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Vorwort

Die Dauerhaftigkeit sichert die Standsicherheit und Gebrauchsfihigkeit eines
Betonbauwerks und muB wie diese iliberwacht werden. Sie kann durch eine Reihe
von Schadensprozessen abgebaut werden, gar verloren gehen. Unsere technischen
Regeln enthalten als ein i.w. auf Erfahrungen beruhendes a-priori MaBnahmen-
biindel von deskriptiven Vorgaben (description concept), durch deren Einhaltung
ein dauerhaftes Bauwerk entstehen sol1. Zwar hat die Forschung zu weitgehender
Kliarung der wesentlichen Schadensmechanismen so doch nur unter Laborbedingun-
gen gefiihrt. Aber nicht immer sind deren Ergebnisse in die technischen Regeln
eingeflossen oder gar auf das Bauwerk {bertragbar. Ob die gewiinschte Dauerhaf-
tigkeit "eingebaut" worden ist, wird am Bauteil nicht geprift. Auch deren zu-
verlissige Vorhersage (service life prediction) als Werkzeug fiir die Bauwerks-
planung und QS der Bauausfilhrung sowie fiir die Zustandsbeurteilung im Zuge der
Bauwerksiiberwachung gelingt bis heute nicht. Oft .genug gibt erst der Schaden
Auskunft dariiber, ob der Verlust der Dauerhaftigkeit droht. Ein in sich ge-
schlossenes Konzept, das sich an der erforderlichen und iberwachbaren Lei-
stungsfihigkeit des Bauteils orientiert, ein sog. performance concept, exi-
stiert noch nicht.

Die Forschungsarbeit nahm sich vor, aus dem reichen Fundus an Forschungsergeb-
nissen ein ingenieurmiBiges Prognosemodell fir den karbonatisierungsbedingten
Verlust der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen an der Witterung in Ver-
bindung mit in-situ MeBverfahren abzuleiten und zu erproben.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft wird fir die finanzielle Unterstiitzung
verbindlichst gedankt.

Prof. Dr.-Ing. F.S. Rostdsy
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1. EINLEITUNG

1.1 Zielsetzung und baupraktische Relevanz

Die Anforderungen an ein Bauwerk sind: Standsicherheit, Dauerhaftigkeit und
ein befriedigendes Aussehen. Seine Errichtung und Unterhaltung sollen wirt-
schaftlich sein. Die beabsichtigte Nutzungsdauer soll ohne gréBere Instand-
setzung erreicht werden. Inspektion und Wartung sollen einen geringen Aufwand
erfordern. A1l dies setzt eine Planung und Ausfiihrung voraus, die von quali-
titssichernden MaBnahmen begleitet wird.

pie hier vorgelegte Arbeit gehért zum Problemkreis der Dauerhaftigkeit von
StahlbetonauBenbauteilen. Fiir diese fordert die DIN 1045, daB die Bewehrung

wihrend der Nutzungsdauer des Bauwerks im vor Korrosion schiitzenden alkali-
schen Milieu verbleibt.

Fiir Bauteile, die keine Tausalzbeanspruchung erfahren, ist der Abbau der Al-
kalitit infolge Karbonatisierung der hiaufigste Wegbereiter der Stahlkorro-
sion. Zur Vorhersage der Depassivierung wird ein Modell der Lebensdauer im
Sinne des performance concept’s (Abschn. 2.3) entwickelt. Es besteht aus meh-
reren Teilmodellen, deren Aufgaben in Abschn. 1.2 vorgestellt werden. Mit dem
Modell wird fir eine definierte Zuverldssigkeit nachgewiesen, daB der Umfang
an Depassivierung festgelegte Maximalwerte nicht ilberschreitet. Fur die Pro-
gnose des Karbonatisierungsfortschrittes wird ein baupraktisches Ingeni-
eurmodell aufgestellt. Zu dessen Aufstellung sind allerdings vereinfachende
Annahmen erforderlich. Ihre Wirklichkeitsndhe wird mittels mathematisch-phy-
sikalischer Uberlegungen iberprift (Abschdtzung des Modellfehlers).

Die Zuverlidssigkeit, mit der die Lebensdauer vorliegt, wird einerseits von
unvermeidlichen, zufidlligen Streuungen der Dicke und Dichtigkeit der Beton-
deckung sowie den Umweltbedingungen, anderseits durch Fehler in der Planung,
Bauausfiihrung und wihrend der Nutzung bestimmt. Sie 1i8t sich mit Hilfe der
Sicherheitstheorie 1. Ordnung berechnen. Dies setzt voraus, daB Ausfilhrungs-
fehler durch MaBnahmen der Qualitdtssicherung und Fehlhandlungen wihrend der
Nutzung durch Wartung und Inspektion nicht nur aufgedeckt, sondern auch beho-
ben werden. Die Qualitdtskontrolle erfolgt mittels zerstérungsfreier MeBver-
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fahren. Auf diese MeBverfahren abgestimmte Abnahmekriterien sind Bestandteil
des Modells. Das Modell ist aber auch zur Beurteilung der Restlebensdauer be-

stehender Bauwerke einsetzbar.

Fir alle Aufgabenstellungen wird davon ausgegangen, daB Dauerhaftigkeit ung
Lebensdauer nicht schon dann erschopft sind, wenn vereinzelte und lokal be-
grenzte Schiden auftreten, die im Zuge der Wartung mit geringem Aufwand be-

hoben werden kénnen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Als duBerer Rahmen zum Nachweis der Dauerhaftigkeit von AuBenbauteilen aus
Stahlbeton ist das performance concept (PC) von iibergeordneter Bedeutung. In
das PC flieBen das Lebensdauermodell, mit dem Planungsaufgaben (Festlegung
der Betonzusammensetzung und der Herstellbedingungen) erledigt werden kénnen,
und das Dichtigkeitsmodell ein. Letzteres erméglicht die Anwendung des Le-
bensdauermodells auf die baupraktischen Fragestellungen der Qualititskon-
trolle, Abnahme, Inspektion und Beurteilung bestehender Bauwerke unter dep

Einsatz zerstérungsfreier MeBverfahren.

Diese beiden Hauptmodelle bestehen ihrerseits wiederum aus mehreren Untermg.
dellen. Die Bausteine des Lebensdauermodells sind:

- Das Ingenieurmodell der Karbonatisierung (Abschn. 4), bestehend aus dem
Karbonatisierungsgesetz unter Beachtung der Wechselwirkung von Feuchte und
COZ-Diffusion (Stichworte: Austrocknungsverhalten, witterungsbedingte Eng.

karbonatisierungstiefe)

Das Modell des COZ-Diffusionskoeffizienten (DC—Modell, Abschn. 5), mit dep
die Einflisse der betontechnologischen Parameter und der Feuchte auf die
GroBe und zeitliche Entwicklung des COZ-Diffusionskoeffizienten DC be-

schrieben werden.

Das Witterungsmodel] (Abschn. 6), mit dem aus Wetterbeobachtungen des je-
weiligen Bauwerksstandortes die relative Feuchte der Atmosphére erfaBt
wird. AuBerdem wird in meteorologisch sinnvoller Weise der Tages- und Jah-
resgang der WettergroBen, die den Feuchtehaushalt des oberflichennahen Be-
tons bestimmen, festgelegt. Diese Festlegungen bilden die Randbedingungen

- )
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



zur instationdren, nichtlinearen, gekoppelien Berechnung der Temperatur-
und Feuchtefelder von AuBenbauteilen. Dies ist zur Uberprifung der Annahme
stationdrer Austrocknungsbedingungen, die dem Ingenieurmodell der Karbona-
tisierung zugrundeliegen, erforderlich (s. Abschn. 7).

