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Aspekte zur Dauerhaftigkeit
von Stahlbetontragwerken

Aufgrund von erheblichen Schéden an einigen erst 20 bis 30 Jahre alten
Bauwerken ist die Frage nach der Dauerhaftigkeit von Stahlbetontrag-
werken in den Vordergrund geriickt. Ein Forschungsprojekt der ETH
Ziirich hatte die Abklérung einiger wichtiger Aspekte hierzu zum Ziel.
In den folgenden Ausfilhrungen werden die wichtigsten Erkenntnisse zu-
sammengefasst. Insbesondere werden zwei empirisch fundierte Wirk-
summen definiert, welche die Abschatzung der Korrosionsgefdhrdung
der Bewehrung im Riss und im ungerissenen Bereich erméglichen. Die
Wirksummen beinhalten in gewichteter Form alle am Korrosionsprozess

beteiligten Parameter,

Einleitung
Bei den Spannbetonbriicken der frithen
sechziger und siebziger Jahre sind oft
schon nach relativ kurzer Nutzungszeit

YON THOMAS KELLER, ZUG

erhebliche Schiden aufgetreten, die mit
betrdchtlichem Aubfwand instandge-
setzt werden mussten und in einzelnen
Fillen sogar zum Abbruch des Bauwer-
kes fiihrten. Es handelte sich dabei sehr
selten um Fehlerin der Berechnung und
Bemessung, sondern fast immer umma-
terialtechmische, konstruktive oder aus-
fiithrungstechnische Mangel. die eine
massive Verminderung der Dauerhaf-
tigkeit zur Folge hatten. Die Massnah-
men zur Gewihrleistung der erforderli-
chen Dauerhaltigkenl sind deshalb in
letzter Zeit in den Vordergrund getre-
ten. Die Forschungsschwerpunkie
haben sich entsprechend in diesen Be-
reich verlagert. Dennoch bestehen in
wichtigen Fragen immer noch Unklar-
heiten und Widerspriiche.

Die Abklirung einiger Aspekie der
Daunerhaftigkeit von Stahlbetontrag-
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werken war deshalb Gegenstand eines

Forschungsprojektes, das an der ETH

Ziirich unter der Leitung von Prof. Dr,

C. Menn in den Jahren 1990/91 durch-

gefithrt wurde., Aufirageeber war das

Bundesamt Fiir Strassenbau,

Das Forschungsprojekt verfolgte vier

Zielgrossen: Die Schidigungsmecha-

nismen Karbonatisierung und Chlorid-

einwitkung sowie zwei deren Haupipa-
rameter: Porositit des Betons und

Risse:

~ Bei der Zielgrisse Karbonatisierung
interessierte insbesondere der zeitli-
che Verlaul des Karbonatisierungs-
fortschritts.

— Bei der Zielgrosse Chlorideinwir-

kung stand die Frage nach dem krili-
schen Chloridgehalt, bei dessen
Liberschreiten Bewehrungskorrosi-
on einsetzl, im Vordergrund.
Bei der Zielgrisse Porositit wurden
die unterschiedlichen Strukturen von
Deck- und Kernbeton sowie die Me-
chanismen von Transportvorgingen
im Porensystem des Betons unter-
sucht,

— Bei der Ziclgrisse Risse stellte sich
die Frage nach deren Auswirkung auf
die Korrosion der Bewehrung,

Das Forschungsprojekt beruhte auf

Feldmessungen mittels Bohrkernen an

bestehender, 15 bis 90 Jahre alter Bau-

substanz. Insgesamt wurden 39 Bau-
werke, meistens Briicken, untersucht.

Eine Messstelle wurde definiert, an der

folgende Parameter gemessen wurden:

- Porositit (Gel- und Kapillarporo-
sitil, Luftporengehall )

~ Trockenrohdichte

~ Zementgehalt
WL Wert (gerechnet aus der Druck-
festighkeit)

— Kapillare Wasseraufnahme: Steig-
héthe nach 3 Stunden { Wasseraufnah-
me nach pweildigizer Trocknung der
Bohrkerne bei 50°C [1])

- Druckfestigheit
- Dicke der Betondeckschicht

Bewehrungskorrosion: grisste Nar-
bentiefe

- Risshreite OK Beton und auf Be-
wehrungshihe

Karbonatisierungstiefe neben dem
Riss und im Riss

Chloridgehalt neben dem Riss und in
der Rissflanke.

