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Kurzfassung — Abstract

Untersuchungen zum Einfluss von Modell-
parametern auf die Lebensdauerprognose
fiir Briickenbauwerke

Die Dauerhaftigkeitsbemessung von neu zu errich-
teten Infrastrukturbauwerken erfolgt nach aktuellen
Regelwerken rein deskriptiv Gber die Zuordnung von
Expositionsklassen. In Abhangigkeit der zugeordne-
ten Expositionsklasse werden Mindestanforderun-
gen an die Betonzusammensetzung und die Beton-
deckung gestellt. Diese Mindestanforderungen der
Normung sollen eine geplante Nutzungsdauer fir
chloridbeanspruchte bzw. einer Karbonatisierung
ausgesetzten Bauwerke von mindestens 50 Jahren
unter ublichen Instandhaltungsbedingungen sicher-
stellen. Die Bemessung auf Dauerhaftigkeit von
Stahlbetonbauwerken mit Blick auf karbonatisie-
rungs- und chloridinduzierte Bewehrungskorrosion
kann heutzutage aber auch auf Basis voll-probabilis-
tischer Prognosemodelle durchgefiihrt werden.

Ziel dieses Forschungsvorhabens sind Untersu-
chungen zum Einfluss von Modellparametern eines
voll-probabilistischen Modells auf die Lebensdauer-
prognose von Brickenbauwerke im Zuge von Bun-
desfernstrallen mit dem Fokus auf Depassivierung
der Bewehrung aufgrund von Chlorideindringen
und Karbonatisierung. Fur die Uberpriifung wurden
Bemessungssituationen fur XD- und XC-exponierte
Bruckenbauwerke bei deskriptiver Dauerhaftigkeits-
bemessung aufgestellt. Jede Bemessungssituation
wurde mithilfe der voll-probabilistischen Modelle zur
Einleitungsphase der Bewehrungskorrosion gegen-
gerechnet. Die Auswahl der Modellparameter hatte
zum Ziel, sowohl glinstige (schwache Einwirkung —
hohe Materialwiderstande) als auch ungunstige
(starke Einwirkung — niedrige Materialwiderstéande)
Last-Einwirkszenarien abzubilden.

Innerhalb der Expositionsklassen XC und XD wer-
den bei der Dauerhaftigkeitsbemessung breite be-
rechnete Zuverlassigkeitsspektren erreicht, die von
Unterschreiten von ublicherweise angestrebter Ziel-
zuverlassigkeit bis hin zu einer deutlichen Uber-
schreitung flihren kann. Die resultierenden Zuver-
Iassigkeitsspektren lassen ohne Inspektionsdaten
fir das Bauwerk keine bauwerkspezifischen Zuver-
lassigkeitswerte ableiten. Eine sinnvolle Anwendung
von voll-probabilistischen Modellen auf bestehen-
den Bauwerken stellt hohe Anforderungen an die
Quantitat und Qualitat der Inspektionsergebnisse.

The influence of model parameters on the
service life prediction of reinforced bridge
structures

The durability design of new structures is currently
standardized via prescriptive rules by assignment of
exposure classes. Each exposure class requires
other prerequisites regarding concrete composition
and concrete cover. Theses minimum requirements
in the standards shall ensure a service life of about
50 years with respect to common repair conditions
for structures exposed to chlorides or carbonation.
However, nowadays the full-probabilistic models
are available to estimate the time to corrosion
initiation for chloride-induced and carbonation-
induced reinforcement corrosion. These models
can support the durability design for new structures.

The objective of the research study is the
investigation of the influence of the model input
parameters on the probabilistic service life prediction
of reinforced concrete bridges from federal highways
with regard to carbonation and chloride ingress.
Parts of the study are sensitivity and dominance
analyses which show the influence of the model
input parameters on the model outcome. Design
situations of each exposure class (XD and XC) are
defined with regard to the prescriptive design rules
and the corresponding reliability index is calculated
based on the full-probabilistic models. The aim of
the design situations was to cover the most favorable
(weak stresses — great material resistances) and as
well the most unfavorable (high stresses — low
materials resistances) combination of loading
conditions which are in accordance to the common
standards.

The results show that the reliability spectrum
calculated based on the full-probabilistic models
can cover a broad range within one exposure class
such as XC and XD. The calculated reliability index
can be lower than the commonly striven target
reliability and can also be much higher than the
target reliability. The reliability spectra based from
the design situations cannot be used to derive
reliability information for an existing structure.
Therefore, inspection data are required. The
prerequisite for the application of full-probabilistic
models for existing structures places high demands
on inspection quality and quantity.



Summary

The influence of model parameters on the
service life prediction of reinforced bridge
structures

The efficiency of our infrastructure depends
decisively on the durability of its reinforced concrete
structures such as bridges. The durability design
of new structures is currently standardizised
via prescriptive rules by assignment of exposure
classes. Each exposure class requires other
prerequisites regarding concrete composition and
concrete cover. In detail, specificaction are set
on the maximal water-to-binder ratio, minimal
cement content, minimal compressive strength, and
maximal crack width. These standard requirements
are the result of scientific studies, product standards
of concrete raw material and national experiences
and shall ensure a service life of about 50 years
with respect to common repair conditions for
structures which are exposed to chlorides and
carbonation.

The disadvantage of the prescriptive durability
design is that the remaining service life remains
unknown. A performance-based durability design
based on full-probabilistic service life prediction
would be the most expedient solution. However,
full-probabilistic service life models for predicting
the service life in case of carbonation-induced
and chlorid-induced reinforcement corrosion are
availabe. The limit states are defined when a critical
chloride concentration or the carbonation depth
reaches the reinforcement level. The outcome of
the full-probabilistic service life is a reliability index
or failure probability in dependence of time which
can be compared to specific target reliability.

The objective of the research study is the
investigation of the influence of the model input
parameters on the probabilistic service life prediction
of reinforced concrete bridges from federal with
regard to carbonation and chloride ingress. Parts of
the study are sensitivity and dominance analyses
which show the influence of the model input
parameters on the model outcome. Design
situations of each exposure class (XD and XC) are
defined with regard to the prescriptive design rules
and the corresponding reliability index is calculated
based on the full-probabilistic models. The aim of
the design situations was to cover the most favorable
(weak stresses — great material resistances) and

as well the most unfavorable (high stresses —
low materials resistances) combination of loading
conditions which are in accordance to the common
standards. The resulting calculated reliability will be
compared to inspection data from existing structures.

Normally, bridge structures are exposed as well to
XF-Exposition (freeze attack with and without
chlorides) if their can be assigned to XC and XD
exposure. Since the material requirements are
higher in XD and XF exposure these requirements
become mandatory and are taken into account in
the XC design situations.

The results show that the reliability spectrum within
one exposure class, XC and XD, could cover a
broad range. The reliability index of components
with regard to XC2 exposure isin arange of 4 <3 <
14.5 after 100 years in service. The target reliability
of 1.5 is fulfilled safely. This means that components
assigned to XC2 are protected agains carbonation-
induced corrosion in case that XD2 is mandatory.
The same applies for the benchmark of the XC3
design situations. The calculated reliability is never
lower than the target reliability of B = 0.5. In the
unfavorable design situation of low material
resistances compared to strong stresses the
resulting reliability is never lower than 1. In the
opposite case of low stresses and great material
resistances the resulting reliability is about 4. The
reliability range from exposure class XC4 after 100
years goes from 3.6 < B < 9. Hence, the reliability is
never lower than the target reliability of 1.5. The
sensitivity and the dominance analyses of exposure
class XC lead to the conclusion that the concrete
cover is usually the most sensitive and dominant
parameter. Therefore, the determination of the real
concrete cover of an existing structure can reduce
model uncertainty. These results are only valid for
structures which are exposed to chlorides and to
carbonation. These results cannot be transferred to
structures, which are exclusively assigned to
exposure classes XC.

The reliability range of XD1, 1.3 £ 8 < 3.8, show
values which are lower than the defined targed
reliability of 1.5. The targed reliability is reached
after 55 years under the assumptions of an
unfavorable design situation. In case of the XD2
design situation the reliability range -1.2<p<1.3is
even smaller and the target reliability of 0.5 is
exceeded after few years in service. The same
outcome applies to the XD3 exposure class with a
resulting reliability range of -1.5 < 3 < 1.0. The target



reliability of 0.5 cannot be guaranteed. The result of
the XD sensitivity and dominance analysis show
that the model uncertainty can be reduced by
accurate determination of the model input
parameters age factor, which describes the time-
dependency of the diffusion behavior, surface
chloride concentration and temperature.

Several structures (6 bridge and 2 tunnel structures)
are available for the update of the model input
parameters and the model outcome. Additionally, a
dataset of several chloride profiles from different
bridge structures in Germany complets the
verification of the model imput parameters. In total
four bridges structures and the two tunnel structures
can be assigned to exposure class XD1 whereas
the other two bridges belong to exposure class
XC3.

The data set of different chlorides profiles from
different bridge structures in Germany could be
used only partly since only few profiles fulfilled the
basic requirements for a regression analyses such
as at least three chloride concentration in different
depths. The usable data have been fitted to derive
the apparent chloride diffusion coefficient and the
surface chloride concentration. Nevertheless, the
data set includes data from different structures,
differents ages, different concrete composition and
different locations. A direct comparison to the input
parameters of the defined design situation was not
possible. The data set was too small to form own
classes with regard to age, concrete composition
and exposition.

The results of the XD1 and XC3 bridge structures
show that the reliability of the existing structures
copes very well with the corresponding reliability
range from the model analysis. The actual condition
state was always higher than the target state. Even
after 100 years the calculated reliability remains
higher than the target reliability.

The resulting reliability of both tunnel structures is
much lower than the calculated reliability spectra
from the XD1 design situation. Its actual reliability
fits much better to the reliability spectra of exposure
class XD3. Under considertation of the inspection
data the reliability increases but not high enough to
ensure the target reliability after 100 years. The
tunnel structures show very high chloride impact
which leads to a high probability of corrosion
initiation. This assumption has been comfirmed
based on half-cell potential measurements and
selected probings. These examples show that even

though the mean reliability is above the target
reliability corrosion initiation is likely in spots with
high chloride impact. Consequently, spatial
information from inspection methods should be
recorded and should be used for condition
assessment. Higher chloride impact is expected in
tunnel structures in comparison to bridge structures
due to manufacturing aspects and production
relating processes (e.g. joints and e.g. concrete
compaction). The results from the tunnel structures
cannot be transferred to bridge components such
as abutments, columns and pillars due to more
severe exposure conditions in tunnel structures.

In alast step a flow charts summarizes the procedure
of a full-probabilitstic service life prediction with a list
of all input parameters which needs to be defined.
Additionally the flow chart presents criteria for the
determination of inspection intervals with respect to
the outcome of the a priori service life prediction.

In future, a higher number of bridges structures
would be beneficial for the verification of the model
analysis with a broader range of different ex-
posure conditions and concrete compositions. The
corresponding inspection data shall fulfill basic
requirements such as at least 4, better 5, layers of
chloride results per profile. In dependency of the
structure dimensions more chloride profiles or
carbonation depths are necessary. Additionally the
concrete composition should be known and the
concrete cover data should be available.

The results show full-probabilistic durability design
of bridges structures from federal highways is
possible with respect to the limit state reinforcement
depassivation due to chloride exposure or
carbonation. Inspection data are necessary to
estimate the service life of a specific structure. The
prerequisite for the application of full-probabilistic
models for existing structures places high demands
on inspection quality and quantity.






Inhalt

1 Einleitung ... ...................

2 Forschungskonzept und
geplantes Vorgehen. ... ..........

3 Voll-probabilistische Lebens-
dauerbemessung .. ..............

3.1 Grenzzustdnde...................
3.2 Zielzuverlassigkeit .. ..............
3.3 Karbonatisierung .................
3.4 Chlorideindringen. ................
3.5 Bayes'schesUpdate...............
3.6 Bayes'scheNetze.................

4 Rechnerische Prognose fiir
ausgewaihlte Bemessungs-
situationen .. .......... ... ... ...

41 Standortwahl ....................

4.2 Festlegung der Bemessungs-
situationen . ........... . L

4.2.1 Streuung der Betondeckung. ........

4.3 Einfluss des Rechenverfahrens . . .. ..

4.4  Ergebnisse zur Zuverlassigkeits-
entwicklung. . . ... L.

4.4.1 Zuverlassigkeitsspektren der

XC-Exposition. . ..................

4.4.2 Sensitivitdts- und Dominanzanalyse
der XC-Expositionen ..............

4.4.3 Zuverlassigkeitsspektren der
XD-Exposition. . ..................

4.4.4 Sensitivitats- und Dominanzanalyse
der XD-Exposition . ...............

5 Uberpriifung der Dauerhaftig-
keitsbemessung anhand von
Inspektionsdaten . . .. ............

5.1 Vorstudie zum Fitten der Modell-
eingabeparameter: Bayes’sche
Netze vs. Regressionsanalyse. . . . . ..

5.2 Auswertung der Chloridprofile
aus FE.15.383.03.................

5.3 Brlcke Rennekoven...............
5.4 Brucke Schirik ....................
5.5 Bricke Hulscheid-Winkeln. ... .......
5.6 BrickeRodlvede ...................
5.7 Bricke Putzbrunn..................
5.8 Lechbricke.......................
59 TunnelAundB....................

6 Bewertungskriterien zur Fest-
legung von Inspektionsinter-
vallen auf Basis einer probabi-
listischen Zustandsbewertung
und -prognose . ..................

7 Zusammenfassung................

Literatur. .. ........... ... ... ... ......

Bilder........ ... ... ... ... . .. ...






1 Einleitung

Eine leistungsfahige Infrastruktur ist das Rickgrat
des Wirtschaftsstandortes Deutschland. Die Ingeni-
eurbauwerke sind hierbei die neuralgischen Punkte
— nicht nur weil sie zu den teureren, sondern auch
zu den langlebigeren Gitern einer Verkehrsinfra-
struktur zahlen. Die Dauerhaftigkeitsbemessung
von neu zu errichtenden Infrastrukturbauwerken er-
folgt nach aktuellen Regelwerken [1] — [3] rein de-
skriptiv Uber die Zuordnung von Expositionsklas-
sen. Fur Bauwerke, die der Verkehrsinfrastruktur an
Bundesfernstraflen angehoéren, sind meist die Ex-
positionsklassen fur Chlorideinwirkung (XD), Karbo-
natisierung (XC) und auch fir Frostangriff mit und
ohne Taumittel (XF) zu bericksichtigen (siehe Ta-
belle 1-1).

In Abhangigkeit der zugeordneten Expositionsklas-
se werden Mindestanforderungen an die Beton-
zusammensetzung und die Betondeckung gestellt.
Im Einzelnen werden Vorgaben zum max. Was-
serzementwert, Mindestzementgehalt, hinsichtlich
hdchstzulassiger Mehlkorngehalt, zugelassene Ze-

mentart, Mindestdruckfestigkeit, Mindestbetonde-
ckung und falls erforderlich auch zum Mindestluft-
porengehalt gemacht. Darlber hinaus ist sowohl
das zulassige Vorhaltemal® der Betondeckung, der
maximale Eigenchloridgehalt und die maximale
Rissbreite geregelt [1] — [4]. Diese Mindestanforde-
rungen der Normung beruhen neben wissenschaft-
lichen Erkenntnissen und Produktnormen von Be-
tonausgangsstoffen im Wesentlichen auf nationalen
Erfahrungen und sollen eine geplante Nutzungs-
dauer der Bauwerke von mindestens 50 Jahren
unter Ublichen Instandhaltungsbedingungen sicher-
stellen [2].

Die deskriptive Dauerhaftigkeitsbemessung hat den
grofl3en Nachteil, dass eine Beurteilung der Lebens-
dauer bzw. der Restnutzungsdauer bestehender
Bauwerke nicht moglich ist. Manchmal liegen Infor-
mationen Uber die Betonzusammensetzung nicht
vor und daruber hinaus lassen sie sich Informatio-
nen aus Bauwerksinspektionen nur schwer in der
Bewertung der Restlebensdauer integrieren und
somit bleibt die tatsachliche Zuverlassigkeit eines
jeden Bauwerks bleibt unbekannt. Zielfihrender

Klasse Beschreibung der Umgebung

Beispiele

Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Chloride, ausgenommen Meerwasser

Spriihnebelbereich, z. B. Uberbauten, Pfeiler, Widerlager auch unterhalb

Sonstiger Bereich, z. B. Innenflachen von Hohlpfeilern, Widerlagern,

Mittelbarer Spritzwasserbereich, z. B. Trog-, Tunnel-, Stutz- und
Widerlagerwande, Stiitzen, Pfeiler

tungen

XD1 mafige Feuchte
von Talbriicken
Hohlkasten
XD2 nass, selten trocken
XD3  |wechselnd nass und trocken

Unmittelbarer Spritzwasserbereich, z. B. Kappen, Schutz- und Leiteinrich-

Bewehrungskorrosion, verursacht durch Karbonatisierung

XC1 trocken oder sténdig nass

XC2

Vor Witterung geschiitzter Bereich, z. B. Innenflachen von Hohlpfeilern,
Widerlagern, Hohlkasten

nass, selten trocken
XC3 mafige Feuchte
XC4  |wechselnd nassund trocken

Frei bewitterter Bereich, z. B. Kappen, Schutz- und Leiteinrichtungen,
Teilbereiche von Trog-, Tunnel-, Stitz- und Widerlagerwanden, Stltzen,
Pfeiler, auch horizontale Flachen, Uberbauten, Widerlager

Frostangriff mit und ohne Taumittel

XF1 MaRige Wassersattigung ohne Taumittel

XF2 MaRige Wassersattigung mit Taumittel

Spriihnebelbereich, z. B. Uberbauten, Pfeiler, Widerlager auch unterhalb
von Talbricken. Mittelbarer Spritzwasserbereich, z. B. Teilbereiche von
Trog-, Tunnel-, Stitz- und Widerlagerwanden, Stitzen, Pfeiler

XF3 Hohe Wassersattigung ohne Taumittel

XF4 Hohe Wassersattigung mit Taumittel

Unmittelbarer Spritzwasserbereich, z. B. Kappen, Schutz- und Leit-
einrichtungen; Teilbereiche von Trog-, Tunnel-, Stiitz- und Widerlager-
wanden, Stitzen, Pfeiler

Tab. 1-1: Expositionsklassen nach ZTV-ING [1] fur Chloridbeanspruchung, Karbonatisierung und Frostangriff
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und praktikabler ist ein auf Performance basieren-
des Bemessungsverfahren [5] — [9], das durch den
Einsatz von voll-probabilistischen Bemessungen
realisierbar ist.

Fir die Bemessung der Dauerhaftigkeit im Bereich
der karbonatisierungs- und chloridinduzierten Be-
wehrungskorrosion stehen in Regelwerken aufbe-
reitete voll-probabilistische Prognosemodelle zur
Verfligung [6], [10] — [12], die den Zeitraum bis zur
Depassivierung der Bewehrung abbilden. Fir frost-
beanspruchte Bauwerke fehlen zurzeit noch die
Schadigungsmodelle, um eine probabilistische Dau-
erhaftigkeitsbemessung durchfiihren zu kénnen.

2 Forschungskonzept und
geplantes Vorgehen

Ziel dieses Forschungsvorhabens sind Untersu-
chungen zum Einfluss von Modellparametern eines
voll-probabilistischen Modells auf die Lebensdauer-
prognose von Brickenbauwerken im Zuge von
Bundesfernstralien mit dem Fokus auf Depassivie-
rung der Bewehrung aufgrund von Chlorideindrin-
gen und Karbonatisierung. Zunachst wird eine
Uberpriifung der deskriptiven Dauerhaftigkeitsbe-
messung durchgefihrt. Dabei werden die mithilfe
von Modellen voll-probabilistisch berechneten Le-
bensdauern den aus deskriptiver Lebensdauer er-
warteten gegenuber gestellt. Konkret bedeutet dies,
die Beantwortung der Frage, ob die geforderten Le-
bensdauern mit der deskriptiven Lebensdauerbe-
messung rechnerisch eingehalten werden kann.

Fir die Berechnung der voll-probabilistischen
Dauerhaftigkeitsbemessung stehen zwei gangige
Approximationsverfahren (FORM und SORM) und
die Monte-Carlo Simulation zur Verfligung. Bevor
die eigentliche Modellanalyse durchgefihrt wird,
werden die Berechnungsmethoden miteinander
verglichen und eine hinreichend genaue Berech-
nungsmethode fur die weitere Vorgehensweise
identifiziert.

In einem ersten Schritt wird eine Modellanalyse mit
virtuellen Bemessungssituationen basierend auf
der deskriptiven Dauerhaftigkeitsbemessung durch-
gefihrt. Die Modellanalyse umfasst die probabilis-
tische Berechnung der Zuverlassigkeit von XD- und
XC-exponierten Briickenbauwerken bei deskriptiver
Bemessung nach DIN 1045-2:2008 [2], d. h., es
werden nur die Betonzusammensetzungen und Be-

tondeckungen gewahlt, die nach deskriptiver Be-
messung fir die jeweilige Expositionsklasse min-
destens einzuhalten sind. Die ausgesuchten Be-
messungssituationen von virtuellen Bruckenbau-
werken sind in glnstige (schwache Einwirkung —
hohe Materialwiderstande) und unglinstige (starke
Einwirkung — niedrige Materialwiderstande) Bemes-
sungssituationen aufgeteilt. Zur Beschreibung der
Einwirkung werden fir jede Expositionsklasse reale
Wetterdaten aus verschiedenen Standorten aus
Deutschland herangezogen.

Parallel zu jeder einzelnen voll-probabilistischen
Bemessung in der Modellanalyse werden auch die
Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse diskutiert und
fur eine ausgesuchte Fallstudie zusatzlich eine Do-
minanzanalyse durchgefihrt. Die Sensitivitatsana-
lyse liefert Informationen dazu, wie stark sich Ande-
rungen der Streuungen der Modelleingabeparame-
ter auf die Modellprognose auswirken. Die Domi-
nanzanalyse beschreibt den Einfluss der Anderung
des Mittelwertes auf das Modellergebnis.