. Das Zuverlidssigkeitsmodell (Abschn. 8) ist zur Berechnung der lebensdauer-
verteilung (Koinzidenz von Karbonatisierungstiefe und Betondeckung) erfor-
derlich. AuBerdem sind mit ihm die zuldssige GrdBe des Sicherheitsindex
und die Sicherheitsbeiwerte des Dauerhaftigkeitsnachweises zu ermitteln.

Das Dichtigkeitsmodell hat folgende Bestandteile:

. pas Transportmodell (Abschn. 9), mit dem iber das Porensystem des Betons
der Zusammenhang der Transportkoeffizienten unterschiedlicher Transportar-
ten abgeleitet wird. Das Transportmodell weist als Untermodell das raumli-
che Porenmodell {Beschreibung der Transportwege) und die Transportgesetze
auf. Es stellt den Zusammenhang zwischen der zerstérungsfrei auf der Bau-
teiloberfldche ermittelbaren Dichtigkeit und dem CO,-Diffusionskoeffizien-
ten her. Nur letzterer ist unmittelbar relevant fiir die Karbonatisierung.

- Das Priif- und Nachweismodell (Abschn. 10), mit dem einerseits uber eine
Annahmekennlinie (Abschn. 3.5) der erforderiiche Priifumfang festgelegt
wird. Andererseits ist unter Benutzung des Lebensdauvermodells das Nach-
weiskriterium ausreichender Dauerhaftigkeit, abgestellt auf die in-situ
Messung der Dichtigkeit, aufzustellen.

Der Modellentwicklung werden der Stand der Kenntnisse und die Anforderungen
an die Lebensdauervorhersage vorangestellt (s. Abschn. 2). Die Aufstellung
des performance concepts beruht auf umfangreichen Erfahrungen. Soweit sie
durch eigene Forschungsarbeiten gewonnen wurden, sind sie Abschn. 3 zu ent-
nehmen.
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2. GRUNDLAGEN UND KENNTNISSTAND DER LEBENSDAUERVORHERSAGE

2.1 Zu den Begriffen Dauerhaftigkeit, Lebens- und Nutzungsdauer sowie Karbo-
natisierungstiefe

Dauerhafte Bauteile sollten wihrend ihrer Nutzungsdauer instandsetzungsfrej
sein. Dauerhaftigkeit ist als baustoff- und bauteilspezifischer Widerstand zy
verstehen. In einem Schadensmodell lassen sich die physikalisch-chemischen
Eigenschaften darstelien, auf die die Dauerhaftigkeit zuriickgefihrt werden
kann. Das Ende der Dauerhaftigkeit ist dann nicht mit dem Eintritt eipes
sichtbaren Schadens verbunden. Die Dauerhaftigkeit ist beendet, wenn min-

Dauerhaftigkeit bei Bauwerksabnahme
1F = (Betonalter t=tg) '
=
o
B4
2
-
[ =
g Restdauerhaftigkeit am
{E Ende der Nutzungsdauer o
o
-
(@)
(]
N technisch nicht mehr nutzbare
o Dauerhaftigkeit am Ende der
0 Lebensdauer |
AtN
o 1 -1 H
to tn t

Betonalter in Jahren

Bild 2.1: :Srlr'a";nerung der Begriffe Nutzungsdauer und Lebensdauer (unmaBstib-
ic
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destens eine Bauteileigenschaft (hier: Alkalitit des Betons) soweit abgebaut
ist, daB das Bauteil den Einwirkungen nicht mehr widerstehen kann (hier: De-
passivierung der Bewehrung). Dies setzt voraus, daB die Einwirkungen eine Be-
wehrungskorrosion erméglichen. Ist ein depassivierter Zustand erreicht, kann
i.d.R. die erforderliche Zeit bis zum Schadenseintritt wegen ihrer unsicheren
und kurzen Linge technisch nicht genutzt werden. AuBerdem ist i.d.R. ab die-
sem Zeitpunkt der Schadenseintritt nur noch durch einen unverhdltnismdBig ho-
hen wirtschaftlichen Einsatz abzuwehren.

Die Lebensdauer t ist jene Zeitspanne, wihrend der der dauerhafte Zustand
vorliegt. Sie ist eine streuende Eigenschaft. Die Nutzungsdauer t, ist eine
PlanungsgrdBe, die der Bauherr vorgibt. Sie sollte ein Vorhaltemad At, enthal-
ten (s. Abschn. 8). Dadurch liegt am Ende der Nutzungsdauer noch eine planmi-

Bige Restlebensdauer vor (s. Bild 2.1), wenn nachgewiesen werden kann, daB
t > t, + Aty ist.

13
12
o ° o
1" " e Ao
° o

5 |
= of .
g :

ol 8

8 L

79 20 IoIO 610 810 1(?0 °% CaCO;

100 80 60 40 20 0 % Ca(OH),

Verhaltnis CaCO;3/Ca(0OH);

Bild 2.2: Abhdngigkeit des pH-Wertes vom Verhdltnis CaCo, zu Ca(OH), [72]
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Die Dauerhaftigkeit kann durch eine Inspektion festgestellt werden. Nur fir
regelmidBig inspizierte Bauwerke lassen sich die Dauerhaftigkeit und Lebens-
dauer abschdtzen. Wie fir alle sicherheitsrelevanten Industrieprodukte ste]lt
auch hier die Lebensdauer keine inspektions- und wartungslose Zeit dar.

Die Karbonatisierungstiefe X, des Betons wird i.d.R. mit dem pH-Wert-Indikator
Phenolphthalein bestimmt. Sie ist jene Tiefe, die Betonbereiche mit einem pH-
Wert kleiner oder gréBer als ca. 9,5 voneinander abgrenzt. Der Indikator mar-
kiert diese Bereiche durch einen Farbumschlag. Zwischen dem pH-Wert und dem
Gehalt an Calziumhydroxid ist ein enger Zusammenhang nachweisbar (s. Bild 2.2
aus [72]). Zwischen dem pH-Wert und den Korrosijonsbedingungen der Bewehrung
besteht ein elektrochemischer Zusammenhang. Eine vollstdndige und stabile
Passivierung liegt nach Bild 2.3, aus [72], fiir pH-Werte groBer als ca. I1,5
vor, keine Passivierung ist fiir pH-Werte kleiner als ca. 9 gegeben. Im Zwi-
schenbereich sinkt die Stabilitdt der Passivschicht mit fallendem pH-Wert, so

daB die Korrosionswahrscheinlichkeit zunimmt.
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Bild 2.3: EinfluB des pH-Wertes auf die Bewehrungskorrosion im karbonatisier-
ten Beton in Abhingigkeit vom Chloridgehalt [72]
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2.2 Zum Begriff service-1ife-prediction (SLP)

Service-life-prediction ist ein mathematisch-physikalisches Modell. Mit ihm
kann bereits zum Zeitpunkt der Planung des Bauwerks seine Lebensdauer vorher-

gesagt werden. Nach Vorschiigen von [21, 60, 61, 103] soll die SLP folgende
Teile enthalten:

- Feststellung des Versagenskriteriums (einzuhaltende Mindestanforderungen
an die Bauteileigenschaft);

. Definition der klimatischen Verhdltnisse;

- Materialmodell: Beschreibung der Zusammensetzung, Struktur und Eigenschaf-
ten der Baustoffe im Bauteil;

- Aufstellung des Schidigungsmodells;

. 7zusammenstellung und Anwendung dieser Teilmodeile zur Berechnung der Le-
bensdauer.