Die Parameter Porositit, Trockenroh-
dichte, Zementgehalt und kapillare
Wasseraulnahme wurden in den folgen-
den 3 Tiefenstufen gemessen; 0-5 mm,
5-30 mm, 30-80 mm. Die Druckfestig-
keit wurde in einer vierten Stufe von
8130 mm Tiefe ermittelt. Stufe 1 + 2
reprisentieren in etwa den Deckbeton,
Stufe 3+4 den Kernbeton. Der Chlorid-
gehalt wurde in 10 mm-Tiefenstufen be-
stimmt,

Bei allen Untersuchungen handelte es
sich um einfache. auch der Baupraxis
rugiingliche Standardverfahren der
EMPA [1,2]. Insgesamt wurden iiber
6600 Messungen durchgefithrt.

In den folgenden Kapiteln werden die
wichtigsten Erpebnisse aus dem For-
schungsprojekt fiir die vier Zielgrissen
zusammengefasst. Die detaillierten Er-
gebnisse wurden in [3] verdffentlicht.
Da in der Schweiz praktisch nur Port-
land-Zement verwendet wird, gelten
die nachfolgenden Ausfiihrungen aus-
schliesslich fiir normalen Portland-Ze-
ment.

Zielgrosse Porositat

Sowohl bei Karbonatisierung und Chlo-
ridinfiltration als auch beim Korro-
sionsprozess der Bewehrung handelt es
sich um Transportvorgiinge im Poren-
system des Betons. Daber steht insbe-
sondere der Wassertransport im Vor-
dergrund, Durch Wassertransport wer-
den Chloride eingeschleppt: zudem be-
einflusst der Feuchtigkeitsgehalt der
Betondeckschicht den  Karbonatisie-
rungsfortschritt und den Korrosions-
prozess der Bewehrung,

Gemiiss der Theorie vom Wassertrans-
port im Zementstein (Bild 1) sollten die
gemessenen Parameter Kapillarporo-
sitit n* und Steighthe nach 3 Stunden
hy direkt korreliert sein, da ja die Was-
seraulnmahme durch Kapillarwirkung er-
folgt, Die Messungen ergaben jedoch
iiberraschenderweise ein vollig gegen-
teiliges Bild. Die beiden Grissen kor-
relieren praktisch nicht (Bild 2. Korre-
lationskoeffizent r= (.37}, Dasselbe gilt
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Steighthe nach 3 Stunden [mm]

Bild 3. Kémerverbindender Mikroriss im Zementstein, Riss-
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tiir den W/Z-Wert; Bis zu einem Werl
von zirka 0,353 ist keine Abhiingigkeit
der SteightGhe vom W/Z-Wert festzu-
stellen.

Es zeigte sich, dass fiir die Wasserauf-
nahme nebst der vorhandenen Kapil-
larporositiEt (W/Z-Wert) die Kornver-
teilung und das Grisstkorn von ehenso
grosser Bedeutung sind. Bekannt ist
zudem, dass entlang den Korngrenzen
der Zuschlagskérner eine Grenzschicht
mit erhihter Porositit besteht [3]. Im
weiteren ist der Zementstein immer
mehr oder weniger mit Mikrorissen
durchsetzt (Bild 3, [3]).

Die Messergebnisse werden erkliirbar,
wenn man davon ausgeht, dass der Was-
sertransport vorwiegend entlang diesen
pordseren Korngrenzen und Mikroris-
sen erfolgt (Bild 4). In diesem Sinne
kann der Zementstein bis zu eimem
WiZ-Wert von zirka 0,55, vollstiindige
Hydration vorausgesetzt, als mehr oder
weniger adichl» interpretiert werden.
S0 kann man, in Analogie zu den «dich-
ten» Gelbriicken beim Transport im rei-
nen Zementstein (Bild 1), von Zement-
steinbriicken im Beton sprechen (Bild
4), die den Transport entlang den Korn-
grenzen unterbrechen. Durch direkten
Kornkontakt und kérnerverbindende
Mikrorisse werden die Zementstein-
briicken jedoch umgangen oder unter-
brochen.

Der Transport entlang den Korngren-
zen wird um so besser, je weniger durch
Zementsteinbriicken bedingte «Umwe-
ge» erforderlich sind und 15t somit di-
rekt vom Grosstkorn-Durchmesser ab-
hingig. Die Messerpebnisse bestitigen
dies. Die Wasseraufnahme ist in grosst-
kornreichen Bereichen wesentlich gris-
ser als beispielsweise in obenliegenden,
zementsteinreichen Deckschichten.

