/ Valtest AG, Lalden
/ Webinar vom 18. bzw. 30. Juni 2020

Wie lange noch?
Dauerhaftigkeit und Lebensdauerabschatzung |
Stahlbetonbauwerken mittels LIPS

Philipp Truffer
dipl. Bauing ETH/SIA



/ .
VALTEST 2. Tell

Was erwartet Sie

AEinleitung
ABauwerke altern!
ATransportmechanismeg@hlorideintrag

Aleistungsbasierte, vellnd semiprobabilistische
Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahlbetonbauwerken

Ader kritische korrosionsauslosende Chloridgelagit

ARestnutzungsdauer bestehender Bauteile bei
Chloridbeaufschlagung

AFragen



Bauwerke

/
b asisll Bauwerke altern! firdie
il Ewigkeit?

Construction pour I'éternité?

HOW OLD
ARE YOU,
BROTHER?

[rrtum!

Erreur!
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VALTEST Die Bemessung der Dauerhaftig

Tragwerke mussen tragsicher und gebrauchstauglich sein!

= N | 3

e
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VALTEST Die Bemessung nach Grenzzustar

Tragwerke mussen folgende Anforderungen erfUIIen:JI. 12
A Tragsicherheit
A Gebrauchstauglichkeit
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\ﬁ/\ LTEST

Die Bemessung der Tragsicherheit/Gebrauchstauglic

semtprobabilistisches Nachweiskonzept fur die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichke

18./30.06.2020

E Einwirkung R Widerstand

R

| Mennsicher-
" heitszone
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VALTEST Die Bemessung der Tragsicherheit/Gebrauchstauglic

semtprobabilistisches Nachweiskonzept fur die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichke

1 fe [E] Es bedeuten:
fr(R) E  Einwirkung
o R Emesn Mittelwert der Einwirkung

= Charakteristischer Wert der Einwirkung

Es  Bemessungswert der Einwirkung

Y Mennsicher-
heitszone

(= Widerstand
Fresn Mittelwernt des Widerstandes
Ri.  Charakteristischer Wert des Widerstandes

Rda  Bemessungswert des Widerstandes

L

I
" = !{, E.R Charakteristischer Wert In der Regel auf statistischer Basis festgelegter Wert einer Ein-
valeur caractéristique wirkung, einer geometrischen Grosse respektive einer Bau-
El_<R/! L E G L stoff- oder Baugrundeigenschaft (Mittelwert, oberer oder unte-
E— E LU el A LY rer Wert), gegebenenfalls auch Nennwert oder vorsichtiger Er-
wartungswert.
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VALTEST Die Bemessung der Dauerhaftig

semtprobabilistisches Nachweiskonzept fur die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichke

1 Es bedeuten: Pa~Ye'9™Yaq
fe [E] :
f. (R E Einwirkung l l l l l l l l l l l i
me |Hm1 Eresn Mittelwert der Einwirkung ,
Ex  Charakteristischer Wert der Einwirkung Re Mer=-p4l*/8

Mg =0 MET

.f"-.

Es  Bemessungswert der Einwirkung

Y Mennsicher-
. heitszone

R Widerstand
Rmean Mittelwert des Widerstandes \ / \ /
Rx.  Charakteristischer Wert des Widerstandes

Rda  Bemessungswert des Widerstandes

.
i

E.R

e o o o Rd
Beton:C30/37
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VALTEST Die Bemessung der Dauerhatftig

Tragwerke sind unterschiedlichen Expositionen und somit auch unterschiedlichen
Einwirkungen ausgesetzt, welche seib@uerhaftigkeitbeeintrachtigen kdnnen:

A Aussenluft Karbonatisierung,JCO

A Strassenverkeht—— Streusalze (Chloride, Abrieb)

A Wasser Undichtigkeiten, Treiberscheinungen (Sulfate), Auslaugung, Abrieb
A Industrie chemische Einwirkungen