Zur Definition der Versagenskriterien und zur Aufstellung des Schidigungsmo-
dells wird auf die Durchfiihrung von zeitraffenden Versuchen mit dberhdhter
Intensitit der Einwirkungen hingewiesen. Wesentliche Erkenntnisse ergeben
sich aber auch aus Auslagerungsversuchen, der Inspektion von Bauwerken und
aus Langzeitversuchen an Bauteilen mit definierten Beanspruchungen.

Das Schiadigungsmodell kann sowohl deterministisch als auch probabilistisch
sein. Die Ziele und Anforderungen an eine SLP gehen auf [19] zurick.

Ein SLP-Modell besitzt folgende Vorteile fir die Planung und Ausfithrung von
Bauwerken:

- In Erginzung bestehender Erfahrungen kann das SLP-Modell genutzt werden,
um differenzierte Angaben {iber die PlanungsgréBen und die Ausfithrungsbe-
dingungen aufzustellen. Bedarf an solchen Angaben besteht dann, wenn Zwei-
fel darilber bestehen, ob das beabsichtigte Bauvorhaben mit den bisherigen
Erfahrungen sachgerecht geplant und ausgefiihrt werden kann oder die Aus-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



nutzung aller Dauerhaftigkeitsreserven des Bauteils mit einem unverzicht-
baren wirtschaftlichen und/oder technologischen Vorteil verbunden ist.

Die SLP dient dazu, fir die im Rahmen der Qualitidtssicherung und Inspek-
tion zu ermittelnden Bauteileigenschaften entweder einzuhaltende Grenz-
werte abzuleiten oder aber, den erforderlichen Zusammenhang fiir die physi-

kalische Interpretation der MeBergebnisse zu liefern.

Hinsichtlich der karbonatisierungsbedingten Depassivierung sind vor allem die
Modelle von Tuutti [112] und Siemes et.al. [102] bekannt geworden, wobei

letzteres z.B. auch in [115) aufgegriffen wird. Wegen ihrer Bedeutung werden

beide Modelle vorgestellt und bewertet. Zur wirklichkeitsnahen Beurteilung

der Lebensdauer sind sie letztendlich nicht geeignet.

2.2.1 SLP-Modell von Tuutti

Tuutti [112] entwickelt ein deterministisches Modell, in dem sich die Lebens-
dauer t als Summe der initiation period t, und der propagation period t,-t,
ergibt (Bild 2.4). Zur Berechnung der initiation period t, (Bewehrung wird von
der Karbonatisierungsfront erreicht) wird in Anlehnung an [55] das Voran-
schreiten der Karbonatisierungsfront als moving-boundary-problem betrachtet.
Die propagation period ist die sich daran anschlieBende Zeit, die erforder-
lich ist, damit die Korrosion ein bestimmtes AusmaB erreicht. Dieses ist da-
durch festgelegt, daB von den Korrosionsprodukten, infolge ihrer Volumenex-
pansion, ein Sprengdruck ausgeht, der ausreichend ist, im Beton der Beton-
deckung Risse mit einer Breite von w > 0,2 mm entlang der Bewehrungsstibe zu
erzeugen. Die Ermittlung der dazu erforderlichen Korrosionsmenge und der Kor-
rosionsgeschwindigkeit erfolgt empirisch auf Grundlage umfassender Versuchs-

serien.

Dem Modell liegen auBerdem folgende Annahmen zugrunde:

Der Zeitpunkt t, wird als Beginn der karbonatisierungsbedingten Korrosion
angenommen. Er ergibt sich aus der Gleichsetzung der mittleren Beton-
deckung mit einem oberen Grenzwert der mittleren Karbonatisierungstiefe.
Dieser obere Grenzwert wird mit den in [50, 63, 96, 114] veréffentlichten
MeBergebnisse der Karbonatisjerungstiefe festgelegt.
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t; = Betonalter zu dem die Bewehrungsoberfldche von
der Karbonatisierung erreicht wird

ty = Betonalter zu dem der zul. Korrosionsabtrag vor-
liegt = Lebensdauer bzw. spdatester Zeitpunkt der
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Bild 2.4: Service-life-prediction nach dem Modell von Tuutti [112]

- Es wird eine konstante Korrosionsrate unterstellt.

- Es existiert ein Grenzwert der zuldssigen Menge an Korrosionsprodukten,
die noch nicht riBauslésend ist.

- Die Korrosionsrate und die zulassige Korrosionsmenge werden i.d.R. an un-
belasteten Versuchsbalken ermittelt. Sie enthalten zwei Bewehrungsstibe
mit unterschiedlichem Durchmesser, die jeweils 7 mm Betondeckung aufwei-
sen. Die Betondeckung weist keine Risse infolge von Last- und Zwangs-
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schnittgréBen auf. Eine duBere Belastung wird nicht aufgebracht. Durch An-
legen einer &uBeren elektrischen Spannung oder durch Zugabe von Chloriden

bei der Betonmischung werden die erforderlichen Korrosionsbedingungen

kiinstlich geschaffen. Korrosion wird dadurch u.U. auf der gesamten Beweh-

rungsoberfldche miglich.

Diese Annahmen stellen eine grobe Ndherung baupraktischer Verhidltnisse dar.
Sie werden durch Bauwerksbeobachtungen nur bedingt gestiitzt. Wie Abschn. 8
zeigen wird, setzt die Korrosion bereits ein, wenn die mittlere Karbonatisie-
rungstiefe ca. 6 - 10 mm kleiner als die mittlere Betondeckung ist. Die Kor-
rosionsrate ist zeitlich verinderlich. Die Korrosion tritt nicht gleichmiBig
iiber dem gesamten Stabumfang auf, sondern nur in jenen Bereichen, die an kar-
bonatisierten Beton grenzen. Reale Bauteile weisen Last-, Zwangs- und/oder
Verbundspannungen sowie damit einhergehende Risse auf. Am Bauteil bestimmen
die Umweltbedingungen die Korrosionsbedingungen. Die Lagerungsbedingungen der
Probekérper entsprechen i.d.R. nicht jenen von AuBenbauteilen.

Da weder der Zeitpunkt des Korrosionsbeginns, noch, durch die beschriebenen

Versuche, die Korrosionsrate und die zuldssige Korrosionsmenge zutreffend
festgelegt werden kénnen, ist das Modell fiir AuBenbauteile nicht maBgebend.
Am Ende der initiation period sind u.U. bereits gréBere Teile der Bewehrungs-

oberfliche von Korrosion betroffen.

Entgegen diesen Vorstellungen wird fir die eigene Modellentwicklung auf die
Beriicksichtigung der propagation period verzichtet.

2.2.2 SLP-Modell von Siemes [102]

Mit empirischen Karbonatisierungs- und Korrosionsmodellen wird unter Beriick-
sichtigung der Streuung der Modellparameter die Verteilung der Lebensdauer
ermittelt. Das Modell soll der Auswahl alternativer Losungen (z.B. unter-
schiedlich dicke Betondeckungen, mit und ohne Beschichtung) unter dem Ge-
sichtspunkt der Kostenoptimierung dienen.