In Analogie zu den Korngrenzen bilden
dic Grenzschichten um Bewehrungsti-

be und Spannkabelhiillrohre ebenfalls
Zonen erhihter Porositit, Eindringen-
de Schadstoffe wandern somil, nebst
dem wvorherrschenden Transport ent-
lang den Korngrenzen, bevorzugt auch
entlang von Bewehrungsstdben.

Fiir die Untersuchung standen keine
Objekte mit Luftporenbeton zur Verfii-
gung. Die EMPA fiihrte jedoch Wasser-
aufnahme-Versuche an Betonproben
mit unterschiedlichen Luftporengehal-
ten durch [4]. Es wurde keine Abhiin-
gigkeit der Wasseraufnahme vom Luft-
porengehalt festgestellt! Da sich Luft-
poren vorwicgend im Innern des Ze-
mentsteins bilden, wird dadureh die
Theorie vom vorherrschenden Wasser-
transport entlang den Korngrenzen und
Mikrorissen erhirtet.

Zielgrésse Risse

Uber den Einfluss von Rissen auf die
Kaorrosion der Bewehrung bestehen un-
terschiedliche  Amsichten,  Obwohl
Risse bei Stahlbeton ein enatiirlichess
Phinomen sind, werden diese oft gene-
rell als gefiihrlich beurteill und véllig
unnitigerweise ausinjizierl. Viele Nor-
men, unter anderem auch die SIA 162
|5], messen der Berechnung und Be-
schrankung der Rissbreite ¢ine grosse
Bedeutung bei. obwohl sich bisher kein
direkter Zusammenhang zwischen
Rissbreite und Kaorrosionsrate nach-
weisen liess. Dies bestitigten auch die
Messerpebnisse, wie digs Bild 5 ein-
driicklich zeigl.
Die Rissbreite ist nicht der einzige Pa-
rameter, der die Korrosion im Riss be-
cinflusst. Wie die Untersuchung zeigle,
sind im wesentlichen die folgenden acht
Parameter am Korrosionsprozess betei-
ligt

Rissart: Mormalriss  oder
fiithrender Riss

Welnsir-

Bild 2. «Korrelations zwischen Steighche und Kapillarpero-

— Rissverlauf: Lings- oder Querriss
(beziiglich dem Bewehrungsstab)
— Rissbreite auf Bewehrungsshihe
— Bauwerksalter
- Dicke der Betondeckschicht
~ Dichtigkeit der Betondeckschicht
— Feuchtigkeit der Betondeckschicht
— Chloridgehalt in der Rissflanke auf
Bewehrungshihe.
Normalrisse sind  entweder immer
trocken oder immer wassergefiilll. Was-
serfithrende Risse werden periodisch
von Wasser durchflossen. Sie sind in der
Regel aufl den Kontaktwasserbereich
beschriinkt und an Aussinterungen er-
kennbar (vgl. Bild 6). Normalrisse sind
meistens Biegerisse, bei wasserfiilhren-
den Rissen handelt es sich in der Regel
um Trennrisse. Bei wasserfithrenden
Rissen wurden im Mittel 2.5mal grisse-
re Abtragsraten gemessen als bei Nor-
malrissen. Bei Rissen lings zu
Bewehrungsstiben wurden im Mittel
[.5mal grissere Abtragsraten gemessen
als bei Querrissen.

Transport I

Zementstein

Bild 4. Transportmechonismus im Beton
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Gewicht Gy

20

157

109

0 T T T

T
0 20 40 &0 BO 100

Alter [Jahra)

Gewicht Gy

20

1571

im Riss
10

a 5§ 10 15 20 25

Steighohe nach 3 Stunden [mm],
Betondeckung, Tiefe 5-30 mm

Gewicht Gg

20

157

107 r—

&

0 T T T T
0 0.2 04 06 OB 1.0

| Rissbreite auf Bawehrungshahe [mm]

Gewicht G

20

157

107

Y
hY
*

. ungarissen
"

im Riss

b
Y

10 20

30 40 50

Betondeckung [mm]

Gawicht Gy

20

157

107

5

ungerissen

#

P
rd
s
/s
£,

'y

-
.
;

im Riss

0

]

I
0.05

T
0.10 015 0.20 0.25

Chilaridgehalt auf Bewehrungshéihe

Gewicht Gg

[M%:-B]