Nach der Modellanalyse werden die getroffenen
Annahmen aus der Dauerhaftigkeitsmessung an-
hand von Inspektionsdaten aus unterschiedlichen
Briicken- und auch zwei Tunnelbauwerken Uber-
pruft. Das Ziel ist zum einen, die Inspektionsdaten
aus verschiedenen Ingenieurbauwerken dazu zu
nutzen, die Eingabeparameter der Modelle mit re-
alen Daten zu vergleichen. Zum anderen werden
die Inspektionsdaten zum Updaten der Lebens-
dauerprognose herangezogen, um das Modeller-
gebnis mit unabhangigen, realen Daten zu Uber-
prufen. Als Soll-Zustand wird die a priori Berech-
nung definiert, die meist auf Basis der Planungs-
daten berechnet werden kann. Der Ist-Zustand
wird a posteriori berechnet, nachdem eine Bau-
werkinspektion stattgefunden hat und deren (real
gemessenen) Ergebnisse in die Modellanalyse
eingebunden werden.

Zum Fitten der Modelleingabeparameter aus rea-
len Inspektionsdaten wird zuvor Uberprift, in wie
weit sich dafiir Bayes’sche Netzwerke nutzen las-
sen, um die a priori Annahmen zu aktualisieren.
Final werden mithilfe der voll-probabilistischen
Dauerhaftigkeitsbemessung Bewertungskriterien
flr ein zustandsbasierten Inspektionskonzept auf-
gestellt. Zuvor werden die Grundlagen der voll-pro-
babilistischen Lebensdauerbemessung zusam-
mengefasst.
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3 Voll-probabilistische Lebens-
dauerbemessung

3.1 Grenzzustande

Im Rahmen der Dauerhaftigkeitsbemessung wird
die Differenz (Z) aus den Zufallsvariablen der Ein-
wirkung (S) aus Exposition und dem Material-
Widerstand (R) in Abhangigkeit der Zeit in einer
Grenzzustandsfunktion g(R,S) gegenlibergestellt,
Gleichung (3-1):

gR,S)=R-S=1Z (3-1)
Aus dem Mittelwert und der Standardabweichung
der Variablen Z (y,, 0,) lasst sich der Zuverlassig-
keitsindex 3 bzw. die sogenannte Versagenswahr-
scheinlichkeit p; (failure probability) berechnen,
Gleichung (3-2):

pr=¢(-2) = 9(-p)

0z

(3-2)

Der Grenzzustand der Depassivierung der Beweh-
rung wird entweder dann erreicht, wenn ein Kriti-
scher Chloridgehalt die Betonstahloberflache er-
reicht wurde, oder wenn die Karbonatisierungsfront
bis zur ersten Bewehrungslage vordringt. Die
Grenzzustande (Gleichungen (3-3) und (3-4)) fur
die chlorid- und karbonatisierungsinduzierte Be-
wehrungskorrosion kénnen dann folgendermalfen
aufgestellt werden:

gX,t) = Corip — C(c, tsy) (3-3)

g, t) =c— xc(ts) (3-4)

mit

Corit kritischer korrosionsauslosender Chlorid-
gehalt bezogen auf Bindemittelgehalt im
Beton [M.-%/b]

C(c,tg) Chloridkonzentration an der Betonstahl-
oberflache zum Zeitpunkt tg; bez. auf Bin-
de [M.-%/b]

c Betondeckung [mm]

X:(ts) Karbonatisierungstiefe zum Ende der plan-
mafigen Nutzungsdauer [mm]

tsL Nutzungsdauer (Service Life) [a]

3.2 Zielzuverlassigkeit

Die berechnete Zuverlassigkeit wird dann der zuvor
definierten Zielzuverlassigkeit gegenibergestellt.
Die Zielzuverlassigkeit beschreibt die Anforderun-
gen an die Sicherheit des Bauwerks und wird in
Form des Zuverlassigkeitsindex B, ausgedrickt,
der immer grenzzustandsbezogen angenommen
wird. Das Positionspapier des DAfStb [13], [14] lis-
tet expositionsabhangig Zielzuverlassigkeitsindices
fir den Zustand Korrosionsinitiierung unter Beriick-
sichtigung der Korrosionsintensitat auf. Somit wur-
de beispielhaft fur die Expositionsklasse XC1 (tro-
cken) keine Sicherheitsanforderung gestellt (kein
Bo), da aufgrund fehlender Umgebungsfeuchte bei
dieser Exposition die Gefahr eines Auslésens und
Fortschreitens der Korrosion des Betonstahls nach
seiner Depassivierung durch die Karbonatisierung
des Betons vernachlassigbar klein ist. Des Weite-
ren wurde das Verhaltnis zwischen dem Aufwand
zur Risikominimierung beim Herstellen des Bauteils
und dem Aufwand einer Instandsetzung nach dem
Grenzzustandsiiberschreiten mit einbezogen. Fur
Zustande mit mittleren irreversiblen Folgen fur das
Bauteil variieren die zusammengefassten 34-Werte
zwischen 0,5 und 1,5 Tabelle 3-1. Diese Zielzuver-
Iassigkeiten bewegen sich im Rahmen ublicher Zu-
verlassigkeitsanforderungen fir Grenzzustande mit
Blick auf Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks [13],
[14].

Beim Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird
in erster Linie zwischen reversiblen und irreversib-
len Folgen des Grenzzustandsiiberschreitens un-
terschieden. Der Grenzzustand der Depassivierung
der Bewehrung ist genau genommen kein klassi-
scher Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit,
weil mit einer gerade stattgefundenen Depassivie-
rung des Betonstahls noch kein Schaden entstan-
den ist. Jedoch startet nach einer erfolgten Depas-
sivierung des Betonstahls unter bestimmten Bedin-
gungen eine korrosionsbedingte Schadigung des

Expositionsklasse

Bo [-]

Keine Anforderung

XC1 (trocken)
XC1 (sténdig nass), XC2,

XC4, XD1
XC3, XD3*, XD2*

* bei schwieriger Zuganglichkeit, fehlenden Inspektionen:
B=15

>15

20,5

Tab. 3-1: Zuverlassigkeitsindex 3, zum Ende der vereinbarten
techn. Lebensdauer flr den Grenzzustand der
Depassivierung [13], [14]
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Bauteils. Korrosionsbedingte Schadigungen wer-
den als irreversibel angesehen.

Die in diesem Bericht angewendeten Modelle zur
Beschreibung der Karbonatisierung des Betons so-
wie des Chlorideindringen in Beton werden in Kapi-
tel 3.3 und 3.4 ausgefuhrt.

3.3 Karbonatisierung

Der Prozess der Karbonatisierung im ungerissenen
Beton wird folgendermaflen modelliert [6], Glei-
chung (3-5):

xo(t) = Jz Riheo-Cs ko ke NT-W(©)  (3-5)

mit
Xc Karbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt t [m]
Cs CO,-Konzentration der Umgebung [kg/m?]

ke Ubertragungsparameter fiir Umwelteinwir-
kungen [-]

ke Ubertragungsparameter Ausfihrungsqua-
litdt bzw. Nachbehandlungsdauer [-]

W(t) Wasserbenetzungsgrad [-]

inverser effektiver Karbonatisierungswi-
derstand unter dem Einfluss der klimati-
schen Rahmenbedingungen (65 + 5 % RH
und 20 + 2 °C), ermittelt bei natirlicher
CO,-Konzentration (rund 0,04 * 0,005
Vol.-%) mit der Normalkarbonatisierungs-
methode NAC [(m?/s)/(kg/m?3)], Gleichung
(3-6) [5]:

-
Rnac,o

(3-6)

-1 _p-1 .
Ryaco = Racco " ke + &
mit

inverser effektiver Karbonatisierungswi-
derstand von trockenem Beton. Rahmen-
bedingungen (65 % * 5% RH und 20 +
2 °C Temperatur), ermittelt bei erhohter
CO,-Konzentration bei 2 Vol.-% mit der
Schnellkarbonatisierungsmethode  ACC
[((m?/s)/(kg/m?)]

-
Racc.o

& Errorterm in der Einheit von RACC,0‘1 zur
Berucksichtigung pruftechnisch bedingter
Fehler beim Prifverfahren ACC [(m?/s)/
(kg/m?)]

ki Faktor zur Berlcksichtigung von prif-
bedingten Abweichungen der Schnellkar-
bonatisierung gegenlber der natirlichen
Karbonatisierung [-]

Der Einfluss der Ausfiihrungsqualitdt wird Uber die
Nachbehandlungsdauer mit dem Parameter k. fol-
gendermalien berechnet, Gleichung (3-7):

to\Pe
k=(7)

mit

(3-7)

t.  Nachbehandlungsdauer [d]
b, Regressionsexponent [-]

Der Einfluss von Umwelteinwirkungen wird Uber
den Parameter k., Gleichung (3-8), der den Einfluss
der relativen Luftfeuchte auf den Karbonatisierungs-
widerstand beschreibt, bestimmt:

1_ (RHIST)fE

k, = % (3-8)
1— (RHREF) ¢
100
mit
RHist relative Luftfeuchtigkeit am Bauwerk [%]
RHger Referenzfeuchte, konstant 65 % [%]
fe Regressionsexponent
Jde Regressionsexponent

Der Wasserbenetzungsgrad setzt sich zusammen
aus Gleichungen (3-9) und (3-10):

t w
W(t) = (?0) (3-9)
- ToW)bw
w = M (3-10)
2
mit
to Referenzzeitpunkt, t, [a] = 0,0767
(konstant)
w Witterungsexponent
bw Regressionsexponent
Psr Schlagregenwahrscheinlichkeit [-]
ToW  Regenhaufigkeit (Time of Wetness) [-],
Gleichung (3-11):
Regentage mit hyp > 2,5mm
Tow = <949 ND (3-11)

365
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mit

Anzahl der Tage mit Niederschlagsmengen
groler 2,5 mm

hND

Alle fur die Modellierung der Karbonatisierung not-
wendigen Eingabeparameter sind in Tabelle 3-2
zusammengefasst. Die Eingabeparameter kdnnen
von der Exposition des Bauwerkes (Einwirkung)
oder auch vom verwendeten Material (Widerstand)
abhangen.

Die expositionsabhdngigen Eingabeparameter rela-
tive Luftfeuchtigkeit, Regenhaufigkeit und Schlagre-
genwahrscheinlichkeit kdnnen unterteilt nach Expo-
sitionsklasse die folgenden Werte annehmen (Ta-
belle 3-3 bis Tabelle 3-5).

Im Fall von erwarteter Karbonatisierung des Betons
sind in Ubereinstimmung mit den aktuell glltigen
Normen [2], [3] die aufgefiihrten maximal zulassi-
gen w/z-Werte, die Mindestzementgehalte und die
Mindestbetondeckung zu beachten (Tabelle 3-6).

Das Vorhaltemal® fir die Betondeckung wird in
Ubereinstimmung mit [3] mit 5 mm in die Modell-
analyse eingebunden. Darlber hinaus wird ein wei-
teres Vorhaltemalf} von 15 mm in der Parameterstu-

Expositions- | Verteilung RH g [%]
klasse
M g
XC1 Konstante 65 -
XC2 Konstante 90 -
XC3 Weibull- 75<p<80 | 10s0<12
................................. Vel’teilung
XC4 w =100 75<u<85 8<0=<12

Tab. 3-3: Angesetzte relative Luftfeuchtigkeit RH st nach

XC-Exposition [8]

Expositionsklasse | Verteilung ToW [-] psr [
trocken 0 0

XC1 .................................
nass 1 1

XC2 0,02-0,8 1

Konstante

XC3 0 0
gemanigt 0,2-0,25 0,1-1,0

XC4 .................................
maritim 0,25-0,3 0,3-1,0

Tab. 3-4: Regenhaufigkeit, ToW und Schlagregenwahrschein-
lichkeit psgr, nach XC-Exposition [8]

Ausrichtung psr [
horizontale Bauteile 1,0
N\./‘c.e“f't‘ikale Bauteiiémit Windbé;ufschlaguné """""""""""" 03—06 .......
N\./‘é}'t‘ikale Bauteiié‘im Windscﬁétten """"""""""""" 01—03 .......

die bertcksichtigt.

Tab. 3-5: Schlagregenwahrscheinlichkeit pgg, nach Ausrichtung
des Bauteils [8]

Parameter Einheit Verteilung V] o

RACC,0_1 (mm?/Jahr)/(kg/m?3) Normalverteilung widerstandsabhangig

& (mm?/Jahr)/(kg/m?) Normalverteilung 315,5 48
kt e N ormawe,—te”ung ............................................ 1 25 ................................................ 035 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
bc e N orma|ve,—te||ung ....................................... 0557 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0024 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
tc ........................................................................... Tag .......................... K Onsta n te ................................................................ 3 ............................................................................
RH st (Tabelle 3-3) % Weibull w = 100 expositionsabhangig

RHyef % Konstante 65 -
ge e K onstante ............................................................ 25 e
fe e K onstante ................................................................ 5 e
ToW (Tabelle 3-4) - Konstante expositionsabhangig

_T_Zgé;:-:%e_g? 3-4 und - Konstante expositionsabhéngig

bw - Normalverteilung 0,446 0,163

to ......................................................................... Jahr ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ K Onstante .................................................... 00767 e
CS ...................................................................... kg/ms ....................... K onstan te .................................................. 00 0033 .......................................... 00 001 ......................
c mm Normalverteilung widerstandsabhangig

tSL Jahr Konstante 100 -

Tab. 3-2: Allgemeine Modellparameter: Karbonatisierung [5]
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Expositions- max. min. min.
klasse w/z-Wert Zement- Beton-
gehalt deckung
[ [kg/m®] [mm]

Karbona- | XC1 10
t. e b 0‘75 240 .
isierung XC2 20

XC3 0,65 260 20

XC4 0,60 280 25

Tab. 3-6: Grenzwerte der w/z-Werte, Zementgehalte und
Betondeckung der entsprechenden XC-Expositions-

klassen [2]

Zementsorten [15] | XC1 XC2 XC3 XC4
CEM I
CEMII
CEMIIl |A

B

C
CEM IV
CEMV

grau: zulassig; weild: nicht zulassig

Tab. 3-7: Zugelassene Anwendung der Zementsorten in
Abhangigkeit der Expositionsklasse [2]

Zusatzlich werden die in Abhangigkeit der Expositi-
onsklasse zulassigen Zementsorten [2] berticksich-

tigt (Tabelle 3-7).

Tabelle 3-8 zeigt gemessene Karbonatisierungs-
widerstande in Abhangigkeit verschiedener Beton-

zusammensetzung.

Zementart Zement- | w/b-Wert M o

gehalt

[kg/m?] [-]
CEM | 340 0,45 1.641 788
CEMI 300 0,50 2.145 1 971 .....
CEMI 300 0,55 3.092 1 1292 """"
CEM I - 280 0,60 4228 | 1648 """"
CEM I - 260 0,65 7659 | 2 620 """"
CEM I425 B 150 0,55 3002 | 1 291 .....
giﬁg;t;fb% 290 0,55 4.733 1.800
CEM II/A B 250 0,60 8515 | 2846 """"
CEMWB425 | 260 | 055 | 7888 | 2681
CEMIA | 300 | 055 | 9465 | 3090
CEM III/B B 300 0,50 8392 | 2814 """"
CEM III/B B 300 0,55 13977 | 4 188 """"
CEM III/B B 280 0,60 25240 | | 6641 .....
CEM III/B B 260 0,65 30336 | 9388 """"

Tab. 3-8: Karbonatisierungswiderstand, RACC,0-1' in Abhéngig-
keit der Betonzusammensetzung [5], [8]

3.4 Chlorideindringen

Die nachstehende Gleichung (3-12) basierend auf
dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz beschreibt die
Entwicklung der zeit- und tiefenabhangigen Chlorid-
konzentration in ungerissenen Beton [6]:

C(x,t) = Co+ (Cspx — Co) - |1 —erf

mit

X

— Ax

2 \[Dgpp(t) - t

(3-12)

C(x,t)  Chloridkonzentration in Tiefe x zum Zeit-
punkt t bezogen auf den Bindemittelgehalt

[M.-%/b]
Co Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/b]
Csax  Ersatzoberflachenchloridkonzentration
[M.-%/b]
AXx Tiefe der Ersatzoberflache [m]
X Tiefe der korrespondierenden Chlorid-

konzentration [m]

t Betonalter [s]

Dapp(t)  scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient
des Betons [m?/s]
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Dapp(t) mittels Diffusionsversuch, Gleichung (3-13)
[9I:

t \ %nss
Dapp(t) = k¢ Dpss(to) <?O>

mit

(3-13)

D,ss(tp) instationarer Chloriddiffusionskoeffizient
[m?/s] nach dem einseitigen Diffusionsver-
such in Anlehnung an DIN EN 12390-11:
2015 [16]

to Referenzzeitpunkt; Dauer der Beaufschla-
gung des Prufkdrpers mit Chloridldsung [d]

Onss Altersexponent [-] ermittelt durch Diffu-
sionsversuche
Ke Umweltparameter zur Beriicksichtigung

der Umgebungstemperatur [-]

Dapp(t) mittels Migrationsversuch, Gleichung (3-14)
[91:

to ARCM
Dapp (t) = ke * Drem(to) - (7)

mit

(3-14)

Drcm(to)  Chloridmigrationskoeffizient [m?/s] nach
dem Schnellchloridmigrationstest RCM
nach BAW-Merkblatt 2017 [17]

to Referenzzeitpunkt; Zeitpunkt zu Beginn
des RCM-Versuchs [d]

ORrcMm Altersexponent [-]

ke Umweltparameter zur Berlcksichtigung
der Umgebungstemperatur [-]

Anhaltswerte fir agcy (Expositionsklassen XD1,
XD2 und XD3) finden sich in Tabelle 3-14.

Dapp(t) mittels Daten aus bestehenden Bauwerken
und Labordiffusionstests, Gleichung (3-15) [9]:

to\%arp (3-15)

Dapp (£) = ke * Dyss (o) - (?)

mit

D,ss(tp)  instationarer (non-steady state) Chlorid-
diffusionskoeffizient [m?/s] nach dem ein-
seitigen Diffusionsversuch in Anlehnung
an DIN EN 12390-11:2015 [16]

to Referenzzeitpunkt [d]

Oapp Altersexponent [-]

ke Umweltparameter zur Berucksichtigung
der Umgebungstemperatur [-]

Der Altersexponent ag,, wird durch eine Regressi-
onsanalyse der durch das Fitting der Chloridprofile
aus den Bauwerken ermittelten Chloriddiffusions-
koeffizienten berechnet. Um sicherzustellen, dass
die ermittelten Chloriddiffusionskoeffizienten den
realitatsnahen Widerstand des Betonbauteils ge-
gen das Chlorideindringen in der exponierten Um-
gebung widerspiegeln, muss das erste einbezoge-
ne Chloridprofil mindestens 10 Jahre nach der Be-
aufschlagung des Bauteils erfolgen. Der zeitliche
Abstand zwischen den weiteren Chloridprofilen
muss mindestens 5 Jahre betragen [7], [9].

Der Umweltparameter k, wird nach Gleichung (3-16)
berechnet:

oo (- 62)

mit

(3-16)

be Regressionsparameter [K]

T Referenztemperatur [K]

Tt  Temperatur der Umgebungsluft bzw.
Bauteiltemperatur [K]

Die Eingabeparameter, die fir die Bemessung der
Lebensdauerdauer in Bezug auf chloridinduzierte
Bewehrungskorrosion nach dem fib Model Code for
Service Life Design [6] bendtigt werden, sind in Ta-
belle 3-9 aufgestellt.

Auch bei der Modellierung des Chlorideindringens
kénnen einzelne Parameter der Exposition- oder
der Widerstandsseite zugeordnet werden. Folgen-
de Wertebereiche fir die Oberflachenchloridkon-
zentration und die Ersatzoberflachen kdnnen in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Expositionsklasse ange-
setzt werden (siehe Tabelle 3-10).

Wie schon im Fall von Karbonatisierung sind auch
bei erwarteter Chloridexposition Vorgaben fir die
maximalen w/z-Werte, die Mindestzementgehalte
und die Mindestbetondeckung einzuhalten (siehe
Tabelle 3-11).

Das Vorhaltemal® fir die Betondeckung wird in
Ubereinstimmung mit [3] mit 5 mm in die Modell-
analyse eingebunden. Daruber hinaus wird ein wei-
teres Vorhaltemaf} von 15 mm in der Parameterstu-
die bertcksichtigt.



16

Parameter Einheit Verteilung

Drewm(to) 102 m%s

Normalverteilung

Normalverteilung

widerstandsabhangig

widerstandsabhangig

Tab. 3-9: Allgemeine Modellparameter: Chlorideindringen [6]

Expositions- Cs,o bzw. Cs’Ax [M.-%l/b] AX [mm]
klasse Lognormal-Verteilung (LND) Beta-
verteilung
XD1 0,5-1,5 0
XD2 20-40 | cov=075 0
_ u=10,0=5,
XD3 20-50 a=0,b =50

Tab. 3-10: (Ersatz-)Oberflachenchloridkonzentration und Tiefe
der Ersatzoberflache in Abhangigkeit der Exposition

[7]
Expositions- max. min. min.
klasse wi/z-Wert Zement- Beton-
gehalt deckung
[-] [kg/m®] [mm]
Chlorid- XD1 0,55 300 40
einwirkung XD2 0,50 40
............ . 320 N
XD3 0,45 40

Tab. 3-11: Grenzwerte der w/z-Werte, Zementgehalte und
Betondeckung der entsprechenden XD-Expositions-
klassen [2], [3]

Zusatzlich sind die in Abhangigkeit der Expositions-
klasse zulassigen Zementsorte nach Tabelle 3-12
zu berlcksichtigen.

Tabelle 3-13 fasst gemessene Chloridmigrationswi-
derstande in Abhangigkeit der Betonzusammenset-
zung zusammen. Das altersabhangige Verhalten
der Betone wurde, Gber den sogenannten Alters-
exponenten ausgedrlckt, bindemittelabhangig ab-
geschatzt, im Wesentlichen aus Auslagerungsver-
suchen im Labor abgeleitet (Tabelle 3-14).