Im Gegensatz zu Tuutti wird die Streuung der Basisvariablen beriicksichtigt.
Fir den Vorgang der Karbonatisierung wird aber ein physikalisch nicht begrin-
detes Gesetz unterstellt. Ein Modellfehler wird nicht bericksichtigt. Auch in
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diesen Modell wird die propagation period in Rechnung gestellt. AuBerdem ist
die Annahme eines zeitlich unverdnderlichen Abstandes zwischen mittlerer und
maximaler Karbonatisierungstiefe von i.M. 5 mm nicht haltbar.

Die Lebensdauer ist als der Zeitpunkt definiert, zu dem die mittlere Karbona-
tisierungstiefe X mindestens noch 5 mm geringer als die mittlere Beton-
deckung E; ist. Ermittelt wird die altersabhingige Versagenswahrscheinlich-
keit, mit der die Betondeckung durch Abplatzung versagt. Abplatzungen sollen
durch eine nicht ndher begriindete, konstante Korrosionstiefe von 80 um verur-
sacht werden. Dieser Wert soll unabhingig von den realen Bauteilverhdltnissen
giltig sein. Eine Angabe uber die GréBe der zuldssigen Versagenswahrschein-
lichkeit erfolgt indirekt durch die Einfihrung eines wirtschaftlichen Grenz-
kriteriums. Fiir das Betonalter, welches der gewdhlten Nutzungsdauer ent-
spricht, werden die zu erwartenden Gesamtkosten aus Herstellung und Instand-
setzung ermittelt. Der Vergleich alternativer Bauausfilhrungen fithrt dann zur
kostengiinstigsten LOsung. Wie erwartet, ist dies ein dauerhaften Beton, fiir
den weder eine Beschichtung noch eine Instandsetzung erforderlich wird. Dazu
wire aber keine aufwendige Berechnung erforderlich gewesen. Andererseits ist
das Modell zu grob, um beispielsweise die Variationen betontechnologischer
Parameter studieren zu kénnen. Zweifelhaft ist auch, ob das Modell in der
Lage ist, die Wechselwirkungen zwischen Betondichtigkeit, Umweltbedingungen,
Betondeckung und Sorgfalt der Bauausfilhrung so erfassen zu konnen, daB wirk-
lich Bauteile optimaler Zusammensetzung, Nachbehandlungsdauer, Betondeckung
und Sorgfalt der Bauausfiihrung ermittelbar sind. Somit befriedigt auch dieses
Modell nur in Teilansdtzen.

2.3 Erliuterung des Begriffes performance concept (PC)

In [109] wird performance concept als ein "rational concept for a presenta-
tion of regulatory documents based on performance" definiert. Diese Methodik
14Bt sich natiirlich auch, wie hier, auf andere als Normentexte anwenden. Aus-
gangspunkt des Vorgehens nach dem rational concept ist das angestrebte Bau-
teil-/Bauwerksverhalten (performance) wahrend der Nutzung. Diesem Vorgehen
liegt folgende Gliederung zugrunde:

- Definition der Aufgabe.
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Beschreibung des Bauteilverhaltens und der umweltabhingigen Beanspruchung
durch ein Schadens- bzw. Beanspruchungsmodell. Dabei ist die Streuung der
u.U. zeitverinderlichen Material- und BeanspruchungsgroBen zu beachten.
Zur zuverlissigkeitstheoretischen Bewertung des Schadenseintritts ist ein
design criteria (Dauerhaftigkeitskriterium) festzulegen.

Festlegung von Planungs- und Ausfilhrungsregeln, wobei auch die Qualitats-
kontrolle durch vorzugsweise zerstérungsfreie/-arme Prifverfahren zu be-
ricksichtigen ist. Fiur die Bauteilabnahme sind einzuhaltenden Anforderun-

gen festzulegen.

Festlegung von Kriterien zur Durchfilhrung von Inspektion und Wartung, mit
denen die Einhaltung der maBgebenden Grenzzustinde und eines erwartungsge-
miBen Bauteilverhaltens (MaBnahmen der Bauwerkserhaltung) Uberprift werden

kann.

In [123] wird das Wort performance mit Leistungsfahigkeit iibersetzt. Die Lei-
stungsfihigkeit eines Bauteils stellt sich als die Folge des Zusammenwirkens
der Elemente SLP, Qualitdtssicherung und Inspektion/Wartung ein. Mit Hilfe
des PC’s kann die erforderliche Leistungsfihigkeit entworfen und geplant,
qualitdtskontrolliert hergestellt sowie wadhrend der Nutzung inspiziert wer-

den.

Die Leistungsfdhigkeit wird somit nicht durch die Einhaltung deskriptiver An-
forderungen an die Betonzusammensetzung, Verarbeitbarkeit, Nachbehandlungs-
dauer und Betondeckung sowie die Durchfilhrung einer Giteprifung (s. DIN 1045
oder ENV 206) erbracht. Vielmehr ist sie unmittelbar auf die Eigenschaften,
die fur die Dauerhaftigkeit des Betons erforderlich sind, bezogen. Eine fest-
geschriebene Betonzusammensetzung, Nachbehandlungsdauer, usw. ist dazu insbe-
sondere dann nicht notwendig, wenn die maBgebenden Eigenschaften zerstérungs-
frei direkt am Bauteil gemessen werden kénnen. Alle Kombinationen der Beton-
zusammensetzung, Nachbehandlungsdauer, Betondeckung und Sorgfalt der Bauaus-
fihrung, die auf eine die Nutzungsdauer ibertreffende Lebensdauer fiihren,
sind zulissig (trade-off). Derartige Kombinationen sind mit Hilfe eines wirk-
lichkeitsnahen SLP-Modells und in Ubereinstimmung mit langjihrigen Erfahrun-
gen zu ermitteln und durch die Qualititssicherung der Bauausfithrung sowie

durch Inspektionen des Gebrauchsverhaltens nachzuweisen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 13 -

2.4 Zerstorungsfreie Priifmethoden (ZfPM)

Mit zerstorungsfreien/-armen Priifverfahren kénnen, ohne schiadigenden Eingriff
in das Erscheinungsbild und Gefiige des Bauteils, vorhandene Material- und

Bauteileigenschaften gemessen werden. Vorrangig eignen sich derartige Metho-
den fiir folgende Aufgaben:

- {berwachung des Gebrauchsverhaltens von Bauwerken;

- Langzeitbeobachtungen zum Bauteilverhalten auf Einwirkungen aus Nutzung
und Witterung;

- Verfolgung von Schidigungsprozessen und Materialverinderungen zur Abschit-
zung des Schadensrisikos;

- (Uberpritfung der Wirksamkeit von SanierungsmaBnahmen;

- Aufdeckung augenscheinlich noch nicht sichtbarer Mingel sowie Quantifizie-
rung vorhandener Mingel ilber Verinderungen der gemessenen Figenschaft;

- der Qualitdtskontrolle der Bauausfiihrung;
- der Bauteil-/Bauwerksabnahme und Inspektion;

- sowie der Uberprifung der mit einer SLP vorhergesagten Bauteilzustidnde.