Gawicht Gy

- Mormalriss

Gg =15

- wasserlhr.
Riss
Gg=25

- Querriss
Gy=18

- Léngsriss

Gy = 12

Rissart

Rissverlaut

Bild 7. Die Korrosion beeinflussende Parameter und deren Gewichtung

528

Als Mass fiir die Dichtigkeit der Beton-
deckschicht dient aufgrund der Er-
kenntnisse in Kapitel « Zielgrisse Poro-
sitits» nicht die Porositit, sondern die
Steighithe nach 3 Stunden der Tiefen-
stufe 2 {Deckschicht in der Tiefe 5-30
mm). Dadurch wird die Wirkung des
Korngrenzentransportes und der Mi-
krorisse erfasst.

Die Betonfeuchtigkeit war der einzige
der aufgefiihrten Parameter. der nicht
gemessen werden konnte. Sie wird je-
doch iiber die Dicke und Dichtigkeit der
Betondeckschicht indirekt zumindest
teilweise erfasst.

Die Karbonatisierungstiefe selbst ist
kein unabhéngiger Parameter. Der
Fortschritt der Karbonatisierungsfront
wird durch die Parameter Bauwerksal-
ter, Dichtigkeit und Feuchtigkeit der
Betondeckschicht erfasst. Chloride hin-
gegen fordern den Korrosionsmecha-
nismus direkt.

Zwischen einzelnen der aufgefiihrien
Parameter und den gemessenen Korro-
sionsraten liessen sich, wie bereits fiir
die Risshreite ausgefiihrt (Bild 5), keine
Korrelationen feststellen. Die Interak-
tion aller Parameter ist ausschlagge-
bend.

Aufgrund dieser Problemstellung lag es
deshalb nahe, einen Lisungsansatz in
der Form einer Wirksummnie zu ermit-
teln, wie dies beispielsweise auch fiir die
Beurteilung  der Bestiindigkeit von
«nichtrostenden» Stihlen geschicht.
Die Parameter wurden dazu gemiss
Bild 7 gewichtet. Die Parameterge-
wichte werden zu Wirksummen addiert,
Die Gewichtung erfolgte derart, dass
zwischen den resultierenden Wirksum-
men aus den Messwerten und den ge-
messenen Korrosionsraten (Narbentie-
fen) eine optimale Korrelation ent-
stand. Die Untersuchung wurde sowaohl
fiir die Korrosion im Riss als auch fir
die Korrosion im ungerissenen Bereich
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Bild 8. Zusammenhang zwischen Wirksummen und MNarben-  Bild 9. «Korrelation» zwischen Karbonatisierungstiefe und Ka-
pillarporosiict bei einem «tWachstumsgesetz

tiefe

durchgefithrt. Im Riss wird dic Wirk-
summe iiber alle sieben Parameter, im
ungerissenen Bereich nur iiber die er-
sten vier Parameter von Bild 7 ermittelt;

7
Wirksunume im Riss:  Sp =2 G;
i=1
Wirksumime im 4
ungerissenen Bereich: § =2 G
i=]

In Bild 8 sind die aufgrund der Messun-
gen und der ermittelten Gewichtung re-
sultierenden Regressionsgeraden zwi-
schen den beiden Wirksummen und der
Narbentiefe dargestellt. Der Korrelati-
onskoeffizient fiir die Korrelation im
Riss betriigt r=0.79. Es besteht dem-
nach, verglichen auch mit Bild 5, eine
pute Korrelation zwischen der Wirk-
summe im Riss und der entsprechenden
MNarbentiefe. Weniger gut ist die Korre-
lation mit =0,54 im ungerissenen Be-
reich. Die nicht explizit erfasste Beton-
feuchtigkeit ist hier von grisserem Ge-
wicht als bei der Korrosion im Riss.

Wenn im Laufe der Nutzungsdauer (50
bas 100 Jahre) keine nennenswerte Kor-
rosion der Bewehrung zugelassen wird
(Narbentiefe = 0.3 mm), diirfen auf-
grund von Bild 8 die folgenden Schwel-
lenwerte der Wirksummen im Riss und
im ungerissenen Bereich nicht iiber-
schritten werden:
Korvosion im Riss:  Sp =065
Korrosion im

ungerissenen Bereich: 8§ = 40

Hinsichtlich der Korrosion im Riss lisst
sich nun, aufgrund von Bild 7, der Ein-
fluss der Rissbreite aul die Beweh-
rungskorrosion anschaulich beurteilen.
Der Anteil der Rissbreite an der Wirk-

summe ist mit dem ermittelten, maximal
miglichen Gewicht von nur Gg=10 (bei
Rissbreiten >1 mm) sehr gering, Der
Einfluss der Rissbreite auf die Korrosi-
on ist dementsprechend klein!