Zementsorten [15] XD1 XD2 XD3

CEM |

CEMII  |AS
B-S
A-D
A-P
B-P
A-Q
B-Q
A-V
B-V
AW
BW
AT
B-T
ALL
BLL
AL
B-L
A-M
B-M

CEM Il A

CEM IV

CEM YV

grau: zulassig; weild: nicht zulassig

Tab. 3-12: Zugelassene Anwendung der Zemente in Abhangig-
keit der Expositionsklasse [2]
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Zementart Zement- | w/b-Wert 1] o
gehalt
[kg/m?] [

CEM | 380 0,40 8,9 1,78

CE|\/|| : oas o5 126 .......
CEM I - 360 0,45 100 | 20 .....
cEMI | - 050 | 102 | 204
CEMI | 300 05 | 158 | 316
CE|\/|| : oo P 25 .......
CEM I - 320 0,55 197 | 394 .....
CEMI 300 0,6 250 | 50 .....
CEMI+FA | - 045 | 95 | 19
CEMI+FA | - 050 | 111 | 222
CEMWAD | 350 | 045 | 45 | 090
CEMWAD | 325 | o050 | 48 | 096
CEMIAS | 330 | o040 | 70 | 140
CEMIAV | 380 | o040 | 69 | 138
CEMIAV | 360 | 045 | 90 | 18
CEMIAYV | 320 05 | 109 | 218
CEMIWA | 300 | o045 | 39 | 078
CEMINA | - |0s5-06| 50 | 10
cEMIB | - 040 | 14 | 028
CEMIB | 35 | 045 19 | 038
CEMNB | - 045 | 26 | 052
CEMNB | - 0,50 34 | 068
ceEmmB | 300 | o050 | 28 | 056
CEMIB | 320 | 055 30 | 06
CEMIB | 300 06 34 | 068

Tab. 3-13: Chloridmigrationswiderstande, Drew [+ 1072 m#/s] in
Abhangigkeit der Betonzusammensetzung im Alter
von 28 Tagen [7], [9]

Der Altersexponent arcy fur die Expositionsklasse
XD1 liegt bindemittelunabhangig betaverteilt bei
0,65 (Mittelwert)/0,12 (Standardabweichung) mit
a=0,0undb=1,0[7].

3.5 Bayes’sches Update

Modellprognosen sind immer mit Unsicherheiten
verknUpft. Zum einen wird der jeweilige Transport-
prozess vereinfacht beschrieben und zum anderen
unterliegen die Annahmen zu Materialwiderstédnden
und zukunftigen Einwirkungen Streuungen. Auf der
Basis von Bauwerksinspektionen [18] kdnnen Infor-
mationen zu den realen Expositionsbedingungen

Zementart Altersexponent p/o [-]

Nach [15] Betaverteilung (a = 0,0 und b = 1,0)

CEMI 0,30/0,12

CEM I CEM II/A-S 0,35/0,16
CEM”/B_S ....................................... 0 37/017 ..............
CEM”/A_D ...................................... 0 40/016 ..............
CEM”/A_p ....................................... 0 40/016 ..............
CEM”/B_p ....................................... 0 40/016 ..............
CEM||/A_Q ...................................... 0 40/016 ..............
CEM||/B_Q ...................................... 0 40/016 ..............
CEM”/A_V ....................................... 0 50/015 ..............
CEM”/B_V ....................................... 0 50/015 ..............
CEMWAW | nicht ermittelt
CEMIBW | nicht ermittet
CE|\/|||/A_T ....................................... 0 40/016 ..............
CE|\/|||/B_T ....................................... 0 40/016 ..............
CEM||/A_|_ ....................................... 0 30/012 ..............
CEMWBL | nicht ermittelt
CE|\/|||/A_|_|_ .................................... 0 30/012 ..............
CEMWBLL | nicht ermittet
CEMWAM | nicht ermittelt
CEMWBM | nicht ermittelt

CEM Il CEM IIl/A 0,40/0,18
CEM|||/B .......................................... 0 45/020 ..............
CEM|||/C .......................................... 0 45/020 ..............

CEM IV CEM IV/A nicht ermittelt
cemiwve | nicht ermittelt

CEMV CEM V/A nicht ermittelt
CEMV/A ...................................... mchtermmen ..........

CEM IlI/A + ca. 10 % Flugasche 0,50/0,20

Tab. 3-14: Altersexponent arcwm fur die Expositionen XD2 und
XD3 in Abhangigkeit der Zementart [9]

und Materialcharakteristika gewonnen werden. Die
gemessenen Daten kdnnen dann mit der Modell-
prognose verglichen werden und ermdéglichen somit
eine Verifizierung der a priori Zuverlassigkeit. Die
Aktualisierung der Lebensdauerprognose kann an-
schlieRend Uber ein Bayes’sches Update (Glei-
chung (3-17)) erfolgen, in dem die unsicheren Er-
wartungswerte (a priori) mithilfe der mit Unsicher-
heiten behafteten Inspektionsdaten in a posteriori
Erwartungswerte Uberfiihrt werden.

P(FND)
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mit

F Zustand

I Inspektion

P(F| 1) a posteriori Wahrscheinlichkeit bedingt
durch die Information |

P(F)  a priori Wahrscheinlichkeit

P(I) Normalisierungsfaktor

P(l | F) Inspektionsqualitat in Abhangigkeit des

Zustandes

Die Bedeutung des Bayes’schen Updates resultiert
aus der Tatsache, dass die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Zustandes, hier Depassivierung, auf beiden
Seiten der Gleichung erscheint. Auf der rechten
Seite ist es die a priori Wahrscheinlichkeit und auf
der linken Seite die bedingte Depassivierungswahr-
scheinlichkeit aufgrund der vorliegenden Inspek-
tionsergebnisse. Der Bayes’'sche Satz quantifiziert
somit Reduktion der Unsicherheit der Korrosionsini-
tiierung durch den Zugewinn an Wissen basierend
auf den Inspektionsergebnisse. Es wird angenom-
men, dass die Inspektionsergebnissen nur von dem
Bauwerkszustand zum Zeitpunkt der Inspektion ab-
hangen.

3.6 Bayes’sche Netze

Eine Erweiterung des Bayes’schen Updates zur Be-
ricksichtigung von Unsicherheiten bei der Modellie-
rung von Schadigungsprozessen sowie zur Berech-
nung der Wahrscheinlichkeiten von Schadigungs-
zustanden sind Bayes’sche Netze (BN) [19] — [21].
Neben der Mdglichkeit stochastische Prozesse in
Modelle zu integrieren, kdnnen mithilfe von Bayes’-
schen Netzwerken Schadigungsmodelle durch In-
spektionsergebnisse aktualisiert werden. Bayes’-
sche Netze sind gerichtete, azyklische Graphen
(Directed Acyclic Graphs, DAG), bei denen die Zu-

fallsgréRen X; durch Knoten und ihre bedingten
Wahrscheinlichkeiten Pr(X;|X,) durch gerichtete
Kanten reprasentiert werden. Damit ist es moglich,
die statistischen Abhangigkeiten der Variablen un-
tereinander darzustellen und daraus die gemein-
same Wabhrscheinlichkeitsfunktion p(x4, ..., X,) =
Pr(X4 = x4, ..., X, = X,) nicht nur zu bestimmen, son-
dern insbesondere zu vereinfachen und den Re-
chenaufwand ihrer Ermittlung zu reduzieren [19].

Bayes’sche Netzwerke werden grafisch in Netzen
dargestellt, in denen die Startknoten eines Pfeils als
Eltern (Parents) und die Endknoten als Knoten
(Children) bezeichnet werden. Bild 3-1 (a) zeigt ein
Bayes’sches Netz mit einem Child, das die tiefenab-
hangigen Chloridkonzentration beschreibt. Die bei-
den Parents, Oberflachenchloridkonzentration und
Chloriddiffusionswiderstand, sind unabhangig von-
einander, daher kann dieses Netz zur Aktualisie-
rung der (Ersatz-)Oberflachenchloridkonzentration
genutzt werden. Fur das Updaten des Chloriddiffu-
sionskoeffizienten sind mehrere Childs notwendig,
Bild 3-1 (b), die jedes fir sich fir eine Chloridkon-
zentration in einer bestimmten Tiefenlage stehen.
Die Informationen zur Chloridkonzentration in der
entsprechenden Tiefenlage kénnen aus den wah-
rend einer Inspektion gewonnenen Chloridprofilen
gewonnen werden [21].

4 Rechnerische Prognose fur
ausgewahlte Bemessungs-
situationen

Das bestehende deskriptive Bemessungskonzept
XD- und XC-exponierter Briickenbauwerke wird
mithilfe der oben aufgeflhrten voll-probabilistischen
Dauerhaftigkeitsmodelle Uberprift. Fur jede Expo-
sitionsklasse (XD, XC) wird in einem Fallbeispiel
das Zuverlassigkeitsspektrum bei Bemessung nach
[1] - [3] ermittelt.

(a)
C; D

Cx, t) Cx,t)

C(x,t)

(b)

Cx,t) Cx, t,) Clx,t,)

Bild 3-1: Bayes'sches Netzwerk zur Identifizierung von a) Oberflachenchloridkonzentration; b) Chloriddiffusionswiderstand [21]
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Jedes einzelne Fallbeispiel steht fur ein mdgliches
Bauteil, das in einer bestimmten Expositionsklasse
unter Berlcksichtigung der deskriptiven Regeln er-
baut wurde. Aufgrund der innerhalb einer Exposi-
tionsklassen mdglichen Auswahl an Zementarten
oder auch w/z-Werten kdnnen Betone unterschied-
licher Materialwiderstande verwendet werden. Zu-
dem kdénnen auch die klimatischen Bedingungen
innerhalb einer Expositionsklasse variieren, wo-
durch auch die realen Einwirkungen von Bauwerk
zu Bauwerk nicht immer vergleichbar sind. So istim
stddeutschen Raum mit einer héheren Chloridbe-
aufschlagung aufgrund von Winterdienst zu rech-
nen als in Norddeutschland. Dies kdnnte bei un-
glnstiger Kombination von starken Einwirkungen
und schwacheren Materialwiderstdnden zu kriti-
schen Bemessungssituationen fihren. Im entge-
gensetzten Fall stehen unndétig starke Material-
widerstéande sehr schwachen Einwirkungen gegen-
Uber.

Fir jede Expositionsklasse und jede Bemessungs-
situation von Bauwerken im Zuge von Bundesfern-
straBen wird eine Fallstudie inklusive Sensitivitats-
analyse gerechnet. Die betrachteten Bauwerke bil-
den ein breites Spektrum moglicher Umgebungs-
bedingungen ab. Auf der Widerstandseite wird ein
moglichst breites Spektrum an Zementarten, w/z-
Werten und Zementgehalt zusammengestellt.

Fir beide Modelle, Chlorideindringen und Karbo-
natisierung, gilt, dass die Modelleingangsparame-
ter entweder der Widerstands- oder der Einwir-
kungsseite zugeordnet werden kénnen.

Beim Karbonatisierungsmodell gehéren die Para-
meter Karbonatisierungswiderstand, der Ubertra-
gungsparameter fir die Ausflihrungsqualitat und
die Betondeckung zur Widerstandseite und auf der
Einwirkungsseite sind die standortspezifischen In-
formationen fur die Parameter relative Luftfeuchtig-
keit am Bauwerk, die Regenhaufigkeit, die Schlag-
regenwahrscheinlichkeit und die CO,-Konzentra-
tion zu nennen.

Als Parameter der Einwirkungen im Modell zum
Chlorideindringen sind das Chloridangebot der
umgebenen Chloridquelle, der Altersexponent und
die Umgebungstemperatur zu bericksichtigen
wahrend der Chlorideindringwiderstand und die
Betondeckung der Widerstandsseite zu zuordnen
sind.

Parallel zur eigentlichen Modellprognose sind so-
genannte Sensitivitats- und Dominanzanalysen

[Anhang] sinnvoll, zur Klarung in welchem Mal die
Unsicherheit des Berechnungsergebnisses von
den Verteilungen, den Streuungen und den Mittel-
werten, der Eingangsvariablen abhangen. Das
Malf der jeweiligen Beeinflussung wird in Form von
Alphawerten ag berechnet, die auch als Wichtungs-
faktoren bezeichnet werden. Anders als bei der
klassischen Sensitivitatsanalyse geschieht dies je-
doch im Rahmen der SORM-Berechnung unter
Berucksichtigung der Variabilitat aller Variablen. In
dem zur Berechnung dieser Sensitivitatsmale ver-
wendeten Programm STRUREL [22] wird die abso-
lute Anderung des Zuverlassigkeitsindex B infolge
der Variation des Mittelwerts oder der Stan-
dardabweichung um 1 % als Sensitivitat bezeich-
net. Das dementsprechende relative Sensitivitats-
mal wird als Elastizitat e bezeichnet. Die Elastizi-
taten kdnnen somit als normierte Sensitivitaten be-
trachtet werden [22].

4.1 Standortwahl

Fir die Zusammenstellung der Bemessungssitua-
tionen werden zunachst exemplarisch klimatische
Daten von verschiedenen Orten in Deutschland
mit schwacher und starker Einwirkung herausge-
sucht.

Die einzelnen Standorte wurden aus folgenden
Grunden ausgewahlt: Essen weist eine sehr hohe
ToW (Gleichung (3-11)) aus und kann wahrschein-
lich reprasentativ fir das Ruhrgebiet mit seinen
vielen Infrastrukturbauwerken stehen. In Berlin
stehen zum einen viele Messstationen zur Verfi-
gung, zum anderen ist im Stadtzentrum im Ver-
gleich zum Flughafen am Stadtrand mit einer ho-
heren mittleren Durchschnittstemperatur zu rech-
nen, die auch einen Einfluss auf die Dauerhaftig-
keit ausiiben konnte. Die hdchsten mittleren Tem-
peraturen treten im Rheingraben auf. Exempla-
risch dafiir werden die Klimadaten von Mannheim
hergenommen, da dort auch eine hohe Autobahn-
dichte ist. Der Standort Bremen steht stellvertre-
tend fur eine Gegend mit hoher Luftfeuchtigkeit.
Als funfte Station wird aufgrund der niedrigen mitt-
leren Temperaturen und aufgrund des im Winter
dort erwartet hohen Taumitteleinsatzes der sid-
liche Verkehrsknotenpunkt Minchen in die Para-
meterstudie mit aufgenommen. Die vorhandenen
Klimadaten sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.
Die Werte sind Uber den Zeitraum zwischen 2000
und 2016 gemittelt.



20

4.2 Festlegung der
Bemessungssituationen

Die Auswahl der schwachen und starken Material-
widerstande orientiert sich an den zuvor aufgefihr-
ten Tabellen. Die folgenden Bemessungssituatio-
nen fir XC- (siehe Tabelle 4-2) und XD-Exposition
(siehe Tabelle 4-3) werden voll-probabilistisch ge-
rechnet. Der Index 1 steht fur die Kombination star-
ke Einwirkung mit niedrigem Materialwiderstand.
Dem gegenliber steht der Index 2 fiir die Berlick-
sichtigung von geringen Einwirkungen mit hohen
Materialwiderstéanden.

Bei Briickenbauwerken ist davon auszugehen, dass
wenn eine XC-Exposition vorliegt, das Bauteil eben-
so einer XD-Exposition als auch einer XF-Exposi-
tion ausgesetzt ist. Da die XD bzw. XF-Exposition
stets die héheren Materialwiderstéande fordert und

diese somit mallgebend werden, wird dies entspre-
chend in den Bemessungssituationen der XC-
Exposition berucksichtigt. Aber auch innerhalb der
zuldssigen Betonzusammensetzungen konnen die
Widerstande gegentber Karbonatisierung und
Chlorideinwirkung schwanken. Fir die Bemes-
sungssituationen werden jeweils die starksten und
schwachsten Materialwiderstande berechnet, um
die Rénder an moglichen Materialwiderstédnden ab-
zubilden.

Zur Abbildung der starksten und schwachsten Ein-
wirkungen wird aus den Standortdaten aus Tabelle
4-1 fur jede Expositionsklasse die gunstigen und
die ungunstigen Klimadaten herausgesucht und der
entsprechenden Bemessungssituation zugeordnet.
Beispielsweise sind flir die Expositionsklasse XC4
die Standorte mit dem niedrigsten und grofiten Re-
genhaufiggkeit ausgewahlt wurden. Die fir diese

Stadt mittlere Temperatur [°C] Regen, ToW [-] mittlere Luftfeuchtigkeit [%]
p* o* ¥ o*

Berlin Alexanderplatz 11,04 7,97 0,20 70,66 14,31
Berlin Schonefeld 900 | 782 | 018 | 7720 | 1318
Bremen ............................ 993 ............. 680 ,,,,,,,,,,,,,, 023 ,,,,,,,,,,,,,, 8028 ..................... 1063 ...............
Essen ................................ 1056 ............. 673 ,,,,,,,,,,,,,, 028 ,,,,,,,,,,,,,, 7753 ..................... 1263 ...............
Man nhe|m ...................... 1136 ............. 749 ............ 021 ............... 7412 ................... 1316 ...............
MunChen ......................... 1020 ............. 789 ,,,,,,,,,,,,,, 026 ,,,,,,,,,,,,,, 7393 ..................... 1323 ...............
* p: Mittelwert; o: Standardabweichung
Tab. 4-1: Zusammenstellung der Klimadaten ausgesuchter Standorte

XC2_1 XC2_2 XC3_1 XC3_2 XC4_1 XC4_2
Zementart CEM Ill CEMI CEM Ill CEMI CEM Il CEMI
w/z-Wert 0,75 0,75 0,65 0,65 0,6 0,6
zgehan RSSO W pae T N T 250 o 280 S
BetondeCk ...... S o S s o 25 S
W/ZWert* ........ P e T ok o 05 S
dehalt* RSSO W RN R R R 120 R 320 S
Parameter M; O [T Mu; o M; o [THo M; O
Betondeck.* 45; 3 45; 3 45; 3 45; 3 45; 3 45; 3
+ Vorhaltemaly 55; 9 55; 9 55;9 55; 9 55;9
RACCO1 | 8.392,2.814 | 2.145.971 | 8.392:2814 | 2145971 | 8.392; 2.814 2.145';. 971 B
RHIST ........ o T S S T s 135 775127
TOW RSSO W S S O S o B 028 -
pSR FESSSSS R S T e S 05 R 06 S
* Anforderung aus XF- und XD-Exposition

Tab. 4-2: Bemessungssituationen fiir XC-Exposition
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XD1_1 XD1_2 XD2_1 XD2_2 XD3_1 XD3_2
Zementart CEMI CEM Il/B CEMI CEM ll/B CEMI CEM ll/B
w/z-Wert 0,55 0,55 0,5 0,5 0,5 0,5
z gehan 300 300 320 320 320 320
W/Z Wert* 05 05
z gehan* 320 320
Parameter Wo o U o o U o W o
Betondeck. 45; 3 45; 3 45; 3 45; 3 45;3 45; 3
+ Vorhaltemaly 55,9 55,9 55,9 55,9 55,9 55,9
DRCM(tO)15 3 3 16 2 3 0 56. 15 8 3 16 2 8 0 56. 15 8 3 16 2 8 o 56,‘,....‘
GRCMO 65 0 12.,‘,‘.. 0 65 0 12.,‘,‘.. o 3 o 12 0 45 0 2 0 3 ’12 0 45 0 2
Trea|2844 7 5 283 6 8 ...,‘,‘.2844 7 5 283 6 8 ...,‘,‘284 4 7 5 283 6 8
CSAX 1 5 1 1 05 04 40 30 2 0 1 5 40 30 20 1 5
* Anforderung aus XF-Exposition
Tab. 4-3: Bemessungssituationen fiir XD-Exposition
Standorte gemessene Luftfeuchtigkeit wird eben-  Uggs=p + 0 - Ugps (4-1)

falls Gbernommen.

Fir Bauteile der Expositionsklasse XC1 ist ein
Nachweis ausreichender Dauerhaftigkeit bezogen
auf den Grenzzustand Depassivierung nicht sinn-
voll [13], [14]. Daher wird dieser Fall nicht in die
Bemessungssituationen mit aufgenommen.

Die Bemessungssituationen der XD-Exposition sind
in Tabelle 4-3 zusammengefasst. Fur die XD1-Ex-
position wurde unabhangig von der Zementart ein
Alterungsexponent von 0,65 festgelegt [7]. Abwei-
chend von der EN 206-1:2000/EN 206:2013 [4] wird
in der ZTV-ING [1] fir XD3-Exposition ein w/z-Wert
von maximal 0,5 gefordert. Die Werte fur die realen
Temperaturen wurden aus den Standortdaten aus
Tabelle 4-1 ausgewahlt, wahrend die Annahmen flr
Oberflachenchloridkonzentration und der Ersatz-
flache aus Tabelle 3-10 ibernommen wurden.

4.2.1 Streuung der Betondeckung

In Anlehnung an fib 76 [7] wird der nominale Wert
der Betondeckung als Mittelwert angenommen. Die
Standardabweichung der Betondeckung berick-
sichtigt, dass bei geringeren Betondeckungen oft-
mals héhere Anforderungen an die Ausflihrungs-
qualitat gestellt werden, wie beispielsweise bei der
Fertigteilherstellung. Die minimale Betondeckung
ist definiert als das 5%-Quantil der Normalvertei-
lung. Die Standardabweichung wird folgenderma-
Ren berechnet, Gleichung (4-1):

mit

Uoos 5%-Quantil der normalverteilten Beton-
deckung [mm]

M Mittelwert der normalverteilten Beton-
deckung [mm]

o Standardabweichung der normalverteilten
Betondeckung [mm]

Upos 5%-Quantil der Normalverteilung

Das Vorhaltemal} fur Betonbriicken betragt nach [3]
5 mm, das somit bei der Betondeckung fir die Le-
bensdauerbemessung bericksichtigt wird. Dartber
hinaus wird ein Vorhaltemall von 15 mm in die Pa-
rameterstudie miteinbezogen.