A Sonne/Wasser AlbgligregatReaktionen

A X




/ . . . .
VALTEST Die Bemessung der Tragsicherheit/Gebrauchstauglic

Tragwerke mussen folgende Anforderungen erfUIIen:KI, 172 ]
A Tragsicherheit ,‘,

A Gebrauchstauglichkeit T"v%

A Dauerhaftigkeit
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VALTEST Die Bemessung der Dauerhaftig

bel Neubauter

deskriptives Nachweiskonzept fur die Dauerhaftigkeit
A Expositionsklassen bezogen auf die Umgebungsbedingungen

CO, (Karbonatisierung) XC1-XC4

Angriff auf die Bewehrung
Tausalze (Chloride) XD1-XD3
LA » Frost und Tausalze XF1-XF4
7 Angriff auf den Beton
7R Chemikalien XA1l-XA3

-l
J ?‘

Beton: G0/37 XGHCH), XB(CH), X&{CH), AAR
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VALTEST Die Bemessung der Dauerhatftig

bel Neubauter
deskriptives Nachweiskonzept flur die Dauerhaftigkeit

A Expositionsklassen bezogen auf die Umgebungsbedingungen

S _i a Tabelle NA.6 Anforderungen an die Zusammensetzung und Prifung der tiblichen Betonsorten mit einem
S EN 2062013+ A12016 Grosstkorn der Gesteinskdrnung von 8 bis 63 mm
e Bezeichnung Sorte 0 | Sorte A Sorte B | Sorte C| Sorte D | Sorte E | Sorte F | Sorte G
Anforderungen (Null) (T1) (T2) (T3) (T4)
Béton & ance: i E .t. kl
(é‘gm i:;:imasse xCa(CH), | XCA(CH), | XCA(CH), | XCA(CH), | XCA(CH),
der aufgefiihrten XO(CH) | XC2(CH) | XC3(CH) XF1(CH), XD1(CH), | XD1(CH), | XD3(CH), | XD3(CH),
Beton - Festlegung, Eigenschaften, Klassen) XF2(CH) | XFA(CH) | XF2(CH) | XF4(CH)
Herstellung und Konformitat
Maximaler
w/z-Wert bzw. - 0,65 0,60 0,50 0,50 0,50 0,45 0,45
w/z,~Wert [ - |
Mindestzement-
gehalt z,,, 280 280 300 300 300 320 320
[kg/mS] 1,2) -
Dauerhaftigkeits- ) . WL 4,
priifungen Keine Keine KW KW KW, FT | KW,FT | CW,FT | CW,FT
Andere SN EN 12620 enthilt Anford die Gesteinskd
Anforderungen enthalt Anforderungen an die Gesteinskornungen
Frei gegebene . . . e s
Zementarten Bei der Kombination von Expositionsklassen gilt fir
(Tabelle NA.1) die Wahl des Zements jeweils die strengste Anforderung




VALTEST Die Bemessung der Dauerhatftig

bel Neubauter
deskriptives Nachweiskonzept flur die Dauerhaftigkeit

A Expositionsklassen bezogen auf die Umgebungsbedingungen

[ ]
Schweizer Norm
S14d Norms sussa
Norma svizzera

SIA 262:2013  Bauwesen 505 262

Tabelle 18: Planméassige Bewehrungstiberdeckung

Expositionsklasse geméass Tabelle 1
Betonbau 2) Bewehrungskorrosion in 3) Bewehrungskorrosion
. karbonatisiertem Beton induziert durch Chloride
Bewehrungsiberdeckung
Crom [MmM] P XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2a | XD2b | XD3
Betonstahl 20 35 40 40 55
Spannst?hl bzw. 30 45 50 50 65
Spannglied

) Die tabellierten Werte der Bewehrungsiiberdeckung diirfen bei der Ausfiihrung maximal um
die Abweichungen gemass Ziffer A.3.5 unter- oder Uberschritten werden.

