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Motivation — wie gewahrleisten wir dauerhafte Bauwerke? vdz

Deskriptive Regeln (Labor) Prufung Berechnung
= Expositions- und m  Zulassungen (abZ) = Modelle
Feuchtigkeitsklassen " Europaische Technische = fib Model Code ,Service
" min. z, max. w/z Bewertung (EAD/ETA) Life Design”
agliches " Regeln fiir Zemente = ARS/ZTV-ING/ZTV-W = |SO 16204
fur Planer = EN 206 + DIN 1045-2 m  Zustandserfassung

Leistungsfﬁhigkeiﬂ (Performance) definiert / nachgewiesen uber

praktische Erfahrung Prufung / Bewertung / Grenzzustands-
(ggf. Prufung) Deklaration bewertung




Motivation - deskriptive Regeln und Zuverlissigkeit vdz

Unsere Frage...

Welches Zuverlassigkeitsniveau ist mit den derzeit gultigen
deskriptiven Regeln moglich”?




Fragestellung in Teilprojekt des DauPerf-Forschungsvorhabens vdz

Herangehensweise zur Beantwortung der Fragestellung

Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-
Konzept

DAfStb-Verbundforschung
|

ustandsélfassung GI‘EFIEELIIStEinE, F’ruﬁ.rml'fahren Kiassifikation Annahme-
: | (Objektsammlung) |{Zuverlassigkeiten Materialwiderstand prafung

| Projekt4 Projekt5 |

Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3
:..:.:..:.._...;t.._...:.._...:.._.- T _ __________
1 .
: Wasserbauwerke Bruckenbauwerke HuchbautenJ
| Teilprojekt Teilprojekt Teilprojekt |

Bauwerke

\_‘ Auswéhl der

Arbeitspaket1

Bauwerks-
untersuchung

L

Arbeitspaket 2

Labur-
untersuchungen

und Datenbank

|

Arbeitspaket 3

Mndellberéﬂhnungen
—1 Arbeitspaket 4




Unser Team

vdz

Partner in Projekt 1 — Objektsammlung/Zustandserfassung

vdz

VDZ Technology gGmbH
Toulouser Allee 71
40476 Dusseldorf

Technische Universitat Munchen
Centrum Baustoffe Munchen (cbm)
Lehrstuhl fur Werkstoffe und
Werkstoffprufung im Bauwesen
Franz-Langinger-Stralde 10

81245 Munchen



Auswahl der Bauwerke - Objektsammlung vdz

Ziel war ein reprasentativer Bauwerksbestand - keine Negativauswahl

Kriterien bei der Auswahl der Bauwerke:

= Hochbauten errichtet nach DIN 1045-1:2001

Bauwerke nicht alter

=  \Wasserbauwerke nach DIN 1045-1 mit ZTV-W LB 215 ==
als 15-20 Jahre

= Brucken-/Ingenieurbauwerke nach DIN 1045-1 mit ZTV-ING -

= Informationen zu Bauwerk und Baumaterial (Betonzusammensetzung, Bestandsplane,
Bewehrungsplane, Alter, Zementart, w/z-Wert, etc...)

= moglichst verteilt in ganz Deutschland (Nord, Mitte und Sud)
= keine Negativauswahl

= moglichst groRes Spektrum an Zementarten



Auswahl der Bauwerke - Objektsammlung vdz

GroRartige Unterstutzung durch Baulasttrager/Betreiber

uitdy

r Vil
gt

Wasserbauwerke unterstutzt

Wasserbauwerke © durch BAW und WSV

Bruckenbauwerke SEges

Hochbauten ®

eMUnster
pin Westfalen
*Kref ' gonmund

\@ Diisseldorf

Bruckenbauwerke
unterstutzt durch BASt und
Autobahn GmbH

e

Hochbauten unterstutzt
durch Holcim und Bachl



Auswahl der Bauwerke - Objektsammlung vdz

Wasserbauwerke lagen entlang Binnenwasserstra3en (DIN 1045-1/ZTV-W LB 215)