Der sinnvolle Einsatz der Priifverfahren ist somit an ein Schadensmodell oder
eine SLP gebunden. Hier soll in Abhiingigkeit des MeBwertes die Prognose der
Dauerhaftigkeit vorgenommen werden. Dazu geeignete Prognosemodelle existieren
z.1. nur ansatzweise [37, 87]. Diese beruhen auf den bei der Entwicklung und
Erprobung baupraktisch einsetzbarer DichtigkeitsmeBverfahren gewonnenen Er-
fahrungen Uber den empirischen Zusammenhang von Karbonatisierungstiefe und
gemessener Dichtigkeit. Wihrend die Anwendungsreife der in Anhang 5 darge-
stellten MeBverfahren inzwischen erreicht wurde, stehen allgemeingiltige Ab-
leitungen zur Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes in Abhdngigkeit der
gemessenen Dichtigkeit, unter Beachtung der komplexen Wechselwirkung Dichtig-
keit - Karbonatisierung - Ffeuchtegehalt des oberflichennahen Betons, fir Au-
Benbauteile noch aus. In Abschn. 9 wird deshalb ein entsprechendes Dichtig-
keitsmodell entwickelt. Die Prifrichtlinien der DichtigkeitsmeBverfahren
(12, 71, 74, 77, 78, 95] werden z.Z. vom RILEM-TC 116 PCD erarbeitet.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 14 -

Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit sind auBer der Dichtigkeit in begleiten-

den Priifungen die

- Dicke der Betondeckung mit einem Bewehrungssuchgerit;
- Karbonatisierungstiefe mittels Phenolphthalein;

- und die zum MeBzeitpunkt vorhandene Betonfeuchte

zu bestimmen. Die MeBverfahren zur Bestimmung der Dicke der Betondeckung [38]
und der Karbonatisierungstiefe [31] sind allgemein bekannt und brauchen hier
nicht nidher beschrieben zu werden. Erlduterungen zu den DichtigkeitsmeBver-
fahren (MeBprinzip, Versuchsaufbau, -ablauf, -auswertung) sind in Anhang 5
zusammengestellt. Die Entwicklung und Erprobung aussagekriftiger FeuchtemeB-
verfahren sind z.Z. ebenfalls noch nicht abgeschlossen. Da der Feuchtegehalt
einen signifikanten EinfluB auf die Betondichtigkeit hat, enthdlt Anhang 5
dennoch die Beschreibung des gegenwdrtigen Entwicklungsstandes einer hierfiyr

baupraktisch einsetzbaren Geradteentwicklung [70, 76].

2.5 Qualititssicherung (QS) und Inspektion
Aufgaben und Ziele der Qualitdtssicherung sind nach [68]:

- Nachweis der erforderlichen Bauteilqualitét;
- Nachweis der sachgerechten Ausfiihrung der Planungsvorgaben;

Nachweis eines unvermeidlich kleinen Risikos, Fehler mit ernsthaften Fqj.
gen fir die Dauerhaftigkeit nicht abgestellt und systematische Fepjey
{(z.B. unzureichende Technik beim Verlegen oder Biegen der Bewehrung) nicht

begrenzt zu haben;

- Systematische Sammiung von Erfahrung und Wissen zur Herstellung von Stahi-
betonbauteilen (Zuverldssigkeit im Generellen, Abhdngigkeit der Streuung
vom Bauverfahren, Vergleich der Ausfilhrungssorgfalt verschiedener Beton-

werke und Baufirmen, usw.);

- Ermittlung der aktuell vorhandenen Bauteileigenschaften durch Messungen
und Kontrollen wihrend des Baufortschrittes. Je nach dem Ergebnis des Gi-
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tenachweises ist aktiv steuernd in den weiteren Baufortschritt einzugrei-
fen.

Theoretisches Instrument der Qualitdtssicherung ist die Statistik [9]. Mit
ihrer Hilfe sind u.a. der Stichprobenumfang festzulegen, die gewonnenen Er-
gebnisse auszuwerten, charakteristische Werte der gemessenen Eigenschaften
und deren Verteilung zu bestimmen. Mit einer Operationscharakteristik ist
iiber die Annahme der Betonproduktion zu entscheiden. Praktisches Instrument
der QS sind die ZfPM. Die QS ist fiur all die Bauteileigenschaften, die in der
SLP von Bedeutung sind, erforderlich.

Vor der Durchfithrung von Qualitdtskontrolien ist ein detaillierter Kontroll-
plan auszuarbeiten ([42]). In die Qualititssicherung sind die Planungs- und
Ausfihrungsunterlagen sowie Zustdnde der Bauausfilhrung einzubeziehen. Kon-
trollen der Bauausfihrung haben regelmiBig und zumindest immer dann zu erfol-
gen, wenn der weitere Baufortschritt von der ordnungsgemiBen Ausfihrung be-
reits erstellter Bauteile abhingt. Sie sind fester Bestandteil des Herstel-
Tungsprozesses und nicht losgeléste zusitzliche MaBnahmen.

Nach der Abnahme des Bauwerkes ist dessen Dauerhaftigkeit durch Inspektion

und Wartung zu Uberwachen. Die [Inspektionsintervalle sind in Abhingigkeit
folgender Faktoren festzulegen:

- Beanspruchungsbedingungen (Intensitdt und Wechsel der Intensitit);

- Material- und Bauteileigenschaften sowie ihrer bei den vorangegangenen In-
spektionen festgestellten Verdnderungen;

- Zuverlissigkeit der MeBverfahren;

- AusmaB und Zeitraum in denen eine Gefahr durch Vorankiindigung frihzeitig
erkennbar wird;

- Folgen eines Versagens.
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2.6 Bisherige Karbonatisierungsmodelle

2.6.1 Karbonatisierung als Folge stationdrer C0,-Diffusion

Das unter dem Stichwort /t-Gesetz bekannt gewordene Karbonatisierungsgesetz

[63] beruht auf folgenden Vereinfachungen:

Die CO,-Diffusion in den Beton durch bereits karbonatisierten Beton kann

durch das 1. Fick’sche Gesetz beschrieben werden.

Zur vollstdndigen Karbonatisierung eines Volumenelementes Beton ist eine
betonspezifische Menge an CO, erforderlich, die von der Art des Zements
(Gehalt an alkalischen Bestandteilen) abhingt.

Das zur Karbonatisierungsfront vordringende €0, wird dort vollstindig ge-
bunden, so daB fir die Tiefen x 2 x (t) die CO,-Konzentration der Porenluft
gleich Null gesetzt wird (lineares C0,-Konzentrationsgefdlle iber den Be-

reich der Karbonatisierungstiefe).

Die Karbonatisierungstiefe X (t) ergibt sich zu (s. [63]):

2-D - Ac
() = f———[t=-k /1 (2.1)

Unter konstanten Umgebungsbedingungen, einer mit diesen im Gleichgewicht ste-
henden Betonfeuchte, und bei Vernachlissigung der Streuung stelit K. eine Be-
tonkonstante dar. Sie 148t sich an alteren Bauwerken durch Messung der Karbo-

natisierungstiefe bestimmen:

x.(t)
K, = I (2.2)

In [106] wird gezeigt, wie unter Einbeziehung mittlerer und maximaler Karbo-
natisierungstiefen mit der Karbonatisierungskonstanten K eine Abschdtzung der
weiteren Karbonatisierung vorgenommen werden kann. In dieser einfachen Ab-
schitzung des zu erwartenden Karbonatisierungsfortschritts liegt die bau-
praktische Bedeutung des /T Gesetzes. Es wird auch fiir AuBenbauteile angewen-

i
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det, obwohl hierfiir die Voraussetzungen aus den nachstehend genannten Griinden
nicht gegeben sind. Einerseits ist die Verinderlichkeit der Betondichtigkeit
infolge wechselnder Witterung zu beriucksichtigen. Andererseits kommt es in-
folge von Niederschligen immer wieder zur Unterbrechung der CO,-Diffusion in
den Beton. Die Karbonatisierungstiefe von AuBenbauteilen ist somit keine
GroBe, die stetig mit /T zunimmt (s. Abschn. 2.6.2 - 2.6.4). Folgerichtig
wird die Karbonatisierungstiefe von AuBenbauteilen mit G1.(2.1) uberschitzt.
Fir diese Bauteile ist ein wirklichkeitsniheres Modell erforderlich. Dazu
wurden bisher u.a. die in den folgenden Abschnitten dargestellten Vorstellun-
gen entwickelt.