A IBitte beachten Sie die Korrigenda im Anhang.l




VALTEST Die Bemessung der Dauerhaftig

S~ .
_’@Wﬂ)el Bestandesbaute

Zustand
Ist-Zustand
e e e Mindest-Soll-Zustand
(Bau-Ist bei (Abnutzungsgrenze)
Fertigstellung)
L mogliche
Instandsetzungs-
maflnahme
Vorhandener
Abnutzungsvorrat
zum Zeitpunkt t,
AbnuiZuNgSgrenze f=: — s ms o ot ol ¢ oy sl 6 8 e TR S e
! B
t, = Neubau t =t,= Inspektion Endeder Zeitt
& eplanten
vorhandene Restnutzungsdauer At,, estnutzungsdauerty g
L

| 7
planméRige Restnutzungsdauer At

Dauerhaftigkeit von Beton
bedeutet, dass Bauteile aus Beton bei Beanspruchungen durch Einwirku

aus Betrieb, Nutzung und Umwelt Gber die vorgesehene Nutzungsdauer
ausreichender Wartung und Instandhaltung bestandig sind.
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/
V/A [ TEST

Bauwerke alterr

Zustand
A |st-Zustand

~~~~~ . —- Mindest-Soll-Zustand
(Bau-Ist bei

Fertigstellung) (Abnutzungsgrenze)
\ ABemessungslebensdauer

Instandsetzungs-

angenommene Zeitspanne, wahrend der ein
iz Tragwerk oder ein Teil davon fir den geplant

Zweck beil der erwarteten Instandhaltung, ab:
ohne wesentliche Instandsetzungsmassnahn

Abnutzungsgrenze f—-—- = —- == == —-

t, = Neubau t=t= Ilnspektion Ende lder Ze:t genUtZt We rden kann
vorhandene Re:stnutzungsdauer Atom gRizltarSJttiEngsdauertRSO,, S N E MOQ 3 . 1 . 1 . 5
* ‘ ! .
FienACIS Reshingscaer e AAnstelle der «<Bemessurigbensdaues wird

[TR Instandhaltung, Deutsches Institut fir Bautechn Ie\lr Bls?g”ﬁ dutzungsdaues verwendet.
Fassung Novembe019 ENO6 NA3.1.1.5



/
V/A [ TEST

Bauwerke alterr

Schéadigung der Bewehrung
A
Zustand
A —— |st-Zustand
| SOV MINGOSESOIZURIANG ||t ot N o
(Bau-Ist bei (Abnutzungsgrenze)
Fertigstellung)
mogliche
Instandsetzungs-
malnahme
Vorhandener
Abnutzungsvorrat Abplatzungen
zum Zeitpunkt t,
Abnutzungsgrenze f—-— = =—-=—-— —-~— P —— - R e D -~
Rissaufweitung
Depassivierung der Bewehrung Rissbildung
T } =g
t, = Neubau t =t,= Inspektion Endeder Zeitt Zeit t
k %eplanten Einleitungsphase Schadigungsphase
vorhandene Restnutzungsdauer At estnutzungsdauertR Soll 1 =

planmaslge Restnutzungsdauer At,,,an
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V/A [ TEST

~-—-~-~-Mindest-Soll-Zustand
(Abnutzungsgrenze)

5 |
B 20 Jahre
4.5 I 10 Jahre |
B 5 Jahre
4 B 28 Tage |
— 35 ]
'5:-.. b Ist-Zustand
s 3 e
E 2.5
o |
(@) Abnutzungsgrenze R
i)
§ 2 t,= Neubau t=t= Inspektion. | Endeder zeitt
= ' il S geplanten
o '\4 Atom :
1 5 planmatige Restnutzungsdauer At,.,
‘I -
0.5 .
I
0 10 20 30 40 50 60
Tiefe [mm]

— 3.5
32

= 3
E

S 25
(@)
°

5 2
5

15

1

0.5

0 10 20 30
Tiefe [mm]

kritischer korrosionsauslosender Chloridgel@lt
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V/A [ TEST

Chlorideintrag

18./30.06.2020

5 T
45
4+
—35F
X
= 3r
E
®2.5-
[®)]
o
5 2f
5
1.5
1 -
05t Ccrit
0 1 1
0 10 20

Zustandsuntersuchung und Schadensanalysen von Stahlbetonbauteilen mittels LIPS

Tiefe [mm]

50

60
