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1 Problemstellung und Zielsetzung

Bei der Planung von Stahlbetonbauwerken wird in der Regel eine Mindestnutzungsdauer von
50 Jahren zugrunde gelegt. Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des Betons enthalten die
Normen DIN EN 1992-1-1 [1] mit Nationalem Anhang DIN EN 1992-1-1/NA [2], EN 206-1 [4]
und DIN 1045-2 [3] deskriptiv festgelegte Anforderungen hinsichtlich der Mindestbetonde-
ckung, des maximal zulassigen Wasserzementwerts, des Mindestzementgehalts und der Ei-
genschaften der Betonausgangsstoffe.

Demgegentber enthalt der fib Model Code ,Service Life Design“ (MC SLD) [5] Nachweis-
prinzipien, Modelle und auch Hinweise auf Eingangsparameter fir eine vollprobabilistische
Lebensdauerbemessung. Anwendbare vollprobabilistische Vorhersagemodelle sind derzeit
fur die carbonatisierungs- und die chloridinduzierte Korrosion der Bewehrung vorhanden.
Hierdurch wirde eine differenziertere Betrachtung der Wirkung betontechnologischer Ein-
flussparameter (z. B. w/z-Wert, Zementgehalt, Zementart) auf den Widerstand des Betons
gegenuber Carbonatisierung und Chlorideindringen méglich. Grundlage ist die Definition der
Grenzustande Depassivierung der Bewehrung infolge Carbonatisierung bzw. infolge des Er-
reichens eines kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalts auf Hohe der Bewehrung.
Mit dem Bezug auf diese Grenzzustande bote sich die Mdglichkeit, die bereits in der Praxis
vollzogene Verwendung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen weiter abzusichern
und notwendige Anforderungsprofile an Betonzusammensetzungen zu formulieren, um den
Klinker/Zement-Faktor weiter zu reduzieren, die Reduzierung der CO,-Emissionen bei der
Herstellung von Beton zu férdern und zur gleichen Zeit die Dauerhaftigkeit des Betons bzw.
der Betonbauwerke sicher zu stellen.

Das Ziel des durchgefiihrten Forschungsvorhabens war die Erarbeitung einer umfangreichen
Datenbasis fur die Materialparameter Carbonatisierungswiderstand und Chlorideindringwi-
derstand und die Durchflihrung darauf aufbauender grenzzustandsbezogener Lebensdauer-
berechnungen. Die untersuchten Betonrezepturen umfassten dabei einerseits Grenzzusam-
mensetzungen gemaf DIN 1045-2 sowie grenzzustandsbezogen optimierte Betonzusam-
mensetzungen. Hinsichtlich der Zemente kamen sowohl Zemente zum Einsatz, deren Ver-
wendung fur alle Expositionsklassen zugelassen ist, als auch neue Zemente, die bisher noch
keinen Eingang in die europaische Zementnorm EN 197-1 gefunden haben. Aufbauend auf
die experimentellen Ergebnisse wurden probabilistische, grenzzustandsbezogene Lebens-
dauerberechungen fir typische Stahlbetonbauteile durchgefiihrt, um den Einfluss betontech-
nologischer Parameter auf die Dauerhaftigkeit solcher Bauteile aufzuzeigen.



2 Arbeitsprogramm und Untersuchungsmethoden
2.1 Allgemeines

Die experimentellen Untersuchungen teilen sich auf in Untersuchungen zum Carbonatisie-
rungswiderstand und Untersuchungen zum Chlorideindringwiderstand verschiedener Betone.
Aufbauend darauf wurden probabilistische Berechnungen der Lebensdauer typischer Stahl-
betonbauteile mit den Modellen aus dem MC SLD [5] fur den Grenzzustand ,Depassivierung
der Bewehrung“ durchgefihrt.

Bei der Auswahl der untersuchten Betone wurde der Fokus insbesondere auf eine Variation
der Zementart bei sonst gleicher Zusammensetzung gelegt. Des Weiteren wurde in Teilen
eine Variation des Zementgehalts und des Wasserzementwertes vorgenommen. Tabelle 1
gibt einen Uberblick liber die untersuchten Betonrezepturen.

Die Bezeichnungen der Betonrezepturen enthalten jeweils das Kirzel fir den verwendeten
Zement. Die Zusammensetzungen der verwendeten Zemente bzgl. ihrer Hauptbestandteile
sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Ausgewahlt wurden einerseits Zemente mit Zusammen-
setzungen nach DIN EN 197-1 und andererseits bisher nicht genormte Zemente mit unter-
schiedlichen Kombinationen der drei Hauptbestandteile Klinker, Hittensand und Kalkstein.
Die letztgenannten wurden im Rahmen des Projekts mit ,CEM X* bezeichnet. Die Zemente
wurden mit Ausnahme des Zements Z5 grof3technisch in Zementwerken durch getrennte
Mahlung der Hauptbestandteile hergestellt. Die Zemente Z3 und Z4 wurden speziell fir Ver-
suchszwecke hergestellt, die restlichen Zemente stammten aus dem Standardlieferpro-
gramm. Der Zement Z5 wurde im Labor durch Mischen der zuvor unter Laborbedingungen
gemahlenen Hauptbestandteile und einem Sulfattrager hergestellt. Der Vergleich der Betone
soll zeigen, inwieweit die Zementart und die Rezepturparameter (Zementgehalt und Was-
serzementwert) die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften der Betone beeinflussen. Der
Schwerpunkt liegt auf Untersuchungen zur Wirkung der Zementhauptbestandteile Klinker,
Huttensand und Kalkstein und deren Verhéltnissen untereinander. Hieraus sollen Erkennt-
nisse generiert werden, welche Zeitrdume sich rechnerisch bis zum Erreichen der Grenzzu-
stande ,Depassivierung der Bewehrung infolge Carbonatisierung® (kurz: Grenzzustand Car-
bonatisierung der Betondeckung) und ,Erreichen eines kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalts® (kurz: Grenzzustand Chlorideindringen) fur typische Stahlbetonbauteile unter
Verwendung der genannten klinkereffizienten Zemente ergeben.

Tabelle 1  Untersuchte Betonrezepturen

Bezeichnung Zementart z [kg/m3] w/z [-] Sieblinie
BO-Z1 CEMI1425R 280 0,65 A16/B16
B0-Z2 CEMIII/A 425N 280 0,65 A16/B16
B1-Z1 CEMI1425R 320 0,50 A16/B16
B1-Z2 CEMIII/A 425N 320 0,50 A16/B16
B1-Z3 CEM X 320 0,50 A16/B16
B1-z4 CEM X 320 0,50 A16/B16
B1-Z5 CEM II/B-M (S-LL) | 320 0,50 A16/B16
B1-Z6 CEMII/A-LL 325R | 320 0,50 A16/B16
B1-Z7 CEMII/B-LL325R | 320 0,50 A16/B16




Tabelle 2 Zusammensetzung der Hauptbestandteile der verwendeten Zemente

Bezeich- Zementart Klinker (K) Huttensand (S) Kalkstein (LL)
nung [M.-%] [M.-%] [M.-%]

Z1 CEMI1425R 100

z2 CEM /A 42,5 N 55 45

Z3 CEM X 35 30 35

z4 CEM X 20 30 50

Z5 CEM II/B-M (S-LL) 65 10 25

Z6 CEM II/A-LL 32,5 R 79,0-82,2Y - 17,8-21,0"

z7 CEM II/B-LL 32,5 R 72,5-76,7Y - 23,3-275"Y

Y per Kalksteingehalt wurde stochiometrisch aus dem gemar DIN EN 196-2 bestimmten CO»-Gehalt berech-

net. Fur die Berechnung wurde ein CaCOs-Gehalt des Kalksteins zwischen 85 M.-% und 100 M.-% ange-
nommen.

Die Zusammensetzung der Betone wurde so gewahlt, dass mit der Rezeptur BO die Anforde-
rungen der Expositionsklasse XC3 gemafd DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 erflllt werden
(Grenzzusammensetzung), sofern fir diese Expositionsklasse zugelassene Zemente einge-
setzt werden. Die Rezeptur B1 erfillt die Anforderungen der Expositionsklassen XC4, XD2
und XS2 gemal DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 bei Verwendung von fur diese Expositions-
klassen zulassigen Zementen. Weitere Expositionsklassen, denen die Betone zugeordnet
werden kénnten, werden nicht betrachtet, da sich die Untersuchungen auf Carbonatisierung
und Chlorideindringen beschranken. Die Verwendung der Zemente Z1, Z2 und Z6 ist gemaf
DIN 1045-2 fir alle Expositionsklassen zulassig. Die Verwendung der Zemente Z5 und Z7 ist
geman DIN 1045-2 jeweils nur flr einen eingeschrankten Expositionsklassenbereich zuge-
lassen, der die hier betrachteten Expositionsklassen nicht abdeckt. Die Zemente Z3 und Z4
(Zementart CEM X) sind bisher nicht Bestandteil der DIN EN 197-1, sodass ihre Verwendung
fir Beton geman DIN 1045-2 aktuell nicht zugelassen ist.

Die Betone wurden in einem Labormischer mit einem maximalen Fassungsvolumen von 75 |
hergestellt. Begleitend zu den Untersuchungen zur Carbonatisierung und zum Chloridein-
dringen wurden am Frischbeton die Rohdichte nach DIN EN 12350-6, der Luftgehalt nach
DIN EN 12350-7 und das Ausbreitmafd nach DIN EN 12350-5 bestimmt. Weiterhin wurde am
Festbeton die Wiirfeldruckfestigkeit nach DIN EN 12390-3 bestimmt. Die Prufkdrper lagerten
(24 + 2) h in den Formen vor Austrocknen geschtzt bei einer Lufttemperatur von

(20 £ 2) °C, danach 6 Tage in einem Wasserbad mit Leitungswasser bei (20 + 2) °C und an-
schlieend bis zur Prifung im Alter von 28 Tagen bei (20 £ 2) °C und (65 + 5) % relativer
Luftfeuchte (Klima 20/65).

2.2 Versuche zum Carbonatisierungswiderstand

Der Carbonatisierungswiderstand der Betone wurde mit verschiedenen Prifverfahren unter-
sucht. Die Variation der Prifverfahren wurde vorgenommen, da die Untersuchungen in Tei-
len mit neuen, bisher relativ wenig untersuchten Zementarten durchgeftihrt wurden. Durch
den Vergleich kann festgestellt werden, ob die Ubertragbarkeit der Ergebnisse verschiedener
Prifverfahren bei den neuen Zementen in gleicher Weise gegeben ist wie bei den Zementen
mit Zusammensetzungen nach DIN EN 197-1. Zur Anwendung kamen die folgenden Prifver-
fahren:




1. CarboB: Bestimmung der Carbonatisierungstiefe an Betonprismen (100 mm / 100 mm
/ 500 mm) im Alter von 14, 28, 56, 91, 180 und 360 Tagen. Die Vorlagerung der
Probekdrper erfolgte fur (24 £ 2) h in den Formen vor Austrocknen geschitzt bei einer
Lufttemperatur von (20 + 2) °C, danach 6 Tage in einem Wasserbad mit Leitungs-
wasser bei (20 + 2) °C. AnschlieRend lagerten die Probekorper bei (20 + 2) °C,

(65 % 5) % relativer Luftfeuchte (Klima 20/65) und einer CO,-Konzentration von ca.
0,04 Vol.-% (naturliche CO,-Konzentration) bis zum Prifzeitpunkt. Je Pruftermin
wurden durch Spalten drei ca. 50 mm lange Stiicke von den Probekérpern abgetrennt
und die Carbonatisierungstiefe wurde durch Aufspriihen von Phenolphthalein und
Messen der Farbumschlagtiefe bestimmit.

2. SCarboB: Bestimmung der Carbonatisierungstiefe von Beton mit dem beschleunigten
Verfahren nach MC SLD [5]: Abmessungen und Vorlagerung der Probekorper bis zum
Alter von 28 Tagen stimmen mit dem Verfahren CarboB uberein, anschlieRend erfolgte
eine 28 tagige Lagerung im Klima 20/65 bei einer CO,-Konzentration von 2 Vol.-%,
danach wurden die Prismen gespalten und die Carbonatisierungstiefe wurde durch
Aufspriihen von Phenolphthalein und Messen der Farbumschlagtiefe bestimmt.

3. CarboFB: Bestimmung der Carbonatisierungstiefe an Feinbetonprismen nach
CEN/TR 16563:2013 [6]. Herstellung von Feinbetonprismen (40 mm / 40 mm /
160 mm) mit vorgegebener Zusammensetzung (fur 3 Prismen: 450 g Zement, 1350 g
Gesteinskornung Sieblinie A8/B8, 225 g Wasser). Die Vorlagerung der Prismen erfolgte
bis zum Alter von 7 Tagen (Kurzbezeichnung CarboFB-7d) bzw. 28 Tagen
(Kurzbezeichnung CarboFB-28d) unter Wasser bei (20 £ 2) °C, anschlieRend lagerten
die Prismen im Klima 20/65 bei einer CO,-Konzentration von ca. 0,04 Vol.-%
(natirliche CO,-Konzentration) bis zum Prifzeitpunkt. Die Carbonatisierungstiefe
wurde jeweils 14, 28, 56, 98, 140 Tage nach Ende der Wasserlagerung durch
Abspalten einer Scheibe von den Prismen, Aufspriihen von Phenolphthalein und
Messen der Farbumschlagtiefe bestimmt. Weiterhin wird bzw. wurde die
Carbonatisierungstiefe 1, 2 und 5 Jahre nach Ende der Wasserlagerung bestimmt,
sodass die Versuchsreihen Uber das Ende der offiziellen Projektlaufzeit fortgefuhrt
werden.

