke VOD C == 50 mm
eingebaut werden solt
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3.1.7
3.1.7.1

Nachweis 3 ~w~
Identifikation der maBgebenden Bemessungsstelle

Für die Tregauêenseiten sind naeh den verliegenden Planungsunterlagen Betondeckungen
mit einer Dicke von c = 50 mm vorgesehen. Nach dem Übersichtsplan D 55 der KMW sind
die Positionen Z 1 (Trogsohle) und Z 2 (TrogauBenwand) betroffen.

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

Beton:
Zementgehalt: z ;:::340 kglm3

Wasserbindemittelwert: wlb;::: 0,45
Zementart. CEMllIIB42,5 LH-SR

Umgebungsbedingungen:

Das AuBenbauteil ist dauerhaft in den wassergesättigten 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 benötigten Daten, Berechnungsergebnissse und
SchluBfolgerungen

Die Nachweise werden analog zu Nachweis 2 geführt.
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Tabelle 8: Liste der zusammengestellten Daten für die Berechnug der Lebensdauer der
Trogauêenwände und der Trogsohle, die in wassergesättigtem,
chloridkontaminiertem Boden eingebunden sind

Parameter Dlmenslon Mean Std.Dev. Distr. Source

c -concrete cover [mm] 50 5 NO KMW

Ccr- threshold level [wt.-% of binder] 1.0 0.2 NO [18320.23911]

CSN - surface chloride level [wt.-% of binder] 4.0 0.5 NO [DuraCrete]

kt - test methoc factor I-] 0.85 0.1 NO [DuraCrete]

kc - execution factor [-] 1.0 0.2 NO teuring= 14 d

ke- environmental factor [-] 1.0 0.1 NO [DuraCrete]

te- referenee pertod [a] 0.0767 - 0 compttance Test

(10 = 28 d)

t - exposure pertod [a] 100 - 0 RWS-Bouwdienst

n - age factor [-I 0.6 0.1 NO [49873,58163]

Do- migration coeffident [mm2/a] 100 30 NO [OuraCrete]

([m2/SD (3.13.10.12)

ICoIT - corrosion current density [I.lAlcm2] 0.5 0.2 NO [58162,58161]

b - model factor [-] 11.6 - 0 [58152,58161]

Xcrit- critica I attack penetratton [mm] 2.254 - D Sructural Design

ds.o- bar size diameter [mm] 20 - 0 KMW

Die Berechnungen zum Gebrauchszustand (8L8) und zum Bruchzustand (ULS) ergaben
folgende Ergebaisse (Bilder 15-16):
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Gebrauchszustand (SLS): f3SLS= 2,4 > 1,8 = f3Target,SLS
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Bild 15: Sicherheitsindex in [-] in Abhängigkeit der Auslagerungszeit in [a] für den Ge-
brauchszustand (SLS) - Einleitungsphase der chloridinduzierten Korrosion, in
chloridkontaminierter, wassergesättigter Umgebung stehendes Bauteil

Für den Bruchzustand ergab die Berechnung, die auf der Grundlage der. in TabelIe 8
gegebenen Werte durchgeführt wurde, folgendes Ergebnis (Bild 16):

Bruchzustand (VLS): f3ULS= 91>7> 3,6 == f3Target,ULS

Die erforderfiche Sicherheit für den Bruchzustand wird nach diesen Berechnungen erst nach
einer Auslagerungszeit von 294 Jahren unterschritten.
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Bild 16: Sicherheitsindex in [-] in Abhängigkeit der Auslagerungszeit in [al für den Bruch-
zustand (ULS) - chloridinduzierten Korrosion, in chloridkontaminierter, wasserge-
sättigter Umgebung stehendes Bauteil

Schlu8folgerung:

Die TrogauJlenseitent1ächen des Rampenbauwerkes slnd im Slnne der Vergaben
(Lebensdauer von mindestens 100 Jahren im Hinbliek auf chlorldlnduzlerte Korroslon)
mit der vorgesehenen Betonrezeptur und der geplanten Betondeckung VOD c = 50 mm
ausrelehend dauerhaft herzustellen.
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Appendix A: Deterioration Modelling and Limit States