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/
VALTEST VOR INSTANDSETZUNG NACH INSTANDSETZUNG
/

Was nun’

dc.kril

c = Betondeckung dg = Dicke der Erganzung mit Mértel
d, = Betonstahldurchmesser el i
------ d, it = Tiefe des kritischen korrosions- e = de ki
auslosenden Chloridgehaltes
Aoy =€ +d, + 30 mm

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Bedingungen fiir das Verfahren 7.2 (Tiefe des Kritischen
korrosionsauslosenden Chloridgehalts = 30 mm hinter der Bewehrung) ,
siehe Legende in Abbildung 4

[TR Instandhaltung, Deutsches Institut fi
Bautechnik, Fassung Novemi2ern 9
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VA/ L TEST VOR INSTANDSETZUNG
/

(2]

d
I
I
I
I

A

c = Betondeckung

d, = Betonstahldurchmesser

— - — - dg=159, = Tiefe mit einem Chloridgehalt
von 1,5 M.-% bezogen auf den
Zementgehalt

------ d. it = Tiefe des kritischen korrosions-
auslosenden Chloridgehaltes

d. i > € +d; +30 mm

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Bedingungen fir das Verfahren 7.2 (Tiefe des kritischen

NACH INSTANDSETZUNG

de

E

=

o

®
¥

Cl<15M.-%

de = Dicke der Erganzung mit Mértel
oder Beton

de=c+d,+30mm

Altbeton: Cl < 1,5 M.-%

korrosionsauslosenden Chloridgehalts > 30 mm hinter der Bewehrung) ,

(5) Der Altbeton mit Chloridgehalten oberhalb des kritischen, korrosionsauslédsenden Wertes ist vollstandig
zu entfernen (siehe Abbildung 7). Bei grolen Chlorideindringtiefen muss der Beton bis mindestens 30 mm
hinter die Bewehrung entfernt werden (siehe Abbildung 8). In diesem Fall darf der Chloridgehalt im verblei-
benden Altbeton 1,5 M.-%, bezogen auf den Zementgehalt, nicht Uberschreiten. Héhere, verbleibende Chlo-
ridgehalte im Altbeton sind nur bei entsprechenden Nachweisen zulassig.
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Was nun’

[TR Instandhaltung, Deutsches Institut fi
Bautechnik,
Fassung November 2019]
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virest o Semiprobabilistische Dauerhaftigkeitsbemes:

Grundlagen:

A

A

Model Coddor Service Life Design
fib-bulletin 34, 2006

Modell zur Beschreibung des Eindringens von Chlorid in Beton von Verkehrsbauten
Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton, Gesa Kapteinapbléf2013

Semiprobabilistisches Nachweiskonzept zur Dauerhaftigkeitsbemessurgpewertungvon
Stahlbetonbauteilen unte€Chlorideinwirkung
Amir Rahimi, Dissertatio016

Semiprobabilistisches Nachweiskonzept zur Dauerhaftigkeitsbemessurgpewertungvon
Stahlbetonbauteilen unte€hlorideinwirkung
Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton, Amir Rahimi, 62€&t2017

Dauerhaftigkeitsbemessung urldewertung von Stahlbetonbauwerken earbonatisierungind
Chlorideinwirkung
BAWMerkblatf 2017



virest o Semiprobabilistische Dauerhaftigkeitsbemes:

Mit dem Erreichen eines kritischen korrosionsausldsenden Chloridgehalts an der Betons
oberflache ist der Grenzzustand fur di®oridinduzierteBetonstahlkorrosion erreicht.