4. CarboFB-mod: Probekérperabmessungen und Prifablauf stimmen mit dem Verfahren
CarboFB uberein, jedoch wurde die Feinbetonzusammensetzung verandert. Die
Zusammensetzungen der Feinbetone entsprachen den in Tabelle 1 angegebenen
Zusammensetzungen, mit dem Unterschied, dass die Sieblinie zu A8/B8 modifiziert
wurde. Durch den Vergleich mit den Ergebnissen des Prifverfahrens CarboB lasst sich
der Einfluss des GrofRtkorns und der Probekdrperabmessungen auf die Priifergebnisse
bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen ermitteln.

In Tabelle 3 ist der Umfang der Versuche zum Carbonatisierungswiderstand dargestellt.



Tabelle 3  Versuchsumfang der Carbonatisierungsversuche

Beton

CarboB SCarboB CarboFB CarboFB-
mod

BO-Z1

X

B0-Z2

B1-Z1

B1-Z2

X | X | X

B1-Z3

B1-Z4

X [ X | X [ X | X |X

B1-Z5

X | X [ X [ X | X |X|[X
X | X | X [ X [ X [X[X

B1-Z6

B1-Z7

2.3

Versuche zum Chlorideindringwiderstand

Der Widerstand der Betone gegentiber eindringenden Chloriden wurde mit zwei unterschied-
lichen Prifverfahren untersucht:

1.

RCM: Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten Dy, nach BAW Merkblatt
»Chlorideindringwiderstand von Beton“ [8]: Hierbei wird das Eindringen von Chloriden in
den Beton durch Anlegen einer elektrischen Spannung beschleunigt, sodass die
Prifung es erlaubt, den Widerstand des Betons gegentber Chlorideindringen in kurzer
Zeit zu ermitteln. Aus der Eindringtiefe, der Hohe der angelegten Spannung und
weiteren Parametern wird der Chloridmigrationskoeffizient berechnet. Der
Chloridmigrationskoeffizient wurde an den untersuchten Betonen im Alter von 35 und
98 Tagen bestimmt (Alter bei Beginn der Priifung, Kurzbezeichnung RCM-35d, RCM-
98d). Die Probekorper wurden in den ersten (24 + 2) h nach der Herstellung bei

(20 £ 2) °C in der Form gegen Austrocknung geschitzt und anschlieend bis zum
Beginn der Priifung unter Wasser bei (20 + 2) °C gelagert.

CD: Bestimmung des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten Dpim Nach

DIN EN 12390-11 [9]: In diesem Verfahren wird der Beton mit einer 3 %igen NaCl-
Lésung beaufschlagt. Nach Ablauf der Beaufschlagungsdauer wird die Prifkorper-
oberflache in Schichten abgetragen und der Chloridgehalt des abgetragenen
Schleifmehls bestimmt. Aus dem gemessenen Chloridprofil wird in einer
anschlielenden Regressionsanalyse der Chloriddiffusionskoeffizient Dy bestimmt.
Es wurden Beaufschlagungsdauern von 90, 180, 365 sowie teilweise 730 Tagen
untersucht (Kurzbezeichnung CD-90d, CD-180d, CD-365d, CD-730d ). Die
Probekdrper wurden in den ersten (24 + 2) h nach der Herstellung bei (20 + 2) °C in der
Form gegen Austrocknung geschiitzt und anschlieend bis zum Alter von 28 Tagen
unter Wasser bei (20 £ 2) °C gelagert. AnschlieRend wurde jeder Probekérper in zwei
Teilprobekdrper geschnitten und im Vakuum mit Wasser geséttigt. Danach wurden alle
Oberflachen mit Ausnahme der gesagten Flache versiegelt und die Probekdrper fur
eine Dauer von 18 h in geséttigter Calciumhydroxidldsung gelagert. Direkt im
Anschluss begann die Beaufschlagung mit der NaCl-L6sung.



Ein wesentlicher Unterschied in den Verfahren ist darin zu sehen, dass eine chemische
Chloridbindung im Chloridmigrationsversuch (Verfahren RCM) aufgrund der kurzen Beauf-
schlagungszeiten nicht zum Tragen kommen kann.

In Tabelle 4 ist der Umfang der Versuche zum Chlorideindringwiderstand dargestellt. Die Be-
tone B0O-Z1 und B0O-Z2 wurden in die Untersuchungen mit einbezogen, obwohl sie gemaf der
Expositionsklassenzuordnung nach DIN 1045-2 nicht im Bereich chloridbeanspruchter Bau-
teile eingesetzt werden dirfen. Hiermit soll gezeigt werden, inwieweit ein Abweichen von den
deskriptiven Regeln der DIN 1045-2 die Dauerhaftigkeit der Betone beeinflusst und welche
Wechselwirkungen hierbei mit der Zementart bestehen.

Tabelle 4 Umfang der Versuche zum
Chlorideindringwiderstand

Beton RCM CDC
BO-Z1 X
BO-Z2 X
B1-Z1 X X
B1-z2 X X
B1-Z3 X X
B1-Z4 X X
B1-Z5

B1-Z6 X X
B1-Z7 X X
2.4 Durchfihrung von probabilistischen Lebensdauerberechnungen
241 Grundprinzip

Die mit Hilfe von Versuchen zum Carbonatisierungswiderstand und Chlorideindringwider-
stand bestimmten Materialeigenschaften der Betone dienen als Basis flr die Durchfihrung
probabilistischer Lebensdauerberechnungen fiir typische Stahlbetonbauteile. Die Ergebnisse
der Berechnungen dienen zur Beurteilung der rechnerischen Dauer bis zum Erreichen der
Grenzzustande ,Carbonatisierung der Betondeckung® und ,Chlorideindringen® bei Verwen-
dung der Betone unter den fur Deutschland typischen Umgebungsbedingungen. Die Grund-
gleichungen der Berechnung basieren auf der Gegeniiberstellung von Einwirkung S und Wi-
derstand R. Die Differenz aus Einwirkung und Widerstand definiert die sogenannte
Grenzzustandsfunktion:

gX)=S—-R (1)

Der Grenzzustand ist erreicht, sobald die Grenzzustandsfunktion kleiner null wird. Da die
Einwirkungen und Widerstande in der Regel von mehreren, unsicheren Variablen beeinflusst
werden, werden sie in der probabilistischen Berechnung als Zufallsvariablen betrachtet.
Werden fur diese Zufallsvariablen jeweils Wahrscheinlichkeitsverteilungen definiert, kann be-
rechnet werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Grenzzustandsfunktion kleiner null wird.
Diese Wahrscheinlichkeit wird als Eintrittswahrscheinlichkeit des Grenzzustands p; bezeich-
net. Damit direkt verknipft ist der Zuverlassigkeitsindex g, der im Bauwesen haufig genutzt
wird, um ein Sicherheitsniveau fir einen bestimmten Grenzzustand festzulegen. Der Zuver-



lassigkeitsindex g und die Wahrscheinlichkeit des Erreichens des Grenzzustandes pf sind
Uber die Standardnormalverteilung @ wie folgt miteinander verknUpft:

O(=B) = pf (2)

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit fur das Erreichen des Grenzzustandes bzw. des Zu-
verlassigkeitsindex erfolgt in der Regel mit Hilfe von spezieller Software basierend auf nume-
rischen Verfahren, da eine analytische Losung der Grenzzustandsgleichung nur in wenigen
Fallen maoglich ist. Fur die Durchfiihrung der im Folgenden beschriebenen probabilistischen
Berechnungen wurde das Softwarepaket STRUREL verwendet.

2.4.2 Probabilistische Berechnungen fiir den Grenzzustand ,,Depassivierung der
Bewehrung infolge Carbonatisierung“

Bei der carbonatisierungsinduzierten Bewehrungskorrosion (Expositionsklassengruppe XC)
wird der Grenzzustand gemaR MC SLD [5] als Depassivierung der Bewehrung definiert. Da-
bei wird angenommen, dass die Bewehrung dann depassiviert vorliegt, wenn die Carbonati-
sierungstiefe x.(t) zum Zeitpunkt t grof3er ist als die Betondeckung d.. Die Grenzzustands-
funktion ergibt sich zu:

Ycarb (X: t) = xc(t) - dc (3)

Mit der Definition des Grenzzustandes als Depassivierung der Bewehrung werden die Be-
rechnungen auf die Einleitungsphase der Korrosion beschréankt. Der tatsachliche Schadi-
gungsfortschritt infolge von Korrosion wird nicht in die Betrachtungen mit einbezogen. Wel-
che Konsequenzen nach der Depassivierung zu erwarten sind, hangt insbesondere von der
Korrosionsgeschwindigkeit ab, welche wiederum vom Sauerstoffangebot und dem Elektro-
lytwiderstand im Beton abhéngig ist.

Die zeitliche Entwicklung der Carbonatisierungstiefe x.(t) wird nach MC SLD [5] mit der fol-
genden Modellgleichung beschrieben:

xo(£) = Jz ke ke - (ke Rideo + £0) - Cs VT W(2) (4)

ke: Parameter zur Beriicksichtigung der Umgebungsbedingungen
k.mc: Parameter zur Beriicksichtigung der Nachbehandlung
ke Parameter zur Ubertragung beschleunigter in natiirliche Priifbedingungen

R;lco: inverser Carbonatisierungswiderstand des Betons in (m2/s)/(kg/m3)

&' Fehlerterm in (m3/s)/(kg/m?3)
Cs: CO,-Konzentration der Umgebungsluft in kg/m3
t: Zeit ab Beginn der Carbonatisierung in s,

W(t): Wetterfunktion



Der Materialwiderstand wird in dieser Gleichung in Form des inversen Carbonatisierungswi-
derstands R;¢¢ o beriicksichtigt, der aus den Ergebnissen von Carbonatisierungsversuchen
bei 2 Vol.-% CO, zu bestimmen ist, vgl. Abschnitt 3.2.

Fur den Parameter k, zur Berlcksichtigung der Umgebungsbedingungen gilt in Abhangigkeit
der relativen Luftfeuchte RH,..;:

_ RHreal >
o= |1 (156 -
e =
1— RHref s
100

mit
RH, .4 relative Luftfeuchte der Umgebung in %
RH,.s: relative Luftfeuchte wahrend der Materialprifung in % (RH,.; = 65 %)

Der Parameter k. zur Berlicksichtigung der Nachbehandlung ist definiert als:

kee = (2)° ©
mit
te: Dauer der Nachbehandlung in Tagen
b.: Regressionsparameter, gemal [5] Normalverteilung mit m = -0,567 und s = 0,024

Die Wetterdefinition W (t) dient zur Beruicksichtigung starker Regenfalle und ist wie folgt de-
finiert:
" (IJSR'TZtJW)bW
v (3
mit
to: Referenzzeit in Jahren (t, = 0,0767 Jahre)
psr:  Schlagregenwahrscheinlichkeit

ToW: relative Anzahl von Regentagen mit hy,; = 2,5 mm bezogen auf ein Jahr:
ToW

__ Anzahl Tage mit hy422,5 mm pro Jahr
- 365

b,,: Regressionsparameter

In den probabilistischen Berechnungen sollen fiir Deutschland typische, der Expositionsklas-
se XC3 zuzuordnende Bedingungen abgebildet werden. Die Werte der Parameter zur Be-
schreibung der entsprechenden klimatischen Bedingungen und Bauteilbedingungen sind in
Tabelle 5 zusammengestellt. Zur Beschreibung der klimatischen Bedingungen wurden die
Werte aus [5] und [10] tibernommen. Fir die Nachbehandlungsdauer wurde ein geschatzter,
Ublicher Wert von 3 Tagen angesetzt. Als Mittelwert der Betondeckung wurde die minimal
zulassige nominale Betondeckung (Summe aus Mindestbetondeckung und Vorhaltemalf3) fir
die Expositionsklasse XC3 gewahlt. Fiur die Standardabweichung der Betondeckung wurden
gemal110}-61-%-100% des Vorhaltemal3es angesetzt. Der Mittelwert des inversen Carbona-
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tisierungswiderstands des Betons R;/¢ o, wurde direkt im Versuch bestimmt, vgl. Abschnitt
2.2 und 3.2. Als Verteilung wurde eine Normalverteilung angenommen. Die zugehérige

Standardabweichung R} o s Wurde gemaR MC SLD [5] wie folgt abgeschatzt:

Riécos = 0,69 (Riclc,o,m)

0,78

(8)

Tabelle 5 Parameter fur probabilistische Berechnungen fiir den Grenzzustand ,Depassivierung der
Bewehrung infolge Carbonatisierung”
Parameter Einheit Verteilung Mittelwert S\t,\?:i?;?zjdnzb- obere Grenze
RH % Weibullverteilung 80 12 100
te d konstant 3
b, Normalverteilung -0,567 0,024
k¢ Normalverteilung 1,25 0,35
& (m2/s)/(kg/m3) | Normalverteilung 315,5 48
Cs kg/m?3 Normalverteilung 8,3:10™ 1-10°
Dsr - konstant 0 -
d¢ mm Normalverteilung 35 15
2.4.3 Probabilistische Berechnungen fiir den Grenzzustand ,,Erreichen eines kri-

tischen, korrosionsauslésenden Chloridgehalts auf Hohe der Bewehrung*

Der Grenzzustand fur die chloridinduzierte Korrosion (Expositionsklassengruppen XD und
XS) wird gemaf? MC SLD [5] definiert als Erreichen eines kritischen korrosionsauslosenden
Chloridgehalts an der Betonstahloberflache. Die Grenzzustandsfunktion kann wie folgt for-
muliert werden:

9ga(X,t) = Corie — C(de, 1) (9)
mit:
C.rit.  kritischer korrosionsauslosender Chloridgehalt in M.-% vom Beton
C(d.,t): Chloridgehalt des Betons zum Zeitpunkt t an der Betonstahloberflache in M.-%
d: Betondeckung in m

Analog zur carbonatisierungsinduzierten Korrosion sind die Berechnungen auch bei der chlo-
ridinduzierten Korrosion auf die Einleitungsphase der Korrosion beschrankt.