Schleuse 1

8. : Rh.-Pfalz Mosel
(8: CEMIII/AY

Bj. 2006-2011

Schleuse 2
Niedersachsen
Kanal Hildesheim
CEM III/A

Bj. 2007-2012

Schleuse 3 Schleuse 4
Niedersachsen Rh.-Pfalz Mosel
Mittellandkanal CEM lII/A )

CEM IIVA Bj. 2003-2010

Bj. 2004-2008

+) 40 kg/m? Basaltmehl als Betonzusatzstoff

GrofRes Dankeschon
an Herrn Rahimi (BAW)



Auswahl der Bauwerke - Objektsammliung

vdz

Bruckenbauwerke entlang Autobahnen (DIN 1045-1/ZTV-ING)

-

Brucke 1

Nordrhein-Westf.

BAB A40
CEM IIl/A+B
Bj. 2011

Brucke 2

Mecklenburg-Vorp.

CEM I+CEM /A
Bj. 2008

Brucke 3
Bayern

BAB A6
CEM II/A-LL
Bj. 2007

Brucke 4
Bayern

BAB A3

CEM I+II/A-S
Bj. 2008

Brucke 5

Nordrhein-Westf.

BAB A33
CEM |
Bj. 2011

Vielen Dank an Frau

Alonso (BASt)



Auswahl der Bauwerke - Objektsammlung vdz

Hochbauten waren Uberraschenderweise der schwierigste Part (DIN 1045-1)

Hochbau 1 Hochbau 2
Niedersachsen Niedersachsen
CEM HI/A mit CEM | mit
Flugasche Flugasche

Bj. 2005 Bj. 2005-2006
Hochbau 3 "} = .| HOChbau 4
Sachsen "Ly - i Bayern

CEM | 1= ] cEMI

Bj. 2008 Az | Bj. 2008

Vielen Dank an die
Firmen Holcim und Bachl



In-situ Untersuchungen und Laborprufungen

vdz

Trifft auf alle Bauwerkstypen zu...

In-situ Untersuchungen (wahrend Bauwerksinspektion);

Visuelle Inspektion der Betonoberflachen (Risse, Lunker, Kiesnester,
Verdichtungsprobleme, Frostschaden, etc...)

Bestimmung der Betondeckung mit einem elektromagnetischen Messgerat und
Lokalisierung von Spannstahl mit einem Radargerat

Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes mit der Wenner-Sonde
Bohrkernentnahme und Bohrmehlproben aus den Bauteilen
Karbonatisierungstiefe an frischen Bruchflachen

Verschluss der Bohrkernentnahmestellen mit Betonersatzsystem und Aufbringen
Nachbehandlungsmittel

12



In-situ Untersuchungen und Laborprufungen vdz

Prafungen an Bohrkernen am Beispiel der Brickenbauwerke

Zuordnung der Prufungen:

|) Tiefengestaffelte Bestimmung des Chloridgehaltes
im Bauwerksbeton

II) durch Bewehrung oftmals nicht verwendbar

[II) Chloridmigrationskoeffizient

V) Frost-Tausalz-Widerstand mit dem CDF-Verfahren
V) Druckfestigkeit und Festbetonrohdichte

13



Ergebnisse Wasserbauwerke vdz

Visuelle Inspektion zeigte grolde Unterschiede zwischen den Schleusenbauwerken (aber auch Bauteilen)

Von schadfreien Bauwerksbereichen bis zu deutlich geschadigten Bereichen

: ok . Frostschaden an
einer Kammerwand
. von Schleuse 3
in der Wasser-
wechselzone

N
g 9 Y \
N 4 A . .,:;‘

Durch Frostangriff
abnehmbare
Betonschicht an
einer Kammerwand
: von Schleuse 3
# in der Wasser-
= wechselzone