2.6.2 Karbonatisierungsgesetz von SchieBl [91]

SchieBl fiihrt die Abweichung vom /T-Gesetz auf die Rickdiffusion karbonati-
sierbarer Zementbestandteile aus dem Betoninneren in Richtung Karbonatisie-
rungsfront sowie auf eine mit der Tiefe zunehmende Dichtigkeit (groBerer Hy-
dratationsgrad, groBere Feuchte) zurick. Beides wird unter dem Stichwort
"Karbonatisierungshemmung” in einem ebenfalls auf dem 1. Fick’schen Gesetz
beruhenden Karbonatisierungsgesetz beriicksichtigt. Infolge der Karbonatisie-
rung entsteht iber der Dicke der Reaktionszone ein Konzentrationsgefidlle an
Ca*-Ionen. Ist die Reaktionszone wiederkehrenden Feuchtewechseln ausgesetzt,
kommt es durch im Porenwasser gelste und mittransportierte Ca**-lonen und in-
folge des Ionen-Konzentrationsgefilles zu einem Strom an Coz-bindeféihiger Sub-
stanz in Richtung Betonoberfliche. Entspricht die C0,-Bindefihigkeit dieses
Stromes dem eindiffundierenden €0,-Strom, so kommt die Reaktionszone Zzum
Stillstand. Aus dieser Bedingung wird in [91] die Endkarbonatisierungstiefe
abgeleitet. Aus Versuchen zur Realkalisierung von Beton [8] ist bekannt, dad
Rickdiffusion stattfindet, wenn eine ausreichende Betonfeuchte vorliegt. Un-
bekannt ist dagegen die GroBe des dafir maBgebenden Transportkoeffizienten
und seine experimentelle Bestimmung fir baupraktische Bedingungen. Die in
[91] angewendete Methode, ihn ersatzweise iber die Rickkarbonatisierungskon-
stante b abzuschitzen, ist dazu aus zwei Grinden nicht geeignet. Einerseits
werden so alle nicht gemessenen Effekte physikalischer und chemischer Natur
nur iiberlagert erfaBt. Andererseits werden mit dieser GréBe vor allem fol-
gende Modellfehier korrigiert:
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- Es wird eine linearen Zunahme der Betondichtigkeit mit zunehmendem Abstand
von der Betonoberfliche infolge eines mit der Tiefe zunehmenden Feuchte-
gehaltes und Hydratationsgrades angenommen. Die Veridnderlichkeit des Dif-
fusionskoeffizienten infolge Karbonatisierung wird nicht bericksichtigt.

- Damit es zu einem Karbonatisierungsfortschritt kommt, muB aber weiteres co,
durch bereits karbonatisierten Beton in die Reaktionszone diffundieren.
Nach [91] darf aber der Diffusionskoeffizient des nur 90 Tage alten Betons
in das Karbonatisierungsgesetz eingesetzt werden.

- Ist infolge Schlagregens die diffundierbare Porositdt weitestgehend was-
sergesdttigt, so erfolgt die weitere Zunahme der Karbonatisierung erst,
nachdem der Beton wieder bis in die Tiefe der Reaktionszone ausgetrocknet
ist, da erst dann eine erneute Diffusion von €0, einsetzt. Somit ist die
alleinige Annahme eines mit der Tiefe zunehmenden Feuchtegehalts nicht

ausreichend.

Da also der EinfluB der Rickdiffusion nicht aus Versuchen bestimmt wird, son-
dern empirisch aus den Abweichungen gemessener Karbonatisierungstiefen von
den Erwartungswerten nach einem /t-Gesetz, sind Wirklichkeitsnihe und Aussa-
gekraft dieses Karbonatisierungsgesetzes begrenzt.

2.6.3 Karbonatisierungsgesetz der TU Eindhoven [4]

Fiir AuBenbauteile entstehen durch Schlagregen und die sich an das Regenende
anschlieBende Austrocknungsdauer Bedingungen, die zeitweise eine Karbonati-
sierung nicht zulassen, da die €0,-Diffusion in wassergefilite Poren vernach-
ldssigbar ist. Das wahre Betonalter und das karbonatisierungswirksame Be-
tonaiter weichen deshalb voneinander ab.

Je haufiger Regenfdlle auftreten, je linger sie dauern und je gréBer die vor-
handene Karbonatisierungstiefe ist, desto kiirzer wird die karbonatisierungs-
wirksame Zeit. Prinzipiell findet kein Karbonatisierungsfortschritt
(Endkarbonatisierungstiefe) mehr statt, wenn die Austrocknungsdauer dem zeit-
lichen Abstand zwischen zwei Regenfillen entspricht. Da der Abstand zwischen
zwei Regenfdllen eine streuende GréBe ist, und das Austrocknungsverhalten von
dem ebenfalls streuenden Feuchteleit- bzw. WD-Diffusionskoeffizienten ab-
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hingt, 1dBt sich dieser Zustand mit einfachen Mitteln nur unter Zugrundele-
gung mittlerer Verhdltnisse angeben.

Das mit dieser Vorstellung entwickelte Karbonatisierungsmodell beruht i.w.
auf drei Annahmen (ohne Beriicksichtigung der oben angesprochenen Streuungen

und nur bezogen auf die Ermittlung der witterungsbedingten Endkarbonatisie-
rungstiefe):

- Die Karbonatisierungstiefe ergibt sich auf Grund des 1. Fick’schen Geset-
zes.