Die zeitliche Entwicklung der Chloridkonzentration an der Betonstahloberflache C(d,, t) ist
gemald MC SLD [5] wie folgt definiert:
d. — Ax
) (10)

C(d,t)=Cy,+(C —Cy) |1 —erf| ——
(der8) = Co + (Cone 0)[ (2 =

mit:

Co: Eigenchloridgehalt des Betons in M.-%
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Csax: Chloridgehalt des Betons in einer Tiefe Ax bzw. an der Betonoberflache (bei
Ax = 0) in M.-%

Ax: Dicke der Konvektionszone in mm (Schicht des Betons, in der der Eintrag von
Chloriden vom 2. Fick’schen Gesetz abweicht)

D appc(t): scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient des Betons in mm?a flr den Zeitraum ab
dem Auslagerungszeitpunkt t,, (t., = 0) bis zum Zeitpunkt t

erf: Gaul¥’'sche Fehlerfunktion

Der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient des Betons kann aus dem im Versuch bestimm-
ten Chloridmigrationskoeffizient wie folgt berechnet werden:

Dapp,C (t) =ke- DMig,O ke - A(L) (11)
mit

ke: Parameter zur Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur

ko = exp (be (- T)) mit

T,¢s: Referenztemperatur bei der Versuchsdurchfihrung,

Treqi: Temperatur der Umgebung des Bauteils
Duig,0: im Versuch bestimmter Chloridmigrationskoeffizient [m2/s] zum Bezugszeitpunkt t,

ky: Ubertragungsparameter zur Beriicksichtigung der Testmethode

. . to a
A(t):  Alterungsfunktion A(t) = (),

mit a: Alterungsexponent in Abh&ngigkeit der Zementart
to: Bezugszeitpunkt (Start des Migrationsversuchs)

In den probabilistischen Berechnungen sollen fiir Deutschland typische, der Expositionsklas-
se XD2 zuzuordnende Bedingungen abgebildet werden. Die hierfiir gewéahlten Werte der Pa-
rameter sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Die Parameterwerte zur Beschreibung der Ein-
wirkungen wurden aus [14] Gibernommen. Als Mittelwert der Betondeckung wurde die
minimal zulassige nominale Betondeckung (Summe aus Mindestbetondeckung und Vorhal-
temalf) fur die Expositionsklasse XD2 gewahlt. Die Standardabweichung der Betondeckung
wurde erneut gemaf [10] mit 61 % des Vorhaltemalies abgeschéatzt. Der Mittelwert des
Chloridmigrationskoeffizienten wurde fir die untersuchten Betone in Versuchen bestimmt,
vgl. Abschnitt 2.3 und 3.3. Fur die Verteilung wurden die Angaben aus [11] Gbernommen,
wonach der Chloridmigrationskoeffizient durch eine Normalverteilung mit einem Variations-
koeffizienten von 20 % statistisch hinreichend beschrieben werden kann. Die zur Berech-
nung des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten notwendigen Altersexponenten wurden
ebenfalls aus [14] ibernommen bzw. aus den Versuchsergebnissen zur Chloriddiffusion ab-
geleitet, vgl. Abschnitt 3.3 und 3.4.2.
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Tabelle 6

Parameter flir probabilistische Berechnungen fir den Grenzzustand ,Erreichen eines kri-

tischen, korrosionsauslésenden Chloridgehalts auf Hohe der Bewehrung®

Parameter Einheit Verteilung Mittelwert aS\t/\?gi?:ﬁLdr;g é?éﬁrzee (.‘?rbeir;e
Cerit M.-% Betaverteilung 0,60 0,15 0,20 2,00

Co M.-% konstant 0 - - -
Cs,ax M.-% Log. Normalverteilung 3,50 2,625 - -

d¢ mm Normalverteilung 55 9 - -

Ax mm konstant 0 - - -

b, - Normalverteilung 4800 700 - -
Tref K konstant 293 - - -
Treal K Normalverteilung 283 8 - -

k¢ - konstant 1 - - -
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3 Untersuchungsergebnisse
3.1 Frisch- und Festbetoneigenschaften

Die Druckfestigkeiten der Betone im Alter von 28 Tagen sind in Bild 1 dargestellt. Dargestellt
sind die Mittelwerte aus jeweils drei Messwerten. Die jeweiligen Einzelwerte sind in Tabelle
A-1im Anhang zusammengestellt. Die hochste Druckfestigkeit zeigt der Beton B1-Z2, der mit
einem CEM IlI/A 42,5 N hergestellt wurde. Der Beton B1-Z1 mit CEM | 42,5 R zeigt eine ver-
gleichbare Druckfestigkeit. Die weiteren Betone mit der Zusammensetzung ,B1¢

(z = 320 kg/m3, w/z = 0,5) zeigen um 11 % bis 45 % geringere Festigkeiten. Die Betone BO-
Z1 und B0O-Z2 zeigen aufgrund des hoheren w/z-Wertes und geringeren Zementgehaltes er-
wartungsgeman geringere Festigkeiten als die mit den gleichen Zementen hergestellten Be-
tone B1-Z1 und B1-Z2. Der mit CEM X (20 M.-% Klinker, 30 M.-% Hittensand und 50 M.-%
Kalkstein) hergestellte Beton B1-Z4 zeigt trotz des geringeren w/z-Wertes und hoheren Ze-
mentgehaltes eine geringere Festigkeit als die Betone BO-Z1 und B0-Z2, was auf den gerin-
gen Klinkergehalt bzw. den geringen Anteil reaktiver Hauptbestandteile des Zements zurlick-
zufuhren ist.

70,0
61,5 62,1
60,0 -
535 55,5

— 49,9 49,7
© 50,0 -
= 42,3
= 38,9
‘o 40,0 4
X 33,9
2
3 30,0 -
<
(&]
=
5 20,0 -

10,0 -

0,0 -

B0-Z1 B0-Z2 B1-71 B1-72 B1-Z3 B1-74 B1-75 B1-Z6 B1-Z7
Bild 1 Druckfestigkeiten der Betone im Alter von 28 Tagen

Die an den Betonen bestimmten Frischbetoneigenschaften (Ausbreitmal3, Rohdichte, Luft-
gehalt) sind in Tabelle A-2 im Anhang zusammengestellt.

3.2 Carbonatisierungswiderstand von Betonen

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Carbonatisierungswiderstand der Betone im Klima
20/65 und bei naturlicher CO,-Konzentration (CarboB) sind in Bild 2 dargestellt. Die einzel-
nen Messwerte aller Versuchsreihen sind im Anhang in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.1 zusammengestellt.

Zur Beschreibung des Carbonatisierungsfortschrittes tber die Zeit wurde an die Messwerte
fur jeweils einen Beton eine Wurzel-Zeit-Funktion der Form
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xc(t) = kc ' \/E (12)
mit
x.(t): Carbonatisierungstiefe [mm] nach einer Auslagerungszeit t,

k.: Carbonatisierungsrate [mm/a®?],

t: Auslagerungszeit (Zeit ab Ende der Wasserlagerung) [a]

angepasst und zusatzlich zu den Einzelergebnissen in Bild 2 dargestellt. Die Carbonatisie-
rungsrate k. wurde durch lineare Regression anhand der Messwerte bestimmt. Die Werte
der Carbonatisierungsrate und die zugehdrigen BestimmtheitsmaRe R? sind in Tabelle 7 zu-
sammengestellt. Die fir alle Betone auf3er B1-Z1 und B1-Z2 hohen Bestimmtheitsmalile
(R? > 0,9) belegen, dass der zeitliche Verlauf der Carbonatisierung mit der Wurzel-Zeit-
Funktion gemaR Gleichung (12) gut abgebildet werden kann. Die schlechtere Ubereinstim-
mung der Messwerte und der Funktion bei den Betonen B1-Z1 und B1-Z2 kénnte auf die in
diesen Fallen geringen Carbonatisierungstiefen (< 2 mm) zurtickzufihren sein, die mess-
technisch schwieriger zu erfassen sind.

Die Carbonatisierungstiefen bzw. Carbonatisierungsraten ordnen sich fiir die untersuchten
Betone in folgender Reihenfolge:

k.(B1-Z1) < k,(B1-Z2) < k,(B0-Z1) < k,(B1-Z5) < k,(B0-Z2) < k.(B1-Z3) < k.(B1-Z4)

Hierbei zeigen die Werte eine deutliche Spreizung, im Minimum ergab sich eine Carbonati-
sierungsrate von 1,108 mm/a®® (Beton B1-Z1) und im Maximum von 13,049 mm/a®® (Beton
B1-Z4).
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Bild 2 An Betonen bestimmte Carbonatisierungstiefen bei Lagerung im Klima 20/65 mit natirli-

cher CO,-Konzentration (CarboB)

Tabelle 7 Anhand der Versuchsdaten durch Regression bestimmte Carbonatisierungsraten fur die
Carbonatisierung der Betone im Klima 20/65 bei naturlicher CO,-Konzentration (CarboB)

Beton Carbonatis,iirfﬁpnglzcr)%te ke carbos BestimmtheitsmaR R?
B0O-Z1 3,893 0,975
B0O-Z2 5,814 0,916
B1-Z1 1,108 0,804
B1-z72 1,628 0,500
B1-Z3 8,444 0,937
B1-z4 13,049 0,966
B1-Z5 4,309 0,995

Die in den beschleunigten Carbonatisierungsversuchen (SCarboB) bei einer CO,-
Konzentration von 2 Vol.-% bestimmten Carbonatisierungstiefen x. scq,p0 Sind in Tabelle 8
zusammengestellt. Des Weiteren sind in Tabelle 8 die aus den Messwerten abgeleiteten in-
versen Carbonatisierungswiderstande Rchc,o angegeben. Fir den inversen Carbonatisie-
rungswiderstand gilt nach MC SLD [5]:

X 2
R;clc,o _ ( c,Siarbo) (13)

mit

Xcscarbo. IM beschleunigten Verfahren bestimmte Carbonatisierungstiefe [m],
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T: ,Zeitkonstante* [(s/kg/m?)>°] zur Beriicksichtigung der Priifbedingungen,
T = 420 (s/kg/m?3)°*®

Nach der Berechnung von R /., kann mithilfe der in [5] angegebenen Zusammenhénge aus
den Ergebnissen der beschleunigten Carbonatisierungsversuche (SCarboB) eine Carbonati-
sierungsrate entsprechend Gleichung (12) abgeleitet werden, um die Ergebnisse der Schnell-
carbonatisierungsversuche (SCarboB) und der Carbonatisierungsversuche bei natirlicher
CO,-Konzentration miteinander zu vergleichen. Gemafl MC SLD [5] gilt fiir die zeitliche Ent-
wicklung der Carbonatisierungstiefe (s. a. Abschnitt 2.4.2):

x.(t) = \/2 ke keme (kt “Ridco+ gt) - Cs-VE-W(D) (14)

ke: Parameter zur Beriicksichtigung der Umgebungsbedingungen, hier k., = 1 da rel.
Luftfeuchte = 65 %

k. mc: Parameter zur Beriicksichtigung der Nachbehandlung, hier k. - = 1 wegen 7 tagiger
Wasserlagerung

ke Parameter zur Ubertragung beschleunigter in natirliche Priifbedingungen, Normal-
verteilung mit m = 1,25; s = 0,35

R;lco: inverser Carbonatisierungswiderstand in (m2/s)/(kg/m3) nach Gleichung (13)

& Fehlerterm in (m2/s)/(kg/m3), Normalverteilung mit m = 1,0 - 10711 (m2/s)/(kg/m3);
s =1,5- 10712 (m/s)/(kg/m?3)

Cs: CO,-Konzentration der Umgebungsluft in kg/m3, Normalverteilung mit
m = 0,000082 kg/m3; s = 0,0001 kg/m?3

t: Zeit ab Beginn der Carbonatisierung in s,

W (t): Wetterfunktion zur Berlicksichtigung starker Regenfalle, hier W(t) = 1 wegen Labor-
bedingungen (Regenwahrscheinlichkeit = 0)

Nach Gleichsetzen von Gleichung (12) und Gleichung (14) ergibt sich die mit dem Verfahren
SCarboB bestimmte Carbonatisierungsrate zu

k¢ scarbo = \/2 ke kemc (kt : R,chc,o + 5t) - Cs - W(D). (15)

Die nach dem beschriebenen Vorgehen aus dem Verfahren SCarboB bestimmten Carbona-
tisierungsraten k. scqrpo Sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Fir die Parameter, fur die im
MC SLD [5] eine Haufigkeitsverteilung angegeben ist, wurde jeweils der Mittelwert angesetzt.
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Tabelle 8

In Schnellcarbonatisierungsversuchen (SCarboB) bestimmte Carbonatisierungstiefen und
daraus abgeleitete inverse Carbonatisierungswiderstande und Carbonatisierungsraten

mittl. Carbonatisierungstiefe inverser Carbonatisierungs- Carbonatisierungsrate
Beton Xcscarbo NACh 28 Tagen bei widerstand Ry 3¢ in kescarbo
2 Vol.-% CO, in mm (mm2/a)/(kg/m3) in mm/a”>®
BO-Z1 7,4 9790 4,48
B0O-22 11,5 23643 6,96
B1-71 4,3 3260 2,59
B1-z2 43 3352 2,62
B1-7Z3 9,2 15132 5,57
B1-7Z4 16,4 48260 9,95
B1-75 5,3 5022 3,21

Die nach diesem Vorgehen berechneten Carbonatisierungsraten ordnen sich fur die unter-
suchten Betone wie folgt:

kc,SCarbo(Bl'Zl) < kc,SCarbo(Bl'ZZ) < kc,SCarbo(Bl'ZS) < kc,SCarbo(BO'Zl) < kc,SCarbo(Bl'Z3)
< k.(B0-Z2) < k.(B1-Z4)

Qualitativ wird mit den Schnellcarbonatisierungsversuchen eine ahnliche Beurteilung der
Carbonatisierungsraten vorgenommen wie mit den Carbonatisierungsversuchen bei nattrli-
cher CO,-Konzentration (CarboB). Abweichend zum Verfahren CarboB wird die Carbonati-
sierungsrate des Betons B0-Z1 nach den Schnellcarbonatisierungsversuchen héher einge-
schatzt als die des Betons B1-Z5 und die Carbonatisierungsrate des Betons B0-Z2 héher als
die des Betons B1-Z3. Nach den Carbonatisierungsversuchen bei natirlicher CO,-Konzen-
tration ergibt sich jeweils eine umgekehrte Beurteilung. Die qualitative Abstufung der Carbo-
natisierungsraten fiir die restlichen Betone stimmt fiir beide Verfahren tberein.