1.0 Deterieration Modelling - Chloride Induced Corrosion
1.1 Limit States

The following limit states are defmed

Serviceability Limit State (SLS)

• Corrosion Initiation (corresponding reliability index: f3equal to approx. 1.8)

Ultimate Limit State CQ1S)

• Collapse (corresponding reliability index: f3 equal to approx. 3.6)

1.2 CorrosionInltiatlon

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:

gSLS(t)= c - x(t) (1)

where

c: is the depth ofthe concrete cover, in [mm]

x(t):' describes the depth of penetration, in [mm], of the chloride threshold level
with time
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The chloride penetration model is described by the following expression:

(2)

where

Do: is the chloride migration coefficient, measured at the reference time to, in [a], in
[mm2/a]

kt: parameter which corrects Do into a chloride diffusion coefficient to take account
of the influence of the test method, in [-]

kc: parameter which corrects Do to take account of the influence of curing, in [-]

kc: .parameter which corrects Do to take account ofthe exposure environment, in [-]

x(t): depth of penetration of chloride at threshold level, in [mm]

t: age of the structure, in [a]

The parameter YCr) is defmed by,

C rf-I ( Ccr)(Cr) = e 1--
CSN

(3)

where

CCr: is the chloride threshold level, in [% by weight of binder]

CSN: is the surface chloride level, in [% by weight of binder]

erf": is the inverse of the error function

1.3 Collapse

Following mitiation, the original cross sectien of the rebar will be reduced due to
ongoing oorrosion.
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The limit state function is written as:

(4)

where

Xcrit: critical attack penetratien due to corrosion, in [mm]

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

The critical attack penetratien was calculated based on the stmctural design.

dS,t = ds,o - a. . Xcorr(t) (5)

where :

ds,t: residual diameter of the reinforcing bar at time t in [mm]

ds,o: nominal diameter of the reinforeing bar in [mm]

0'.: pitting factor

The following equation (6)

As,t = C· As.o (6)
Within the structural design C usually depends on the load S and and the re si stance
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 penetratien depth:

X
cm

== (1 - .Je) .d
a. 5.0

(7)



Appendix A: Deterioration Modelling and Limit States

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

Xeorr(t)= b- lCorr • (t - tInitiation)'in bam] (8)

where

!corr: is the corrosion current density, in [IlAlcm2]

tInitiation:is 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 c for the depth of penetration, viz,

(9)



Appendix A: Deterioration Modelling and Limit States

2.0 Deterieration Modelling - Carbonation Induced Corrosion
2.1 Limit States

The following limit states are defined

Serviceability Limit State (SLS)

• Corrosion Initiation (corresponding reliability index: J3equal to approx. 1.8)

Ultimate Limit State AAS}
• Collapse (corresponding reliability index: J3equa1 to approx. 3.6)

2.2 Corrosion Initlatlon

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:

ggLS(t) = c +m - x(t) (10)

where

c: is the depth ofthe concrete cover, in [mm]

m: extra depth which has to be penetrated by carbonation in order to cause carbo-
nation induced corrosion, in [mm l~
m = (1 - sin 0.) . ds~with:
a. = 60o~
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

The carbonation model is described by the following expression:

(11)

where

Do: isthe effective diffusion coefficient, measured at the reference time 1:0, in [a], in
[mm2/a]

kt: parameter which corrects Do to take account of the influence of the test method,
inl-]

kç: parameter which corrects Do to take account of the influence of curing, in [-]

:ke: parameter which corrects Do to take account of the exposure environment, in [-]

Cs: concentration of carbon dioxide within the surrrounding air, in [kgC02/m3]

a: binding capacity of the concrete, in [kgC02/m3]

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

t: .age of the structure, in [a]

10: reference period, in [a]

2.3 Collapse

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

The limit state function is written as:

gm.s(t) = "erit - Xcorlt) (12)

where

"erit: critical attack penetration due to corrosion, in [mm]

Xcorlt): 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· lCorr • (t - tInitiation) (13)

where

lCorr: is the corrosion current density, in [1lA/cm2
]

!mitiation: is 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 c plus extra depth m for the depth of penetration, VÎZ.

(14)
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