Grenzzustandsgleichung:

g, =Gt G C(ctg) oderg(X, = cq xq(ts) [DAIStb Hef626)
Eingabeparameter sind Bemessungswerte
(Basis: charakteristische Werte, stochastisch verteilt

Schéadigung der Bewehrung
A

— e L Gt kritischer korrosionsausldsender Chloridgehalt-$ih]
Cce.lg) Chloridgehalt an der Betonstahloberflache zum Zeitptgki.-%b]
C Bewehrungsiberdeckung (Betondeckung) [m]
e oIS P9 Nutzungsdauer [Jahre]
S— Xrit(ts) Tiefenlage des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalts

zum Zeitpunktg [m]

Depassivierung der Bewehrung Rissbildung

Zeit t
Einleitungsphase ‘ Schadigungsphase o . o o . .. c . ...
G % Zielzuverlassigkeitsindex in Abhangigkeit der Expositionsklasse

h 4



virest o Semiprobabilistische Dauerhaftigkeitsbemes:

Mit dem Erreichen eines kritischen korrosionsausldsenden Chloridgehalts an der Betons
oberflache ist der Grenzzustand fur di®oridinduzierteBetonstahlkorrosion erreicht.

Grenzzustandsgleichung>g() =C.;; ¢ C(cts) (Einwirkungsseite)

.
o

Chloridgehalt [M.-%]
o - N w B [$)] D ~ co [{e]

0 10 20 30 40 50 60
Tiefe [mm]



\4/<LTEST Semiprobabllistische Dauerhaftigkeitsbemes:

Mit dem Erreichen eines kritischen korrosionsausldsenden Chloridgehalts an der Betons
oberflache ist der Grenzzustand fur di®oridinduzierteBetonstahlkorrosion erreicht.

Grenzzustandsgleichung>gl) =C.,; ¢ C(ctg) (Widerstandsselite)

10

Chloridgehalt [M.-%]

Tiefe [mm]

18./30.06.2020 Dauerhaftigkeit Ug 24



/
VALTEST

/ kritischer korrosionsauslosender Chloridge

Der Chloridgehalt, der an der Bewehrung Korrosion auslosen kann, ist keine konstante Grosse, sondern
hangt vom pH=-Wert des Porenwassers, vom Zementgehalt und der Zementart des Betons ab. Ein
Uberschreiten dieses Chloridgehalts flhrt aber nur beim gleichzeitigen Vorhandensein von Sauerstoff und
Feuchtigkeit zu Korrosion. Auch das zum Zeitpunkt der Chloridbestimmung noch im Zementstein
gebundene, also nicht korrosionsaktive Chlorid, kann spéater durch eine Anderung der
Umgebungsbedingungen, beispielsweise wegen Karbonatisierung des Betons, wieder frei im

Porenwasser gelOst sein und damit zu Korrosion flhren,

[SN ENL4629
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VALTEST

/ kritischer korrosionsauslosender Chloridge

—fib model code

G, BetaD(l = 0.60 / = 0.15) [M%/b]

H yv] .
£ 0:4 ' /"
aQ )

= 03| p

e .

g

= B3-A1-H
3 02
/ v mT2-W1i-V
I:'l:‘I o //
/{Z ® Laborproben
D e 1 | |
0 0,5 1 1.5 2 2.5 3 3,9

C..: (% bez. auf Zem.gew.) | [BoschmanrKathlerAngst]
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V/A [ TEST

kritischer korrosionsauslosender Chloridge

Datenlogger

QW

Bohrkernproben

Kabel-

Bewehrungsstab
verbindung

1 sCoIoIIcy ..
el e g ==————e ~ | [BoschmaniKathlerAngst]
i A 1k Referenzelektrode Abstandhalter NaCl-Lésung
Uberdeckung-/& A o,
15m > ca.+30 mV
Jpassive level"
{\Epoxidharz E
L =
4]
°
(oX
max 10d |
If", 5d ‘ f
i ‘
ty exposure time fini [AngSt et al]