Die aus den Ergebnissen der Verfahren SCarboB und CarboB bestimmten Carbonatisie-
rungsraten werden in Bild 3 einander gegenibergestellt. Fir die Betone B0-Z1, B0-Z2, B1-Z1
und B1-Z2 ergibt das Verfahren SCarboB eine hdéhere Carbonatisierungsrate als das Verfah-
ren CarboB (Punkte liegen unterhalb der Diagonalen). Fir die Betone B1-Z3, B1-Z4 und B1-
Z5 ergibt das Verfahren SCarboB eine geringere Carbonatisierungsrate als das Verfahren
CarboB (Punkte liegen oberhalb der Diagonalen). Die beste Ubereinstimmung zwischen den
Verfahren ergibt sich fir den Beton B0-Z1, bei dem die aus den Schnellcarbonatisierungs-
versuchen bestimmte Carbonatisierungsrate 15 % hoher ist als die aus den Carbonatisie-
rungsversuchen bei natirlicher CO,-Konzentration bestimmte Carbonatisierungsrate. Die
schlechteste Ubereinstimmung ergibt sich fur den Beton B1-Z1. Fur diesen Beton ist die aus
den Schnellcarbonatisierungsversuchen bestimmte Carbonatisierungsrate etwa 2,3-mal so
hoch wie die aus den Carbonatisierungsversuchen bei natirlicher CO,-Konzentration be-
stimmte Carbonatisierungsrate. Eine mogliche Erklarung fur diese starke Abweichung kdnn-
ten die bei diesem Beton im Verfahren CarboB insgesamt geringen Carbonatisierungstiefen
und die damit verbundene moégliche Ungenauigkeit der Messwerte sein. Die mittlere Abwei-
chung Uber alle Betone betragt rund 45 %.
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Bild 3 Vergleich der aus den Schnellcarbonatisierungsversuchen (SCarboB, horizontale Achse)

und den Carbonatisierungsversuchen bei natirlicher Konzentration (CarboB, vertikale
Achse) bestimmten Carbonatisierungsraten

Die Ergebnisse der Carbonatisierungsversuche an Feinbetonen sind in Bild 4 und Bild 5 dar-

gestellt. Bild 4 zeigt die Ergebnisse fir die Feinbetone mit Zusammensetzungen gemali
CEN/TR 16563:2013 [6] (Verfahren CarboFB), Bild 5 die Ergebnisse fur die Feinbetone mit
modifizierten Zusammensetzungen (Verfahren CarboFB-mod). Wie bereits beim Verfahren
CarboB wurde an die Ergebnisse jeder Versuchsreihe eine Wurzel-Zeit-Funktion gemar
Gleichung (12) durch Regression angepasst. Die so bestimmten Carbonatisierungsraten

k¢ carvor7 DZW. k¢ carporp 2 UNd die zugehdrigen Bestimmtheitsmalle sind in Tabelle 9 zu-
sammengestellt.

CarboFB-7d CarboFB-28d
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Bild 4 An Feinbetonen gemaR CEN/TR 16563:2013 [6] bestimmte Carbonatisierungstiefen na

7 Tagen (links) bzw. 28 Tagen (rechts) Vorlagerung unter Wasser

ch
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CarboFB-mod-7d

CarboFB-mod-28d
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Bild 5 An modifizierten Feinbetonen bestimmte Carbonatisierungstiefen nach 7 Tagen (links)
bzw. 28 Tagen (rechts) Vorlagerung unter Wasser
Tabelle 9  Anhand der Versuchsdaten durch Regression bestimmte Carbonatisierungsraten fir die
Carbonatisierung der Feinbetone im Klima 20/65 bei natlrlicher CO,-Konzentration (Car-
boFB bzw. CarboFB-mod)
Vorlagerung 7 Tage unter Wasser Vorlagerung 28 Tage unter Wasser
. Carbonatisierungs- Bestimmtheitsmal Carbonatisierungs- Bestimmtheitsmali
Feinbeton rate K¢ carbors 7 2 rate K. carborp 28 2
. 0,5 R . 0,5 R
in mm/a in mm/a
FB-Z1 1,446 0,890 0,554 0,831
FB-Z2 2,869 0,924 1,518 0,872
FB-Z3 5,265 0,954 3,143 0,951
FB-Z4 10,630 0,968 7,670 0,944
BO(8)-21 3,497 0,973 1,605 0,811
BO(8)-22 5,850 0,892 4,274 0,847
B1(8)-21 1,249 0,812 0,692 0,771
B1(8)-22 2,335 0,883 1,280 0,744

Sowohl bei den Feinbetonen mit Zusammensetzungen gemalfd CEN/TR 16563:2013 [6] als
auch bei den Feinbetonen mit modifizierter Zusammensetzung zeigen die Ergebnisse, dass
sich eine langere Lagerung der Probekdrper unter Wasser erwartungsgemar positiv auf den
Carbonatisierungswiderstand auswirkt. In Bild 6 werden die anhand der Versuche mit 7 tagi-
ger Wasserlagerung und mit 28 tagiger Wasserlagerung bestimmten Carbonatisierungsraten
k¢ carvors7 UNd k. carborp 28 €iNANder gegenlber gestellt. Es zeigt sich ein naherungsweise
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linearer Zusammenhang zwischen den Carbonatisierungsraten k. cqrporp,7 UNd K¢ carpors 28-
Durch lineare Regression wurde der folgende Zusammenhang bestimmt (mit R? = 0,985):

kc,CarboFB,ZS = 0,67 kc,CarboFB,7

Die Carbonatisierungsrate nach 28 tagiger Vorlagerung unter Wasser ist demnach um rd.
33 % geringer als die Carbonatisierungsrate nach 7 tagiger Vorlagerung unter Wasser.

10
O FB-Z1
28 FB-Z2
5% ° -1 °
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c E 6
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Bild 6 Gegeniberstellung der anhand der Versuche mit 7 tdgiger Wasserlagerung und mit 28

tagiger Wasserlagerung bestimmten Carbonatisierungsraten k. cqrpors,7 UNA K¢ carpors, 28

Bei den Feinbetonen mit Zusammensetzungen gemal CEN/TR 16563:2013 [6] (Bild 4) er-
geben sich fur den mit CEM | hergestellten Feinbeton FB-Z1 die geringsten Carbonatisie-
rungstiefen bzw. —raten. Fir den mit CEM IlI/A hergestellten Feinbeton FB-Z2 ergeben sich
hohere Carbonatisierungstiefen bzw. —raten, wobei der Unterschied bei der 7 tagigen Vorla-
gerung unter Wasser ausgepragter ist als bei der 28 tagigen Vorlagerung. Die mit CEM X
hergestellten Feinbetone FB-Z3 und FB-Z4 weisen héhere Carbonatisierungstiefen und
—raten auf als die Feinbetone FB-Z1 und FB-Z2, wobei die Carbonatisierungstiefen beim
Feinbeton FB-Z4 nochmals um mehr als Faktor 2 hoher liegen als beim Feinbeton FB-Z3.

In Bild 7 erfolgt eine Gegenulberstellung der Versuchsergebnisse fur die Feinbetone geman
CEN/TR 16563:2013 [6] und der fir die Bewertung bei Zulassungsprufungen herangezoge-
nen Datenbasis des DIBt aus [6]. In Zulassungsprifungen flir Zemente wird von einer aus-
reichenden Dauerhaftigkeit gegeniiber Carbonatisierung ausgegangen, wenn die Ergebnisse
aus den Versuchen mit 7 tagiger und 28 tagiger Vorlagerung jeweils unter den als durchge-
zogene Linien eingezeichneten Grenzwerten liegen. Fur die Feinbetone FB-Z1 und FB-Z2
werden die Grenzwerte eingehalten, was angesichts der verwendeten Zementarten CEM |
und CEM III/A, deren Verwendung fur alle Expositionsklassen zugelassen ist, den Erwartun-
gen entspricht. Die Ergebnisse fur den Feinbeton FB-Z3, der mit einem CEM X mit 35 M.-%
Klinker, 30 M.-% Huttensand und 35 M.-% Kalkstein hergestellt wurde, liegen ebenfalls un-
terhalb der Grenzwerte. Die Ergebnisse fir den Feinbeton FB-Z4, der mit einem CEM X mit
20 M.-% Klinker, 30 M.-% Hittensand und 50 M.-% Kalkstein hergestellt wurde, Uberschrei-
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ten die Grenzwerte, sodass mit diesem Zement kein ausreichender Carbonatisierungswider-
stand gemalf der Definition von CEN/TR 16563:2013 [6] erreicht werden kann.

CarboFB-7d CarboFB-28d
o Daten DIBt Grenzwert DIBt o Daten DIBt DIBt Grenzwert
B FB-Z1 ¢ FB-Z2 B FB-Z1 ¢ FB-Z2
® FB-zZ3 * FB-Z4 ® FB-zZ3 * FB-Z4
w ' F w !
€ 4 € 1
E -6 E -6
X X
own 5 own 5
o2 e 82 4
894 504 .
(@] o
584 584
o © o0
.(7) D .a D
=0 2 =0 2
T o S o °
C < cC <
g3 831
] [
S8o 880 | . .
15 20 25 30 35 40 45 50 30 35 40 45 50 55 60
7d-Druckfestigkeit (Feinbeton) in MPa 28d-Druckfestigkeit (Feinbeton) in MPa
Bild 7 Einordnung der Ergebnisse der Carbonatisierungsversuche an Feinbetonen in den Be-

wertungsrahmen des DIBt gemal CEN/TR 16563:2013 [6]

Anhand der Ergebnisse flr die Feinbetone mit modifizierten Zusammensetzungen kann der
Einfluss des w/z-Wertes und des Zementgehalts auf die Carbonatisierungsrate bei sonst
gleicher Zusammensetzung bewertet werden (Bild 5). Erwartungsgemal ergeben sich fur die
Feinbetone mit den hoheren w/z-Werten und geringeren Zementgehalten, BO(8)-Z1 und
B0O(8)-Z2, hthere Carbonatisierungstiefen bzw. —raten als fir die Feinbetone mit den gerin-
geren w/z-Werten und héheren Zementgehalten, B1(8)-Z1 und B1(8)Z2. Bei den mit

CEM 1lI/A hergestellten Feinbetonen B0O(8)-Z2 und B1(8)-Z2 ergeben sich jeweils hohere
Carbonatisierungstiefen als bei den mit CEM | und sonst gleicher Zusammensetzung herge-
stellten Feinbetonen BO(8)-Z1 und B1(8)-Z1. Die Unterschiede der Carbonatisierungstiefen
bzw. —raten sind bei den Feinbetonen B0O(8)-Z1, B1(8)-Z1 und B1(8)-Z2 bei einer 28 tagigen
Vorlagerung unter Wasser weniger stark ausgepréagt als bei einer 7 tagigen Vorlagerung un-
ter Wasser. Da die Messwerte bei den genannten Versuchsserien mit 28 tagiger Vorlagerung
insgesamt klein sind (< 2 mm), sind die Unterschiede zwischen den Feinbetonen wahr-
scheinlich aufgrund der Messunsicherheit nicht mehr so deutlich ersichtlich.

Die Zusammensetzungen der Feinbetone B0(8)-Z1, BO(8)-Z2, B1(8)-Z1 und B1(8)-Z2 stim-
men bis auf das GroRtkorn bzw. die Sieblinie der Gesteinskérnung mit denen der Betone
B0-Z1, BO-Z2, B1-Z1 und B1-Z2 Uberein. Die Ergebnisse der jeweiligen Versuchsreihen
CarboB und CarboFB-7d kdnnen daher direkt miteinander verglichen werden. In Bild 8 wer-
den die anhand der Versuche an Betonen (CarboB) und Feinbetonen (CarboFB-7d) be-
stimmten Carbonatisierungsraten k. cq,pop UNd K. carporp 7 €iNANder gegeniiber gestellt.
Uber alle Betone betrachtet ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Carbonatisierungsra-
ten k¢ carbop UNA k¢ carporp,7- Das Bestimmtheitsmal? betragt fur die betrachteten vier Werte-
paare 0,96. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich fiir den Beton B0-Z2 und den Feinbeton
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BO(8)-Z2. Die am Beton B0-Z2 bestimmte Carbonatisierungsrate ist nur rd. 1 % geringer als
die am Feinbeton BO(8)-Z2 bestimmte Carbonatisierungsrate. Die schlechteste Uberein-
stimmung ergibt sich fur den Beton B1-Z2 und den Feinbeton B1(8)-Z2. Die am Beton B1-Z2
bestimmte Carbonatisierungsrate ist um rd. 30 % geringer als die am Feinbeton B1(8)-Z2
bestimmte Carbonatisierungsrate.