Der eigentliche Hauptparameter ist mit
einem Gewicht von Gg=25 die Rissart:
Wasserfiihrender Riss oder Normalriss,
Die Wirksumme fiir den «giinstigsien»
wasserfihrenden Riss betrdgl unter
Einhaltung von SIA 162 (Beton-
deckung 30 mm, durchschnittliche Be-
tonqualitit: Steighthe nach 3 Stunden
zirka 15 mm [3]). bei einem Ouerriss mit
(1.1 mm Breite und ohne Chloride:

Sp=I6+7+ 11 +0+3+25+9=7] =63

Der Schwellenwert von 63 wird deutlich
iiberschritten. Wenn somitim Laule der
MNutzungsdauer keing nennenswerte
Korrosion auftreten soll, sind wasser-
filhrende Risse generell als unzuldssig
zu erkliren. Wasserftthrende Risse sind
daber nur durch entsprechende  Ab-
dichtungen, nicht jedoch durch Riss-
breitenbeschrinkung (wiein [3]) zu ver-
hindern. Wasserfilhrende Risse mit
Rissbreiten kleiner zirka 0.2 mm kén-
nen zwar verheilen: dies ist jedoch nicht
immer gewiihrleistet. Bei einer 55 Jahre
alten Brilcke waren Risse mit Breiten
von (1.1 mm noch offen und wasser-
fithrend. Kontaktwasserbereiche sind
demmnach generell abzudichten.

Zielgrésse Karbonatisierung

Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit
wird weitgehend durch den CO--Diffu-
sionsvorgang in der Belondeckschicht
bestimmt.  Diffusionsvorgiinge gehor-
chen dem Fickschen Diffusionsgesetz,
In der Baupraxis wird dies in verein-
fachier Form wie folgt angewandt:

¥ o= BNE

v = Karbonatisierungstiefe

t = Bauwerksalter

D = Karbonarisicrungskoeffizient

Im konkreten Fall wird jeweils die Kar-
bonatisierungsticfe vy gemessen. Das
Bauwerksalter ist bekannt; der Karbo-
natisierungskoeffizient kann berechnet
werden. Im folgenden wird durch Ex-
trapolation der Zeitpunkt ermittelt. bei
dem die Karbonatisierungsiront die Be-
wehrung erreicht,

In Bild 9 sind die Messergebnisse ent-
sprechend diesem Vorgehen darge-
stellt. Anstelle des Karbonatisierungs-
koeffizienten, der im wesentlichen dem
Diffusionskoeffizienten entspricht,
wurde die gemessene Kapillarporositit
n* mal eine Konstante K eingesetzt.

y = KartT

Bild 9 enthilt dabei nur Werte mit ver-
gleichbaren klimatischen Bedingungen
(Plattenunterseiten und Stegaussensei-
ten von Briicken). Es zeigte sich, dass
zwischen v und n*r praktisch keine
Korrelation besteht. Setzt man anstelle
der Kapillarporositit n* die Steighihe
h, ergibt sich dasselbe Bild. Das allge-
mein praktizierte Vorgehen fithrt dem-
nach nicht zu zuverlissigen Aussagen
iiber den effektiven Karbonatisierungs-
fortschritt! Ein Hauptgrund dafiir liegt
darin, dass der Karbonatisierungskoef-
fizient in Wirklichkeit keine Konstante
ist. Die Porenstruktur éindert sich durch
die Nachhydratation und auch durch die
Karbonatisierung zelbst im Laufe der
Zeit. Zudem ist der Deckschichibe-
reich, wie dies Bild 11 unter anderem
zeigt, grossen Feuchtighkeitsschwankun-
gen unterworfen. Der Feuchtigheitsge-
halt beeinflusst den Karbonatisierungs-
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fortschritt jedoch erheblich. Unter
Fahrbahnbeliigen von Bricken bei-
spielsweise ist der Feuchtigkeitsgehalt
in der Deckschicht so hoch. dass die
Karbonatisierungstiefen im Mittel nur
wenige Millimeter betragen [3]. Im wei-
teren ist die Karbonatisierungstiefe in
etwa von gleicher Grossenordnung wie
die Gefligeinhomogenitit im Beton und
ist schon deshalb grossen Schwankun-
gen unterworfen,

Frithere Untersuchungen haben auch
gezeigt, dass die Karbonatisierungs-
front «langsamer» als nach dem Vi-Ge-
setz eindringt und einem Endwert zu-
strebt [3]. Auferund der Messergebnis-
se resultiert fiir die 85%-Fraktile der
Karbonatisierungstiefe (Mittelwert
plus einfache Standardabweichung) ein
Endwert von maximal 30 mm. Das
heisst, in 85% aller Fille liegt der End-
wert unter 30 mm.