Nach 11 Jahren Betriebsdauer vollig ungeschadigte
Betonoberflache einer Kammerwand von Schleuse 4
in der Wasserwechselzone




Ergebnisse Wasserbauwerke

vdz

Umsetzung des deskriptiven Parameters Betondeckung an den Wasserbauwerken

m Mittelwert Betondeckung [mm]

m 5% Fraktil Betondeckung [mm)]

Betondeckung [mm]

linke rechte
Wand Wand
n=431 n=436
o=76 o=755
Schleuse 1

linke
Wand

n=725
o =6,82

rechte
Wand

n=767
c=717

Schleuse 2

Betondeckung der Kammerwande

linke
Wand

n =537
c=934

rechte
Wand

n =530
g=6,22

Schleuse 3

linke
Wand

n =500
oc=435

rechte
Wand

n =496
c=515

Schleuse 4

nom

min

Betondeckung
entspricht
Vorgaben




Ergebnisse Wasserbauwerke vdz

Karbonatisierungsrate in und oberhalb Wasserwechselzone

m KNAC Betonoberflache in Wasserwechselzone
m KNAC Betonoberflache oberhalb Wasserwechselzone

>0 Karbonatisierungs-
raten oberhalb der
4.0
Wasserwechselzone
30 deutlich hoher

Karbonatisierungsrate Ky (mm/va)

20 - T
1,0 - I
0,0 -

linke Wand| rechte |linke Wand| rechte |linke Wand linke Wand
Wand Wand Wand
n=11 n=8 n=15 n=15 n=9 n=38 n=39
Schleuse 1 Schleuse 2 Schleuse 3 Schleuse 4

Natiirliche Karbonatisierungsrate Kyc (mm/va) der Kammerwénde



Ergebnisse Wasserbauwerke vdz

Druckfestigkeiten
man 1:1-Zylinderproben  min 2:1 umgerechnet
70
% 65 .
E 60 Druckfestigkeiten
z 551 weit Uber statisch

erforderlichen
Festigkeiten

=y s C40/50

Druckfestigkeit [MPa
W
o

1 C25/30

n=10
o=75MPa

n=8
og=6,75MPa

Schleuse 1 Schleuse 2 Schleuse 3 Schleuse 4

Druckfestigkeiten des Betons der Kammerwande mit den Standardabweichungen



Ergebnisse Wasserbauwerke vdz

Luftgehalt und Abstandsfaktoren an Bohrkernen

m Luftgehalt A (Vol.-%) ZTV Beton - StB 07

=== A300> 1,5Vol.-%
m Mikroluftporen A300 (Vol.-%) am Bohrk’erno 2TV Beton - StB 07

0,26 L < 0,24 mm am Bohrkern
0,24 =

0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Abstandsfaktor [mm]

Luftporengehalt [Vol.-%]

n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

Schleuse 1 Schleuse 2 Schleuse 3 Schleuse 4 Schleuse 1 Schleuse 2 Schleuse 3 Schleuse 4

Luftgehalt des Betons der Kammerwande Abstandsfaktor des Betons der Kammerwande



Ergebnisse Wasserbauwerke

vdz

Frost-Tau-Widerstand im CIF-Test
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Ergebnisse Briickenbauwerke vdz

Visuelle Inspektion ergab einige wenige Auffalligkeiten an den Brucken

Zahlreiche Risse <0,3mm

Verdichtungsprobleme
. an einem Bauteil von
Brucke 3

Wellenférmige
Untersicht des Uber-
baus von Brucke 1

Risse mit Rissbreiten < 0,3 mm in der Bogenkonstruktion
von Brucke 3




vd

Ergebnisse Bruckenbauwerke

Umsetzung des deskriptiven Parameters Betondeckung an den Brucken
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vdz

Ergebnisse Bruckenbauwerke

Spezifischer elektrischer Widerstand
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Ergebnisse Bruckenbauwerke