8
7
) 6 Edl mB0-Z1/ B0(8)-Z1
€5
E ©B0-22 / BO(8)-22
s4
£ -l AB1-71/B1(8)-Z1
5
(6] I
g, o .- ©B1-22/ B1(8)-22
1 AT
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
kc,CarboB [m m/aO,S]

Bild 8 Gegenuberstellung der anhand der Versuche an Betonen (CarboB) und Feinbetonen
(CarboFB-7d) bestimmten Carbonatisierungsraten k. cqrp0 UNA k¢ carpors,7

Beim Vergleich samtlicher Carbonatisierungsversuche an Betonen und Feinbetonen (ausge-
nommen beschleunigte Carbonatisierungsversuche) ergeben sich durchgehend die gerings-
ten Carbonatisierungstiefen bzw. —raten fur die mit CEM | und einem w/z-Wert von 0,5 her-
gestellten Betone und Feinbetone B1-Z1, B1(8)-Z1 und FB-Z1. Die hiéchsten
Carbonatisierungstiefen bzw. —raten ergeben sich fiir die Betone und Feinbetone B1-Z4 und
FB-Z4, die mit einem CEM X mit 20 M.-% Klinker, 30 M.-% Huttensand und 50 M.-% Kalk-
stein hergestellt wurden. Ebenfalls héhere Carbonatisierungstiefen bzw. —raten als die weite-
ren Betone und Feinbetone zeigen die Betone und Feinbetone B1-Z3 und FB-Z3, die einen
CEM X mit 35 M.-% Klinker, 30 M.-% Hittensand und 35 M.-% Kalkstein beinhalten. Bezo-
gen auf das Gesamtspektrum der Versuche zeigten die mit CEM | bzw. CEM Il und einem
w/z-Wert von 0,65 hergestellten Betone B0-Z1 und B0-Z2 mittlere Carbonatisierungstiefen
bzw. —raten. Der mit CEM 1I/B-M (S-LL) hergestellte Beton B1-Z5 ordnet sich ebenfalls im
mittleren Bereich ein.

Insgesamt macht der Vergleich der Ergebnisse der Carbonatisierungsversuche deutlich,
dass insbesondere die Zementart, aber auch der w/z-Wert in Kombination mit dem Zement-
gehalt den Carbonatisierungswiderstand von Betonen stark beeinflussen. Den grof3ten Un-
terschied zeigen die Betone B1-Z1 und B1-Z4, die bis auf die Zementart die gleiche Zusam-
mensetzung besitzen. Die am Beton B1-Z4 bestimmte Carbonatisierungsrate ist etwa 12-mal
so hoch wie die am Beton B1-Z1 bestimmte Carbonatisierungsrate. Werden die Betone mit
den Grenzzusammensetzungen fir die Expositionsklasse XC3 gemaR DIN 1045-2 (BO-Z1
und B0O-Z2) als Referenz betrachtet, wird deutlich, dass die mit CEM X hergestellten Betone
B1-Z3 und B1-Z4 trotz geringerer w/z-Werte und hoherer Zementgehalte geringere Carbona-
tisierungswiderstande besitzen. Hierbei wurden die Ergebnisse der Versuche bei natirlicher
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CO,—Konzentration zugrunde gelegt. Anhand der Ergebnisse der Schnellcarbonatisierungs-
versuche ergibt sich flr den Beton B1-Z3 dagegen ein hdherer Carbonatisierungswiderstand
als fir den Beton B0-Z2. Bei dem mit CEM II/B-M (S-LL) hergestellten Beton B1-Z5 kann
durch die Wahl eines geringeren w/z-Wertes und eines hdheren Zementgehalts ein ver-
gleichbarer Carbonatisierungswiderstand wie bei den Betonen mit den Grenzzusammenset-
zungen fur die Expositionsklasse XC3 gemalR DIN 1045-2 (B0-Z1 und B0-Z2) erreicht wer-
den.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Carbonatisierungswiderstande auf die rechnerische
Nutzungsdauer von Stahlbetonbauteilen werden im Rahmen von probabilistischen Grenzzu-
standsberechnungen in Abschnitt 3.4 untersucht.
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3.3 Chlorideindringwiderstand von Betonen

Die Ergebnisse der Chloridmigrationsversuche im Alter von 35 Tagen (RCM-35d) und 98
Tagen (RCM-98d) sind in Bild 9 dargestellt. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der Chlo-
ridmigrationskoeffizienten aus drei Versuchen. Die Einzelwerte der Chloridmigrationskoeffi-
zienten sowie die zugehdrigen Eindringtiefen und Dauern der Migration sind im Anhang in
Tabelle C-1 zusammengestellt.

35 T
mRCM-35d
ORCM-98d

30 1

10 Grenzwert gem., -Merkhlatf fii
XS1/XD1 und XS2 / XD2

2 I I B

B1-7Z1 B1-72 B1-Z3 B1-Z4 B1-76 B1-27

Chloridmigrationskoeffizient
Dwiig [1012 m?/s]

Bild 9 Ergebnisse der Chloridmigrationsversuche (RCM-35d: Versuchsstart im Alter von 35 Ta-
gen, RCM-98d: Versuchsstart im Alter von 98 Tagen)

Aus Bild 9 wird deutlich, dass die Chloridmigrationskoeffizienten sich grundséatzlich in zwei
Wertebereiche einordnen lassen. Die Betone B1-Z1, B1-Z6 und B1-Z7 erreichen vergleichs-
weise hohe Chloridmigrationskoeffizienten, wahrend die Chloridmigrationskoeffizienten der
Betone B1-Z2, B1-Z3 und B1-Z4 sich auf einem deutlich niedrigeren Niveau einordnen. Die
Gruppe mit den héheren Chloridmigrationskoeffizienten umfasst die Betone mit Portlandze-
ment CEM | und Portlandkalksteinzementen CEM II/A-LL und CEM II/B-LL. Die Gruppe mit
den niedrigen Chloridmigrationskoeffizienten umfasst die Betone mit huttensandhaltigen Ze-
menten CEM III/A und CEM X. Fiir den Hochofenzement CEM III/A entspricht dieses Verhal-
ten den Erwartungen, da bekannt ist, dass der Chlorideindringwiderstand durch den Einsatz
von Hittensand als Zementhauptbestandteil bzw. Betonzusatzstoff im Vergleich zu reinem
Portlandzement gesteigert werden kann, vgl. u. a. [16], [17], [18], [19]. Die geringen Chlorid-
migrationskoeffizienten der mit CEM X hergestellten Betone lassen darauf schlieRen, dass
dieser positive Effekt sich ebenso im Dreistoffsystem Klinker, Hiittensand und Kalkstein bei
geringen Klinkergehalten zeigt.

Nach dem BAW-Merkblatt ,,Chlorideindringwiderstand von Betonen* [8] ist fiir Betone fur
Wasserbauwerke in den Expositionsklassen XS1 bzw. XD1 und XS2 bzw. XD2 ein Chlorid-
migrationskoeffizient < 10,0-10"** m2/s nachzuweisen. Diese Anforderung wird von der Grup-
pe der Betone mit hittensandhaltigen Zementen, d. h. B1-Z2, B1-Z3 und B1-Z4, erfillt. Die
Chloridmigrationskoeffizienten der Betone mit Portlandzement Portlandkalksteinzement,
B1-71, B1-7Z6 und B1-Z7, liegen deutlich oberhalb des Grenzwerts.
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Die Erhdhung des Alters bei Versuchsbeginn von 35 Tagen auf 98 Tage bewirkt bei allen Be-
tonen auf3er B1-Z1 eine Verringerung des Chloridmigrationskoeffizienten. Die Verringerung
ist bei den Betonen mit huttensandhaltigen Zementen starker ausgepragt als bei den restli-
chen Betonen und betragt zwischen 10 % (B1-Z3) und 39 % (B1-Z4). Bei den Betonen mit
Portlandkalksteinzementen betragt die Verringerung in beiden Féallen (B1-Z6 und B1-Z7)

8 %. Da hittensandhaltige Zemente in der Regel eine starker ausgepragte Zunahme des
Hydratationsgrades im hoheren Alter (> 28 Tage) zeigen als Portlandkalksteinzemente, ent-
sprechen diese Beobachtungen den Erwartungen. Fir den mit CEM | hergestellten Beton
B1-Z1 ergibt sich fur den Versuchsbeginn nach 98 Tagen ein um 3 % hdéherer Chloridmigra-
tionskoeffizient als fur den Versuchsbeginn nach 35 Tagen. Diese recht geringe Zunahme
des Wertes ist wahrscheinlich auf die Streuungen der Prifwerte zurtickzufthren.

Die anhand der Chloriddiffusionsversuche fir unterschiedliche Diffusionsdauern bestimmten
scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten sind in Bild 10 dargestellt. Die Versuche wurden
als Einzelbestimmung und in einigen Fallen als Doppelbestimmung (in der Regel fir die Dif-
fusionsdauer 90 Tage) durchgeflihrt. Die durch Analysen von Schleifmehlen bestimmten
Chloridprofile, aus denen die Diffusionskoeffizienten abgeleitet wurden, sind im Anhang in
Bild C-6 bis Bild C-13 zusammengestellt.
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Bild 10 Ergebnisse der Chloriddiffusionsversuche (Diffusionsdauern von 91 (CD-91d), 180 (CD-
180d), 365 (CD-365d) und 730 Tagen (CD-730d))

Ahnlich wie bei den Chloridmigrationsversuchen ergeben sich fir die Betone mit hiittensand-
haltigen Zementen deutlich geringere Chloriddiffusionskoeffizienten als fiir die restlichen Be-
tone. Die Diffusionsversuche wurden auch an den Betonen B0-Z1 und B0-Z2 durchgeftihrt,

die einen hoheren w/z-Wert und niedrigeren Zementgehalt als die restlichen Betone besitzen
und gemalf der deskriptiven Regeln der DIN 1045-2 nicht fur die Anwendung im Expositions-
klassenbereich XD bzw. XS zugelassen sind. Der Vergleich mit den weiteren Betonen macht
deutlich, dass die Wahl der Zementart die Werte der Chloriddiffusionskoeffizienten weit mehr
beeinflusst als der w/z-Wert und der Zementgehalt. Trotz hherem w/z-Wert und geringerem
Zementgehalt sind die Chloriddiffusionskoeffizienten beim Beton B0O-Z2 mit CEM III/A deut-
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lich geringer als bei den Betonen B1-Z1, B1-Z6 und B1-Z7 mit CEM |, CEM II/A-LL und
CEM II/B-LL.

Die scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten zeigen wie auch die Chloridmigrationskoeffi-
zienten eine Abhangigkeit vom Alter bzw. der Beaufschlagungszeit mit Natriumchloridldsung.
Die in der Literatur haufig beschriebene kontinuierliche Abnahme mit zunehmender Beauf-
schlagungszeit, vgl. u. a. [11], [12], [13], [14], konnte aber nur flr die Betone B0-Z1, B1-Z3
und B1-Z6 beobachtet werden. Ein moglicher Grund daftir kénnte der relativ geringe Umfang
der Versuche je Beaufschlagungsdauer (in der Regel Einzelbestimmung, einige Doppelbe-
stimmungen fir tpir = 90 d) in Verbindung mit dem recht groRen Variationskoeffizienten sein,
der gemaf DIN EN 12390-11 [9] 15 % bis 30 % betragt.

Gemals MC SLD [5] kann zwischen dem scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizient Dy, ¢ (t)
nach einer Beaufschlagungsdauer t und dem Chloridmigrationskoeffizient D;, o der folgen-
de Zusammenhang angenommen werden (s. a. Abschnitt 2.4.3):

Dapp,C ® = ke - DMig,O ke - A(L) (16)
mit
ke: Parameter zur Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur
1 1 . o
ke = exp <be . (m — Treal)>1 hier ke =1da Treal = Tref =20°C

Dyig,o- im Versuch bestimmter Chloridmigrationskoeffizient in m?/s zum Bezugszeitpunkt ¢,

ky: Ubertragungsparameter zur Beriicksichtigung der Testmethode, k, = 1 (konstanter
Wert gemaR MC SLD)

. . tO a
A(t):  Alterungsfunktion A(t) = (T) ’

mit a: Alterungsexponent in Abhangigkeit der Zementart, vgl. Tabelle 10
to: Bezugszeitpunkt (Start des Migrationsversuchs), hier t, = 35 d

Auf Basis dieses Zusammenhangs soll im Folgenden die Ubertragbarkeit der Priifmethoden
Chloridmigration und Chloriddiffusion Gberprift werden. In einem ersten Schritt werden fir
den Alterungsexponenten a die in [14] angegebenen Mittelwerte angenommen, vgl. Tabelle
10, Spalte ,Variante A“. Im zweiten Schritt wurden die Werte fiir den Alterungsexponenten a
aus den eigenen Versuchsergebnissen so bestimmt, dass sich eine mdoglichst gute Uberein-
stimmung zwischen den im Versuch bestimmten und den aus dem Chloridmigrationskoeffi-
zienten umgerechneten Chloriddiffusionskoeffizienten ergibt, vgl. Tabelle 10, Spalte ,Variante
B“.
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Tabelle 10 Altersexponenten in Abhéangigkeit der Betonzusammensetzung bzw. der Zementart (Va-
riante A: Mittelwerte aus [14], Variante B: aus eigenen Versuchen bestimmte Werte)

Beton Zementart A'&f;fgxnﬂg'}sm A'(t\?;fgxnﬁg”;)”t
B1-Z1 CEMI 0,30 0,18
B1-Z2 CEM III/A 0,40 0,62
B1-Z3 CEM X 0,407 0,41
B1-74 CEM X 0,407 0,36
B1-Z6 CEM Il/A-LL 0,30 0,29
B1-Z7 CEM II/B-LL 0,30 0,40

Y Fur die Zementart CEM X wurden dieselben Werte angenommen wie fur die Zementart CEM IlI/A, da die

Zementzusammensetzungen, verglichen mit denen, fur die in [14] Werte fiir den Altersexponent angegeben
werden, einem CEM IlII/A am nachsten kommen.