18./30.06.2020
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V/A [ TEST

ritischer korrosionsauslosender Chloridge

Cl [M.-%/CP]
0.5

0:2 (Ccrit)

Breite [mm]

Lange/Tiefe [mm]

/
/
9yIaMneg pun ajjoisneg us|iv1naq y
pun uaynid ‘UBYINSIANUN JIM i it \/ %

il il il N il

G,=0.199M-%/Z
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VALTEST

/ kritischer korrosionsauslosender Chloridge

a)Jamneg pun a401sneg ua|191naq

/
pun uajnid ‘usyonsiaiun JIAA LSSLT >//\

Cl [M.-%/CP]
e T v T Ny e s B 2.3

L

"-'f‘v -
pa S
}\?

T

o o
? e P

crit

Lange/Tiefe [mm]

S0
G,.=2.293 M%/
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\%LTEST Semiprobabllistische Dauerhaftigkeitsbemes:

Mit dem Erreichen eines kritischen korrosionsausldsenden Chloridgehalts an der Betons
oberflache ist der Grenzzustand fur di®oridinduzierteBetonstahlkorrosion erreicht.

Grenzzustandsgleichung>gl) =C.,; ¢ C(ctg) oder giX,t) = c¢ X.i:(ts)

10 T T T T T B ) ) Messlinie 002

Chloridgehalt [M.-%]

Tiefe [mm]
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V/A [ TEST

Chloriddiffusiot

B 20 Jahre C(x, t_) = CD T (_CS,ﬂ..x - Cﬂ_] -erfc -
4.5 B 10 Jahre | 7 Z'JDapp(t)'t
B 5 Jahre :
4 B 26 Tage | C(x, t) Chloridkonzentration in der Tiefe x zum Zeit-
_ 35 ] punkt ¢ in Massenprozent bezogen auf den Bin-
3 demittelgehalt [M.- %/b]
% 3 1 Cp Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/b] (bei C,
8,5 | < 0,1 M.-%/b wird dieser Parameter gleich null
§v gesetzt)
5 2 1 Dg,p(t) scheinbarer (apparent) Chloriddiffusionskoeffi-
) 15 | zient des Betons [m2/s], GréRRenordnung abhin-
' gig von der Auslagerungszeit. Variable wird je-
1 e doch bei allen Berechnungen fiir den gesamten
-D.5 3 betrachteten Zeitraum (von null) bis ¢ als Kons-
0.5 Jx i
tante angesetzt.
0 - X Tiefe mit einem korrespondierenden Chloridge-
0 10 20 30 40 50 60 halt C(x, ¢) [m]
Tiefe [mm]
erfc Komplementire der GauRk’schen Fehlerfunktion
[Rahimi/Gehlen201§ (= Terd)
t Betonalter [s]
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V/A [ TEST

D app.A (t) - ke D, nss (t[!) ’ [%ﬂ] - (4}

mit:
DH'SS (ta)

GGy 55
D app,A (t)

ke

18./30.06.2020

instationérer (non-steady state) Chloriddiffusions-
koeffizient [m2/s] nach dem einseitigen Diffusi-
onsversuch in Anlehnung an [17]
[Referenzzeitpunkt; Dauer der Beaufschlagung
des Priifk6rpers mit Chloridlosung im Diffu-
sionsversuch (f, = 28 d)

Altersexponent [-], ermittelt durch Diffusions-
versuche in Anlehnung an [17]

scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient [m2/s]
nach dem Ansatz A

Umweltparameter zur Beriicksichtigung der
Umgebungstemperatur [-]

C (x, t] =

C(x, t)

Co

D app (t}

erfc

t

Cot {Cs,ax - Cﬂ) -erfc 2

Chloriddiffusiot

\j;app (t) -t

Chloridkonzentration in der Tiefe x zum Zeit-
punkt ¢ in Massenprozent bezogen auf den Bin-
demittelgehalt [M.- %/b]

Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/b] (bei C,
< 0,1 M.-%/b wird dieser Parameter gleich null