Folgend aus der Berechnung nach Gleichung (4-1)
ergibt sich bei einer Mindestbetondeckung cp,, =
40 mm fur eine mittlere Betondeckung von 45 mm
eine Standardabweichung von 3 mm und bei einer
mittleren Betondeckung von 55 mm liegt die Stan-
dardabweichung bei 9 mm. Die dazugehdrenden
Verteilungen sind in Bild 4-1 dargestellt.
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Bild 4-1: Verteilungen der Betondeckungen cpin = 40 mm mit Vorhaltemaly 5 mm und 15 mm

4.3 Einfluss des Rechenverfahrens

Fir die Berechnung der Lebensdauerprognosen
sind Grenzzustandsfunktionen mit mehreren Zu-
falls- und Basisvariablen zu I6sen, die n-dimensio-
nalen Integralen entsprechen. Zur Lésung dieser
Integrale stehen Approximationsverfahren 1. und 2.
Ordnung (FORM: First Order Reliability Method,
SORM: Second Order Reliability Method) oder die
Monte-Carlo-Simulation zur Verfigung. In der Mon-
te-Carlo-Simulation wurden 10.000 Simulationen
durchgefiihrt.

In den Diagrammen (Bild 4-2) werden die unter-
schiedlichen Approximationsverfahren miteinander
verglichen. Fur die Gegenuberstellung wurden die
Bemessungssituationen XC3_1 55 und XD3_2 55
ausgewahlt. Fur eine bessere Vergleichbarkeit sind
ausgesuchte Ausschnitte eingefiigt.

Der Vergleich der Rechenverfahren zeigt, dass das
Approximationsverfahren SORM . d. R. leicht ho-
here Zuverlassigkeit berechnet als das Approxima-
tionsverfahren FORM. Bei sehr flachen Kurvenbe-
reichen kann dies dazu fuhren, dass die verfahrens-
abhangig berechnete Zuverlassigkeit zum Zeitpunkt
t mit einer konkreten Grenzwertzuverlassigkeit ver-
glichen zu unterschiedlichen Lebensdauern fiihrt.
Nach 50 Jahren liegt die Differenz der Zuverlassig-
keit bei XC-Exposition bei 0,08 und bei XD-Exposi-
tion bei 0,10. Nach 100 Jahren verandert sich die
Differenz zu 0,11 (XC) bzw. 0,10 (XD). Die Ergeb-
nisse der Monte-Carlo-Simulation streuen um die
Werte der SORM-Berechnung.

Alle voll-probabilistischen Berechnungen wurden
mit dem Programmpaket STRUREL der RCP GmbH
durchgefiihrt [22]. Die Berechnung der Grenz-
zustandsgleichung erfolgt in den nachfolgenden
Ergebnisdarstellungen ausschlieR3lich mit SORM.

4.4 Ergebnisse zur Zuverlassigkeits-
entwicklung

In diesem Kapitel werden zunachst die Dauerhaftig-
keitsbemessungen der zuvor definierten Bemes-
sungssituationen getrennt nach Expositionsklasse
vorgestellt. Nach den Ergebnissen der Zuverlassig-
keitsentwicklung wird die Sensitivitats- und die Do-
minanzanalyse diskutiert.

4.41 Zuverlassigkeitsspektren der
XC-Exposition

Die Zuverlassigkeitsentwicklung der Bemessungs-
situationen nach XC-Exposition sind in Bild 4-3 zu-
sammengefasst. Der letzte Index in der Bemes-
sungssituation steht stellvertretend fir die Beton-
deckung inklusive Vorhaltemal. Als Variation des
Vorhaltemalfies wurden 5 und 15 mm angesetzt.

In der Expositionsklasse XC2, die fir eine erhohte
Feuchtebeaufschlagung steht, kann eine Zuverlas-
sigkeit von B =1,5 Uber einen Zeitraum von 100
Jahren auch bei unglnstiger Bemessungssituation
(hohe Einwirkungen bei niedrigen Materialwider-
stéanden) sicher eingehalten werden. Die Zuverlas-
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Bild 4-2: Zuverlassigkeitsentwicklung im Vergleich der Rechenverfahren FORM, SORM und Monte-Carlo (10.000 Simulationen) fir

die Bemessungssituationen XC3_1_55 und XD3_2_ 55

sigkeit liegt rechnerisch auch nach 100 Jahren noch
gréRer als 4. Bei schwachen Einwirkungen gegen
hohe Materialwiderstande sinkt 3 nie tiefer als 14,5
und ist weit auf der sichereren Seite im Vergleich
zur Zielzuverlassigkeit von 1,5.

In der Expositionsklasse XC3 kann die Zielzuver-
I&ssigkeit von B = 0,5 sicher Uber einen Zeitraum
von 100 Jahren eingehalten werden. Bei der un-
gunstigen Kombination von niedrigen Materialwi-
derstanden zu starken Einwirkungen wird nach 100



24

Jahren rechnerisch ein 3 von ca. 1 erreicht. In der
gegensatzlichen Kombination von schwachen Ein-
wirkungen und starken Materialwiderstadnden wird
nach 100 Jahren ein 3 von ca. 4 berechnet.

In der wechselnd nass-trockenen Expositionsklas-
se XC4 ist die Zielzuverlassigkeit von = 1,5 auch
unter unginstigen Kombinationen von Materialwi-

derstdnden und Einwirkungen rechnerisch sicher-
gestellt. Selbst bei schwachen Materialwiderstan-
den mit hohen Einwirkungen wird nach 100 Jahren
noch ein 3 von 3,6 erreicht.

Bei den zuvor diskutierten Ergebnissen ist zu be-
achten, dass bei XC-Expositionen von Briickenbau-
werken meist die Anforderungen aus den XD-Expo-

——XC2_1_45
—_ -m-XC2_1 55
= —=XC2 2 45
g —e-XC2 2 55
2
[7]
(2]
©
o
>
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N
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Bild 4-3: Zuverlassigkeitsentwicklung der Bemessungssituationen nach XC-Exposition
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sitionen maRRgebend sind. Dies wurde auch bei den
hier vorgestellten Bemessungssituationen bertck-
sichtigt. Auf Bauwerke mit reiner XC-Exposition
sind diese Ergebnisse nicht Ubertragbar.

In allen betrachteten Expositionsklassen féllt auf,
dass bei hoherer Betondeckung zunéchst eine
niedrigere Zuverlassigkeit erreicht wird. Dieses Er-
gebnis wird unter Einbezug der Sensitivitats- und
Dominanzanalyse in Kapitel 4.4.2 diskutiert.

4.4.2 Sensitivitits- und Dominanzanalyse der
XC-Expositionen

Die Sensitivitatsanalysen [Anhang] der Bemes-
sungssituationen der XC-Expositionsklassen sind
in Bild 4-4 dargestellt. Der Vektor der a-Werte wur-
de dafir zu 1 normalisiert und die Werte im Kuchen-
diagramm entsprechen dem Quadrat der a-Werte
(Gleichung 9-3).

Im Uberwiegenden Teil der Bemessungssituationen
und besonders in der Expositionsklasse XC2 ist die

XC2 1 45 XC2_1_55

RACCk bW

Csatmos

gegenUlber der natiirlichen Karbonatisierung

Cs  CO,-Konzentration der Umgebung

XC3_1_45 XC3_1_55 XC3_2 45 XC3_2 55
Cs,atmos RH csatnn| Cs,atm)s RH kt
XC4 1_45 XC4 1_55 XC4 2 45 XC4 2 55
Cs,atn‘ns bW
&H G
Legende Darstellung
c Betondeckung Variable (a-Werte)
byw  Regressionsexponent Yo, =
Racc Karbonatisierungswiderstand
RH relative Luftfeuchtigkeit am Bauwerk
ki Testparameter zur Beriicksichtigung von prifbedingten Abweichungen der Schnellkarbonatisierung

XC2_2 45

XC2_2 55

Bild 4-4: Sensitivitatsanalyse flr die Bemessungssituationen bei XC-Exposition zum Zeitpunkt 100 Jahre
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Bild 4-5: Alpha-Werte in Abhangigkeit der Zeit von Bemessungssituation XC4_2_55
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Bild 4-6: Dominanzanalyse fiir die Bemessungssituation XC4_2_55 in Abhangigkeit der Zeit

Betondeckung der sensitivste Parameter. Zusatz-
lich kann abgeleitet werden, dass mit steigender
Betondeckung auch deren Sensitivitat ansteigt. In
der Expositionsklasse XC3 zeigen sowohl der Kar-
bonatisierungswiderstand als auch der Testpara-
meter eine hohe Sensitivitat. Der Regressionsexpo-
nent wirkt sich besonders in der Expositionsklasse
XC4 sensitiv aus. Allen anderen Modelleingabe-
parameter zeigen nur eine geringe bis vernachlas-
sigbare Sensitivitat auf das Modellergebnis.

Die Zeitabhangigkeit der Alpha-Werte ist vernach-
|assigbar, wie Bild 4-5 am Beispiel der Bemes-
sungssituation XC4_2_ 55 beispielhaft zeigt.

An der ausgesuchten Bemessungssituation XC4
2 55 wird zusatzlich eine Dominanzanalyse durch-
gefuhrt. Bild 4-6 zeigt die Dominanzen in Abhangig-
keit der Zeit und wahrend in Bild 4-7 die normierten

Tow Recc
k

Darstellung
Tai=1

Bild 4-7: Normierte Dominanzanalyse fiir die Bemessungs-
situation XC4_2 55 zum Zeitpunkt 100 Jahre

Dominanzen zum Zeitpunkt 100 Jahre dargestellt
sind.
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Die Dominanzanalyse der Bemessungssituation
XC4_2 55 zeigt die Betondeckung als mit Abstand
dominantesten Parameter. Der Einfluss der Beton-
deckung sinkt leicht tGber den Zeitraum von 100
Jahren ab, wahrend der Einfluss der anderen Ein-
gangsparameter ansteigt. Am starksten ist der An-
stieg des Einflusses der Luftfeuchtigkeit, die nach
der Betondeckung der dominanteste Parameter ist.
Der Einfluss aller weiteren Parameter auf die Domi-
nanz ist vernachlassigbar.

Aus den Ergebnissen der Sensitivitats- und Domi-
nanzanalyse kann abgeleitet werden, dass flir die
Modellierung des Karbonatisierungsfortschritts in
den meisten Fallen die Betondeckung der sensitivs-
te und der dominanteste Eingabeparameter ist. Die-
se Erkenntnis erklart den Sachverhalt, dass trotz
groRerem Vorhaltemaly, also bei gréRerer Beton-
deckung, die Zuverlassigkeitsentwicklung zum Teil
unterhalb der Zuverlassigkeitsentwicklung der glei-
chen Bemessungssituation mit geringerem Vorhal-
temal liegt, siehe Bild 4-3. Im Fall der groReren
VorhaltemalRen wurde mit einer gréReren Streuung
der Betondeckung gerechnet. Die Verteilung der
héheren Betondeckung weist bei den niedrigen
Werten eine hoéhere Auftretenswahrscheinlichkeit
auf, siehe Bild 4-1. Durch die grof3ere Streuung er-
gibt sich auch eine gréRere Unsicherheit, die sich in
der niedrigeren Zuverlassigkeitsentwicklung wider-
spiegelt. Die Unsicherheit aus den Betondeckungs-
werten kann einfach und schnell durch die Bestim-
mung der realen Betondeckungsmessung am Bau-
werk reduziert werden.

4.4.3 Zuverlassigkeitsspektren der
XD-Exposition

Bild 4-8 zeigt die Zuverlassigkeitsentwicklung fir
die untersuchten Bemessungssituationen der XD-
Expositionsklassen.

In der Expositionsklasse XD1, die durch eine maRi-
ge Feuchte charakterisiert ist, kann die hier zu-
nachst angesetzte Zielzuverlassigkeit von f=1,5
bei starker Einwirkung und schwachem Material-
widerstand rechnerisch nicht Gber 100 Jahre einge-
halten werden. Im Fall des geringeren Vorhaltema-
Res der Betondeckung erreicht 3 nach ca. 85 Jah-
ren einen Wert unter 1,5. Liegen jedoch hohe Mate-
rialwiderstande bei schwachen Einwirkungen vor,
fallt die Zuverlassigkeit rechnerisch auch nach 100
Jahren nicht unter 3,8 und ist damit auf der sicheren
Seite.

Ist ein Bauteil eher nass und selten trocken und
kann somit der Expositionsklasse XD2 zugeordnet
werden, wird die Zielzuverlassigkeit von B =0,5
schon nach wenigen Jahren im Fall der unglnsti-
gen Bemessungssituation unterschritten. Liegt hin-
gegen eine gunstige Bemessungssituation vor, fallt
die Zuverlassigkeit nicht unter einen Wert von 1.

Auch unter einer wechselnd nass-trocken Umge-
bung der XD3-Exposition wird die Zielzuverlassig-
keit von 0,5 bei unglinstiger Kombination von Ein-
wirkung und Materialwiderstand unterschritten. Es
ist nach wenigen Jahren mit einer Depassivierung
der Bewehrung zu rechnen. Bei schwachen Einwir-
kungen, starken Materialwiderstanden und geringe-
rem Vorhaltemalf’ wird nach 100 Jahren lediglich ein
B von 0,8 erreicht. Auch fur Bauteile der XD3-Expo-
sition, die nach den Anforderungen der deskriptiven
Dauerhaftigkeitsbemessung erstellt worden sind,
kann rechnerisch die Initierung von Bewehrungs-
korrosion innerhalb der geplanten Lebensdauer
nicht ausgeschlossen werden.

Im Gegensatz zur XC-Exposition hat bei den XD-
Expositionen die Variation des Vorhaltemales ei-
nen wesentlich geringeren Einfluss.

4.4.4 Sensitivitits- und Dominanzanalyse der
XD-Exposition

Nachfolgend sind die Sensitivitdtsanalysen der Be-
messungssituationen der XD-Expositionsklassen
ausgewertet (siehe Bild 4-9).

Uber alle Bemessungssituationen der XD-Expositi-
on hinweg ist der Alterungsexponent der sensitivste
Eingabeparameter gefolgt von der Oberflachenchlo-
ridkonzentration. Je glinstiger (hohe Materialwider-
stande vs. schwache Einwirkung) die Bemessungs-
situation desto sensitiver ist der Einfluss des Alte-
rungsexponenten. Einen geringen sensitiven Ein-
fluss haben die Temperatur und der kritische korro-
sionsauslésende Chloridgehalt, wahrend die restli-
chen Parameter kaum von Bedeutung sind.

Die Zeitabhangigkeit der reprasentativen Alpha-
Werte zeigt Bild 4-10 am Beispiel der Bemessungs-
situation XD3_2_55.

In den ersten Jahren zeigt sich eine Zeitabhangig-
keit des Altersexponenten, der Betondeckung und
der Ersatzoberflache, die aber mit fortschreitenden
Jahren vernachlassigbar wird. Bei den restlichen
Eingabeparametern ist die Zeitabhangigkeit der Al-
pha-Werte nicht sehr ausgepragt.
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Bild 4-8: Zuverlassigkeitsentwicklung der Bemessungssituationen nach XD-Exposition
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Bild 4-9: Sensitivitatsanalyse fur die Bemessungssituationen bei XD-Exposition

Die Dominanzanalyse in der XD-Exposition wird an
der Bemessungssituation XD3_2 55 exemplarisch
durchgerechnet. Bild 4-11 zeigt die Dominanzen in
Abhangigkeit der Zeit, wahrend in Bild 4-12 die nor-
mierten Dominanzen zum Zeitpunkt 100 Jahre dar-
gestellt sind.

In der Modellierung des Chlorideindringens in Be-
ton zeigt die Temperatur den dominantesten Ein-
fluss gefolgt von einem wesentlich schwacheren

Einflusses der Betondeckung und der Konvektions-
zone. Der Einfluss der restlichen Eingabeparameter
ist vernachlassigbar.

Zusammenfassend aus Sensitivitdts- und Domi-
nanzanalyse der XD-Exposition kann abgeleitet
werden, dass bei einer sehr genauen Bestimmung
der Eingabeparameter Alterungsexponent, Ober-
flachenchloridkonzentration und Temperatur die
Modellunsicherheit reduziert werden kann.
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Bild 4-10: Alpha-Werte in Abhangigkeit der Zeit von Bemessungssituation XD3_2_55
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Bild 4-12: Normierte Dominanzanalyse flr die Bemessungs-
situation XD3_2_55 zum Zeitpunkt 100 Jahre
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5 Uberpriifung der Dauerhaftig-
keitsbemessung anhand von
Inspektionsdaten

Fir die Uberpriifung der Annahmen aus der Dauer-
haftigkeitsbemessung stehen Inspektionsdaten aus
unterschiedlichen Bricken- und auch aus zwei Tun-
nelbauwerken zur Verfiigung. Eine Ubersicht tiber
die ausgewahlten Ingenieurbauwerke gibt Tabelle
5-1.

Die Inspektionsdaten aus den Ingenieurbauwerken
werden zum einen dazu genutzt, Eingabeparame-
ter der Modelle zu fitten und mit den Annahmen der
Bemessungssituationen zu vergleichen. Zum ande-
ren werden die Inspektionsdaten zum Updaten der
Lebensdauerprognose herangezogen, um das Mo-
dellergebnis zu Uberprifen. Als Soll-Zustand wird
die a priori Berechnung definiert, die meist auf Ba-
sis der Planungsdaten berechnet werden kann. Der
Ist-Zustand wird a posteriori berechnet, nachdem
eine Bauwerkinspektion stattgefunden hat und de-
ren Ergebnisse in die Modellanalyse eingebunden
werden.

In fast allen Ingenieurbauwerken liegen Inspekti-
onsdaten zur Betondeckung vor. In beiden Model-
len (Chlorideindringen, Karbonatisierung) ist die
Betondeckung ein wichtiger Parameter auf der Wi-
derstandsseite. Mithilfe der realen Messdaten zur

Bauwerk BAB | Baujahr | Kurzbeschreibung

Chlorideindringen

Diverse .

Briicken diverse | FE.15.383.03 ([23])

Briicke A61 | 1970/71 Spann.betonplattenbalken

Rennekoven 2-stegig

Briicke Schirik | A61 | 1970/71 | SPannbetonplattenbalken
2-feldrig

Briicke

Hilscheid- A45 | 1964/65 | Shonoetonplattenbalen

Winkeln | e

Briicke Spannbetonplattenbalken

Rolvede A4S | 1964166 | 5 feldrig

Tunnel A A 96 1995 2 Rohren.mlt Rechteck-
querschnitten

Tunnel B A96 1998 2 Rohren.m|t Rechteck-
querschnitten

Karbonatisierung

Bricke

Putzbrunn 2000

Lechbriicke 1964/65

Tab. 5-1: Ubersicht der Ingenieurbauwerke

Betondeckung kann das Aktualisieren der Modell-
prognose einfach Uber eine erneute Berechnung
der Zuverlassigkeit erfolgen. Bei allen Bauwerken,
die Chloridexposition ausgesetzt sind, stehen zu-
satzlich noch Chloridprofile aus Inspektionen zur
Verfiigung, aus denen der Chlorideindringwider-
stand und die Oberflachenchloridkonzentration ab-
geleitet werden.

5.1 Vorstudie zum Fitten der Modell-
eingabeparameter: Bayes’sche
Netze vs. Regressionsanalyse

Fir die Bestimmung von Chlorideindringwiderstand
und Ersatzoberflachenchloridkonzentration aus In-
spektionsdaten, d. h. aus Chloridprofilen, kénnen
Regressionsanalysen und Bayes’sche Netzwerke
verwendet werden. Der grofle Unterschied zwi-
schen beiden Verfahren ist, dass bei der Regressi-
onsanalyse ein einzelnes Chloridprofil gefittet wird,
wahrend beim Bayes’schen Netzwerk die Wahr-
scheinlichkeitsdichten von Chloridkonzentrationen
in unterschiedlichen Tiefenlagen zur Aktualisierung
der Modelleingabeparameter herangezogen wer-
den (siehe Bild 5-1).

TRAN et al. [21] haben auf Basis von virtuell genier-
ten Chloridprofilen gezeigt, dass die Anwendung
von Bayes’schen Netzwerken fir das Update von
Modelleingangsparametern mdglich ist. Die Heraus-
forderung fiir die Ubertragung des Models nach
Tran auf reale Bauwerke besteht nun darin, mit klei-
nen Datensatzen, d. h. so wenig Chloridprofilen wie
mdglich, Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von
Chloridgehalten je Tiefenlage zu bestimmen. Fir
die Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tionen sind einige, wenige Randbedingungen ein-
zuhalten. Fir eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion dirfen nur Chloridgehalte einer Tiefenlage aus
einer vergleichbaren Exposition und einer vergleich-
baren Betonzusammensetzung zusammengefasst
werden. Sollte Unsicherheit dariber bestehen, ob
die Daten einer vergleichbaren Exposition und einer
vergleichbaren Betonzusammensetzung zu geord-
net werden konnen, also zu einer Wahrscheinlich-
keitsdichte gehdren, so kénnen einfache statis-
tische Tests [22] zur Verifizierung herangezogen
werden.

In diesem Forschungsvorhaben konnten die Bayes’-
schen Netzwerke zur Aktualisierung der Modell-
eingabeparameter  Oberflachenchloridkonzentra-
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Bild 5-1: Vergleich Regressionsanalyse und Bayes’sche Netzwerke zum Fitten von Chlorideindringwiderstand und Chlorid-

oberflachenkonzentration aus gemessenen Chloridprofilen

tion und Chlorideindringwiderstand nicht durchge-
fuhrt werden. Der zur Verfigung stehende Daten-
satz von Chloridprofilen variierte zu stark in der
Wahl der untersuchten Tiefenlagen und im Nach-
hinein konnte die Expositionen, aus denen die Chlo-
ridprofile entnommen wurden, nicht immer differen-
ziert werden. Daher werden alle Chloridprofile, die
im Rahmen der Inspektionsergebnisse der Ingeni-
eurbauwerke zur Verfugung stehen, mit der Re-
gressionsanalyse gefittet.