Karbonatisierungsrate
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Ergebnisse Bruckenbauwerke

vdz

Theoretischer Karbonatisierungsverlauf der Brucken nach Wurzel-Zeit-Gesetz
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Ergebnisse Bruckenbauwerke

Druckfestigkeiten mehr als ausreichend

Druckfestigkeiten
weit uber statisch
erforderlichen
Festigkeiten
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Ergebnisse Bruckenbauwerke

vdz

Von den 18 untersuchten Bruckenbauteilen wiesen nur 3 eine deutliche Belastung mit Chloriden auf...
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Ergebnisse Bruckenbauwerke

vdz

Abstand zur Chloridquelle bzw. zur Fahrbahn entscheidend fur den Chloridgehalt in den ersten 10 mm

Chloridgehalt in 5 mm Tiefe

(% bez. auf Zementmenge)
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Je geringer der
Abstand zur Chlorid-
quelle desto hoher
i.d.R. der Chlorid-
gehalt im Bauteill
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Ergebnisse Bruckenbauwerke
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Zusammenfassung Bauwerksuntersuchungen

vdz

Fazit
Kriterium Wasserbauwerke Bruckenbauwerke Hochbauten
Druckfestigkeitsklassen C25/30 C30/37 - C50/60 C35/45 - C45/55
Zementgehalte (kg/m?) 280 - 330 330 - 400 380 - 450
w/z-Werte 0,48 bis 0,55 0,45 bis 0,49 0,46 bis 0,48
Betondeckung ++ + o)
(95%-Fraktil)
Karbonatisierungs- 1,7 -4,3 mmht"? 0 — 3,2 mm/t 0,1 —2,1 mm/lt
raten
Frostschaden Teils ausgepragte Keine Frostschaden Keine Frostschaden
Frostschaden 2) erkennbar erkennbar
Risse 0,1 -0,6 mm 0,1-0,5mm 0,1 -0,3mm

1) Gber Wasserwechselzone
2) in Wasserwechselzone
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Modellberechnungen — Exkurs: Zuverlassigkeitsindex

vdz

Z=R-3S5
R: Widerstand

S: Einwirkung

Py

P

Standard Normal Probabilities

c
S . R L\ R Table entry
S Table entry for 7 is the area under the standard normal curve
to the left of z.
0 Cz us| P-oy |ugr r,s z .00 | .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09

0.0 .5000 | .5040 .5080 .5120 .5160 .5199 .5239 5279  .5319  .5359

K 0.4 .5398 .5438 .5478 .5517 5557 .5596 .5636 .5675 .5714  .5753

0.2 5793 5832 5871 .5910 .5948 .5987 .6026 .6064 .6103  .6141

0 0.3 6179 .6217 6255 .6293 6331 .6368 .6406 .6443  .6480  .6517

B-oz [Uz z 0,4 6554 6591  .6628  .6664 .6700 .6736 .6772 .6808 .6844  .6879

§ B~ —zy 6950  .6985  .7019 7054 7088 .7123 7157 7190 7224

Quelle: Gehlen, C. et. al. (2008) ert " . 7291 7324 J357 7389 7422 7454 7486 /517 7549
07 7580 7611 7642 7673 7704 7734 7764 7794 7823  .7852

0.8 .7881 7910 .7939 7967 .7995 .8023 .8051 .8078 .8106  .8133

p(R—S<0) 09 8159 .8186 .8212 .8238 .8264 .8289 .8315 8340  .8365  .8389

1.0 .8413 .8438 .8461 .8485 .8508 .8531 .8554 .8577 .8599  .8621

11 .8643 .8665 .8686 .8708 .8729 .8749 .8770 .8790 .8810  .8830

| 7%4 1.2 .8849 .8869 .8888  .8907 .8925 .8944 .8962 .8980 .8997  .9015

| —— | =D(—p) 13 9032 9049 9066 .9082 9099 9115 9131 9147 9162 9177

Py

Oz

Quelle: https://byjus.com/maths/z-score-table/
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Modellberechnungen — Wie haben wir sie durchgefuhrt? vdz