Der Vergleich der aus den Versuchen bestimmten und der aus den Chloridmigrationskoeffi-
zienten fur das Prifalter 35 Tage berechneten Chloriddiffusionskoeffizienten ist fir die Ver-
wendung der Altersexponenten gemalf? [14] (Variante A) in Bild 11 und fur die Verwendung
der anhand der Versuche bestimmten Altersexponenten in Bild 12 dargestellt. Im linken Dia-
gramm ist jeweils der gesamte Wertebereich fir alle Betone dargestellt. Die Darstellung im
rechten Diagramm ist jeweils auf den Wertebereich der Betone mit hittensandhaltigen Ze-
menten beschrankt.
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Bild 11 Gegenuberstellung der aus den Versuchen bestimmten Chloriddiffusionskoeffizienten

Dpifsm und der aus den Chloridmigrationskoeffizienten fir das Prufalter 35 Tage berech-
neten Chloriddiffusionskoeffizienten D,,,, . bei Annahme der Altersexponenten aus [14]
(Variante A gemal Tabelle 10)

28




ABl1-Z1 oB1-Z2 xB1-Z3 +B1-Z4 mB1-Z6 xB1-Z7 0B1-Z2 xB1-Z3 +B1-Z4

20 4 =
— Vd +—
c , c ,
Q 7’ Qo s
_E X ,/ 1] E ,’
T 15 m © 3 +7
£w a0 X £w o
I /7 o Va
5E AR 5E e
[ 10 / [ 2 a2 -+
S5 O 7 S5O A,
F=il 4 =g 4
a Q et a ey C e
= 2 Vd = g Vd
L = 4 L < ’
o0 5 o0 1
[ d [ 4 O
e < v
(&) [S] V4
S o0 S o
0 5 10 15 20 0 1 2 3 4
Diffusionskoeffizient aus Versuch Diffusionskoeffizient aus Versuch
Dopitr,m [10712 m?/s] Doitr,m [1072 m2/s]
Bild 12 Gegenlberstellung der aus den Versuchen bestimmten Chloriddiffusionskoeffizienten

Dpiss.m Und der aus den Chloridmigrationskoeffizienten fir das Prufalter 35 Tage berech-
neten Chloriddiffusionskoeffizienten D,,,, - bei Verwendung der aus Versuchen bestimm-
ten Altersexponenten (Variante B gemalf3 Tabelle 10)

Bei Verwendung der Mittelwerte fur die Altersexponenten aus [14] (Variante A) ergibt sich
uber alle Betone betrachtet ein Bestimmtheitsmaf von 0,83 fiir die Ubereinstimmung zwi-
schen den aus den Chloriddiffusionsversuchen bestimmten und den aus den Chloridmigrati-
onsversuchen rechnerisch abgeleiteten Chloriddiffusionskoeffizienten (Diagonale in Bild 11).
Durch eine Optimierung der Altersexponenten anhand der Versuchsdaten (Variante B,

Bild 12) kann das Bestimmtheitsmalf? auf 0,89 erhdht werden.

34 Lebensdauerberechnungen fir Stahlbetonbauteile
34.1 Grenzzustand ,,Depassivierung der Bewehrung infolge Carbonatisierung“

Fur die Berechnung der Zuverlassigkeit der Betone hinsichtlich Depassivierung der Beweh-
rung infolge Carbonatisierung wurden die aus den Schnellcarbonatisierungsversuchen be-
stimmten inversen Carbonatisierungswiderstande als Materialparameter zugrunde gelegt.
Die in den Versuchen bestimmten Mittelwerte und daraus unter Verwendung des im MC SLD
[5] angegebenen Zusammenhangs abgeleiteten Standardabweichungen sind in Tabelle 11
zusammengestellt. Die weiteren Berechnungsparameter sind in Tabelle 5 (Abschnitt 2.4.2)
zusammengestellt.
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Tabelle 11 Mittelwerte und Standardabweichungen der inversen Carbonatisierungswiderstande fur
die untersuchten Betone
E inverser Carbonatisierungswiderstand R;}C,O in (mm2/a)/(kg/m3)
Mittelwert Standardabweichung
BO-Z1 9790 895
B0-z2 23643 1780
B1-71 3260 379
B1-z2 3352 388
B1-Z3 15132 1256
B1-z4 48260 3105
B1-75 5022 532

Die berechneten Zuverlassigkeitsindizes fir die untersuchten Betone sind in Bild 13 flr einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren dargestellt. Als Zielzuverlassigkeit wurde auf Basis
der Angaben aus [10] und [15] ein Wert des Zuverlassigkeitsindex von 8 > 0,5 festgelegt.
Hiermit wird eine Eintrittswahrscheinlichkeit (p; ~ 31 %) zugelassen. Der Hintergrund ist,
dass aufgrund der méaRigen Feuchte in der Expositionsklasse XC3 auch nach der Depassi-
vierung der Betondeckung nicht mit einer signifikanten Korrosion zu rechnen ist. Die Zeit bis
zum Erreichen der Grenzzuverlassigkeit von g = 0,5 wird im Folgenden als ,rechnerische
Lebensdauer” bezeichnet. Die rechnerischen Lebensdauern fir die untersuchten Betone
sind in Tabelle 12 zusammengestellt.
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Bild 13 Zeitliche Entwicklung des Zuverlassigkeitsindex fur die untersuchten Betone flir den
Grenzzustand ,Depassivierung der Bewehrung infolge Carbonatisierung®
Tabelle 12 Rechnerische Lebensdauer fiir die untersuchten Betone in Jahren (Grenzzustand Carbo-
natisierung)
B0-Z1 B0-22 B1-71 B1-722 B1-Z3 B1-74 B1-Z5
48 20 136 133 31 10 91
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Da in den Berechnungen jeweils nur die Mittelwerte und Standardabweichungen des inver-
sen Carbonatisierungswiderstandes verandert wurden, wahrend alle weiteren Parameterwer-
te beibehalten wurden, ordnen sich die rechnerischen Lebensdauern qualitativ entsprechend
der Werte der inversen Carbonatisierungswiderstande. Je hoher der inverse Carbonatisie-
rungswiderstand des Betons ist, desto hoher ist die rechnerische Lebensdauer. Es ergibt
sich ein grof3er Wertebereich fir die rechnerische Lebensdauer zwischen 10 Jahren (Beton
B1-Z4) und 136 Jahren (Beton B1-Z1).

Fur die Betone mit der Grundrezeptur BO (BO-Z1 und B0-Z2) und die Betone mit der Zemen-
tart CEM X (B1-Z3 und B1-Z4) ergeben sich rechnerische Lebensdauern von weniger als 50
Jahren. Das bedeutet, dass die Bewehrung innerhalb der angesetzten Mindestnutzungsdau-
er von 50 Jahren mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von rd. 30 % depassiviert. Die Betone
BO-Z1 und B0-Z2 erfullen die deskriptiven Regeln der DIN 1045-2 [3] zur Sicherstellung einer
ausreichenden Dauerhaftigkeit in der Expositionsklasse XC3, was zunachst im Widerspruch
zur rechnerischen Lebensdauer steht. Jedoch muss bei dieser Beurteilung beachtet werden,
dass die probabilistischen Berechnungen nur die Einleitungsphase der Korrosion beriicksich-
tigen. Wenn die Korrosion aufgrund der mafigen Feuchte danach nur sehr langsam voran-
schreitet, ist trotz eines friihen Erreichens der Depassivierung der Betondeckung nur mit ei-
ner geringen Wahrscheinlichkeit mit dem Auftreten von Korrosionsschaden innerhalb der
geforderten Mindestnutzungsdauer von 50 Jahren zu rechnen.

Wenn davon ausgegangen wird, dass der Beton BO-Z2 aufgrund der Erfiillung der deskripti-
ven Regeln der DIN 1045-2 [3] eine ausreichende Dauerhaftigkeit in der Expositionsklasse
XC3 erreicht, kann dies entsprechend auch fir alle Betone mit einer vergleichbaren oder
groeren rechnerischen Lebensdauer angenommen werden. Nach dieser Bewertung ist nur
der Beton B1-Z4 als unsicher hinsichtlich der Dauerhaftigkeit einzustufen. Zu beachten ist al-
lerdings, dass der Beton B1-Z3 in den Carbonatisierungsversuchen bei naturlicher CO,-
Konzentration héhere Carbonatisierungstiefen zeigte als der Beton B0O-Z2. In den Schnell-
carbonatisierungsversuchen, deren Ergebnisse den Lebensdauerberechnungen zugrunde
liegen, war dieses Verhaltnis umgekehrt. Wenn die Ergebnisse der Carbonatisierungsversu-
che bei naturlicher CO,-Konzentration als Bewertungsgrundlage herangezogen werden,
misste dementsprechend auch die Dauerhaftigkeit des Betons B1-Z3 als unsicher eingestuft
werden.

3.4.2 Grenzzustand ,,Erreichen des kritischen korrosionsauslésenden Chlo-
ridgehalts auf Héhe der Bewehrung*

In den Berechnungen der Zuverlassigkeit hinsichtlich des Erreichens des kritischen korrosi-
onsauslésenden Chloridgehalts auf Hohe der Bewehrung (kurz: Grenzzustand Chloridein-
dringen) wurde der Materialwiderstand in Form des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizien-
ten berlcksichtigt. Dieser setzt sich zusammen aus dem Chloridmigrationskoeffizient,
dessen Mittelwert im Migrationsversuch gemalf? [8] bestimmt wurde und dem Altersexponent,
der in Abh&ngigkeit der Zementart aus Literaturangaben ibernommen oder auf Basis der
Ergebnisse von Chloriddiffusionsversuchen mit unterschiedlichen Diffusionsdauern bestimmt
wurde. Fur die Verteilung des Chloridmigrationskoeffizienten wurde gemaf [11] eine Nor-
malverteilung mit einem Variationskoeffizient von 20 % angenommen. Die sich daraus fiir die
untersuchten Betone ergebenden Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle 13
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zusammengestellt. Fir die Altersexponenten wurden in einer ersten Berechnungsvariante
(Variante A) die Werte aus [14] Ubernommen. Fir die Betone mit der Zementart CEM X
(B1-Z3 und B1-Z4) wurden die gleichen Werte wie fir den Beton mit CEM llI/A angesetzt,
vgl. Abschnitt 3.3. In einer weiteren Berechnungsvariante (Variante B) wurden die aus den
Ergebnissen der Chloriddiffusionsversuche bestimmten Altersexponenten (Abschnitt 3.3) als
Mittelwerte angesetzt, vgl. Tabelle 13. Fur die Bestimmung der Standardabweichung wurde
ein Variationskoeffizient von 45 % angenommen. Dies entspricht der in [5], [11] und [14] ma-
ximal angenommenen Streuung fur den Altersexponent. Die weiteren Berechnungsparame-
ter sind in Tabelle 6 (Abschnitt 2.4.3) zusammengestellt.

Tabelle 13 Mittelwerte und Standardabweichungen der Chloridmigrationskoeffizienten und Altersex-
ponenten fur die untersuchten Betone

Chloridmigrationskoeffizient Altersexponent Altersexponent
in 10" m/s (Variante A) (Variante B)
Beton . Standard- - Standard- - Standard-
Mittelwert abweichung Mittelwert abweichung Mittelwert abweichung
B1-Z1 17,97 3,59 0,30 0,12 0,17 0,08
B1-Z2 3,50 0,70 0,40 0,18 0,62 0,28
B1-Z3 5,57 1,11 0,40 0,18 0,41 0,18
B1-z4 5,10 1,02 0,40 0,18 0,36 0,16
B1-Z6 26,17 5,23 0,30 0,12 0,29 0,13
B1-z7 30,73 6,15 0,30 0,12 0,40 0,18

In den Expositionsklassen XS2 und XD2 kénnen sich im Anschluss an das Erreichen eines
kritischen Chloridgehalts relativ rasch Korrosionsschaden einstellen [15]. Sofern auf Instand-
setzungsmaflnahmen wahrend der Nutzungsdauer verzichtet werden soll, sollte daher eine
hohe Zuverlassigkeit von g > 1,5 eingehalten werden. Hierbei ergeben sich allerdings nach
[15] zum Teil unwirtschaftlich hohe Betondeckungsmalfie. Fir diese Falle wird in [15] emp-
fohlen, die Zielzuverlassigkeit auf g > 0,5 zu senken und ergéanzende MalRnahmen (z. B. re-
gelmafige Inspektionen, Wartungsplan) festzulegen, um sich anbahnende Korrosionssché-
den frih zu erkennen und mit geringem Aufwand instand setzen zu kdnnen.

Die Darstellung der Zuverlassigkeitsindizes in Bild 14 (Variante A) bzw. Bild 15 (Variante B)
macht deutlich, dass ein Zuverlassigkeitsindex g > 1,5 von den untersuchten Betonen nur
fur relativ kurze Zeitraume eingehalten werden kann. Dementsprechend wird gemaf der
Empfehlung aus [15] eine Zielzuverlassigkeit von g > 0,5 festgelegt. Die auf Basis dieser
Annahmen bestimmten rechnerischen Lebensdauern sind in Tabelle 14 zusammengestellt.
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Bild 15 Zeitliche Entwicklung des Zuverlassigkeitsindex fur die untersuchten Betone fiir den

Grenzzustand ,Erreichen des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalts auf Hohe
der Bewehrung“ (Variante B: Altersexponenten aus Versuchen bestimmt)

Tabelle 14 Rechnerische Lebensdauer fur die untersuchten Betone in Jahren (Grenzzustand
Chlorideindringen, Zielzuverlassigkeit g > 0,5)

B1-Z1 B1-Z2 B1-Z3 B1-Z4 B1-Z6 B1-Z7
Variante A 8 > 100 68 77 5 4
Variante B 4 > 100 75 58 4 6

Analog zu den Chloridmigrations- bzw. Chloriddiffusionskoeffizienten zeigt sich auch bei den
Zuverlassigkeitsindizes eine deutliche Teilung der Betone in zwei Gruppen. Bei den Betonen
mit hittensandhaltigen Zementen (B1-Z2, B1-Z3 und B1-Z4) ergeben sich deutlich héhere
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Zuverlassigkeitsindizes als bei den Betonen mit Portlandzement (B1-Z1) bzw. kalksteinhalti-
gen Portlandkompositzementen (B1-Z6 und B1-Z7).