Zur Umsetzung des Updates der Modelleingangs-
parameter auf Basis der Bayes’schen Netzwerke in

Zukunft ist der Aufbau einen kleinen Datenbank an
Chloridprofilen hilfreich, die die folgenden Informati-
onen enthalt: Betonzusammensetzung (Zementart,
Zementgehalt, Wasser-Zement-Wert); Exposition
des Bauteils (wo wurde das Chloridprofil entnom-
men: Sprihnebel- oder Spritzwasserbereich, etc.),
Bauwerksalter und Standort. Fir die einheitliche
Entnahme von Chloridprofilen ist die Festlegung
von definierten Tiefenlagen und Anzahl der Tiefen-
lagen notwendig.
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5.2 Auswertung der Chloridprofile
aus FE.15.383.03

In dem vorangegangenen Forschungsvorhaben FE
15.383.03 der BASt [23] wurden Bauwerksdaten,
wie Chloridgehalte und Karbonatisierungstiefen,
aus Inspektionen von Autobahnbricken systema-
tisch zusammengetragen. Diese Daten werden in
diesem Forschungsprojekt weiter ausgewertet. Fur
die Analyse des scheinbaren Chloriddiffusionskoef-
fizienten Dgpp, und der Oberflachenchloridkonzen-
tration Cg, werden alle Chloridgehalte mit mindes-
tens drei Tiefenlagen aus einem intakten Bereich,
d. h. keine Risse und keine Hohllagen, getrennt
nach Bauteiltyp ausgewertet. Die Bauwerkstypen
sind Uberbaustege (SST), Widerlager (WL), Pfeiler
(PF) und Kappen (KA). Die genauen Positionen der
Probenentnahme im Bauteil sind unbekannt. Die
Bauwerke wurden zwischen 1961 und 1979 gebaut
und wurden nach unterschiedlichen Bauwerksal-
tern untersucht. Zusatzlich ist bei allen Bauwerken
die Betonklasse, normaler Beton (NB, entspre-
chend C20/25 und C30/37) oder hochfester Beton
(HB, entsprechend C35/45 und C45/55) sowie die
Zementart, CEM | oder CEM llI, bekannt. Die Abkdir-
zungen der Bauwerksbezeichnungen werden aus
dem vorangegangen Forschungsvorhaben Uber-
nommen.

Das Fitten der Chloridprofile zur Abschatzung des
scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten und der

Oberflachenchloridkonzentration erfolgt Uber eine
Regressionsanalyse. Nach der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate wird die Differenz zwischen be-
rechneten und gemessenen Chloridwerten mini-
miert. Die Oberflachenchloridkonzentration wird be-
zogen auf den Zementgehalt angegeben. Beim Fit-
ten der Chloridprofile sind vereinzelt Ausreil3er auf-
getreten, die sich beispielsweise durch ein sehr
schwaches Profil auszeichneten, das auf einen Riss
oder eine Fehlstelle hindeutet. Diese Ergebnisse
werden entsprechend als Ausreil’er gekennzeich-
net und werden fir die darauffolgende Auswertung
nicht weiter bertcksichtigt.

Die Ergebnisse des scheinbaren Chlorideindring-
widerstands und der Oberflachenchloridkonzentra-
tion sind getrennt nach Bauteiltyp in Tabelle 5-2 bis
Tabelle 5-6 zusammengefasst.

Zur Untersuchung der Altersabhangigkeit des
scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten und der
Oberflachenchloridkonzentration werden die Da-
tensatze getrennt nach Bauwerkstyp in Abhangig-
keit des Prifalters der Briickenbauwerke aufgetra-
gen (siehe Bild 5-2).

Weder der scheinbare Chlorideindringwiderstand
noch die Oberflachenchloridkonzentration zeigen
bei einem Bauteiltyp eine signifikante Altersabhan-
gigkeit. Die Oberflachenchloridkonzentration ist
lediglich im jungen Bauwerksalter zeitabhangig,

Bezeichnung
SST

Baujahr Priifjahr

Betonklasse

Cs
[M.-%/z]

Zementart Dapp

[107'2 m?/s]

DE-HE-64
.SE;HE:é%NMW.HH.WM.W
.BE;HE:é{NMW.HH.WM.W
.BE;HE:ééuumu.uuwmun

1963 2003
{ééau.mm...mm.”ébdau.mm..umuuu
{éééu.mm..umuumuunuunmu

;éééu.mm...mm.”ébos
{éééu.mm...mm.naéééu.mm..umuuu
{éé%u.mm..umuuwuunuunmu

{éé%u.mm...mm.nzooz
{éééu.mm...mm.”ébdéu.mm..umuuu
{éf}u.mm..umuumuunuunmu

{é%;u.mm...mm.m
{é%;u.mm...mm.m
{é%éu.mm...mm.”éoo3
{é%éu.mm..umuumuum
{é%éu.”mu e

e
e
e
e
e
e e
i

e
e
e o

1995
2002
1997
1997

2002

HB

HB

HB

HB
HB

NB

HB
NB

HB

HB
HB

HB

HB

HB

CEM | 0,30 0,14

* Ausreilder

Tab. 5-2: Scheinbarer Chlorideindringwiderstand und Oberflachenchloridkonzentration der Uberbaustege, SST [23]
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Bezeichnung Baujahr Priifjahr Betonklasse Zementart Dapp Cs

WL [10"2 m?%s] [M.-%/z]
DE-HE-35 1961 1997 NB CEM | n.e. n.e.
DE_HE27 ..................... ROV R R o T 040 .............
DE-HE70 ................. 1966 | 2000 | NB | cCEMm | 1,21

DE-HE-61 1967 | 2001 | NB | cCEMm | 1,17 0,07
DE_HEZZ ..................... R N REE o R 202 .............
DE_HE58 ..................... o e RIS o S ne .............
DE_HEo3 ..................... S e REE o R ooe .............
DE_HE24 ..................... e e RIS S e 005 .............
* AusreilRer

Tab. 5-3: Scheinbarer Chlorideindringwiderstand und Oberflachenchloridkonzentration der Widerlager, WL [23]

Bezeichnung Baujahr Priifjahr Betonklasse Zementart Dapp Cs

PF [107'2 m?/s] [M.-%/z]
DE-NW-01 1962 1995 NB CEM | 0,30

DENW-02 | 1962 | 1995 | N | cEMI | 0,58

DE-NW-03 ............... 1962 | 195 | NB | CEMI | 0,17

DE—NW-04 ............... 1962 | 195 | NB | CEMN | 0,25

DE—NW-15 ............... 1962 | 1905 | NB | cCEMm | 0,11

DE-NW—05 ............... 1963 | 195 | NB | CEMN | 0,34

DE-NW—06 ............... 1963 | 1995 | NB | CEMI | 0,40

DE-NW—07 ............... 1963 | 1995 | NB | cEMm | 0,32

DE-NW—09 ............... 1963 | 1995 | NB | CEMI | 0,32

DE-NW—13 ............... 1963 | 1995 | NB | CEMI | 0,34

DE-NW-14 1963 | 1995 | NB | CEMI | 0,18

DE-NW—18 ............... 1963 | 1995 | NB | cCEMm | 0,34

DE-NW—08 ............... 1964 | 1995 | NB | CEMI | 1,67

DE-NW—12 ............... 1964 | 1995 | NB | cCEMm | 0,17

DE-NW—16 ............... 1964 | 1995 | NB | CEMI | 0,62

DE-NW—11 ................. 1964 | 1995 | NB | cEMm | 0,39

DE-HE22 ..................... O FERT T o o

DE-BYO1 .................. 1973 | 2002 | NB | CEMI | 20,4*

DE-NW-1O .................. 1979 | 195 | NB | CEMm | 0,25

* Ausreil3er

Tab. 5-4: Scheinbarer Chlorideindringwiderstand und Oberflachenchloridkonzentration der Pfeiler, PF [23]

jedoch ist beim Chlorideindringwiderstand eine
Altersabhangigkeit zu erwarten. Da diese Abhan-
gigkeit nicht abgebildet wird, ist davon auszuge-
hen, dass die hier zusammengefassten Datensat-
ze nicht einer vergleichbaren Exposition und/oder
einem vergleichbaren Materialwiderstand angehd-
ren. Fur zukinftige Auswertungen ist es wichtig,
Datensatze mit vergleichbarer Exposition und Ma-
terialwiderstand getrennt voneinander zu sam-

meln. Mit den hier vorliegenden Chloridprofilen ist
eine Separierung nachtraglich nicht mehr maglich.
Auch kann der Einfluss des Bauteiltyps nicht aus-
reichend ausgewertet werden, da die Datensat-
ze zu klein sind. Daher werden die ausgewerteten
scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten und
der Oberflachenchloridkonzentration aller Bau-
werkstypen zusammen ausgewertet (siehe Tabel-
le 5-6).
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Bezeichnung Baujahr Priifjahr Betonklasse Zementart Dapp Cs

KA [107'2 m?/s] [M.-%/z]
DE-HE-05 1967 1995 CEM I 1,09 0,38
BE-HE-GB ......... 1973 2003 CEM I 0,90 016
BE-HE-04 ......... 1974 1995 CEM I 0,23 058
BE-HE-38 ......... 1974 2004 CEMI 0,20 064
* Ausreil3er

Tab. 5-5: Scheinbarer Chlorideindringwiderstand und Oberflachenchloridkonzentration der Kappen, KA [23]

Bauteiltyp SST WL KA PF
Anzahl n=14 n=8 n=4 n=19
Parameter Dapp C, D.pp Dapp Cs Dapp Cs
[10"2m%s] | [M-%/z] | [10"2m%s] | [M-%/z] | [102m?s] | [M.-%/z] | [102m?/s] | [M.-%lz]
V] 1,16 0,23 2,89 0,45 0,61 0,44 0,42 0,52
o 0,90 0,30 2,08 0,78 0,46 0,22 0,35 0,19
MCEM | 1,16 0,23 3,75 0,63 0,61 0,44 0,53 0,53
OCEM | 0,90 0,30 2,08 0,94 0,46 0,22 0,44 0,15
Mcem i - - 1,19 0,10 - - 0,27 0,56
OCceM I - - 0,03 0,04 - - 0,09 0,22
GESAMT - alle Bauwerkstypen
(n = 45)
D.pp [10712 m?s] C, [M.-%lz]
0,81 0,41
o 0,81 0,37
Tab. 5-6: Scheinbarer Chlorideindringwiderstand und Oberflachenchloridkonzentration aller Bauwerke
4.0 2.0
35 . A SST A SST
» 3.0 e WL 1.5 e WL
E 25 . " KA 2 . = KA
S 2.0 o1,
e ; ’\ . 4 o PF s 0 N o PF
Q -5 ’ o - 00
§1.0 A n ° O o5 < " <o
. [ A .
a 0.5 3 éo o A A A 0102008
0.0 1> " 089 : : 0.0 : PR | . \
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
Priifalter [a] Priifalter [a]

Bild 5-2: Scheinbarer Chlorideindringwiderstand (links) und Oberflachenchloridkonzentration (rechts) der in Abhéangigkeit des

Priifalters

Der Datensatz zu den Brickenpfeilern beinhaltet
die meisten Bauwerke. Bei den Pfeilern liegt der
scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient in einem
Wertebereich von 0,1 bis 1,7 - 10""°m?/s und der
Oberflachenchloridkonzentration streut von 0,23 bis
0,99 M.-%/z. Der scheinbare Chloriddiffusionskoef-

fizient der Uberbaustege streut in einem weiten
Bereich von 0,3 bis 5,4 - 10"2m?/s. Die Oberfla-

chenchloridkonzentration liegt in einem Wertebe-
reich von 0,04 bis 1,2 M.-%/z. Im Datensatz der Wi-
derlager befanden sich zwei Datensatze, deren
scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient und Ersatz-
oberflachenkonzentration nicht zu fitten waren. Bei
den ermittelbaren scheinbaren Chloriddiffusions-
koeffizienten streuen die Werte sehr stark in einem
Bereich von 0,9 bis 5,4 - 10°m?/s. Die Oberfla-
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chenchloridkonzentration streut ebenfalls stark mit
Werten von 0,07 bis 2,0 M.-%/z. Der scheinbare
Chloriddiffusionskoeffizient der Kappen weist Werte
von 0,2 — 1,1 » 10"?m?/s und die Oberflachenchlo-
ridkonzentration von 0,16 bis 0,64 M.-%/z auf.

Uber alle Bauwerkstypen und Zementarten ge-
mittelt liegt der Chloriddiffusionskoeffizient bei
0,81 - 10™?m?/s mit einer Standardabweichung von
0,81 -10"?m?/s. Generell sind der Mittelwert und
die Standardabweichung des Chloriddiffusionskoef-
fizients bei den Widerlagern am grof3ten gefolgt von
den Uberbaustegen. Die geringsten Werte zeigt der
Datensatz der Bruckenpfeiler. Ebenso liegen die
Werte bei Betonen aus Portlandzement hoéher als
bei Betonen aus Hochofenzement.

Der Mittelwert der Oberflachenchloridkonzentration
unter Berlcksichtigung aller Bauwerkstypen betragt
0,41 M.-%/z mit einer Standardabweichung von

0,37 M.-%/z. Innerhalb der Bauwerkstypen als
auch der unterschiedlichen Zementarten variiert die
Oberflachenchloridkonzentration kaum. Die Bau-
werke aus dem Datensatz kénnen ausschlief3lich
der Expositionsklasse XD1 zugeordnet werden. Die
ausgewerteten Oberflachenchloridkonzentrationen
liegen in dem Bereich, der auch flr die Annahmen
der Oberflachenchloridkonzentration der Bemes-
sungssituationen fur die XD1-Exposition angenom-
men wurden (Tabelle 4-3). Die Annahmen der Be-
messungssituation XD1 kénnen folglich aus realis-
tisch eingestuft werden.

5.3 Briicke Rennekoven

Einen Uberblick Uber die Briicke Rennekoven mit
den zur Verfugung stehenden Inspektionsdaten gibt
Tabelle 5-7 [24].

Bauwerk/Bauteil

rols) ll“f M‘ofé"v’aé

o 1
A3z Y

Spannbetonplattenbalken, 2-stegig

Baujahr

1970/1971

Standort

Rennekoven

Exposition

XD1 maRgebend

Bild 5-3: Langsschnitt Briicke Rennekoven

(Betondeckung, Chloridgehalt etc.)

Betonrezeptur NennmaR der Betondeckung
Zementtyp W/Z-Wert
Hochofenzement, 350 kg/m? 0,5 (Annahme) 45 mm
Zustand
1. Daten aus Besichtigung » Fokus: Bruckeniiberbau.
(Risse, Abplatzungen etc.) + Visuelle Untersuchung 09/1980: keine Information.
 Visuelle Untersuchung 06/1999:
— Risse auf der Unterseite quer zur Spanngliedfiihrung,
— keine groReren Rostfahnen und Betonabplatzungen,
— vereinzelte Rostflecken auf der Unterseite.
2. Vorhandene Messdaten aus » Betondeckung (Profometer): p =33 —40 mm; 0 =5 -9 mm.
BauwerksUberwachungen « Karbonatisierungstiefe (15 Bohrkernen):

p=5,2mm (3,8 mm); 6 = 2,1 mm (1,0 mm); (Untersuchung 10/1980).

3. Bereits durchgefiihrte Instand-
setzungsmaflnahmen
(wann und welche MaRnahmen)

Nicht bekannt

Bemerkungen -

Tab. 5-7: Ubersicht Briicke Rennekoven
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Die Ergebnisse der Chloridprofilentnahme inklusive
der daraus resultierenden Chloriddiffusionskoeffi-
zienten und Oberflachenchloridkonzentration sind
in Tabelle 5-8 zusammengefasst. Die Chloridprofile
stammen ausschlief3lich aus ungerissenen Beton-
bereichen.

Der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient nach 29
Jahren liegt im Mittel bei 0,8 « 10"°m?/s. Dieser
Wert entspricht dem erwarteten Wertebereich flr
den verwendeten Beton mit einem Hochofenzement
und einem w/z-Wert von 0,5. Die Oberflachen-
chloridkonzentration ist mit einem Mittelwert von
0,23 M.-%/z als sehr gering einzuschatzen.

In Tabelle 5-9 sind die Modelleingabeparater zu
Modellierung der Chlorideinwirkung der Briicke
Rennekoven zusammengefasst. Zuerst wird der
Soll-Zustand aus den Bemessungsdaten berechnet
und danach dem Ist-Zustand unter Beriicksichti-
gung der Inspektionsdaten Uberprift. Die Eingabe-

parameter fir den Soll-Zustand (a priori Bemes-
sung) sind in Klammer angegeben.

Die Gegeniiberstellung des Soll- zum Ist-Zustandes
der Briicke Rennekoven zeigt Bild 5-4. Da es sich
bei dem betrachteten Bauteil um ein Bauteil im
Spruhnebelbereich handelt, ist das Zuverlassig-
keitsspektrum der XD1-Exposition grau hinterlegt.
Das Zuverlassigkeitsspektrum bildet die Spanne
der Zuverlassigkeitsentwicklung Uber die Zeit ab,
die auf Basis der der Expositionsklasse zugeordne-
ten gunstigen und ungunstigen Bemessungssitua-
tionen ergeben kann.

Der Soll-Zustand der Briicke Rennekoven weist ge-
ringere Zuverlassigkeitswerte auf als der Ist-Zu-
stand, obwohl die reale, gemessene Betondeckung
sehr gering ist. Dafur ist die angenommene Chlorid-
belastung wesentlich schwacher als die reale Ober-
flachenchloridkonzentration, die aus den Chlorid-
profilen abgeleitet wurde. Die Zielzuverlassigkeit

Tiefe 1 2 3 4
[mm] [M.-%z] [M.-%/z] M.-%z] [M.-%/z]
0-5 0,30 0,12 0,24 0,12
5-10 0,21 0,15 0,25 0,12
10-15 017 0,14 0,24 0,13
15— 25 0,13 0,11 0,13 0,10
2550 0,11 0,07 0,07 0,07
.10 .10 .10 .10 H=08%*10"2
Darp M7 baatio® | Jesttre® o S 12437107 |5-0g° 10
p=0,23;
Cs [M~%/z] 0,28 0,18 028 0.16 0 =0,06

Tab. 5-8: Ergebnisse Chloridprofile (ungerissener Bereich) inklusive Chloriddiffusionskoeffizienten und Oberflachenchloridkonzen-

tration aus der Briicke Rennekoven

Einheit

Parameter

Verteilung

M c

DRCM(tO)/Dapp

Normalverteilung

Normalverteilung (45) 33

(2,8)/0,8 (0,56)/0,3

Tab. 5-9: Modelleingabeparameter fir die Briicke Rennekoven
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Bild 5-4: Gegenuberstellung Soll-/Ist-Zustand der Briicke Rennekoven

von 3 = 1,5 wird Uber 100 Jahre sicher eingehalten.
Die Zuverlassigkeit des Ist-Zustandes betragt auch
nach 100 Jahren noch 3,8. Flr die sprihnebel-
beaufschlagten Bereiche des Briickenbauwerks ist
auch nach 100 Jahren die Wahrscheinlichkeit einer
chloridinduzierten Bewehrungskorrosion sehr ge-
ring.

5.4 Briicke Schirik

Tabelle 5-10 zeigt die Ubersicht zur Briicke Schirik
[24].

Die Ergebnisse der Chloridprofilentnahme inklusive
der daraus resultierenden Chloriddiffusionskoeffizi-

Bauwerk/Bauteil

Spannbetonplattenbalken, 2-feldrig

Baujahr

1970/1971

Standort

Schirik

L

1
Exposition

XD1 maRgebend

Bild 5-5: Langsschnitt Briicke Schirik

Lingssehnitt M. 1:3331/3 -

Betonrezeptur NennmaR der Betondeckung
Zementtyp W/Z-Wert
Hochofenzement, 350 kg/m? 0,5 (Annahme) 45 mm
Zustand
1. Daten aus Besichtigung » Fokus: Bruckenliberbau.
(Risse, Abplatzungen etc.) + Visuelle Untersuchung 09/1980: keine Information.
 Visuelle Untersuchung 06/1999:
— Risse auf der Unterseite quer zur Spanngliedfiihrung,
— keine gréReren Rostfahnen und Betonabplatzungen.
2. Vorhandene Messdaten aus » Karbonatisierungstiefe (15 Bohrkerne):
Bauwerksiiberwachungen p=2,1mm (3,0 mm); o = 0,9 mm (1,0 mm); (Untersuchung 10/1980).

(Betondeckung, Chloridgehalt etc.) + Chloridprofile: ungerissener Bereich (Tabelle 5-11).

3. Bereits durchgefihrte Instand-
setzungsmaflnahmen
(wann und welche MaRnahmen)

Nicht bekannt

Bemerkungen -

Tab. 5-10: Ubersicht Briicke Schirik
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Tiefe 1 3
[mm] [M.-%/z] [M.-%l/z] M.-%l/z]
0-5 0,32 0,24 0,13
5-10 0,13 0,09 0,09
10-15 0,07 0,08 0,09
15-25 0,05 0,07 0,05
25-50 0,05 0,07 0,07
+ 10 £ 10" * 10" H=03*10"
D B A N IRt AN (- B0 o
u=0,25
Cs [M.-%/2] 0,37 0,25 0,13 G=0.1

Tab. 5-11: Ergebnisse Chloridprofile (ungerissener Bereich) inklusive Chloriddiffusionskoeffizienten und Oberflachenchloridkonzen-

tration aus der Briicke Schirik

Parameter Einheit Verteilung M o
1072 m2/s Normalverteilung (2,8)/0,3 (0,56)/0,3
ta e .
Jahr ............................................ K onsta n te ..............................
Jahr ............................................ K onsta n te ..............................
K ................................................. K Onsta n te ..............................
K ................................................. N ormawe rte| |ung ................
K ................................................. N ormawe rte| |ung ................
M%/b ...................................... L ogNo r ma |Verte|| ung .........
mm ............................................. B et ave.—tenu ng (o 50) ‘‘‘‘‘‘
M%/b ...................................... B et avert(ozzo) ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
M%/b ...................................... K Onstan te ..............................
. mm ............................................. N orma|ve rte. |ung ................

Tab. 5-12: Modelleingabeparameter fir Briicke Schirik

enten und Oberflachenchloridkonzentration sind in
Tabelle 5-11 zusammengefasst. Die Chloridprofile
stammen aus ungerissenen Betonbereichen.

Der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient von
0,3 - 10"?m?/s nach 29 Jahren liegt in dem Bereich,
der flr den verwendeten Beton erwartet werden
kann. Der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient
von der Bricke Schirik ist leicht niedriger als der
vergleichbaren Briicke Rennekoven.