Karbonatisierung, Bruckentberbau TI ITI
ps = p(Depass. |Inspektionsdaten)

Bayes'sches Update Brl_Ub_XC4

20

N
o

10

=
o

__ 60 = Q

S — Median 7| @

E 504 @ Messungen @ @é -3

g —— dc MW S IEE

= 40 ——- dc 5%-Quantil | gz L 40

o) B 95%-Glaubwiirdigkeitsintervall St e B=1, N

S 30 - ® L2 = 8 % Depassivierungs-
o 95%-Prognoseintervall I "o h o )
Q . @ wahrscheinlichkeit
0

wfd

(©

C

o

o]

|-

(O

N

PDF von Brl Ub XC4 nach 100

o

|
0 20 40 60 80 100 .
Zeit [a] PDF [-

0.12
0.10
0.08 -



Zuverlissigkeit der Regelwerke in der Literatur vdz

Karbonatisierungsinduzierte Korrosion, t, = 50 Jahre T”TI

ST i

=

é T I B=1,50

S ; .T 7 % Depassivierungs-

£ 1 il . " | wahrscheinlichkeit

® o s

= 0 = B=0,50

T Bo= 1.6 J_ Bo= of . Bo= 145 31 % Depassivierungs-
- XC2 XC3 XC4| wahrscheinlichkeit

E paeeNL|Dlok N E P e N|Dlok N E P 6B NL|D|DK N

Quelle: Greve-Dierfeld, S. & Gehlen, C. (2016)
Quelle: Positionspapier DAfStb (2008)
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Zuverlassigkeit der Regelwerke in der Literatur vdz

Chloridinduzierte Korrosion, t, = 50 Jahre T”TI
b b 6
- XD1 : | XD2 5 XD3
ﬂz-‘l § I 1 4 4 1
B =150 §21] I X 1 I I 1 .
7% Depassivie- g, === o o 0 e O e 1 e o L LA
rungswahrsch.  =,- o= ] l l T = 1 o {1 J. [ J. ] B =0,50
=14 1 -1 1 31 % Depassivie-
% 2 3 rungswahrsch.
5 [ XS1 . Xs2 5 | o Xs3
Ve 4 4 A :
%i:T I I T T T I [ ; Mo, 4 l’ ; No. | nE2 N8 I
: I ol 1 ol el A e ko ki i
£ - . 1 a.
IE—‘1 . —:] b J. J‘ J. l MJ;T'; l l J‘ _:} J- J‘ 'Ilcl.li J- l
?7E P oB NL|[D[DK N UsaAus 27E F G N lol ok N UsAAUs 2T F @ M DK N USA AUS
Quelle: fib E%‘f"eti” 7? (2015) ** bei schwieriger Zuganglichkeit,
Quelle: Positionspapier DAfStb (2008) fehlenden Inspektionen
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Zuverlassigkeiten Wasserbauwerke nach 50 Jahren

vdz

Spanne in der Literatur
(a-priori fur 50 Jahre)

B=1,50
7 % Korrosions-
wahrscheinlichkeit

Bauteile von Wasserbauwerken in XC4 deutlich oberhalb der Mindestanforderung T”TI

Schleuse 3 (XC4) Schleuse 4 (XC4)

i ° °

X L]

T 4-

j= o

Z

9 24

R et B e Tt

f B=1,50 B =150

T 97

>

-]

N

-2 I I I I

LKW RKW LKW RKW

Zuverlassigkeitsindex a-posteriori nach 50 Jahren flur die linke (LKW) und rechte (RKW)

Crom = 60 mm

Kammerwand der analysierten Schleusen. Die Anforderung an den Zuverlassigkeitsindex Cmin = 50 mm

nach DAfStb ist als rote Linie dargestellt.
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Zuverlassigkeiten Wasserbauwerke nach 100 Jahren vdz