Der Vergleich der beiden Berechnungsvarianten macht den Einfluss des Altersexponenten
auf die berechneten Zuverlassigkeitsindizes bzw. Lebensdauern deutlich. Durch die modifi-
zierten Altersexponenten werden sowohl die absoluten Werte der rechnerischen Lebens-
dauer als auch die relative Abstufung der Lebensdauern der Betone untereinander veran-
dert. Der grofdte Unterschied zeigt sich beim Beton B1-Z4, fiir den die rechnerische
Lebensdauer bei Verwendung des aus Versuchen bestimmten Altersexponenten (Variante
B) um 19 Jahre geringer ist als bei Verwendung des Altersexponenten aus [14] (Variante A).
Beim Beton B1-Z3 ergibt sich trotz einer sehr geringen Veranderung des Mittelwertes des Al-
tersexponenten von 0,40 auf 0,41 in der Variante B eine um 7 Jahre hdhere rechnerische
Lebensdauer als in der Variante A. Diese Veranderungen fuhren weiterhin dazu, dass in der
Variante B der Beton B1-Z3 eine hthere rechnerische Lebensdauer als der Beton B1-Z4 er-
reicht, wahrend sich in der Variante A der umgekehrte Zusammenhang ergibt. Die hohe
Sensitivitat der Berechnungsergebnisse gegenliber der Verdnderung des Altersexponenten
verdeutlicht die Wichtigkeit dieses Berechnungsparameters. Fir Betone mit Zementen, fir
die keine oder nur wenige Erfahrungen vorliegen, ist daher die Bestimmung des Altersexpo-
nenten aus Chloriddiffusionsversuchen der Verwendung von Literaturwerten vorzuziehen.
Des Weiteren sollte beachtet werden, dass die Lebensdauerberechnung umso ungtinstigere
Ergebnisse liefert, je geringer der Altersexponent ist.

Trotz der teilweise erheblich unterschiedlichen Ergebnisse zeichnen sich in beiden Berech-
nungsvarianten die gleichen Tendenzen ab. Das deutlich geringere Zuverlassigkeitsniveau
bei den Betonen B1-Z1, B1-Z6 und B1-Z7 ist verbunden mit recht geringen rechnerischen
Lebensdauern, die zwischen 4 und 8 Jahren betragen. Anhand dieser geringen rechneri-
schen Lebensdauern wiirden diese Betone in Projekten, bei denen ein rechnerischer Nach-
weis gefordert wird, als ,schlecht geeignet” fiir die Expositionsklassen XD2 und XS2 einge-
stuft werden. Demgegeniiber erreichen die Betone B1-Z2, B1-Z3 und B1-Z4 deutlich héhere
rechnerische Lebensdauern zwischen 58 Jahren und tiber 100 Jahren. Dies bedeutet, dass
auch mit den Betonen mit der bisher wenig erprobten Zementart CEM X rechnerisch eine
ausreichende Dauerhaftigkeit gegeben wéare, wenn von einer einzuhaltenden Mindestnut-
zungsdauer von 50 Jahren ausgegangen wird. Die untersuchten CEM X-Zemente bieten
somit eine hinsichtlich der Dauerhaftigkeit in den Expositionsklassen XD2 und XS2 eine gute
Alternative zum CEM III/A. Zwar kann mit dem Beton B1-Z2 mit CEM III/A ein hdheres Zu-
verlassigkeitsniveau als mit den Betonen B1-Z3 und B1-Z4 mit CEM X erzielt werden, es ist
aber im Einzelfall zu beurteilen, ob dies einen tatsdchlichen Vorteil bringt. Das Zuverlassig-
keitsniveau kann auf3erdem durch eine gré3ere Betondeckung positiv beeinflusst werden,
sodass hierdurch die Leistungsfahigkeit von Betonen bzw. Betonbauteilen mit den CEM X-
Zementen weiter gesteigert werden kénnte.
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4 Zusammenfassung

Das Ziel des durchgefiihrten Forschungsvorhabens war die Erarbeitung einer Datenbasis fur
dauerhaftigkeitsrelevante Materialparameter von Betonen mit unterschiedlichen Zusammen-
setzungen und verschiedenen, teilweise neuen Zementarten. Darauf aufbauend wurden pro-
babilistische Lebensdaueruntersuchungen durchgefihrt, um die Leistungsfahigkeit der Beto-
ne bei der Verwendung in Stahlbetonbauteilen mit flir Deutschland typischen Umgebungs-
bedingungen zu beurteilen. Die Ergebnisse bilden eine Grundlage, um die in der Praxis be-
reits in Teilen vollzogene Verwendung von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen wei-
ter abzusichern und Randbedingungen zu formulieren, um in der Breite den Klinker/Zement-
Faktor weiter zu reduzieren, die Reduzierung der CO,-Emissionen bei der Herstellung von
Beton zu férdern und zur gleichen Zeit Betone mit ausreichender Dauerhaftigkeit zu konzep-
tionieren.

Die experimentellen Untersuchungen umfassten Versuche zum Carbonatisierungsverhalten
von sieben Betonen und zum Chlorideindringwiderstand von acht Betonen. Bei der Wahl der
Betonzusammensetzungen lag der Fokus auf der Variation der Zementart in zwei hinsichtlich
Wasserzementwert und Zementgehalt verschiedenen Grundzusammensetzungen, s. Tabelle
15 und Tabelle 16. Es wurden zum einen Zemente eingesetzt, deren Verwendung fir alle Ex-
positionsklassen zugelassen ist und zum anderen neue Zemente, fiir die es bisher keine
Praxiserprobung gibt, s. Tabelle 16.

Tabelle 15 Untersuchte Betonzusammensetzungen

ESﬁg'Ch' Zementgehalt Wasserzementwert Sieblinie
BO 280 kg/m3 0,65 A16/B16 (Rheinsand + -kies)
B1 320 kg/m? 0,50 A16/B16 (Rheinsand + -kies)

Tabelle 16 Bezeichnung und Zusammensetzung der verwendeten Zemente

Bezeich- Zementart Klinker (K) Hittensand (S) Kalkstein (LL)
nung [M.-%] [M.-%] [M.-%]

Z1 CEMI1425R 100 - -

Z2 CEMII/A 425N 55 45 -

Z3 CEM X 35 30 35

Z4 CEM X 20 30 50

Z5 CEM II/B-M (S-LL) 65 10 25

Z6 CEMII/A-LL 325 R 79,0 - 82,2 - 17,8 -21,0
z7 CEMII/B-LL 32,5 R 72,5-76,7 - 23,3-27,5

Das Carbonatisierungsverhalten der Betone wurde mit drei verschiedenen Prifverfahren un-
tersucht (Carbonatisierungsversuche an Betonen und an Feinbetonen im Klima 20/65 bei na-
turlicher CO2-Konzentration sowie Schnellcarbonatisierungsversuche im Klima 20/65 bei ei-
ner CO,-Konzentration von 2 Vol.-%). Alle Prifverfahren ergaben eine qualitativ &hnliche
Beurteilung des Carbonatisierungsverhaltens der Betone. Mit den Ergebnissen der Schnell-
carbonatisierungsversuche war durch eine Umrechnung der Ergebnisse eine grobe quantita-
tive Abschéatzung der Carbonatisierungsraten bei nattrlicher CO,-Konzentration méglich,
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wobei in einzelnen Fallen jedoch deutliche Abweichungen zwischen beiden Priifverfahren
festgestellt wurden.

Die gemessenen Carbonatisierungstiefen und daraus abgeleiteten Carbonatisierungsraten
zeigten deutliche Einflisse sowohl der Zementart als auch des Wasserzementwertes und
des Zementgehaltes auf das Carbonatisierungsverhalten. Bei bis auf die Zementart gleicher
Zusammensetzung waren die bei natirlicher CO,-Konzentration bestimmten Carbonatisie-
rungstiefen umso gréRer, je geringer der Klinkergehalt des Zements war. Negative Einfliisse
aus dem Zement auf den Carbonatisierungswiderstand konnten teilweise durch eine hin-
sichtlich w/z-Wert und Zementgehalt optimierte Betonzusammensetzung ausgeglichen wer-
den. Mit dem Zement Z5 (Zementart CEM 1I/B-M (S-LL)) konnte in der optimierten Betonzu-
sammensetzung B1-Z5 ein vergleichbarer bzw. héherer Carbonatisierungswiderstand als mit
der Grenzzusammensetzung fur die Expositionsklasse XC3 gemalR DIN 1045-2 bei Verwen-
dung der ,konventionellen“ Zemente Z1 und Z2 (Betone B0-Z1 und B0-Z2) erzielt werden.
Bei den Zementen Z3 und Z4 (Zementart CEM X) genligte diese betontechnische Optimie-
rung nicht, um einen vergleichbaren Carbonatisierungswiderstand wie bei der Grenzzusam-
mensetzung mit den Zementen Z1 und Z2 zu erzielen.

Der Widerstand der Betone gegentiber eindringenden Chloriden wurde durch Chloridmigrati-
ons- und Chloriddiffusionsversuche untersucht, wobei jeweils das Alter zu Versuchsstart
bzw. die Beaufschlagungsdauer variiert wurde. Bei beiden Prifverfahren wurde eine deutli-
che Trennung der Ergebnisse in zwei Gruppen festgestellt. Die Betone mit den Zementen
Z2,Z3 und Z4 (CEM IllI/A und CEM X) zeigten vergleichsweise geringe Chloridmigrations-
bzw. Chloriddiffusionskoeffizienten, wahrend sich fiir die Betone mit dem Portlandzement Z1
und den Portlandkalksteinzementen Z6 und Z7 deutlich héhere Werte ergaben.

Die im Berechnungsmodell fiir Chloriddiffusion gemaf Model Code Service Life Design (MC
SLD) [5] angenommene kontinuierliche Abnahme des Chloriddiffusionskoeffizienten mit zu-
nehmendem Betonalter bzw. zunehmender Beaufschlagungszeit wurde mit den Versuchser-
gebnissen nur teilweise bestatigt.

Mithilfe der Zusammenhénge aus dem MC SLD [5] wurden zudem die Ergebnisse der Chlo-
ridmigrationsversuche zu scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten umgerechnet und mit
den experimentell bestimmten scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten verglichen, um die
Ubertragbarkeit der Priifmethoden zu beurteilen. Bei der Verwendung von Literaturwerten fiir
die Altersexponenten ergab sich Uber alle untersuchten Betone betrachtet ein Bestimmtheits-
maf von 0,83 fiir die Ubereinstimmung zwischen rechnerisch und experimentell bestimmten
Chloriddiffusionskoeffizienten. Wurde der Altersexponent zuvor aus den Chloriddiffusions-
versuchen mit unterschiedlicher Beaufschlagungszeit abgeleitet, konnte das Bestimmtheits-
malfd auf 0,89 erhoht werden.

Mit probabilistischen Lebensdauerberechnungen wurde aufbauend auf den Versuchsergeb-
nissen die Leistungsfahigkeit der Betone bei der Verwendung in Stahlbetonbauteilen mit fur
Deutschland typischen Umgebungsbedingungen untersucht. Fir die betrachteten Grenzzu-
stéande ,Depassivierung der Bewehrung infolge Carbonatisierung” und ,Erreichen des kriti-
schen korrosionsauslésenden Chloridgehalts auf Hohe der Bewehrung® wurde fiir die unter-
suchten Betone die jeweilige Entwicklung des Zuverlassigkeitsindex Uber der Zeit ausge-
wertet und daraus eine rechnerische Lebensdauer abgeleitet.

36



Die Untersuchungen zum Grenzzustand ,Depassivierung der Bewehrung infolge Carbonati-
sierung® zeigten, dass bei den gewahlten Randbedingungen mit den Betonen B1-Z1, B1-Z2
und B1-Z5 hohe rechnerische Lebensdauern von tber 90 Jahren erreicht werden kdnnen.
Fur die weiteren untersuchten Betone, d. h. BO-Z1, B0O-Z2, B1-Z3 und B1-Z4 waren die rech-
nerischen Lebensdauern (Zeitspanne bis zur Depassivierung der Bewehrung) geringer als
die in der Regel fur Stahlbetonbauwerke geforderte Mindestnutzungsdauer von 50 Jahren.
Da in den Berechnungen nur die Einleitungsphase der Bewehrungskorrosion betrachtet wur-
de, bedeuten diese Ergebnisse nicht zwangslaufig, dass innerhalb von kurzer Zeit nach dem
Uberschreiten der rechnerischen Lebensdauer mit Korrosionsschaden zu rechnen ist. Den-
noch bestatigen die Berechnungsergebnisse die bereits anhand der Carbonatisierungsver-
suche festgestellten geringeren Carbonatisierungswiderstande der Betone B1-Z3 und B1-Z4
trotz im Vergleich zur Grenzzusammensetzung fir die Expositionsklasse XC3 optimierter
Zusammensetzung (geringerer w/z-Wert, héherer Zementgehalt). Um trotzdem den Einsatz
der Zemente Z3 und Z4 in der Expositionsklasse XC3 zu ermdglichen, misste daher Uber-
pruft werden, ob der Carbonatisierungswiderstand durch eine weitere betontechnologische
Optimierung auf das geforderte Niveau gesteigert werden kann. Alternativ ware die Betonde-
ckung zu erhdhen. Beide MalRnahmen lie3en sich auch kombinieren.