Beide Bricken liegen nur wenige Kilometer ausein-
ander und deshalb ist auch eine vergleichbare Chlo-
ridexposition zu erwarten. Dies bestatigt sich durch
eine Oberflachenchloridkonzentration von im Mittel
0,25 M.-%/z (Brucke Schirik), die damit in der glei-
chen GréRenordnung liegt wie die 0,23 M.-%/z von
Briicke Rennekoven.

Die Eingabeparameter zur Modellierung der Chlo-
rideinwirkung der Briicke Schirik sind in Tabelle

5-12 zusammengefasst. Die Soll-Werte sind wieder
in Klammer. Da fur dieses Bauwerk keine Daten zur
realen Betondeckung vorliegen, werden die Be-
messungsdaten auch fur die Berechnung des
Ist-Zustand verwendet.

Die Ergebnisse der Lebensdauerbemessung der
Briicke Schirik unter Berlicksichtigung von Soll- und
Ist-Zustand zeigt Bild 5-6.

Im Brickenbauwerk Schirik ist die Zuverlassigkeit
des Ist-Zustandes groRer als die des Soll-Zustan-
des und liegt am oberen Rand des Zuverlassig-
keitsspektrums. Die angenommene Chlorideinwir-
kung ist wesentlich schwéacher im Vergleich zur
definierten Grundeinwirkung. Auch noch nach 100
Jahren wird eine Zuverlassigkeit von 3,8 berechnet,
die weit Uber der Zielzuverlassigkeit von 1,5 liegt.
Die Korrosionswahrscheinlichkeit ist auch noch
nach 100 Jahren vernachlassigbar.



40

Zuverlassigkeit [-]

[
—_

8

7L A Soll

s B Ist

; %

4 R AA0000600000040009 SEI.

: AMAAAMAAAAAMAAMAAAAAAAL T

5 XD1 Exposition

1

0

-2 T T ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Zeit [a]

Bild 5-6: Gegenuberstellung Soll-/Ist-Zustand der Briicke Schirik

5.5 Briicke Hiilscheid-Winkeln

Das Briickenbauwerk Htlscheid-Winkeln wird in Ta-
belle 5-13 vorgestellt [24].

Die Chloridprofile aus ungerissenen Bereichen der
Bricke C sind mit den ermittelten scheinbaren
Chloriddiffusionskoeffizienten und Oberflachenchlo-
ridkonzentration zusammengefasst (siehe Tabelle

Hulscheid-Winkeln

5-14).

Bauwerk/Bauteil

xi—f
Spannbetonplattenbalken, 4 feldrig =T|: e e 0

- T T — e e — e . =

Baujahr o . = e
"""" ) gy o~ ~
1964/1965 JL‘_':T . i e — LI
Standort . Pt o
<<<<<<<< - Bereiche: | E | ; DICIBIAL

Exposition

x und v in Teml

XD1 maRgebend

Bild 5-7: Langsschnitt Brlicke Hulscheid-Winkeln

Betonr

ezeptur NennmaR der Betondeckung

Zementtyp

WIZ-Wert

Portlandzement, 350 kg/m?

45 mm

0,38

Zustand

1. Daten aus Besichtigung
(Risse, Abplatzungen etc.)

Visuelle Untersuchung 06/1999
« Risse quer zur Fahrtrichtung mit Rissbreiten bis zu 0,65 mm im Uberbau,
» nur vereinzelt Abplatzungen und Rostflecken auf der Unterseite,
« Sondierung im Rissbereich: LochfralRkorrosion.

Vorhandene Messdaten aus

2. » Betondeckung (Profometer)
Bauwerksiiberwachungen W =40 mm; o = 7,8 mm Bereich A; y = 37 mm; o = 7,2 mm Bereich B;
(Betondeckung, Chloridgehalt etc.) p =38 mm; o = 8,7 mm Bereich C; y = 33 mm; ¢ = 5,5 mm Bereich D.
» Karbonatisierungstiefe (15 Bohrkernen)
u =1,5mm; o = 0,5 mm Bereich A,
py =1,3 mm; o = 0,6 mm Bereich B,
p =1,0 mm; o = 0,0 mm Bereich D.
» Potenzialfeldmessung: keine Stahlkorrosion zu orten,
» Chloridprofile: ungerissener Bereich (Tabelle 5-14).
3. Bereits durchgefiihrte Instand-
setzungsmaflnahmen Nicht bekannt
(wann und welche MaRnahmen)
Bemerkungen -

Tab. 5-13: Ubersicht Briicke Hiilscheid-Win

keln
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Wie fur sprihnebelbeaufschlagte Bauteile zu er-
warten, liegen die Ergebnisse des scheinbaren
Chloriddiffusionskoeffizienten hier in der Gréfien-
ordnung von den scheinbaren Chloriddiffusions-

werke, obwohl

bei

koeffizienten der vorangegangenen Briickenbau-
dem Brickenbauwerk Hul-
scheid-Winkeln ein Portlandzement anstatt eines
Hochofenzementes zum Einsatz kam. Die Brlicke

Tiefe A A A B D E

[mm] [M.-%/z] [M.-%/z] [M.-%l/z] [M.-%l/z] [M.-%/z] [M.-%/z]
0-5 0,24 0,21 0,41 0,21 0,52 0,13
e e e e T e o
DT e R e e T oo
D ] R
R G
Dapp [M?/s] 1,6*107"8 2,6*1073 1,8*107"3 32*1073 1,0 %10 8,4*107
CS[M%/Z] ............................. T TR o e o e e

Mpapp = 0,3 * 1072 Opapp = 0,3 * 10712

Hc

s=0,35; 0cs=0,2

Tab. 5-14: Ergebnisse Chloridprofile inklusive Chloriddiffusionskoeffizienten und Oberflachenchloridkonzentration

Parameter

Einheit

Verteilung

p

o

DRCM(tO)/Dapp

Normalverteilung

Normalverteilung

(8,9)/0,3

(45,0) 33,0

(1,78)/0,3

Tab. 5-15: Modelleingabeparameter fiir Briickenbauwerk Hilscheid-Winkeln

Zuverlassigkeit [-]
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Bild 5-8: Gegenuberstellung Soll-/Ist-Zustand der Briicke Hulscheid-Winkeln
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Hulscheid-Winkeln ist Bestandteil der BAB 45 und
nicht wie die vorangegangen Bauwerke, die zur
BAB 61 gehdren. Die Oberflachenchloridkonzentra-
tion weist mit im Mittel 0,35 M.-%/z (ungerissen)
leicht hdhere Werte auf, die wahrscheinlich in ei-
nem starkeren Winterdienst begriindet liegen. Ta-
belle 5-15 listet die Modelleingabeparameter fur
den Vergleich des Soll- gegenltber dem Ist-Zustan-
des der Zuverlassigkeitsentwicklung der Bricke
Hulscheid-Winkeln auf.

In Bild 5-8 ist die Zuverlassigkeitsentwicklung Bru-
cke Hilscheid-Winkeln im Soll- und Ist-Zustand dar-
gestellt.

Die Zuverlassigkeitsentwicklung im Soll-Zustand
befindet sich mitten im Zuverlassigkeitsspektrum fur
Bauwerke der XD1-Exposition. Die Zuverlassigkeits-
indices im Ist-Zustand sind wieder groRer, als die im

Soll-Zustand, obwohl die reale Betondeckung sehr
gering ausfallt. Jedoch ist die reale Chloridbelas-
tung auch wesentlich schwacher als die zunachst
angenommene  Oberflachenchloridkonzentration.
Auch noch nach 100 Jahren wird rechnerisch eine
Zuverlassigkeit von rd. 3 erreicht und damit ist der
Zuverlassigkeitsindex doppelt zu grol wie der ge-
forderte Zielzuverlassigkeitsindex.

5.6 Briicke Rolvede

Das Briickenbauwerk Roélvede gehort, wie die zuvor
betrachtete Briicke, zur Sauerlandlinie und wird in
Tabelle 5-16 vorgestellt [24].

Auch im Brickenbauwerk Révede wurden Chlorid-
profile aus ungerissenen Bereichen (siehe Tabelle
5-17) entnommen und daraus Chloriddiffusions-

Bauwerk/Bauteil

Spannbetonplattenbalken, 2-feldrig

Baujahr

1964/ 186

Standort —
Rovede

Exposition

XD1 maRgebend

Bild 5-9: Ansicht Briicke Rélvede

Betonrezeptur

NennmaR der Betondeckung

Zementtyp

W/Z-Wert

Portlandzement, 350 kg/m?*

0,38 -0,4

45 mm

Zustand

1. Daten aus Besichtigung
(Risse, Abplatzungen etc.)

Visuelle Untersuchung 06/1999
« Keine gréfReren Rostfahnen und Betonabplatzungen,

BauwerksUberwachungen
(Betondeckung, Chloridgehalt etc.)

2. Vorhandene Messdaten aus » Betondeckung (Profometer)

J =44 mm; o = 9,7 mm Bereich A,
M =49 mm; o = 9,7 mm Bereich B,
M =41 mm; o =9,9 mm Bereich C.

» Karbonatisierungstiefe
p=1,0 mm; o = 0,3 mm Bereich A,
p =1,0 mm; o = 0,0 mm Bereich C.
» Potenzialfeldmessung: keine Stahlkorrosion zu orten,
» Chloridprofile: aus ungerissenen Bereichen (Tabelle 5-17).

3. Bereits durchgefiihrte Instand-
setzungsmaflnahmen
(wann und welche MaRnahmen)

Nicht bekannt

Bemerkungen -

Tab. 5-16: Ubersicht Briickenbauwerk Rolvede
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koeffizienten als auch die Chloridoberflachenkon-
zentration abgeleitet.

Die ermittelte scheinbare Chloriddiffusionskoeffizi-
ent ist mit einem Wert von 0,07 * 10"°m?/s nach
35 Jahren sehr gering. Die Berechnung des D, 35,
auf den Ausgangswert ergibt ein Dgy,0=3,7 -
10""°m?/s. Dieser Wert ist geringer als der ange-
nommene Ausgangswert von 8,9 - 10-12m?/s. Der
Dapp,3sa Wird aus realen Praxisbedingungen aus
Chloridprofilen abgeleitet. Unter realen Praxisbe-
dingungen ist der Beton nicht vollstdndig wasserge-
sattigt und Chloridbelastung tritt nur periodisch in
den Wintermonaten auf. Es ist daher davon auszu-
gehen, dass die diffusionswirksamen Zeitrdume
noch geringer waren als angenommen, was zu ei-
nen noch gréRReren Altersexponenten, bzw. zu einer
starkeren zeitabhangigen Reduktion des scheinba-
ren Chloriddiffusionskoeffizienten fihrt. Die Ober-
flachenchloridkonzentration liegt mit 0,27 M.-%/z in

der gleichen GréRenordnung wie Briickenbauwerk
Hulscheid-Winkeln.

In Tabelle 5-18 sind die Modelleingabeparater zu
Modellierung der Chlorideinwirkung des Bricken-
bauwerks Rélvede zusammengefasst.

Die Gegenuberstellung des Soll- zum Ist-Zustandes
des Briickenbauwerks Roélvede zeigt Bild 5-10.

Die Zuverlassigkeitsentwicklung im Soll-Zustand
entspricht dem Soll-Zustand der vorangegangen
Brucke und liegt wieder mitten im Zuverlassigkeits-
spektrum der XD1-Exposition. Die Zuverlassigkeit
des Ist-Zustandes ist wesentlich héher und befindet
sich oberhalb des Zuverlassigkeitsspektrums nicht
nur aufgrund des sehr niedrigen scheinbaren Chlo-
riddiffusionskoeffizienten, sondern auch aufgrund
der schwachen Chloridbelastung. Nach 100 Jahren
wird rechnerisch immer noch eine Zuverlassigkeit
von ca. 4,3 erreicht.

Tiefe A B (o]
[mm] [M.-%/z] [M.-%l/z] M.-%lz]
5 0,24 0,12 0,19
10 0,09 0,05 0,07

3,2*10™"

2
3
40 0,02 0,01
- * -12
Dapp [M?/s] 1,07 * 107 7,63* 1074 Hbapp = 0,07 10

Obapp = 0,04 * 10712

Mes = 0,27;

Cs [M.-%/z] 0,4 0,15 0,25 Gee=013
Tab. 5-17: Ergebnisse Chloridprofile inklusive Chloriddiffusionskoeffizienten und Oberflachenchloridkonzentration aus der Briicke
Révede
Parameter Einheit Verteilung M o
Drem(to)/Dapp 10712 m2/s Normalverteilung (8,9)/0,07 (1,78)/0,04
GRCM e e | B etaverte”ung TSSO A A 065 RSSO FOS 012 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
to S Jahr ............................................ K Onstante SRS N 00767/35 ...................................................................
T S Jahr ............................................ K Onstante ............................................................ 100 ...................................................................
Tref ............................................. K ................................................. K onsta n te ............................................................ 293 ...................................................................
Treal ............................................ K ................................................. N ormawerte”ung TSSO O 2842 TSSO NSV 662 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
be ................................................ K ................................................. N orma|verte||ung .......................................... 4800 ........................................... 700 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
CSAX ......................................... M %/b ...................................... L ogNormaWene"ung ........................... (10) 027 e (75) 013 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
AX ............................................... M m ............................................. B etaVerte||ung(o50) o ...................................................................
Ccm ............................................ M %/b ...................................... B etave,—t(ogzo) .......................................... 06 TSSO FSS 015 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
CO ............................................... M %/b ...................................... K onstante T o ...................................................................
C .................................................. M m ............................................. N o,—mawe,—te”ung ................................ ( 450) 410 e (50)99 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Tab. 5-18: Modelleingabeparameter fir Briickenbauwerk Rélvede
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Bild 5-10: Gegenlberstellung Soll-/Ist-Zustand der Briicke Rélvede

5.7 Briicke Putzbrunn

auch fur das Widerlager sind in Tabelle 5-20 und
Tabelle 5-21 aufgelistet.

Im Brickenbauwerk Putzbrunn liegt der Fokus auf

der Modellierung des Karbonatisierungsfortschritts

(siehe Tabelle 5-19).

Die Eingabeparameter zur Modellierung der Einlei-
tungsphase der karbonatisierungsinduzierten Be-
wehrungskorrosion sowohl fur den Kragarm als

Bild 5-12 zeigt den Vergleich der Zuverlassigkeits-
entwicklung vom Soll- und Ist-Zustand der Briicke
Putzbrunn mit dem Fokus auf die Bauteile Kragarm
und Widerlager, bei denen Minderbetondeckungen
festgestellt wurden. Der grau hinterlegte Bereich

Bauwerk/Bauteil

3000
Gesanfiange
Boo

Rahmenkonstruktion

Shitawaite

Baujahr

Putzbrunn

Masle 77

Exposition

Bild 5-11: Querschnitt Briicke Putzbrunn

RH|STZ M= 76,9 %, g= 12,2 %

Betonrezeptur NennmaR der Betondeckung
Zementtyp W/Z-Wert
CEM132,5R 0,50/B 35 Cnom = 45 mm/c, = 40 mm
Zustand

1. Daten aus Besichtigung

(Risse, Abplatzungen etc.)

Visuelle Untersuchung (02/2001): Keine Anmerkungen

2. Vorhandene Messdaten aus Betondeckung (Profometer)
Bauwerksiiberwachungen + Minderdeckung Widerlager West: u = 43,7 mm; o = 8,8 mm,
(Betondeckung, Chloridgehalt etc.) + Minderdeckung Kragarm Siid: cyin = 18 mm; p = 43,9 mm; ¢ = 10,5 mm,
« ansonsten Mittelwert Gber 45 mm.
3. Bereits durchgefiihrte Instand-
setzungsmaflnahmen Nicht bekannt
(wann und welche MaRnahmen)
Bemerkungen -

Tab. 5-19: Ubersicht Briickenbauwerk Putzbrunn
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Parameter

Einheit

Verteilung

(mm?/Jahr)/(kg/m?)

Normalverteilung

tsL Jahr Konstante 100 -

Tab. 5-20: Eingangsparameter fiir die Modellierung des Karbonatisierungsfortschritts des Kragarms

Parameter Einheit Verteilung M o

Racc,o™ (mm?/Jahr)/(kg/m?) Normalverteilung 5.331 1.972
kt e No.—mawerte”ung ..................................... 125 ............................................... 035 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
st ........................................................... (mmZ/Jahr)/(kg/m3) ................. Normawerte”ung .................................. 3155 ................................................. 48 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
bc e e Normawe.—tenung ................................ 0567 ............................................ 0024 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
tc ........................................................................... Tag ......................................... Konst ante ................................................. 8 ...........................................................................
RHlST ................................................................... % .................................... Welbu”w=1 00 ...................................... 7 69 ............................................... 1 22 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
RHref .................................................................... % ........................................... KO nst ante .............................................. 55 .................................................... e
ge ] Konstante 25 .................................................... R
fe ! Konstante ................................................. 5 .................................................... s
Tow ] Konstante ................................................. 0 ...........................................................................
pSR e Konstante ................................................. 0 ...........................................................................
bw e Normawerte”ung .................................. 0446 ............................................ 0163 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
to ......................................................................... Jahr ........................................ Konst ante ..................................... 00767 .................................................... s
CS ...................................................................... kg/m3 ...................................... Konst ante .................................. 000083 ......................................... 00 001 ......................
C ........................................................................... mm ................................. Normawene”ung 437 ................................................ 88 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
tSL ....................................................................... Jahr ........................................ Konst ante ............................................ 100 .................................................... e

Tab. 5-21: Eingangsparameter fiir die Modellierung des Karbonatisierungsfortschritts des Widerlagers

gibt die Grenzen der deskriptiven Dauerhaftigkeits-
bemessung der XC3-Exposition aus der vorange-

stellten Modellanalyse wieder.

Der Bemessungszustand der Briicke Putzbrunn
liegt mitten in dem Zuverlassigkeitsspektrum, das
nach den deskriptiven Regeln fir ein Bauwerk der
Expositionsklasse XC3 zu erwarten ist. Der Ist-Zu-

stand in den Bereichen mit Minderbetondeckungen
liegt bei der Zuverlassigkeitsentwicklung zunachst

unter dem Zuverlassigkeitsspektrum und somit
auch weit unter dem Soll-Zustand, aber es werden

immer noch hohe B-Werte erreicht, dass auch nach
100 Jahren im Ist-Zustand immer noch ein 3 von 1,6
im unglnstigsten Fall des Kragarms erreicht wird.
Damit ist die Zuverlassigkeit nach 100 Jahren im-
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Bild 5-12: Zuverlassigkeitsentwicklung der Briicke Putzbrunn: Vergleich Soll- und Ist-Zustand von Kragarm und Widerlager

mer noch wesentlich groRer als die nach XC3-
Exposition geforderte Zielzuverlassigkeit von 0,5.
Auch nach 100 Jahren ist die Wahrscheinlichkeit ei-
ner karbonatisierungsinduzierten Bewehrungskor-
rosion sehr gering.

5.8 Lechbricke

Die Ubersicht iber die Lechbriicke gibt Tabelle 5-22
[25].

Die Eingabeparameter fir die Modellierung der Ein-
leitungsphase der Karbonatisierung sind in Tabelle
5-23 zusammengefasst.

In der Modellierung der Zuverlassigkeitsentwick-
lung der Bricke F wird der Soll-Zustand mit einer
nominalen Betondeckung mit der realen, am Bau-
werk gemessenen Betondeckung miteinander ver-
glichen. Die Ergebnisse der Lebensdauerbemes-
sung sind in Bild 5-13 dargestellt. Der grau hinter-
legte Bereich gibt die Grenzen der deskriptiven

Bauwerk/Bauteil

Briickenbauwerk tber Lech (Hohlkasten-
querschnitt), Briickenunterseite

Baujahr

1964/1965
Standort

Friedberger Str. Augsburg

Exposition

MaRgebend XC3
RHisT: up=78,9 %;0=10,9 %

Keine Skizze vorhanden

Betonrezeptur NennmaR der Betondeckung
Zementtyp W/Z-Wert
CEM 142,5R 0,47 Cnom = 50 mm
Zustand

1. Daten aus Besichtigung
(Risse, Abplatzungen etc.)

2. Vorhandene Messdaten aus
Bauwerksuberwachungen
(Betondeckung, Chloridgehalt etc.)

3. Bereits durchgefiihrte Instand- Nicht bekannt
setzungsmaflnahmen

(wann und welche MaRnahmen)

Visuelle Untersuchung: Keine Angabe

Bemerkungen

Zielzuverlassigkeit 1,5

Tab. 5-22: Ubersicht Lechbriicke
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Parameter Einheit

Verteilung

Racco™ (mm?/Jahr)/(kg/m?)

Normalverteilung

Konstante 100 -

Tab. 5-23: Eingangsparameter fir die Modellierung des Karbonatisierungsfortschritts der Lechbriicke

16

14

12

A Soll
Ist

10

XC3 Exposition

AAAAA
AAAAAA
AAAAAA
AAAAA

AdA
nnnnnn

.....
........
............

Zuverlassigkeit [-]
[e0]

o N Ao

Bild 5-13: Zuverlassigkeitsentwicklung der Lechbriicke: Vergleich Soll- und Ist-Zustand

Dauerhaftigkeitsbemessung der XC3-Exposition
aus der vorangestellten Modellanalyse wieder.

Die Zuverlassigkeitsentwicklung des Soll-Zustan-
des der Lechbriicke befindet sich am oberen Ende
des Zuverlassigkeitsspektrums nach XC3-Exposi-
tion. Der Ist-Zustand hingegen weist wesentlich ge-
ringe Zuverldssigkeiten auf und liegt auch hier zu
Beginn teilweise unterhalb des Zuverlassigkeits-

spektrums. Aber auch im Fall der Lechbriicke wird
nach 100 Jahren immer noch eine Zuverlassigkeit
von 2,0 erreicht, die wesentlich grof3er ist als die ge-
forderte Zielzuverlassigkeit von 0,5.
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5.9 Tunnel Aund B

In diesem Kapitel werden zwei Tunnelbauwerke der
BAB 96, Tunnel A (Tabelle 5-24) und Tunnel B (Ta-
belle 5-25), untersucht. Beide Bauwerke sind unge-
fahr gleich alt und liegen nur wenige Kilometer von-
einander entfernt, daher werden beide Bauwerke
zusammen ausgewertet.