Bauteile von Wasserbauwerken in XC4 deutlich oberhalb der Mindestanforderung T”TI
Schleuse 3 (XC4) Schleuse 4 (XC4)
3, _ Spanne in der Literatur
% o ° ° (a-priori fur 50 Jahre)
g 24 -
2 i I B P B=1,50
G =150 p=150 7 % Korrosions-
s 7 i wahrscheinlichkeit
N
-2 I I I 1
LKW RKW LKW RKW
Zuverlassigkeitsindex a-posteriori nach 100 Jahren fur die linke (LKW) und rechte (RKW) Chom = 60 mm
Kammerwand der analysierten Schleusen. Die Anforderung an den Zuverlassigkeitsindex Crmin — 50 mm

nach DAfStb ist als rote Linie dargestellt.
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Zuverlassigkeiten Briickenbauwerke nach 50 Jahren vdz

Karbonatisierung spielt bei Einhaltung der Betondeckung keine Rolle = 45.55
Chom = - mm
Spanne in der Literatur (a-priori fir 50 Jahre) Cmin = 30-40 mm
o Brucke 1 (XC4) Bricke 2 (XC4) Brucke 3 (XC4) Bricke 4 (XC4) Brucke 5 (XC4)
-w '_ -
N ° ® . o °
< 6 - . o . 1e @ 1
o ® ° L [ ] ° )
5 4 e o o
g
2
7 (S - s st
E B =150 B =150 B=1,50 B =1,50 B =150
3 0 - 1
N
_2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
WL1 2 Ub WL1 wL2 Ub Mpf Bo Ub Pf WL FW1 WL1 Ub WL2 FW2 WLIWL2 St1 St2 Ub Mpf

B=1,50
Zuverlassigkeitsindex a-posteriori nach 50 Jahren fiir alle Bauteile der analysierten Briicken. 7 % Korrosions-
Dabei: WL1 bzw. WL2: Widerlager 1 bzw. 2, Ub: Uberbau, Mpf: Mittelpfeiler, Bo: Bogen, Pf: wahrscheinlichkeit
Pfeiler, FW1 bzw. FW2: Flugelwand 1 bzw. 2, St1 bzw. St2: Stutze 1 bzw. 2. Die Anforderung
an den Zuverlassigkeitsindex nach DAfStb ist als rote Linie dargestellt. ”
Bis auf Uberbau

Brucke 1 alles in
Ordnung!
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Zuverlassigkeiten Briickenbauwerke nach 100 Jahren vdz

Karbonatisierung spielt bei Einhaltung der Betondeckung keine Rolle = 45.55
Chom = B mm
Spanne in der Literatur (a-priori fir 50 Jahre) Cmin = 30-40 mm
o Brucke 1 (XC4) Bricke 2 (XC4) Brucke 3 (XC4) Bricke 4 (XC4) Brucke 5 (XC4)
 J
= * o
é i ° ® o ve ®
T 4 e o ° e o o
v
o
I 5 X 0t 0t B S
= B = 1,50 B =1,50 B =150 B =150 B =1,50
3 04 - 1
N
_2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
WL1 2 Ub WL1 wL2 Ub Mpf Bo Ub Pf WL FW1 WL1 Ub WL2 FW2 WLIWL2 St1 St2 Ub Mpf

B=1,50
Zuverlassigkeitsindex a-posteriori nach 100 Jahren fiir alle Bauteile der analysierten Briicken. 7 % Korrosions-
Dabei: WL1 bzw. WL2: Widerlager 1 bzw. 2, Ub: Uberbau, Mpf: Mittelpfeiler, Bo: Bogen, Pf: wahrscheinlichkeit
Pfeiler, FW1 bzw. FW2: Flugelwand 1 bzw. 2, St1 bzw. St2: Stutze 1 bzw. 2. Die Anforderung
an den Zuverlassigkeitsindex nach DAfStb ist als rote Linie dargestellt. ”
Bis auf Uberbau