Der Einfluss der Karbonatisierung auf
die Bewchrungskorrosion ldsst sich,
beispielsweise im ungerissenen Be-
reich, auch mit der definierten Wirk-
summe beurteilen. Bei 30 mm Beton-
deckung, einer durchschnittlichen Be-
tongualitat (Steighthe nach 3 Stunden
cd. 15 mm) und chne Chloride resultiert
cemdss Bild 7

S=20+9+7+0=36<40

Bei Einhallung der Deckschichtdicken
gemiss S5IA 162 (im Normalfall 30 mm)
besteht somit betreffend Karbonatisie-
rung kein Korrosionsrisiko.

Zielgrosse Chloride

[m Rahmen der Frage der Dauerhaftig-
keit von Stahlbetontragwerken ist der
kritische Chloridgehalt, bei  dessen
Uberschreiten Bewehrungskorrosion
einsetzt, von Bedeutung. In der Bau-

&30

praxis wird der kritische Chloridgehalt
iblicherweise mit 0.4 M%-Z (Massen-
prozent bezogen auf das Zementge-
wicht) oder 0,05 M%-B (bezogen auf
das Betongewicht) und als Konstante
beziffert. Dieser Chloridgehalt kann im
sich bildenden Friedelschen Salz ge-
bunden werden, Ein direkter Zusam-
menhang zum Korrosionsabtrag wurde
jedoch nie nachgewiesen. Trotzdem
werden bei Uberschreiten des genann-
ten Wertes Massnahmen angeordnet.

In Wirklichkeit ist jedoch der Chlorid-
sehalt, wie beispielsweise die Rissbrei-
te, nur ein Parameter unter vielen, die
zur Bewehrungskorrosion beitragen.
Der kritische Chloridgehalt ist demzu-
folge keine Konstante: je nach Kombi-
nation der Begleitparameter findert er
sich, wie auch aus der Zusammensel-
zung der Wirksummen deutlich hervor-
geht.

Eine Analyse im ungerissenen Bereich
mit Hilfe der definierten Wirksumme
zeigt jedoch, dass der Wert von (1,4 M%,-
Z in etwa zutrifft. Bei Einhaltung der
Deckschichtdicke gemiss STA 162 (40
mm ) und durchschnittlicher Betonqua-
litiit (Steightihe nach 3 Stunden ca. 15
mm}, ergibt sich gemiss Bild 7:

S=20+3+7+8=40

5 = 40 entspricht gerade dem Schwel-
lenwert, unterhalb dessen wihrend der
Mutzungsdauer keine Korrosion ein-
ritL.

In dihnlicher Weise wie bei der Karbo-
natisierung wurden Grenzeindringtie-
fen bei Chloriden festgestelll. Bild 10
reigt das gemessene Chlorid-Tiefenpro-
fil iber alle Bauwerke im Kontaktwas-
serbereich. Aufgetragen sind Miltel-
wert plus/minus einfache Standardab-
weichung, Fiir die 853%-Fraktile der
Chloridfront  wurde eine  Grenzein-

Bild 11. Porenwasserverteilung im Deckschichtbereich und
Grenzeindringtiefen

Bild 10. Chlorid-Tiefenprofil im Konlakiwasserbereich

dringtiefe von ca. 60 mm festgestelll.
Eine weitere Grenztiefe konnte fur die
04 M%-Z-Front ermittelt werden.
Diese liegt fikr die 85% -Fraktile im Kon-
takiwasserbereich bei 40 mm, im Spritz-
wasserbereich bei 30 mm. Im Spriihne-
belbereich wurde die 0.4 M%-Z-Marke
nicht erreicht. Auffallend ist die gute
Ubereinstimmung der Grenztiefen mit
den geforderten Deckschichistiarken
gemiss SIA 162 (Kontaktwasserbereich
mit Chloriden 40 mm;, sonst 30 mm).
Der Geltungsbereich dieser Grenztie-
fen umfasst dabei nur Tragwerke aus
Konstruktionsbeton, insbesondere
Brilcken, unter normalen atmosphiiri-
schen Bedingungen. Nicht enthalten
sind extreme Expositionen mit speziel-
len Beliftungsverhiltnissen (Tunnels,
Galerien), extremen Einwirkungsinten-
sititen (z. B. Salzlager) oder Fehlstellen
{z. B. Kiesnester).