Die aus der Bauwerksinspektion 2014 gewonne-
nen Chloridprofile aus den Tunneln A und B wurden
ebenfalls auf den scheinbaren Chloriddiffusions-
koeffizienten und die Oberflachenchloridkonzentra-
tion gefittet, Tabelle 5-26 und Tabelle 5-27. Die Po-
sitionen der Chloridentnahmestellen sind bekannt,
wodurch die Chloridparameter in Abhangigkeit der
Bauteilhdhe ausgewertet werden kdnnen. Auf Basis
der visuellen Untersuchung werden die Chloridpro-
file aufgeteilt in Bereiche mit intakten, ungeschadig-

ten Beton und geschadigten Beton in Form von
Risse, Abplatzungen, Hohllagen usw. Nicht fur alle
Chloridprofile liegen ausreichend Tiefenlagen vor,
um den scheinbaren Chlorideindringwiderstand fit-
ten zu kénnen. Generell sind in beiden Tunneln er-
héhte Chloridkonzentrationen bis in grof3e Tiefenla-
gen messbar.

Zum Vergleich sind in Tabelle 5-28 und Bild 5-14 die
ermittelten Chloriddiffusionskoeffizienten und Ober-
flachenchloridkonzentration der Tunnel A und B in
Abhéangigkeit der Tunnelwandhéhe zusammenge-
fasst.

Der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient im Tun-
nel A streut von minimal 0,23 - 10""°m?/s bis maxi-
mal 1,77 - 10""°m?/s (siehe Tabelle 5-26). Der Mittel-
wert liegt bei 0,95-10"°m?%s mit einer Stan-
dardabweichung von 0,45 - 10"'°m?/s. Der Tunnel B

Bauwerk/Bauteil

2 Roéhren mit Rechteckquerschnitten

Baujahr

Sldbayern

Exposition

MafRgebend XD1 Angenommen XD3

Keine Skizze vorhanden

Betonrezeptur

NennmaR der Betondeckung

Zementtyp

W/Z-Wert

Portlandzement, B25

0,5 (Annahme)

Cnom = 60 mm (Annahme)

Zustand

1. Daten aus Besichtigung
(Risse, Abplatzungen etc.)

2. Vorhandene Messdaten aus
Bauwerksuiberwachungen
(Betondeckung, Chloridgehalt etc.)

3. Bereits durchgefihrte Instand-
setzungsmaflnahmen
(wann und welche MaRnahmen)

Visuelle Untersuchung (05/2014)

« vereinzelt freiliegende Bewehrung,

« vereinzelt Hohllagen und Kiesnester,
* Risse,

Betondeckungsmessung (Ferroscan)

* mittlere Betondeckung von rd. 60 mm und ein 10%-Quantil von rd. 50 mm
(unter Ansatz einer Neville-Verteilung).

Potenzialfeldmessung

» hohe Korrosionswahrscheinlichkeit besonders in den Rissbereichen.

Bemerkungen

Grol¥flachige Ablésung vom Oberflachenschutzsystem, appliziert 1996, die Chlorid-
profile wurden aus Bereichen der abgeldsten Beschichtung entnommen.

Tab. 5-24: Ubersicht Tunnelbauwerk A
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weist héhere Chloriddiffusionskoeffizienten von im
Mittel 1,46 « 10"°m?s mit einer Standardabwei-
chung von 0,52 « 10""°m?/s auf. Da beide Tunnel un-
gefahr gleich alt sind, kann der Unterschied im Chlo-
rideindringwiderstand maR3geblich auf die Betonzu-
sammensetzung zurlickgefihrt werden. Jedoch wur-
de im Tunnel B (CEM | B35) ein Beton mit einer ho-
heren Druckfestigkeit verbaut als im Tunnel A (CEM
| B25), daher waren eigentlich niedrigere Chloriddif-
fusionskoeffizienten im Tunnel B erwartet worden.
Der Chloriddiffusionskoeffizient zeigt keine klare Ab-
hangigkeit in Bezug auf die Tunnelwandhdhe.

Die Oberflachenchloridkonzentration im Tunnel A
streut von minimal 0,91 M.-%/z bis maximal 5,2
M.-%/z. Der Mittelwert liegt bei 3,25 M.-%/z mit einer
Standardabweichung von 1,23 M.-%/z. Der Tunnel
B weist leicht niedrigere Oberflachenchloridkonzen-
tration von im Mittel 2,93 M.-%/z mit einer Stan-

dardabweichung von 0,82 M.-%/z auf. Die Oberfla-
chenchloridkonzentration zeigt nur im Tunnel B eine
sehr schwache Abhangigkeit Gber die Tunnelwand-
héhe auf. Je hdher die Tunnelwandhéhe ist desto
leicht niedriger ist die Oberflachenchloridkonzentra-
tion. Fur den Tunnel A ist keine Abhangigkeit identi-
fizierbar. Zudem ist auch keine Abhangigkeit der
Chloridbelastung in Bezug auf die Tunnelldnge
messbar.

Generell liegen die Werte der Oberflachenchlorid-
konzentration in dem Wertebereich, die fir die Be-
messungssituationen der Expositionsklassen XD2
und XD3 als pessimal angenommen wurden, ob-
wohl die Tunnelbauwerke nach ZTV-ING [1] der Ex-
positionsklasse XD1 zuzuordnen sind. Die Annah-
men zur Oberflachenchloridkonzentration aus den
Bemessungssituationen wird durch die Inspektions-
ergebnisse von Tunnel A und B verifiziert.

Bauwerk/Bauteil

2 Roéhren mit Rechteckquerschnitten

Baujahr

Sldbayern

Exposition

MaRgebend XD1 Angenommen XD3

Keine Skizze vorhanden

Betonrezeptur

NennmaRB der Betondeckung

Zementtyp

W/Z-Wert

Portlandzement, B35

0,5 (Annahme) Cnom = 60 mm (Annahme)

Zustand

1. Daten aus Besichtigung
(Risse, Abplatzungen etc.)

Visuelle Untersuchung (05/2014)

« vereinzelt freiliegende Bewehrung,

« vereinzelt Hohllagen und Kiesnester,

* Risse,

* Querschnittsverluste an der Bewehrung.

2. Vorhandene Messdaten aus
Bauwerkstiberwachungen
(Betondeckung, Chloridgehalt etc.)

Betondeckungsmessung (Ferroscan)

* mittlere Betondeckung von rd. 65 mm und ein 10%-Quantil von rd. 55 mm
(unter Ansatz einer Neville-Verteilung).

Potenzialfeldmessung

* hohe Korrosionswahrscheinlichkeit.

3. Bereits durchgefiihrte Instand-
setzungsmaflnahmen
(wann und welche MaRnahmen)

Bemerkungen

Tab. 5-25: Ubersicht Tunnelbauwerk B
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Nr. Hohe Beton intakt Dapp Cs Nr. Hohe Beton intakt Dapp Cs
[ [m] [ 102 m?s] | [M.-%lz] [ [m] [ [10"2m?/s] | [M.-%lz]
1 0,10 Nein 4,41 1 0,30 Ja 0,88 3,70
2 1,56 Nein 0,84 5,20 2 1,50 Ja 0,99 5,20
3 1,80 Ja 0,78 1,18 3 2,40 Ja 2,03
4 2,73 Ja 0,23 4,16 4 0,20 Ja 1,92 4,85
5 0,10 Ja 3,43 5 0,10 Nein 1,97 3,20
6 1,17 Ja 3,43 6 1,00 Ja 2,66
7 1,95 Ja 2,40 7 1,95 Ja 2,59
8 2,99 Ja 3,60 8 2,55 Ja 1,47
9 keine Daten Konstante 0 9 1,90 Nein 1,18 1,57
vorhanden

10 0,20 Ja 1,33 3,02
10 0,10 Ja 0,77 3,09

11 0,10 Nein 1,96
11 0,78 Nein 2,80

12 0,45 Nein 2,80
12 0,39 Nein 1,35 2,50

13 0,25 Ja 3,30
13 0,30 Nein 3,60

14 0,10 Nein 1,07 2,23
14 0,80 Nein 3,25

15 0,90 Nein 3,50
15 0,80 Ja 1,35 3,54

16 1,65 Ja 2,73
16 0,10 Nein 3,36

17 2,30 Ja 2,45
17 1,75 Nein 3,50

18 0,90 Ja 1,44 3,40
18 2,99 Ja 2,50

19 0,20 Nein 2,75 3,19
19 0,10 Ja 0,48 3,72

20 0,20 Nein 1,23 2,02
20 0,50 Ja 0,69 3,18

21 0,75 Ja 2,45
21 1,20 Nein 1,49

22 1,50 Ja 2,45
22 0,10 Nein 5,23

23 0,10 Ja 0,68 3,19
23 0,40 Ja 1,77 3,65

24 1,05 Ja 3,22
24 0,10 Nein 4,41

25 1,85 Ja 2,31
25 0,80 Nein 0,91

26 2,40 Ja 2,38
26 1,90 Nein 1,26

27 0,80 Nein 1,53 3,73
27 2,70 Ja

28 1,40 Ja 1,40 3,39
28 0,10 Ja 5,20

29 0,50 Ja 1,87 3,10
29 1,10 Ja 0,84 2,89

30 1,00 Ja 1,91 3,30
30 0,30 Nein 3,17

31 0,10 Ja 1,19 3,45
31 0,70 Nein 0,84 5,20

Tab. 5-27: Scheinbarer Chlorideindringwiderstand und Ober-
Tab. 5-26: Scheinbarer Chlorideindringwiderstand und Ober- flachenchloridkonzentration von Tunnel B

flachenchloridkonzentration von Tunnel A
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Tunnel A Tunnel B
Hohe
Dapp Dapp Cs
[m]
[1072m?/s] [M.-%/2] [107'2m?/s] [M.-%lz]
M 1,04 3,59 1,49 3,12
0 =1 e
o 0,46 1,06 0,57 0,71
M 0,99 2,84 1,37 2,94
1 =2 e
o 0,34 1,40 0,40 0,96
M 0,23 3,42 - 2,08
2 =3 e
o - 0,84 0,45
M 0,95 3,25 1,46 2,93
Gesamt ........................................................................................................................................................................................................................................
o 0,45 1,23 0,52 0,82

Tab. 5-28: Zusammenfassung scheinbarer Chlorideindringwiderstand und Oberflachenchloridkonzentration von den Tunnel A und B

in Abhangigkeit der Héhe
3.0 6.0
. Tunnel A . s Tunnel A
- 2.5 = Tunnel B 5.0 = = Tunnel B
E 2.0 twg— = '5:' 4.0 . -
o~ o~ u l‘ ]
- 1.5 = L 3.0 Jog a
o L [ = ] - -
= uf n = L] = ad g
[ @ i =
g 1.0 . - O 2.0 =
o ] " u
0.5 1.0
O-O T T T T T 1 O-O T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Hohe [m] Hoéhe [m]

Bild 5-14: Scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient (links) und Oberflachenchloridkonzentration (rechts) der Tunnel Aund B in

Abhangigkeit der Tunnelwandhdhe

Die Eingabeparameter zur Modellierung der Chlo-
rideinwirkung in den Tunneln Aund B sind in Tabelle
5-29 und Tabelle 5-30 aufgelistet. Die Eingabepara-
meter sind auf eine XD3-Exposition abgestimmt.

Die Zuverlassigkeitsentwicklung der Tunnelbauwer-
ke A und B zeigt Bild 5-15. Zur besseren Vergleich-
barkeit sind die Zuverlassigkeitsspektren von XD1-
und XD3-Exposition hinterlegt.

Die Soll-Zustande beider Tunnel befinden sich weit
unterhalb des Zuverlassigkeitsspektrums der XD1
Exposition und passen sich sehr gut in das Zuver-
Iassigkeitsspektrum der XD3-Exposition ein. Schon
nach weniger als 10 Jahren wird die Zielzuverlas-
sigkeit von 3 = 0,5 unterschritten. Unter Berticksich-
tigung der Inspektionsdaten wird eine héhere Zu-
verlassigkeit im Ist-Zustand erreicht, aber die Erho-
hung reicht nicht aus, die Zielzuverlassigkeit fur 100

Jahre sicher zu stellen. Im Tunnel A wird nach ca.
40 Jahre rechnerisch die Zielzuverlassigkeit er-
reicht und im Tunnel B nach ca. 35 Jahren.

Die Zuverlassigkeitsermittlung aus Bild 5-15 spie-
gelt einen Mittelwert Uber die ganze Tunnellange
wider. Jedoch schon in den Tabellen zum scheinba-
ren Chlorideindringwiderstand als auch der Ersatz-
oberflachenchloridkonzentration ist ersichtlich, dass
die Werte von einer Position im Tunnel zu einer
nachsten Position stark schwanken koénnen. Die
raumliche Abhangigkeit der Modelleingabeparame-
ter wird in Bild 5-15 vernachlassigt und infolgedes-
sen auch die raumliche Abhangigkeit des Schadi-
gungsmechanismus der Bewehrungskorrosion. Fur
die Tunnel A und B liegen aber noch weitere Mess-
daten, wie Betondeckungsmessung und Potenzial-
feldmessung zur Verfligung, die eine raumliche
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Parameter

Einheit

Verteilung

DRCM(tO)/Dapp

1012 m

Normalverteilung

c mm Normalverteilung (60) 60 6

Tab. 5-29: Modelleingabeparameter fir Tunnelbauwerk A

Parameter Einheit Verteilung M o
Drem(to)/Dapp 1012 m?/s Normalverteilung (10,2) 1,46 (2,04) 0,52
GRCM B e B etave,-te”ung 030 TSSO FOVIN 012 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
to . Jahr .............................................. K Onstante 00767/15 ........................................................................
-|- . Jahr .............................................. K Onstame .............................................................. 100 ........................................................................
Tref ................................................. K ................................................... K Onsta nte .............................................................. 29 3 ........................................................................

Treal ................................................ K ................................................... N ormah,e rte”ung ................................................ 28 3 .................................................... 7 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

be .................................................... K ................................................... N Ormawe,—te”ung ............................................ 4800 .............................................. 700 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

CSAX ............................................. M %/b ........................................ |_ ogNormalvene”ung ................................ (4) 2 93 ........................................ (3 ) 082 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Tab. 5-30: Modelleingabeparameter fiir Tunnelbauwerk B

Auswertung der Wahrscheinlichkeit einer chlorid-
induzierten Bewehrungskorrosion erméglichen. Aus
jedem Tunnel wird im Folgenden ein Tunnelseg-
ment ausgewahlt und die Depassivierungswahr-
scheinlichkeit in Anlehnung an [26] ausgewertet.

Zunachst werden in Bild 5-16 und Bild 5-17 die Be-
tondeckungsdaten und Potenzialfelddaten der Tun-
nel A (Segment 36) und B (Segment 15, innen) vor-
gestellt.

Die Betondeckung im Segment vom Tunnel A streut
ca. von 35 bis 70 mm. Hohere Betondeckungswerte
befinden sich auf der rechten unteren Seite, wah-
rend am linken unteren Rand relativ niedrige Werte
gemessen werden. In den Daten der Potenzialfeld-
messung ist an der unteren Kante zwischen 1 und 2
m ein klarer Potenzialgradient mit sehr niedrigen
Potenzialen erkennbar. Die restlichen Potenzial-
werte erscheinen unkritisch. Mit steigender Wand-
hoéhe werden die Potenzialwerte positiver, was
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Bild 5-15: Gegenlberstellung Soll-/Ist-Zustand der Tunnelbauwerke A (oben) und B (unten)
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Bild 5-16: Betondeckungsmessung und Potenzialfeldmessdaten des Segments 36 Tunnel A
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Bild 5-18: Auswertung der Potenzialfeldmessungen: A (links); B (rechts)

wahrscheinlich im Anstieg des Elektrolytwiderstan-
des Uber die Tunnelwand begrindet liegt.

Die Betondeckung im Tunnelsegment B ist im Mittel
etwas hoher als im Tunnelsegment A. Es lassen
sich keine klaren Bereiche mit hdheren oder niedri-
geren Betondeckungen identifizieren. In den Poten-
zialfelddaten ist wieder die Abhangigkeit des Elek-
trolytwiderstands Uber die Tunnelwandung erkenn-
bar. Leichte Potenzialgradienten befinden sich in
regelmaligen Abstanden auf Hoéhe der Bord-
steinkante und auf der rechten oberen Ecke.

Die Potenzialfelder aus beiden Tunnelsegmenten
wurden anschlielend statistisch ausgewertet (sie-

he Bild 5-18). In der statistischen Auswertung wird
die Grundgesamtheit an Potenzialwerte in Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungen der aktiven, kor-
rodierenden und der passiven Bewehrung aufge-
teilt.

Die Grundgesamtheiten der Potenzialwerte in Tun-
nel A und B liegen im Bereich von -450 mV g bis
-150 mVge. Die Verteilungen der aktiven und pas-
siven Wahrscheinlichkeitsdichten treffen sich ca.
bei einem Potenzialwert von -350 mVgg. Als Defi-
nition eines Grenzpotenzials, ab dem die Potenzia-
le als kritisch oder unkritisch eingestuft werden kon-
nen, wird jeweils das 80%-Quantil der aktiven Wahr-
scheinlichkeitsdichte angenommen. Damit liegt das
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Grenzpotenzial von A bei Eg.a =-365 mVgge und
das von B bei Eg,g =-358 mVgse. Die daraus fol-
genden Abhangigkeiten flr das Bayes’sche Up-
daten nach [26] lauten:

Tunnel A:
P(I]|C) = 0.80 P(|C) = 0.20
P(I|C) = 0.82 P(I|C) = 0.18
Tunnel B:
P(|C) = 0.80 P(|C) = 0.20

P(1C) ~099  P(I|C) ~ 0.01

Die Wahrscheinlichkeit, dass Bewehrungskorrosion
detektiert wird unter der Voraussetzung, dass es
korrodiert ist, Gleichung (5-1):

P(|C)-P(C)
PIC)-P(C) + PUIC) - P(O)

P(C|D = (5-1)
Im Gegensatz dazu ist die Wahrscheinlichkeit, dass
es nicht korrodiert und dass keine Korrosion detek-
tiert wird, Gleichung (5-2):

- P(IC) - P
PED = 5y P((le?l- P((I‘C|)C) “P(C) (5-2)
mit
C Korrosion
| Detektion

Fir das Update der Lebensdauerprognose wird zu-
nachst das Tunnelsegment in Elemente eingeteilt
mit der GrolRe entsprechend dem Messraster. An-
schlieRend wird fUr jedes Element die a priori De-

passivierungswahrscheinlichkeit mit der dem Ele-
ment zugeordneten Betondeckung neu berechnet.
Die rdumliche Information aus der Betondeckungs-
messung bleibt erhalten. Jedes Element wird dann
in einem weiteren Schritt Gber die dazugehdrenden
Potenzialfelddaten upgedatet. Die rdumlichen Infor-
mationen aus der Potenzialfeldmessung ergeben
ein differenziertes Bild Uber die Korrosionswahr-
scheinlichkeit der jeweiligen Elemente. Die Auswer-
tung von Segment 36 aus A und dem Segment 15
aus B sind in Bild 5-19 und Bild 5-20 abgebildet.

Das Update lediglich auf Basis der Betondeckungs-
messung ergibt ein zur reinen Betondeckungsmes-
sung gleiche raumliche Aufteilung. Anstatt der Be-
tondeckung wird nun die Depassivierungswahr-
scheinlichkeit angegeben. Nach dem Updaten der
Depassivierungswahrscheinlichkeit mittels der Be-
tondeckungsmessung und der Potenzialfelddaten
ergibt sich ein viel differenzierteres Ergebnis als
nach dem Updaten nur auf Basis der Betonde-
ckungsmessung. Das Segment 36 weist im unteren
linken Bereich sehr hohe Depassivierungswahr-
scheinlichkeiten auf, die sich deutlich vom Rest des
Segments abgrenzen. AuRerhalb dieses Bereiches
ist die Depassivierungswahrscheinlichkeit des Seg-
ments vernachlassigbar.

Im Tunnelsegment von B ergibt die neue Berech-
nung der a priori Depassivierungswahrscheinlich-
keit einzelne Spots mit hohen Korrosionswahr-
scheinlichkeiten, dort wo vereinzelt sehr niedrige
Betondeckungen gemessen wurden. Werden die
Informationen aus der Potenzialfeldmessung mit in
das Update der Korrosionswahrscheinlichkeit inte-

3
2 -
; P [%]
> 10
| > 25
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 > 40
> 55
3 > 70
> 85
2 I - 100

Bild 5-19: Update der Depassivierungswahrscheinlichkeit Tunnel A auf Grundlage der Betondeckungsmessung (oben) und Beton-

deckungsmessung inklusive Potenzialfelddaten (unten)
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Bild 5-20: Update der Depassivierungswahrscheinlichkeit Tunnel B auf Grundlage der Betondeckungsmessung (oben) und Beton-

deckungsmessung inklusive Potenzialfelddaten (unten)
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Bild 5-21: Visuelle Inspektion und Entnahmestellen von Chloridprofilen Tunnel A (links); Tunnel B (rechts)

griert, zeigen sich mehrere kleine Spots mit sehr ho-
hen Korrosionswahrscheinlichkeiten, die sich wie-
der deutlich von den angrenzenden Bereichen ab-
zeichnen. Diese Spots liegen auf Héhe der Bord-
steinkante und auf ca. 2 Meter Hohe auf der rechten
Seite des Segments.

Wird nun die Depassivierungswahrscheinlichkeit
nach dem Updaten mit der Betondeckungsmessung
mit der Depassivierungswahrscheinlichkeit nach
dem Updaten mit der Betondeckungsmessung und
den Potenzialfelddaten miteinander verglichen, so
zeigt sich, dass die auffalligen Bereich aus dem Up-
date mit der Betondeckungsmessung im Update der
Potenzialfeldmessung nur vereinzelt erscheinen.
Die Betondeckungsmessung kann den Zustand ei-
nes Stahlbetonbauwerks nur indirekt beschreiben.
Modelle zur Abschatzung des Chlorideindringens
bertcksichtigen meist nicht die raumliche Variation
des Chlorideintrags. Daher reflektiert mit steigen-
dem Bauwerksalter und damit steigender Korrosi-
onswahrscheinlichkeit die Potenzialfeldmessung in-
direkt die rdumliche Abhangigkeit der Chloridbeauf-
schlagung. Im Fall eines korrosionsaktiven Stahlbe-
tonbauwerkes liefert die Potenzialfeldmessung we-

sentlich mehr Informationen zum Bauwerkszustand
als die Betondeckungsmessung.