Brucke 1 alles in
Ordnung!
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Zuverlassigkeiten Briickenbauwerke nach 50 Jahren vdz

Brickenbauteile in XD1 liegen nach 50 Jahren oberhalb der Mindestanforderung T”TI
Crom = 45-55 mm
Crmin = 30-40 mm Spanne in der Literatur (a-priori fiir 50 Jahre)

6 Brucke 2 (XD1) Brucke 4 (XD1) Brucke 5 (XD1) 6 Brucke 2 (XD3)
[ ]

= ° -
s 4 s 4-
2 ¢ ° 2
2 o 2
S 2 S 2 0,50
£ [TTTTTTTTT TN [T T T T T T T T @ o _ B=0,
1: B =150 B =150 B =150 g ___________E_EEO_ 31 % Korrosions-
5 07 2 0 wahrscheinlichkeit
N N

_2 T T "I T T _2 T

WLS WLN Ub wL1 Mpf Mpf

Zuverlassigkeitsindex a-posteriori nach 50 Jahren fur die Widerlager Sud (WLS) und Nord
(WLN) sowie den Uberbau der Briicke 2, das Widerlager 1 der Briicke 4 und den Mittel-
pfeiler der Brlcke 5. Rote Linie entspricht Zuverlassigkeitsindex nach DAfStb.

Bauteile in XD1
mit ausreichender
Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeitsindex a-posteriori
nach 50 Jahren fur den Mittelpfeiler
der Brucke 2. Die Anforderung an
den Zuverlassigkeitsindex nach
DAfStb ist als rote Linie dargestellt.

Bauteil in XD3
knapp uber
Mindestanforderung 38




Zuverlassigkeiten Briickenbauwerke nach 100 Jahren vdz

Brickenbauteile in XD1 liegen nach 100 Jahren oberhalb der Mindestanforderung T”TI
Crom = 45-55 mm
Crmin = 30-40 mm Spanne in der Literatur (a-priori fiir 50 Jahre)

6 Brucke 2 (XD1) Brucke 4 (XD1) Brucke 5 (XD1) 6 Brucke 2 (XD3)

- i o
lg a [ ] 'g 4 -
2 ° 2
n [ ] n
§ . §
g 2 s ° 0,50
@ [[TTTL TSI [TTTTTTTTTT T Tt T @ _ B=0,
T p=150 p=130 p=130 2 mm———— & __E222%1 319 Korrosions-
5 07 2 0 wahrscheinlichkeit
N N

_2 T T "I T T _2 T

WLS WLN Ub wL1 Mpf Mpf

Zuverlassigkeitsindex a-posteriori nach 100 Jahren fur die Widerlager Sud (WLS) und Nord
(WLN) sowie den Uberbau der Briicke 2, das Widerlager 1 der Briicke 4 und den Mittel-
pfeiler der Brlcke 5. Rote Linie entspricht Zuverlassigkeitsindex nach DAfStb.

Bauteile in XD1
mit ausreichender
Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeitsindex a-posteriori
nach 100 Jahren fur den Mittelpfeiler
der Brucke 2. Die Anforderung an
den Zuverlassigkeitsindex nach
DAfStb ist als rote Linie dargestellt.

Bauteil in XD3
knapp uber
Mindestanforderung 39




Zuverlassigkeiten Hochbauten nach 50 Jahren vdz

Silobauwerke mit hohen Zuverlassigkeiten T”TI

Silo 7 (XC4) Silo 8 (XC4)

Spanne in der
Literatur (a-priori

S 4 fur 50 Jahre)
o
=
a2
2 - B =1,50
% 7 % Korrosions-
iﬁ B =150 B =150 wahrscheinlichkeit
@ 0 -
=
=
™~

-2

West Nord Ost West Sud Ost

Zuverlassigkeitsindex a-posteriori nach 50 Jahren fur Silobauwerke nach Himmelsrichtung.