gesetzt)

scheinbarer (apparent) Chloriddiffusionskoeffi-
zient des Betons [m?2/s|, GréRenordnung abhin-
gig von der Auslagerungszeit. Variable wird je-
doch bei allen Berechnungen fiir den gesamten
betrachteten Zeitraum (von null) bis ¢ als Kons-

tante angesetzt.
Tiefe mit einem korrespondierenden Chloridge-

halt C(x, t) [m]

Komplementire der GauRk’schen Fehlerfunktion

(= 1-erf)

Betonalter [s]
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Chloriddiffusiol

X

JDﬂpp(t)‘t

()
DaPP.A (t) - ke ' Dnss (_ilj) ’ [?ﬂ}

Clx,t)=Cy+ (CS‘ Ax — Cﬂ:) erfc >

20 % 100 %

--® - Mittelwerte der gemessenen
h N Chloridgehalte )
Cso gefittete Kurve mit Regression nach
dem 2. Fick'schen Diffusionsgesetz

Altersexponent o,

/
\ y= 6,7364x

R?=0,9586

'I'-“

—_
o

y = 6,7364x0:348 B3P
Rz = 0,9586 Se~a

—

D, [ 102 m?/s]
)

(&)}
L

D, [ 102 m?/s]

Chloriddiffusionskoeffizient

o
—
L 2

0'0 - T — T + 0 T T T T >
0 10 20 30 40 0 1 2 3 4 5 0,01 0,1 1 10 100
Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]

Chloridgehalt
[M.-% bezogen auf Probenmasse]
o
w
|
|
|
|
Chloriddiffusionskoeffizient

Tiefe [mm]

[DAfSth Heft 626, 2017
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/
V/A [ TEST

ChloriddiffusionChloridkonvektio

Elemetverteilng mit Grenzwerte . Clin M.-%
RH [%] | = . e s
Verdunstung 08
Befeuchtungszustand FEUChlEperil
100 = | 10
90 | |

80

70 "., Konvektionszone 10

{ Austrocknungszustand

NS

Spritzwasser 60

0 DR ..'. L
— . . 0 10 20 30 40 50
Tiefe x in [mm] Chlﬂrldp rofil Lange/Tiefe [mm]
Verdunstung c(CI) [M.-%/z]

60 70 80

Abweichung vom Fick'schen Diffusionsverhalten
Tiefenprofil und Tiefenstufen
50 .
.l. Median Tiefenprofil
Il1- oy 25F Median Tiefenstufen |
L ]
25 | '._ Beton <
| "-... = 20 4
[ —
/ 00 : .Il. 1 oo ©
Spritzwasser Tiefenbereich mit Chloridkonzentrationen, welche sich '(% 5r i
| nicht mit dem 2. DifoSiOﬂSgESEtZ abbilden lassen. g
! [ N 10 _
® ® Betondeckung 2
5_ —
[DAfStb Heft 607, 2013] 0 N o
0 10 20 30 40 a0 60 70 80

Lange/Tiefe [mm]



--® - Mittelwerte der gemessenen

ChloriddiffusionChloridkonvektio

gefittete Kurve mit Regression nach i
dem 2. Fick'schen Diffusionsgesetz x_ _"-.x

JOTsS Clx,t)=Cy+ {.:Cs,m: ) erfc > J

app

C(x, t) Chloridkonzentration in der Tiefe x zum Zeit-
punkt ¢ in Massenprozent bezogen auf den Bin-
demittelgehalt [M.- %/b]

‘ Cp Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/b] (bei C,

40 < 0,1 M.-%/b wird dieser Parameter gleich null

gesetzt)

Chloridgehalt
[M.-% bezogen auf Probenmasse]

1 T I
- -& - Mittelwerte der gemessenen

- Chloridgehalte | Cs,Ax Chlnridkonzer}tration in der Tiefe Ax (bei Ax =0
3 —'ggrf::tglei:ﬁgihzg gﬁf%f ;zi':gels‘aeg‘ : an der Bauteiloberfliche) zum Beobachtungs-
’, : zeitpunkt in Abhéngigkeit von der anstehenden
= o Chloridquelle, welche als konstante Einwirkung
§ v, angenommen wird (Oberflichenchloridkonzen-
o tration) [M.-%/b]