Die Ursache fiir diese Grenzeindring-
tiefen beim Chlorid liegt hauptsichlich
im mit der Tiefe zunehmenden Poren-
wassergehalt (vgl. Bild 11). Der Deck-
schichtbereich ist grossen, kurzfristigen
Feuchtigkeitsschwankungen unterwor-
fen. Die Chloridinfiltration erfolgt hier
im «Huckepack-Verfahrens ilber den
wirksamen korngrenzentransport. Ab
einer Tiefe von 30-60 mm (je nach Be-
tongualitit und Beliftungsverhiltnis-
sen) bleibt der Porenwassergehalt je-
doch mehr oder weniger stabil. Die
Poren sind mehrheitlich wassergeliillt.
Die Chloridwanderung kann hier nur
noch durch Diffusion erfolgen. Die
Wirksamkeit dieser Transportart ist je-
doch praktisch vernachlissighar,

Schlussfolgerungen

Auflgrund der ausgefithrten Ergebnisse
des Forschungsprojekies konnen nun.
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der Bewehrung nicht verhindern kann. e RN ]
I S R Zudem lassen sich die gefihrlichen was- sl ety e 2 AL,
serfithrenden Risse nur auf diese Weise [1] EMPA: Priifung der “‘_ﬂﬁs't_ﬂﬂl“jhlg-
Wz-Wert: nes - s ausschliessen. Im Spritzwasserbereich keit, der Frostbestindigkeit und der

Batondackung, Mindeshserta:
- ghni Chigride, Sprihnekeibersich: 30 mm
3 mm mil Hydrophodierung

40 mm =it Fsolation

- Spritrwasdaerereich:
- Korinktmasierberaich;

Luftporen: nach Anlarderung

Tabelle 1. Anforderungen an dauerhaf-
ten Beton

wie in Tabelle 1 dargestellt, generelle
Anforderungen an daverhaften Beton
abgeleitet werden.

Wie aus der Untersuchung hervorgeht,
kann die Wasseraufnahmefihigkeit ins-
besondere der Deckschichten mit dem
W/IZ-Werl allein, im Bereich unter (0,35,
nur beschrinkt beeinflusst werden.
Kornverteilung (Schalungseffekte, Ent-
mischungen), Grisstkorn und vorherr-
schender Korngrenzentransport sind
von ebenso grossem Einfluss. Zur Be-
deutung des W/Z-Wertes seijedoch klar
festgehalten, dass ein niedriger W/Z-
Wert zu einer allgemeinen Qualitéts-
verbesserung des Betons, insbesondere
beziiglich Druckfestigkeit und Frost-
Tausalz-Bestiindigkeit, fiihrt.
Aufgrund der ermittelten Grenzein-
dringtieten fiir Karbonatisierung und
Chloridinfiltration lassen sich erforder-
liche  Deckschichtdicken ableiten.
Diese stimmen mit den gemiiss 31A 162
geforderten Werten gut dberein. Im
Kontaktwasserbereich ist eine Abdich-
tung vorzusehen, da allein ¢ine Beton-
deckung von 40 mm den Wassertrans-
port in allfilligen Hohlriumen unter

ist im Hinblick auf die Nachhydratation
eine anfingliche Hydrophobierung
sinnvoll. Im Sinne einer Schonzeit wird
dadurch bei jungem, noch stark pord-
sem Beton das Eindringen von Schad-
stoffen iiber Wassertransport verhin-
dert.