- Die Austrocknung wird ebenfalls als statijondrer Vorgang mit konstantem
Feuchtetransportkoeffizienten D, betrachtet. Weiterhin wird angenommen, daB
der karbonatisierte Beton wihrend des Schlagregens die Wassermenge b_ auf-
nimmt. Infolge des sich in der anschlieBenden Trockenperiode einstellenden
Gefilles zwischen dem Feuchtegehalt der Betonoberfliche u, [m* Wasser/m’
Beton] und dem der Karbonatisierungstiefe u  trocknet der Beton aus. Diese
"Trocknungsfront" erreicht die Karbonatisierungstiefe x_ in der Zeit Atg:

b

Mty = —— Ty 2 (2.3)
2~0'(~(uxc - uo)

- Betrdgt die Dauer der Trockenperiode t,,, so ist nur fir At = ty, - At,
eine Zunahme der Karbonatisierungstiefe moglich. Fir t ., - Atp = 0 ist die
Endkarbonatisierungstiefe x_, erreicht:

2:D - (u . - )

Xeo = b R (2.4)

.
Die Anwendung dieses Karbonatisierungsgesetzes erfordert die Kenntnis folgen-
der Parameter: der standortspezifischen Witterung (Schlagregen- und Luft-
feuchteverhdltnisse), des maBgebenden Feuchteleitkoeffizienten Dy, der beim
Regen aufgenommenen Wassermenge b_ sowie die Feuchtegehalte der Betonoberfla-
che und in der Karbonatisierungstiefe zu Beginn der dem Niederschlag folgen-
den Trockenperiode. Selbst wenn sie bekannt wiren, bleibt die Frage offen, ob
das instationdre, nichtlineare Austrocknungsverhalten mittels eines statio-

niren Ansatzes und eines konstanten Diffusionskoeffizienten wirklichkeitsnah
beschrieben werden kann.
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2.6.4 Karbonatisierungsgesetz von Hergenrdder [34]

Wesentlichem EinfluB auf das Karbonatisierungsverhalten kommt auch hier der
witterungsbedingten Betonfeuchte zu. Wie in [4] wird die Karbonatisierung
"als zufdlliger ProzeB von alternierenden aktiven und passiven Perioden ent-
sprechend der Haufigkeit und Dauer der Durchfeuchtung angesehen“. Haufigkeit
und Dauer der Niederschlige und des zeitlichen Abstandes zwischen zwei Nie-
derschldgen werden aus Messungen des Standortes Holzkirchen abgeleitet. Fiir
andere Standorte werden entsprechende Auswertungen nicht durchgefiihrt, ver-
mutlich weil entsprechende Angaben nicht verfiigbar waren. Sowohl die Nieder-
schlagsdauer wie auch der zeitliche Abstand zwischen den Niederschidgen wer-

den als exponentialverteilt angenommen.

Die Austrocknungsdauer nach dem Regenende wird als jene Zeitspanne definijert,
in der der Beton bis zur Karbonatisierungstiefe auf mindestens 95% relative
Feuchte ausgetrocknet ist. Zur Berechnung der Austrocknungsdauer wird ein mo-
difizierter, empirischer Ansatz von [70] benutzt.

In der aktiven Zeit (Abstand des Anfangszeitpunktes zweier Niederschlige ab-
zuglich der Niederschlags- und Austrocknungsdauer) wird auch hier angenommen,
daB der Karbonatisierungsfortschritt mit G1.(2.1) ermittelt werden kann. Ip
aktiven Perioden st fir den C0,-Diffusionskoeffizienten D_ = 0.(v,)
(wm = mittlere relative Feuchte der Atmosphire wihrend aktiver Perioden), in
passiven Perioden D_ = 0 zu beriicksichtigen.

Im weiteren wird die Wahrscheinlichkeit p{x.) abgeleitet, mit der der Karbona-
tisierungsprozeB zum Betonalter t aktiv ist. Entsprechend der empirischen De-
finition des Begriffs Wahrscheinlichkeit, ergibt sie sich als Verhdltnis der
mittleren Dauer der aktiven Perioden zur Summe der mittleren Dauer der akti-
ven und passiven Perioden. Die Austrocknungsdauer, als ein Anteil der passi-
ven Periode, wichst nichtlinear mit der Karbonatisierungstiefe und ist des-
halb keine konstante GréBe. Deshalb ist auch p(x.) zeitabhingig. Nur mit der
groben Vereinfachung, fiir die Berechnung der Austrocknungsdauer von einer fiir
das bisherige Betonalter mittleren Karbonatisierungstiefe auszugehen, kann
p(x.) als konstanter Faktor in die Differentialgleichung eingefihrt werden,
aus der dann das Karbonatisierungsgesetz durch Trennung der Variablen ermit-

telt wird.
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Von zentraler Bedeutung ist auch hier die Bestimmung der Endkarbonatisie-
rungstiefe. Sie ergibt sich aus der Bedingung p(x ) = 0. Berechnet wird sie in
[34] fir die Falle, in denen durch in Auslagerungsversuchen gemessene Karbo-
natisierungstiefen eine Verifikation des Karbonatisierungsmodells erfolgen
kann. Die Auslagerungsversuche wurden in den Standorten Norderney, Ruhrgebiet
und Miinchen [34, 65] durchgefithrt. Bei der Verifikation werden fiir diese drei
Standorte die Niederschlagsverhiltnisse von Holzkirchen beriicksichtigt. In
allen Fdllen iberschreitet die berechnete die gemessene Karbonatisierungs-
tiefe. Diese Abweichung wird nun nicht den nicht standortspezifisch erfaBten
Witterungsbedingungen und auch nicht der Annahme einer konstanten Austrock-
nungsdauer, sondern der bisher nicht beriicksichtigten Rickdiffusion zuge-
schrieben. Damit Rechnung und Messung ibereinstimmen, muB offenbar angenommen
werden, daB die Riickdiffusion die Dauer der passiven Perioden verdreifacht.
Dabei wird weder iberprift, ob dies meteorologisch sinnvoll ist, noch, ob
wihrend der Durchfeuchtung derartig viel karbonatisierbare Substanz in den
bereits karbonatisierten Beton transportiert wird (der Diffusionskoeffizient
fir Ionentransporte in wassergesittigten Beton ist um ca. 3 -4 Zehner-Poten-
zen kleiner, als derjenige fiir Gastransporte bei hygroskopischen Feuchtege-
halten). Da, wie in dem Modell von SchieBl der infolge Riickdiffusion einge-
filhrte Faktor a posteriori aus gemessenen Karbonatisierungstiefen abgeleitet
werden muB und ebenfalls Modellfehler zu korrigieren hat, dirfte der unmit-
telbar baupraktische Nutzen dieses Karbonatisierungsgesetzes gering bleiben.

2.6.5 Weitere Karbonatisierungsgesetze

Erwihnenswert sind hier vor allem die deterministischen Modelle, die als mo-
ving-boundary problem [11] oder als gekoppeltes System partieller Differenti-
algleichungen des Feuchte- und COfTransportes {39] nur numerisch zu ldsen
sind. Auch ihr baupraktischer Nutzen ist gering. Es handelt sich um For-
schungsmodelle, die dem Verstindnis der physikalisch-chemischen Mechanismen
der Karbonatisierung dienen. Dabei steht neben der Wechselwirkung Feuchte -
Karbonatisierung vor allem die Frage im Mittelpunkt des Interesses, ob die
Karbonatisierung ein durch die COZ-Diffusion gesteuerter Vorgang ist.
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2.7 Defizite bestehender Lebensdauermodelle

Die vorliegenden Lebensdauermodelle erfillen nur einen Teil der Anforderun-
gen, die an eine umfassende Lebensdauervorhersage insgesamt zu stellen sind.
Insbesondere die Verbindung von SLP mit QS und ZfPM wird nur ansatzweise ein-

gegangen.

Bei den SLP-Modellen von Tuutti und Siemes bestehen Zweifel an der Allgemein-
giiltigkeit der benutzten Karbonatisierungsgesetze und daran, ob es wiinschens-
wert ist, ohne zusdtzliche Inspektion und Wartung planmiBig eine gewisse Be-
wehrungskorrosion zuzulassen. Die angegebenen zulissigen Werte iiber die Kor-
rosionsgeschwindigkeit und Abtragsrate werden i.d.R. aus baupraktisch nicht

unmittelbar relevanten Laborversuchen bestimmt.