2 X Tiefe mit einem korrespondierenden Chloridge-
= halt C(x, t) [m]
O Ax Tiefenbereich, in dem ggf. das Chlorideindring-

. e | verhalten durch intermittierende Chlorideinwir-

0 10 20 30 40 50 kung vom Fick’schen Verhalten abweicht [m]
t Betonalter [s]

Tiefe [mm)]
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/
V/A [ TEST

ChloriddiffusionChloridkonvektio

E‘ 310 e i R T (il o Ll o et - S el s e i i o I
= ' Ausgangsprofil ’
1 ; ] . | Chiloridprofil mit Schrittweite 2 mm :
- - - Mittelwerte der gemessenen 2 25 : + (in Anlehnung an DIN EN 12390-11) -
~ Chloridgehalte . e < ' Verlauf des gefitteten Chloridprofils :
= - gefittete Kurve mit Regression nach S ~ : | Bifusionskoeiizent :
\ s - \ !
3 dem 2. Fick'schen Diffusionsgesetz g 2,0 “ \\ | Dey(t= 153) = 0.4 + 102 m2/s 1
E = \\ "“""""""f_ffT:'_'_'.'.'_'::'_'f'_'.f'_'::'_'_"l
= O 1,5 TN . Chioridprofil mit Schrittweite 10 mm |~
-5:, \/\ | ; Verlauf des gefitteten Chloridprofils
3 1,0 S  Diffusionskoeffizient ]
= B 'D.,(t=152)=0,8+10"2m%s '
S 05 —
v = :_/ \._\‘—- _
SN I (=i S an el eseses el |==lES ) [Esa= I SRt RS Ry ——— > %
0,0 A 0
0 10 20 30 40 S0 0 10 20 30 40 50 60 70
Tiefe [mm] Tiefenlage [mm)]

[G. Kapteina et aR02(
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virest o Semiprobabilistische Dauerhaftigkeitsbemes:

Elementverteilung Cl [M-%]

Cl [M.-%]
89

CI:x_tj = CD+(C.5..:'I.1'_ 'CEI} Erfclr_—'L 30
2. Iﬂappl:rlr — ) —
k' £ £
E E
o2 o
.@ .@
© R 6 Qb £ 1 QOMKDENIAQERID @ Q Q0 N ¢ QL
Gy H#EI | OEAGMBADOAE] | ARDEEIRS A y | oy 0 00
AU EH ADE /oA % 10 20 30 50 60 70 80
N 5 & N w e A\, T R~ 7 T ot \ LOF\ e/ﬁefe mm
A Yo YQQQO:E GO QE@EGIIIRGd d R H0QHRS I HROt geftiere fmml
WQI QO ® A Qw QO
A & BECAT AEI I OEACAEAT O ' ' ' ' ' ' ' ' ; ; ' ' '
- . - KA | of* 1
A O i 0QQQE@INQEiI Q¢ ¢ i Q¢ QQQQaA YRt o Cy = 000 M-z, . Co = 071 Mz,
. A S C... = 3.48M-%/2 4 S C.o = 257 M-%/z
A b : /4 EO .10 A : s, Axinsp eq . 8-" s, Axinsp eq 1
% Dyppllinsp) = 1096 1072 m?ss % ' ' Do Tngp) = 0:444 - 1072 mf/s
A w 4 E//Zi /EA Lé 8: K Ax = 7.50 mm ] Lé A '.':v' ' Ax = 12.25mm L
S o s |
< <
2 2
g g

Lange/Tiefe [mm] Lange/Tiefe [mm]



et SemiprobabilistischBauerhaftigkeitsbemessu
AAbschatzung der Restnutzungsdauer bestehender Stahlbetonbauteile

ADauerhaftigkeitsbemessung von neu zu errichtenden Stahlbetonbauteilen
ADauerhaftigkeitsbemessung von Instandsetzungsmassnahmen mittels Betoners

beicarbonatisierungsund chloridinduzierterBetonstahlkorrosion
(Expositionsklassen XC und XD (XS))

Einschrankungen:

AKombination vorcarbonatisierungsund chloridinduzierteBetonstahlkorrosion
Anicht bei Rissen



YAEST Waswollen Sie&?

AChloridgehalt undverteilungim Beton
AChloridbelastungn Rissen

ANachweis von Schadstoffen und deren
Verteillung im Beton

AAlkalien und deren Umverteilung
ANachweis von Transportprozessen im Beton

ABestimmung des kritischen
Korrosionsauslosenden Chloridgehalts

ARestnutzungsund/oder
Dauerhaftigkeitsbemessung

AX