Final werden die Ergebnisse aus der raumlichen
Auswertung der Depassivierungswahrscheinlich-
keit mit den Informationen aus der visuellen Inspek-
tion verglichen. Bild 5-21 zeigt die Ergebnisse der
visuellen Inspektion mit Rissen, Chloridentnahme-
stellen in Ubereinstimmung mit Tabelle 5-26 und die
Lage der Sondierungen (O).

Im Segment aus Tunnel A wurden zwei Offnungs-
stellen inspiziert, die beide in einem Rissbereich lie-
gen. In beiden Offnungsstellen wurde Querschnitts-
verluste von < 20 bzw. < 50 % aufgrund von Beweh-
rungskorrosion identifiziert. Die Lage der Offnungs-
stellen liegen in Bereichen mit einer sehr hohen De-
passivierungswahrscheinlichkeit nach Bild 5-20.
Auch im Segment des Tunnels B wurde eine Off-
nungsstelle mit Querschnittverlusten an der Beweh-
rung markiert. Auch an dieser Position liegt singular
eine sehr hohe Depassivierungswahrscheinlichkeit
vor. Die Ergebnisse aus der raumlichen Auswertung
der Depassivierungswahrscheinlichkeit sind somit
partiell validiert.
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6 Bewertungskriterien zur
Festlegung von Inspektions-
intervallen auf Basis einer
probabilistischen Zustands-
bewertung und -prognose

Basierend aus den Ergebnissen der vorangegan-
gen Berechnungen kann der Ablauf einer probabi-
listischen Zustandsbewertung und -prognose nach
Bild 6-1 zusammengefasst werden.

Am Anfang einer voll-probabilistischen Zustandsbe-
wertung und -prognose steht das Zusammentragen

Zusammenstellung der bestehenden Bauwerksdaten
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Bild 6-1: Ablauf der probabilistischen Zustandsbewertung und -prognose
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aller mdglichen Bauwerksdaten aus Bauplanen,
Statik und falls das Bauwerk schon langer besteht,
aus Inspektionsergebnissen und gegebenenfalls In-
standsetzungsmaflnahmen. Fur die a priori Zuver-
Iassigkeitsberechnung zur Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit der Korrosionsinitierung aufgrund
von Karbonatisierung sind die folgenden Parameter
festzulegen: Betondeckung, Karbonatisierungswi-
derstand des Betons (Karbonatisierungstiefen zum
Inspektionszeitpunkt), Luftfeuchtigkeit am Bauwerk
und, falls das Bauwerk frei bewittert ist, Schlag-
regenwahrscheinlichkeit und Regenhaufigkeit. Soll
die Einleitungsphase chloridinduzierter Beweh-
rungskorrosion abgeschatzt werden, sind Beton-
deckung, Durchschnittstemperatur am Bauwerk,
Chlorideindringwiderstand, Alterungsexponent und
Oberflachenchloridkonzentration zu bestimmen.

Die Parameter Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Re-
genhaufigkeit kdnnen Uber eine nahegelegene Wet-
terstation abgerufen bzw. ausgewertet werden. Die
Betondeckung kann aus den Planungsdaten abge-
lesen werden. Fir die Materialwiderstandsparame-
ter Karbonatisierungswiderstand, Chlorideindring-
widerstand und Alterungsexponent kdnnen je nach
Betonzusammensetzung Werte aus den Tabellen in
Kapitel 3 herausgesucht werden oder anhand von
Performanceprifungen gleich bei der Erstellung
des Bauwerkes am originalen Beton im Labor be-
stimmt werden.

Nach Zusammenstellung der Daten kann die a prio-
ri Zuverlassigkeitsentwicklung des Bauwerks be-
rechnet werden. Je nach Verlauf der Zuverlassig-
keitsentwicklung bieten sich mehrere Kriterien zur
Festlegung von Inspektionsintervallen an:

o AB =21,
¢ nach 6 Jahren,
* B2Bson-

Das dritte Kriterium setzt natirlich voraus, dass
eine Zielzuverlassigkeit festgelegt wurde. Zur Fest-
legung einer Zielzuverlassigkeit bietet das Positi-
onspaper der DAfStb [13], [14] Orientierung.

Bei der ersten Bauwerksinspektion ist die Messung
der realen Betondeckung dringend zu empfehlen,
falls die Betondeckung bei der Abnahme nicht be-
stimmt wurde. Neben der Bestimmung der Karbo-
natisierungstiefe ist die Entnahme von Chloridprofi-
len sinnvoll. Bei der Entnahme von Chloridprofilen
ist dabei zu beachten, dass mindestens vier, besser
funf Tiefenlagen entnommen werden. Die Grofie ei-

ner Tiefenlage kann zwischen 5 und 20 mm gewahlt
werden. Fur eine Regressionsanalyse sind mindes-
tens drei Tiefenlagen erforderlich. Jedoch sollten fir
Bauteile der XD3-Exposition die Chloridkonzentrati-
onen aus der Konvektionszone nicht in die Regres-
sionsanalyse miteinbezogen werden.

Liegen nun die aktuellen Daten aus einer Bauwerks-
inspektion vor, kann die a posteriori Zuverlassig-
keitsentwicklung berechnet werden und mit den
gleichen Kriterien der nachste Inspektionszeitpunkt
bestimmt werden.

Je langer das Bauwerk einer Chloridexposition aus-
gesetzt ist und je hdher die Wahrscheinlichkeit der
Korrosionsinitiierung ist, desto mehr bietet sich die
Durchfiihrung einer Potenzialfeldmessung an. Auf
Basis von Potenzialfelddaten kann verifiziert wer-
den, ob und wo Bewehrungskorrosion initiiert wurde
ist. Die Potenzialfelddaten kdnnen dann in flachige
Informationen zur Depassivierungswahrscheinlich-
keit umgerechnet werden.

Fallt die Zuverlassigkeit unter den Wert der Zielzu-
verlassigkeit, werden Instandsetzungsmafnahmen
notwendig und der Ablauf der probabilistischen Zu-
standsbewertung und -prognose fangt von vorne
an.

7 Zusammenfassung

In diesem Forschungsvorhaben wurden die Einflis-
se von Modellparametern auf die Lebensdauer-
prognose von Briickenbauwerke im Zuge von Bun-
desfernstralen mithilfe von voll-probabilistischen
Prognosemodellen untersucht. Hierflir wurden die
deskriptiven Bemessungsregeln zur Sicherstellung
der Dauerhaftigkeit von Chlorid (XD-) und Karbona-
tisierungs (XC-)exponierten Brickenbauwerken he-
rangezogen. Die rechnerische Einflisse der Ein-
gangs- Modelparametern werden Uber Sensitivi-
tats- und Dominanzanalyse untersucht. Als Soll-Zu-
stand werden die Ergebnisse der a priori Bemes-
sung definiert, die meist auf Basis der Planungs-
daten berechnet werden kann. Der Ist-Zustand (a
posteriori) unter Anwendung von Inspektionsdaten
wird im Anschluss berechnet.

Im Einzelnen wurden Bemessungssituationen fur
jede Expositionsklasse aufgestellt, die die Band-
breite an zuldssigen Betonzusammensetzungen
und moglichen Einwirkungen abbildet. Im Fokus
stand dabei die Abdeckung des kompletten Zuver-
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|&ssigkeitsspektrums flir eine Expositionsklasse.
Dafur wurden kritische und unkritische Bemes-
sungssituationen aufgestellt. Eine unkritische Be-
messungssituation ist die Kombination von hohen
Materialwiderstanden und schwachen Einwirkun-
gen wahrend in der kritischen Bemessungssituation
niedrige Materialwiderstédnde starken Einwirkungen
gegeniber gestellt werden. Final wurden die resul-
tierenden Zuverlassigkeitsspektren mit der Zielzu-
verlassigkeit nach 100 Jahren Lebensdauer mitein-
ander verglichen.

Da bei Bruckenbauwerken meist eine Kombination
von XC-, XF- und XD-Exposition auftreten, wurde
fur die Bestimmung der Materialwiderstande jeweils
der maRgebende Bemessungsfall angesetzt.

Das fiir Briickenbauwerke berechnete Zuverlassig-
keitsspektrum fur Bauwerke gegentber dem Grenz-
zustand ,Depassivierung infolge Karbonatisierung
bei hohe Wassersattigung“ erreicht Werte von 4 < 3
< 14,5 nach 100 Jahren Lebensdauer. Auch bei An-
wendung der im Rahmen der deskriptiven Lebens-
dauerbemessung zulassigen niedrigen Material-
widerstande, wird die Zielzuverlassigkeit von 1,5 si-
cher eingehalten. D. h., fUr die Expositionsklasse
XC2 bei maRgebender Exposition XD2 ist das Bau-
werk gegenlber karbonatisierungsinduzierter Be-
wehrungskorrosion sicher geschutzt. Die Zielzuver-
[&ssigkeit von 3 =0,5 gegeniber dem Grenzzu-
stand ,Depassivierung infolge Karbonatisierung bei
mafiger Wassersattigung (XC3)* kann Uber einen
Zeitraum von 100 Jahren ebenfalls sicher eingehal-
ten werden. Bei der unglinstigen Kombination von
niedrigen Materialwiderstanden mit starken Einwir-
kungen wird nach 100 Jahren rechnerisch ein 3 von
ca. 1 erreicht. In der gegensétzlichen Kombination
von schwachen Einwirkungen und hohen Material-
widerstanden wird nach 100 Jahren ein 3 von ca. 4
berechnet. In der wechselnd nass-trockenen Expo-
sitionsklasse XC4 ist die Zielzuverlassigkeit von
B = 1,5 auch unter ungiinstigen Kombinationen von
Materialwiderstdnden und Einwirkungen rechne-
risch sichergestellt. Selbst bei schwachen Material-
widerstanden mit starken Einwirkungen wird nach
100 Jahren noch ein B von 3,6 erreicht.

Die Sensitivitats- und Dominanzanalyse zeigen,
dass die Betondeckung flr die Modellierung des Kar-
bonatisierungsfortschritts in den meisten Fallen der
sensitivste und der dominanteste Eingabeparameter
ist. Die Bestimmung der realen Betondeckungsmes-
sung am Bauwerk kann die Streuung durch die Be-
tondeckungswerte im Modell reduzieren.

Fir Bauwerke, die einer reinen XC-Exposition un-
terliegen, d. h. nicht gleichzeitig auch chloridbeauf-
schlagt sind, kénnen die Ergebnisse aus dieser
Uberpriifung nicht bernommen werden. Hierfir
mussten separate Berechnungsgange durchgefihrt
werden.

Das Zuverlassigkeitsspektrum der XD1-Exposition
1,3 < B < 3,8 nach 100 Jahren ist wesentlich schma-
ler, als die zuvor betrachteten Zuverlassigkeitsspek-
tren. Die Zielzuverlassigkeit von 1,5 wird in der kriti-
schen Bemessungssituation nach ca. 55 Jahren
rechnerisch unterschritten. Auch im Rahmen der
XD2-Exposition kann die avisierte Zielzuverlassig-
keit nicht fir jede Bemessungssituation sicherge-
stellt werden. Das Zuverlassigkeitsspektrum von
-1,2 < 3 < 1,3 liegt zum Teil deutlich unterhalb der
hier zunachst angestrebten Zielzuverlassigkeit von
0,5, die bereits nach wenigen Jahren unterschritten
werden konnte. Das Zuverlassigkeitsspektrum der
XD3-Exposition mit -1,5 < 3 < 1,0 ist ebenfalls sehr
schmal und die Zielzuverlassigkeit von 0,5 wird
rechnerisch teilweise schon nach wenigen Jahren
erreicht. Die Sensitivitdts- und Dominanzanalyse
der XD-Exposition zeigen, dass die Modellunsicher-
heit durch eine genaue Bestimmung der Eingabe-
parameter Alterungsexponent, Oberflachenchlorid-
konzentration und Temperatur reduziert werden
kann.

Fir die Uberpriifung der Modelleingabeparameter
und zur Aktualisierung der Modellprognose standen
dem Forschungsprojekt mehrere Ingenieurbauwer-
ke, (6 Bricken- und 2 Tunnelbauwerke) und ein
groRer Datensatz aus Chloridprofilen unterschied-
licher Brickenbauteile aus ganz Deutschland zur
Verfiigung. Uber die Ingenieurbauwerke konnten
lediglich 6 XD1 Bauteile und 2 XC3 Bauteile unter-
sucht werden. Die Auswahl an Standorten und so-
mit unterschiedlichen Einwirkungen ist entspre-
chend genauso begrenzt wie die Berlicksichtigung
an unterschiedlichen Materialwiderstanden.

Aus dem Datensatz der Chloridprofile aus unter-
schiedlichen Bruckenbauwerken in Deutschland
konnte nur ein kleiner Teil ausgewertet werden, da
nur wenige Profile mindestens drei Tiefenlagen
zum Fitten des scheinbaren Chlorideindringwider-
stands und der Oberflachenchloridkonzentration
aufwiesen. Die restlichen Daten wurden dann ge-
trennt nach Bauteiltyp ausgewertet, jedoch sind in
dem Datensatz Bauwerksdaten aus unterschied-
lichen Bauwerksalter, Betonzusammensetzung und
Standorten enthalten, wodurch eine klare Differen-
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zierung und Vergleich zu den Bemessungssituatio-
nen nicht zielfihrend ist. Zur Bildung eigener Klas-
sen mit vergleichbaren Bauwerksalter, Betonzu-
sammensetzung und Exposition ist der Datensatz
zu begrenzt.

Die 4 untersuchten Brickenbauteile der Expositi-
onsklasse XD1 fiigen sich in ihrer Zuverlassigkeits-
entwicklung sehr gut in das Zuverlassigkeitsspek-
trum flr XD1-Bauwerke aus der Modellanalyse ein.
Bei allen 4 Bauteilen lag die Zuverlassigkeit des
Ist-Zustandes oberhalb der des Soll-Zustandes.
Auch nach 100 Jahren Nutzungsdauer wird eine
Zuverlassigkeit Uber der Zielzuverlassigkeit einge-
halten.

Die zwei XC3-Bauwerke liegen im Soll-Zustand zu-
nachst unterhalb des Zuverlassigkeitsspektrum far
XC3-Bauwerke aus der Modellanalyse jedoch mit
steigendem Bauwerksalter befinden sich die ge-
rechneten Zuverlassigkeiten im Spektrum. Die aus
den Inspektionsdaten berechnete Zuverlassigkeits-
entwicklung des Ist-Zustandes liegt Uber der des
Soll-Zustandes. Die Zielzuverlassigkeit wird nach
100 Jahren sicher eingehalten.

Fir die zwei Tunnelbauwerke berechnen sich Zu-
verlassigkeiten fur die Soll-Zusténde, die weit unter-
halb des mit dem Modell berechneten Zuverlassig-
keitsspektrums fiir eine XD1 Exposition liegen. Sie
passen sich sehr gut in das mit dem Modell berech-
nete Zuverlassigkeitsspektrum der XD3-Exposition
ein. Unter Berlcksichtigung der Inspektionsdaten
wird eine héhere Zuverlassigkeit im Ist-Zustand als
im Soll-Zustand erreicht. Die Erhéhung reicht nicht
aus, die Zielzuverlassigkeit fir 100 Jahre sicher zu
stellen. In beiden Tunnelbauwerken konnte auf Ba-
sis der Potenzialfelddaten Bewehrungskorrosion
detektiert werden, die an ausgesuchten Sondie-
rungsstellen bestatigt wurde. Die Untersuchungen
zeigen, dass auch wenn das Bauteil im Mittel eine
Zuverlassigkeit oberhalb der Zielzuverlassigkeit
aufweist, trotzdem die Bereiche mit héherer Chlo-
ridbelastung bereits Anzeichen von Bewehrungs-
korrosion aufweisen kdnnen. Umso wichtiger ist es,
dass jegliche raumliche Information aus Inspek-
tionsdaten fur die finale Bewertung des Bauteils er-
halten und verwertet werden. Bedingt durch kon-
struktive Aspekten und herstellungsbedingte Pro-
zessen (z. B. die Fugensituation und z. B. die Ver-
dichtung des Betons) ist ein hoheres Chlorideindrin-
gen in Tunnel- als in Brickenbauwerken zu erwar-
ten. Eine Ubertragung der Ergebnisse fiir die XD3
Exposition in Tunnelbauwerke auf Widerlager, Pfei-

ler und Stuitzen von Brickenbauwerken ist aufgrund
der vermuteten héheren Beanspruchung und Um-
gebungsbedingungen im Tunnel nicht mdglich.
Hierzu sind Inspektionsdaten von Brickenbauteile,
die der Exposition XD3 zugeordnet werden kdnnen,
notwendig.

Final wird ein Ablaufdiagramm zur Durchfihrung
einer voll-probabilistischen Lebensdauerprognose
vorgestellt. Neben der Zusammenstellung der not-
wendigen Eingabeparameter werden nach der Be-
rechnung der a priori Zuverlassigkeitsentwicklung,
Kriterien zur Festlegung von Inspektionsintervallen
abgeleitet.

Aus den Ergebnissen dieses Forschungsprojektes
wird deutlich, dass eine Bemessung der Dauerhaf-
tigkeit im Bereich der karbonatisierungs- und chlo-
ridinduzierten Bewehrungskorrosion anhand voll-
probabilistische Prognosemodelle fir den Grenz-
zustand der Depassivierung der Bewehrung flr
Bruckenbauwerke im Zuge der Bundesstralle mdg-
lich ist. Jedoch sind die a priori berechnete Zuver-
lassigkeitsspektren sehr breit und fiir ein einzelnes
Bauwerk lassen sich ohne Inspektionsdaten keine
bauwerkspezifisch glltige Zuverlassigkeitswerte
ableiten, d. h. die konkrete, bauwerksspezifische
Restnutzungsdauer bleibt unbekannt. Eine sinnvol-
le Anwendung von voll-probabilistischen Modellen
stellt hohe Anforderungen an die Quantitdt und
Qualitat der Inspektionsergebnisse.

Fir zukinftige Forschungsarbeiten ist es sinnvaoll,
wesentlich mehr Ingenieurbauwerke aus allen Ex-
positionsklassen mit einer breiteren Auswahl an
Standorten/Expositionen und Betonzusammenset-
zungen zur Verifizierung der Modellanalyse auszu-
werten. Zudem mussen die Inspektionsergebnisse
aus den Ingenieurbauwerken Mindestanforderun-
gen erflllen. Im Fall der Chloridexposition ist die ge-
naue Lage der Chloridprofile als auch die Entnah-
me von mindestens 4, besser 5 Tiefenlagen erfor-
derlich. In Abhangigkeit der Bauteilgrofe sollten
entsprechend mehr Chloridprofile bzw. Karbona-
tisierungstiefen gemessen werden. Darlber hinaus
sollte auf alle Falle die Betonzusammensetzung be-
kannt sein und Messdaten zur Betondeckung vor-
liegen. Ein auf Performance-basierender Ansatz zur
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit kann die gesam-
te probabilistisch berechnete Lebensdauer ermdgli-
chen und ware die zweckmaligste Losung, um die
Zuverlassigkeit fur jedes Bauwerk/Bauteil individu-
ell aufstellen zu kénnen.
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Anhang

1 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse untersucht den Einfluss der Streuungen der Modelleingabeparameter auf das
Modellergebnis. Fir die Sensitivitatsanalyse wird die Streuung von einer Variablen um -1 % und +1 % va-
riiert. AnschlieRend wird das Ergebnis vom Referenzergebnis My subtrahiert (AM +1 % = Mg — M %
AM -1 % =M —M" %) und die ermittelten Differenzen quadratisch gemittelt, Gleichung (9-1):

= +1 %2 -1%2
A \/(AML )2 + (AM;* %) (A1)
Dieses Vorgehen wird fiir jede Variable wiederholt. Die Gewichtung der Sensitivititen der Eingabepara-
meter erfolgt durch die Division der quadratischen Mittelwerte durch die Summe aller quadratischen Mit-
telwerte, Gleichung (9-2):

i

nA (A-2)

i=1

SEN X; =

Die Summe aller Sensitivitaten ergibt 100 %.

In dem Software-Programm STRUREL [22] wird die Sensitivitat a folgendermafien berechnet, Gleichung
(9-3):

g ~ —Pral
(A-3)
Mit der generalisierten Zuverlassigkeit g (Gleichung 9-4), die sich aus der Grenzzustandsgleichung g(X)
ableitet.
Be = —¢~'[P(g(U) < 0)]
(A-4)

mit g(U): Transformation der Grenzzustandsgleichung in den Standardnormalraum

Die Sensitivitat kann Gber die Elastizitat e normalisiert werden, Gleichung (9-5). Die Elastizitat ist dimen-
sionslos.

e
B 0t; Pg (A-5)

€ri

mit 7;: time

2 Dominanzanalyse

Im Gegensatz zur Sensitivitatsanalyse hat die Dominanzanalyse das Ziel, den Einfluss der Mittelwerte
der Modelleingangsparameter auf das Modellergebnis zu untersuchen. Fir die Dominanzanalyse wird
jeweils an einem Eingangsparameter der Mittelwert um -1 % und +1 % variiert. Anschlief’end wird das
Ergebnis vom Referenzergebnis My subtrahiert (AM +1 % = Mg — M7 % AM -1 % = My — M %) und die
ermittelten Differenzen quadratisch gemittelt, Gleichung (9-6):

Ai:\/(AMi“%)z + (AM; %2
(A-6)
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Dieses Vorgehen wird fur jeden Eingabeparameter wiederholt. Die Gewichtung der Dominanzen der Ein-
gabeparameter erfolgt durch die Division der quadratischen Mittelwerte durch die Summe aller quadrati-
schen Mittelwerte, Gleichung (9-7):

DOM X; = ——
boXiA (A7)

Die Summe aller Dominanzwerte ergibt 100 %.
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