In den Untersuchungen zum Grenzzustand ,Erreichen des kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalts auf H6he der Bewehrung® ergaben sich fir die Betone B1-Z1, B1-Z6 und
B1-Z7 deutlich geringere rechnerische Lebensdauern als fir die Betone B1-Z2, B1-Z3 und
B1-Z4. Es zeigte sich somit eine direkte Ubertragung der Gruppierung der Chloridmigrati-
onskoeffizienten auf die rechnerischen Lebensdauern. Fir die Betone B1-Z2, B1-Z3 und
B1-Z4 wurden rechnerische Lebensdauern von deutlich Uber 50 Jahren, flir den Beton B1-Z2
sogar von Uber 100 Jahren bestimmt. Die Betone B1-Z1, B1-Z6 und B1-Z7 erreichten dage-
gen nur rechnerische Lebensdauern von weniger als 10 Jahren, sodass bei Verwendung
dieser Betone innerhalb einer Nutzungsdauer von 50 Jahren mit einer Depassivierung der
Bewehrung und ggf. auch mit dem Auftreten von Korrosionsschaden zu rechnen ware. Durch
eine Variation der Berechnungsparameter konnte ein deutlicher Einfluss des Altersexponen-
ten auf den berechneten Zuverlassigkeitsindex bzw. die rechnerische Lebensdauer aufge-
zeigt werden. Insbesondere bei der Verwendung neuer Zementarten sollte die Wahl dieses
Parameters daher basierend auf experimentellen Untersuchungen erfolgen, um in den Le-
bensdauerberechnungen belastbare Ergebnisse erzielen zu kénnen.

Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit
von Betonen mit (teilweise) neuen Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen eine differen-
zZierte Betrachtung je nach Einwirkung bzw. Expositionsklasse sinnvoll ist. Hierdurch kénnen
gezielt geeignete Zemente bzw. Betone fiir bestimmte Anwendungsbereiche ausgewahlt
werden.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht insbesondere hinsichtlich der Zusammenhange zwi-
schen der Zementzusammensetzung und betontechnologischen Parametern wie dem Was-
serzementwert und dem Zementgehalt. Eine genauere Beschreibung dieser Zusammenhan-
ge wirde Mdoglichkeiten bieten, konkrete Randbedingungen fur die Anwendung von
Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen unter Einhaltung eines spezifischen Dauerhaf-
tigkeitsniveaus zu formulieren.
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Parallel dazu sollte eine Weiterentwicklung der Berechnungsmodelle und der Definition der
bendtigten Berechnungsparameter, die den probabilistischen Lebensdauerberechnungen
zugrunde liegen, verfolgt werden, um die Verlasslichkeit der Berechnungsergebnisse weiter
zu verbessern. Ansatzpunkte liegen hier zum einen in der Uberprifung und Weiterentwick-
lung der Ubertragbarkeit der durch beschleunigte Prufverfanren gemaR MC SLD bestimmten
Materialparameter auf natirliche Bedingungen, insbesondere flr Betonzusammensetzungen
mit Zementen ohne ausreichende Praxiserprobung. In den Untersuchungen wurde deutlich,
dass die Umrechnung der Materialparameter gemafd MC SLD nicht in allen Fallen eine gute
Ubereinstimmung mit den unter nattrlichen Bedingungen bestimmten Materialparametern
ergibt. Besonders die Bestimmung des Altersexponenten fur die Modellierung des Chlorid-
eindringens war auf Basis der durchgefihrten Untersuchungen nur schlecht mdglich. Da die-
ser Parameter das Ergebnis der probabilistischen Lebensdauerberechnungen sehr stark be-
einflusst, besteht diesbeziglich in den Modellen und Prufverfahren nennenswerter Weiter-
entwicklungsbedarf. Des Weiteren gelten die bestehenden Modelle ausschlieRlich fur
ungerissenen Beton. Risse, die in Stahlbetonbauteilen planméaRig auftreten, beeinflussen
den Transport von Gasen und Flussigkeiten im Beton und damit den Zeitpunkt der Depassi-
vierung der Bewehrung infolge Carbonatisierung oder Chlorideindringens. Durch die Erweite-
rung der Modelle auf gerissenen Beton kdnnte die Prognosegenauigkeit der Lebensdauerbe-
rechnungen verbessert werden. Eine weitere Verbesserung kénnte durch die Bertick-
sichtigung der Schadigungsphase der Korrosion in den Lebensdauerberechnungen erzielt
werden.
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Anhang

Frisch- und Festbetoneigenschaften der untersuchten Betone

Tabelle A-1 Druckfestigkeit der untersuchten Betone

Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen in MPa

Beton Prufkdrper 1 Prufkdrper 2 Prufkdrper 3 Mittelwert
BO-Z1 38,7 39,3 38,5 38,9
B0-Z2 42,2 42,3 42,2 42,3
B1-z1 61,9 61,4 61,2 61,5
B1-72 61,8 60,6 64,0 62,1
B1-z3 49,9 50,1 49,6 49,9
B1-z4 33,8 33,5 34,4 33,9
B1-Z5 52,8 54,6 53,1 53,5
B1-Z6 56,2 55,5 54,6 55,5
B1-z7 49,6 50,3 49,3 49,7

Tabelle A-2 Frischbetoneigenschaften der untersuchten Betone

Beton Ausbreitmafd in mm Luftgehalt im Vol.-% Frischbetonrohdichte in kg/m3
B0O-Z1 505 1,0 2370
B0-z2 430 1,1 2350
B1-z1 390 1,3 2390
B1-z2 n. b. 1,4 2370
B1-73 370 15 2400
B1-z4 570 n. b. n. b.
B1-75 460 2,5 2350
B1-7Z6 370 0,8 2410
B1-z7 365 0,8 2400

n. b. = nicht bestimmt
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Ergebnisse der Carbonatisierungsversuche

Tabelle B-1 Ergebnisse der Carbonatisierungsversuche an Beton bei natirlicher CO,-Konzentration
(Verfahren CarboB)

Betonalter Carbonatisierungstiefe in mm (Mittelwert der vier Probekdrperseiten)
in Tagen B0-Z1 B0-Z2 B1-Z1 B1-Z2 B1-Z3 B1-Z4 B1-Z5
0,10 0,30 0,00 0,00 0,30 1,10 0,60
14 0,00 0,40 0,00 0,00 0,30 0,90 0,60
0,00 0,40 0,00 0,00 0,30 1,10 0,60
0,90 1,50 0,00 0,10 2,30 3,40 1,03
28 0,90 1,50 0,00 0,40 2,00 3,40 1,03
0,90 1,50 0,00 0,40 2,00 3,30 1,03
1,50 3,10 0,10 1,00 3,00 5,50 1,58
56 1,50 3,10 0,10 1,10 3,00 5,30 1,58
1,60 2,90 0,10 1,30 3,10 5,10 1,58
1,60 3,00 0,80 1,40 4,80 6,40 2,07
91 1,60 3,40 0,90 1,30 4,90 6,60 2,07
1,80 3,10 0,90 1,30 4,30 6,50 2,07
2,40 4,00 0,90 0,60 5,90 8,80 2,98
182 2,60 3,90 0,60 0,60 5,50 8,40 2,98
2,60 3,90 0,80 0,60 5,40 8,80 2,98
4,30 5,10 1,00 1,30 -0 b -
364 4,00 5,60 1,30 1,50 -0 b -
4,00 5,30 1,10 1,90 -0 b -

1)

Messtermin nach Ende der Projektlaufzeit
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Tabelle B-2 Ergebnisse der Carbonatisierungsversuche an Feinbetonen mit Zusammensetzung ge-

maf CEN/TR 16563:2013 [6] (Verfahren CarboFB, Feinbetone FB-Z1 und FB-Z2)

Zeit nach Carbonatisierungstiefe in mm (Mittelwert der vier Probekdrperseiten)
Ende Was-
serlagerung FB-Z1 FB-Z1 FB-Z2 FB-Z2
in Tagen CarboFB-7d CarboFB-28d CarboFB-7d CarboFB-28d

0,00 0,00 0,00 0,00

14 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00

28 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,10 0,00
0,10 0,30 0,10 0,50

56 0,10 0,10 0,40 0,40
0,10 0,10 0,50 0,50
0,90 0,40 1,60 1,30

98 1,00 0,30 1,50 1,00
0,90 0,30 1,50 1,00
1,10 0,40 2,40 1,00
1,10 0,50 2,30 1,00
1,00 0,30 2,30 1,10

140
1,30 - 2,30 0,80
1,10 - 2,00 1,10
1,00 - 2,30 0,90
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Tabelle B-3 Ergebnisse der Carbonatisierungsversuche an Feinbetonen mit Zusammensetzung ge-
maf CEN/TR 16563:2013 [6] (Verfahren CarboFB, Feinbetone FB-Z3 und FB-Z4)

Zeit nach Carbonatisierungstiefe in mm (Mittelwert der vier Probekdrperseiten)
Ende Was-
serlagerung FB-Z3 FB-Z3 FB-Z4 FB-Z4
in Tagen CarboFB-7d CarboFB-28d CarboFB-7d CarboFB-28d

0,10 0,10 0,90 1,50

14 0,10 0,50 1,00 1,30
0,10 0,30 1,00 1,30

1,40 0,50 3,30 2,30

28 1,30 0,50 3,30 1,60
0,90 0,60 2,50 1,90

1,40 0,80 4,50 2,30

56 1,40 0,80 4,90 2,60
1,00 0,80 4,40 2,60

2,80 0,90 5,50 3,00

98 2,90 1,10 5,60 3,30
2,90 1,30 5,50 3,10

2,90 2,10 6,50 4,40

3,10 1,80 6,40 4,10

140 3,80 1,90 6,50 4,00
3,10 1,90 6,30 4,80

3,60 2,00 7,10 5,10

3,80 1,80 5,60 5,10

5,30 3,80 11,10 7,90

365 6,00 3,40 10,50 8,30
5,50 4,10 11,00 9,50




Tabelle B-4 Ergebnisse der Carbonatisierungsversuche an Feinbetonen mit modifizierter Zusammen-

setzung (Verfahren CarboFB-mod, Feinbetone B0O(8)-Z1 und B0O(8)-Z2)

Zeit nach Carbonatisierungstiefe in mm (Mittelwert der vier Probekdrperseiten)
Ende Was-
serlagerung B0(8)-Z1 BO(8)-z21 BO0(8)-z22 BO(8)-22
in Tagen CarboFB-mod-7d CarboFB-mod-28d CarboFB-mod-7d CarboFB-mod-28d
0,00 0,00 0,80 0,90
14 0,10 0,00 0,50 0,80
0,10 0,10 0,10 0,90
0,30 0,30 1,90 0,40
28 0,50 0,10 1,90 0,30
0,40 0,10 1,90 0,80
1,00 0,40 3,50 1,90
56 1,10 0,30 3,00 1,80
1,00 0,10 2,90 1,60
1,80 0,40 3,40 2,00
98 1,80 0,90 2,40 2,00
1,60 0,50 2,60 2,30
2,30 0,90 4,10 1,60
2,00 1,40 3,50 1,60
140 2,30 0,90 4,00 2,00
1,90 0,40 3,60 2,00
1,90 0,50 3,60 1,90
1,60 0,90 4,00 1,50
3,60 1,30 5,40 4,60
365 3,50 1,90 6,10 4,50
3,40 1,40 5,90 4,60
5,40 2,60 8,00 7,60
728 5,50 3,00 8,00 5,30
5,30 2,60 8,10 7,30
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Tabelle B-5 Ergebnisse der Carbonatisierungsversuche an Feinbetonen mit modifizierter Zusammen-

setzung (Verfahren CarboFB-mod, Feinbetone B1(8)-Z1 und B1(8)-Z2)

Zeit nach Carbonatisierungstiefe in mm (Mittelwert der vier Probekdrperseiten)
Ende Was-
serlagerung B1(8)-Z1 B1(8)-Z1 B1(8)-Z2 B1(8)-Z2
in Tagen CarboFB-mod-7d CarboFB-mod-28d CarboFB-mod-7d CarboFB-mod-28d
0,00 0,00 0,00 0,10
14 0,00 0,00 0,10 0,10
0,00 0,00 0,10 0,10
0,00 0,00 0,00 0,10
28 0,00 0,10 0,10 0,10
0,00 0,10 0,30 0,10
0,00 0,10 0,00 0,40
56 0,10 0,10 0,40 0,10
0,10 0,00 0,00 0,30
0,60 0,00 1,30 0,50
98 0,60 0,00 1,50 0,50
0,50 0,00 1,10 0,00
0,30 0,30 1,50 0,40
0,10 0,60 1,10 0,80
140 0,40 0,40 1,30 0,50
0,40 0,60 1,40 0,00
0,30 0,60 1,30 0,40
0,40 0,50 1,40 0,40
1,40 0,80 2,80 1,40
365 1,00 0,80 1,90 1,30
1,40 0,80 2,60 1,10
2,40 1,00 3,80 2,30
728 2,40 1,10 3,60 2,50
2,40 1,10 3,60 2,40
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Ergebnisse der Versuche zum Chlorideindringen

Tabelle C-1 Ergebnisse der Chloridmigrationsversuche

Alter bei Beginn

Chlorideindring-

Versuchsdauer

Chloridmigrati-

Beton der Prufung . onskoeffizient
[d] tiefe [mm] [s] [10-12 m2/s]
16,2 29400 18,2
35 15,7 29400 18,4
18,1 29400 17,3
B1-7Z1
9,4 29100 18,6
98 10,5 29100 17,9
10,8 29100 18,9
14,6 174300 34
35 14,8 174300 3,3
14,0 174300 3.8
B1-z2
18,6 120600 2,7
98 17,9 120600 31
18,9 120600 3,2
14,20 86400 6,0
35 13,60 86400 57
12,20 86400 5,0
B1-Z3
13,70 105000 4,6
98 17,60 105000 6,1
13,00 105000 4,4
14,30 86400 6,0
35 12,60 86400 5,2
10,10 86400 4,1
B1-7Z4
14,30 182400 2,8
98 16,10 182400 3,2
16,30 182400 3,3
21,60 28800 28,0
35 19,50 28800 25,0
19,90 28800 25,5
B1-Z6
18,50 28800 23,9
98 19,70 28800 25,5
17,80 28800 22,9
23,00 28800 29,7
35 25,40 28800 33,0
22,90 28800 29,5
B1-Z7
21,50 28800 28,1
98 21,80 28800 28,4
21,80 28800 28,4
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Bild C-13  Fur den Beton B1-Z7 ermittelte Chloridprofile nach einer Diffusionsdauer von 90 d, 180 d

und 365 d
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