Beziiglich Rissen sei nochmals betont,
dass Dauerhaftigkeit nicht durch eine
Beschriinkung der Rissbreite erreicht
werden kann. Der Einfluss der Riss-
breite auf die Bewehrungskorrosion ist
klein. Eine «genaues Berechnung ven
Rissbreiten und eine darauf aufbauen-
de Bemessung ist deshalb wenig sinn-
voll. Entscheidend ist, ob ein Riss was-
serfithrend ist. Wasserfilhrende Risse
sind unzuldssig und konnen nur durch
Abdichtungen oder Injektionen, nicht
jedoch durch Rissbreitenbeschriinkung
verhindert werden,

Mit Hilfe der definierten Wirksummen
und Schwellenwerten im Riss und im
ungerissenen Bereich steht ein Hilfs-
mittel zur Verfiigung, das insbesondere
die Ermittlung von «lst-Zustindens
gemiiss SIA-Merkblatt 2002 [6] ermig-
licht, In einer ersten Phase ist dies meist
sogar zerstirungsfrei maglich. Mit Aus-
nahme von Chloridgehalt und Steig-
hihe sind alle Parameter am Bauwerk
einfach und zerstérungsfrei bestimm-
bar. Die Rissbreite kann niherungswei-
se OK Beton gemessen werden. Insbe-
sondere sind die gefihrlichen wasser-
fihrenden Risse an Aussinterungen er-
kennbar und in der Regel auf den Kon-
taktwasserbereich beschriinkt. Die Exi-
stenz von Chloriden kann oft ausge-

Erfahrungen mit der An-
wendung der Elementmethode

Die Elementmethode wird in unserer Generalunternehmung bereits seit
iiber zehn Jahren konsequent als Kostenplanungsinstrument eingesetzt.
Die Methode wird, wie sie sich heute darstellt, auch Neuanwender iber-
zeugen. Aufgrund der heutigen wirtschaftlichen Situation ist es not-
wendig, neben der architektonischen Entwicklung eines Projekts die Ko-
sten als unerléssliches Planungskriterium zu erfassen und zu beriick-

sichtigen.

Gleich zu Beginn kann festgehalten
werden, dass sich die Elementmethode
in den Planungsphasen bis zur Vor-
bereitung der Ausfithrungsphase als
durchgiingiges, transparentes Instru-
mentarium erwicsen hat. Thre grossen
Vorteile liegen vor allem darin, dass die

Hauptkriterien wie Form, Standard und
Nutzung cines Projekts schon zu Beginn
separal beriicksichtipt werden. Aber
auch in der einfachen Bezugsmengen-
definition, die eine raschere Beurtei-
lung eines Kostenrichtwerls als Ele-
menteinheitspreis oder als Gebiude-

Frost-Tausalz-Bestindigkeit,  Di-

bendorl, 1959,

[2] SIA-Norm 162/1: Betonbauten, Ma-
terialpriifung, 1989,

[3] T Keller: Dauerhaftigkeit von Stahl-
betontragwerken: Transportmecha-
nismen — Auswirkung von Rissen. In-
stitut fiir Baustatik und Konstrukti-
on, ETH Zirich, Bericht Nr. 134,
Birkhiiuser Verlag, Bascl-Boston-
Bertin, 1991,

[4] EMPA: Porositiit des Betons, Unter-
suchungsbericht Nr. 107471 und
1074712, Dithendorf, 1979 und 1984

[5] S1A-Norm 162: Betonbauten, 1985.

[6] SLA-Merkblatt 2002: Inspektion und
Instandsetzung von Bauteilen aus
| Beton, 1990,

schlossen werden; Stege beispielsweise
sind meist chloridfrei. Die Steighthe als
ginziger noch unbekannter Parameter
kann dabei mit mittlerem Gewicht ein-
gesetzt werden. Auf diese Weise kann
in vielen Fillen bereits beurteilt wer-
den, ob grundsitzlich eine Gefdhrdung
vorhiegt. Erreichen die Wirksummen
bereits die Schwellenwerte, sind ge-
nauere Abklirungen beziiglich Chlo-
ridgehalt und Steightthe mittels Bohr-
kernen erforderlich. Ein detailliertes
Probenahme- und Untersuchungskon-
zept ist in [3] enthalten.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn. Tho-
mas Keller, Balesira AG — Ingenieure und
Planer, Fadensir. 27, 6300 Zug.

kennwerl erméglicht. Zudem sind die
frithen Erkenninisse itber Optimierun-
geninder Projektentwicklung durch die
feineren analvtischen Beurteilungen
der Investitionskosten wesentlich ver-
bessert worden.

VON WERNER THOMA,
MANNEDORF

Kostenermittlungen fiir die
Lésungssuche - Nutzungsstudien

Mit der Anwendung der Makroele-
mente aus der Elementkostengliede-
rung EKG (SN 506 502) wurden in die-
ser frithen Planungsphase auf der
Grundlage von Entwurfsstudien im
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