Die Anforderung an den Zuverlassigkeitsindex nach DAfStb ist ebenfalls als rote Linie
dargestellt. C = 45-55 mm

nom

Crin = 30-40 mm
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Zuverlassigkeiten Hochbauten nach 50 Jahren vdz

Fertigteilhallen mit geringen Defiziten T”TI

3 =0,50
31 % Korrosions-
wahrscheinlichkeit

Spanne in der Literatur (a-priori fur 50 Jahre)

Halle 1 (XC3) Halle 2 (XC3) Halle 1 (XC4) Halle 2 (XC4)

F-9

B=1,50
—————————————————————— w-—-=-=== 7 % Korrosions-
’ wahrscheinlichkeit

o

Zuverlassigkeitsindex [-]
[ 3%
.
Zuverlassigkeitsindex [-]
[ 3%

|
]

|
]

Zuverlassigkeitsindex a-posteriori nach 50 Jahren fur die Hallenbauteile. Links: Exposition XC3

(Innenbauteile), rechts: Exposition XC4 (Aulienbauteile). Dabei: IW bzw. AW: Innen- bzw. AuRenwand, IS
bzw. AS: Innen- bzw. Aul3enstutze. Die Anforderung an den Zuverlassigkeitsindex nach DAfStb ist als rote
Linie dargestellt.

Bis auf eine Auldenstutze
von Halle 2 ausreichende
Zuverlassigkeiten
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Fazit / Empfehlungen fiir die Regelwerke vdz

Karbonatisierung

Karbonatisierung war an untersuchten Wasserbauten, Briuckenbauwerken und Hochbauten unkritisch,

Zuverlassigkeiten hinsichtlich Karbonatisierung lagen (bis auf wenige Ausnahmen) deutlich GUber den
geforderten Mindestzuverlassigkeiten,

Eine Unterschreitung der Betondeckung fuhrt zu geringerer Zuverlassigkeit,

Aktualisierung der a-priori Berechnungen des Zuverlassigkeitsindexes durch Inspektionsdaten tragt
zur Reduzierung der im Modell enthaltenen Unsicherheiten bei -> bessere Prognose,
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Fazit / Empfehlungen fiir die Regelwerke vdz

Chloride

Bewehrungskorrosion durch Chloride bei maliger Feuchte und relativ niedriger Chlorideinwirkung
(XD1) ist unkritisch, hier wurden hohe Zuverlassigkeiten ermittelt,

Bauteile der Expositionsklasse XD3 (Spritzwasserbereich) unterliegen einem hoheren
Korrosionsrisiko (niedrigere Zuverlassigkeitsindizes). Im Rahmen des Projektes wurde jedoch nur ein
Bauteil mit einem Bindemittel mit hohen Chlorideindringwiderstand (CEM III/A) und eine maldige
Exposition inspiziert,

Deskriptives Konzept bei XD3 moglicherweise mit Defiziten, besonders bei der Auswahl von
Bindemitteln mit niedrigem Chlorideindringwiderstand und eine hohe Chloridexposition.
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Fazit / Empfehlungen fiir die Regelwerke vdz

Frostangriff

= Bruckenbauten und Hochbauten zum Zeitpunkt der Untersuchung ohne Frostschaden,

= Bei Wasserbauwerken ist Betonkorrosion durch Frostangriff (ohne Taumittel) bei hoher
Wassersattigung (XF3) aus Sicht des Betreibers eine maldgebliche Umwelteinwirkung,

= An Wasserbauwerken wurden bereits nach relativ kurzer Nutzungsdauer tiefe Frostschaden
festgestellt. Aus der Perspektive eines Betreibers von Wasserbauwerken konnte das deskriptive
Konzept zur Sicherstellung des Frostwiderstandes von Beton (ohne Taumittel) Schwachen aufweisen.
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