Verfahren zur zerstérungsfreien Messung der Betondichtigkeit sind vorhanden.

Es liegen aber z.Z. nur eine unzureichende Anzahl zumeist rein empirischer

Zusammenhinge vor, wie die MeBwerte {ber ein Karbonatisierungsgesetz

(Schadensmodel1) zur Prognose der Lebensdauer einsetzbar sind. Die Notwen-
digkeit fiir eine durchgingige QS ist unstrittig. Auch hierfir fehlt es an ei-
ner einsatzfihigen Strategie, um einzuhaltende, auf die Betondeckung abge-

stellte Grenzwerte der Betondichtigkeit, ableiten zu kénnen.

Aussagesichere und baupraktisch geeignete Karbonatisierungsgesetze fir Bau-
teile, die ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt sind, existieren nicht. Diese
durch Einfiihrung einer experimentell nicht quantifizierbaren Riickdiffusion zu
verbessern, ist unbefriedigend. Der diesbeziigliche Modellparameter kann nur a
posteriori, aus der zu einem bestimmten Betonalter eingetretenen Karbonati-

sierungstiefe, bestimmt werden.

Mit der folgenden Modellentwicklung wird versucht, diese Defizite zu beheben.
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3. VERSUCHE ZUR MODELLENTWICKLUNG

In die Modellentwicklung (s. Abschn. 4 ff.) gehen die Ergebnisse umfangrei -
cher Forschung ein. Zur Entwicklung des PC reicht es nicht aus, nur Messungen
der Karbonatisierungstiefe durchzufithren. Vielmehr sind jene Betoneigenschaf-
ten einschlieBlich ihrer zeitlichen Verdnderung zu messen, von denen der Kar-
bonatisierungsfortschritt abhingt. Dies sind vor allem die Porositit und
Dichtigkeit des oberflichennahen Betons. Darzustellen sind deshalb vor allem:

Die Erfahrungen im Umgang mit zerstérungsfreien DichtigkeitsmeBverfahren

(s. Abschn. 3.2, nur die Erfahrungen mit dem ISA-Verfahren werden dort be-
handelt).

Die Untersuchungen zur GréBe und Veridnderung der Porositdt und Dichtigkeit
unter der Einwirkung der Witterung, infolge Karbonatisierung und in Abhan-
gigkeit der Betonzusammensetzung und Nachbehandlung (Abschn. 3.3}.

Die am Idealporenmodel] abgeleitete Beziehung zwischen der Porositdt und

der Dichtigkeit einschlieBlich ihrer Verifikation durch Versuchsergebnisse
(Abschn. 3.4).

Die Entwicklung von Abnahmekriterien zur Qualitdtskontrolle und Inspektion
(Abschn. 3.5).

Der Versuchsumfang wird in Abschn. 3.1 in groben Zigen umrissen. Die

9raphischen Darstellungen der Versuchsergebnisse von Abschn. 3 befinden sich
in Anhang 1.

3.1 Oberblick iiber das Versuchsprogramm

Es wurden in den Jahren 1985 bis 1987 insgesamt 24 Winde unterschiedlicher
Zusammensetzung und Nachbehandlung hergestellt (s. Tab. 3.1). Bis auf die
beiden Winde AL und BL, die im Labor stehen, wurden alle anderen senkrecht
stehend ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt. Die Wandoberflichen weisen nach
Norden und Siden. Tab. 3.2 enthilt die Ergebnisse der Frisch- und Festbeton-
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prifungen, sowie die Ergebnisse zur Messung der Karbonatisierungstiefe. Ein-
zelheiten der Betonherstellung und weitere Angaben sind [89] zu entnehmen.

Zu den Altern, bei denen in Tab. 3.2 eine Karbonatisierungstiefe angegeben
ist, und zusitzlich bei den Winden A - D im Alter von 7, 28 und 90 Tagen,
wurden Bohrkerne entnommen. Diese wurden anschlieBend zerteilt, um an Proben
unterschiedlicher Entnahmetiefe folgende Priifungen durchzufithren:

- Quecksilberdruckporosimetrie;

- Porosititsmessung durch Wassersidttigung unter Atmosphiren= und Vakuum-

druck;
- Bestimmung der WD-Sorptionsisotherme;
- C0,- bzw. 0,-Diffusionsversuche;

- WD-DiFfusionsversuche;
- Versuche zur kapillaren Wasseraufnahme;

- Gas-Permeationsversuche;

- Messung der Karbonatisierungstiefe (vorwiegend an den Proben zur Bestim-
mung der Porositit durch Wassersiattigung und zur kapillaren Wasseraufnahme

unmittelbar in Anschlup an diese Versuche).

Die Versuche fanden iiberwiegend an im Vakuum (= 1072 Torr) getrockneten Proben
statt. Fir die Ermittlung der WD-Sorptionsisotherme und fir die WO-Diffusi-
onsversuche ist keine Trocknung erforderlich, da sich wihrend des Versuches
eine den Jjeweiligen Versuchsbedingungen entsprechende Probenfeuchte ein-
stellt. Dariberhinaus wurden bei den Untersuchungen der Winde I - X zum Be-
tonalter von ca. 1300 Tagen 0,-Diffusionsversuche, Permeationsversuche, Ver-
suche zur kapillaren Wasseraufnahme, Porosimetrieuntersuchungen und zersté-
rungsfreie Dichtigkeitsmessungen an Proben mit definiertem Feuchtegehalt
durchgefihrt. Der Schwerpunkt aller Untersuchungen galt dem Beton der ober-
flachennahen Schichten der Wandtiefen 0 - 10 mm und 10 - 20 mm (Abstand von
der Wandoberfljche),
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Dariiberhinaus wurden unmittelbar auf den Wandoberflichen, kontinuierlich, mit

den im Anhang 5 beschriebenen Verfahren, zerstérungsfreie Messungen der Be-
tondichtigkeit durchgefiihrt.

Auf Einzelheiten der Versuchsdurchfithrung und der Entwicklung und Erprobung
der eingesetzten Priifmethoden sowie auf die durchgefiihrten Untersuchungen an
bestehenden Gebiuden und zur zeitraffenden kiinstlichen Bewitterung wird nicht
eingegangen {s. [88, 89]). Die Versuchswinde sind bauteilihnliche Versuchs-
kérper, die realen Umweltbedingungen ausgesetzt sind. Von den Untersuchungs-
ergebnissen ist deshalb zu erwarten, daB sie baupraktisch relevant und zur
PC-Entwick]ung realer Bauteile geeignet sind.

3.2 Erprobung und Anwendung des ISA-Verfahrens

Die Messung der Betondichtigkeit ist dann von hoher Zuverlissigkeit und Aus-
sagekraft, wenn sie direkt und zerstérungsfrei am zu beurteilenden Bauteil
vorgenommen wird. MeSverfahren, die diese Bedingungen erfiillen, sind in An-
hang § beschrieben. Die dortigen Angaben werden hier durch die mit dem ISA-
Verfahren gewonnenen Erfahrungen erganzt.

3.2.1 Einflud der betontechnologischen Parameter auf den ISA  -Wert

Bild 3.1 zeigt den EinfluB der Parameter w/z-Wert, Zementgehalt, Betonalter
und Nachbehandlungsdauer auf den ISA,,-Wert. Die Ergebnisse wurden an den Win-
den 1 - vy ermittelt. Ab einem w/z-Wert von ca. 0,7 nimmt der ISA10~Wert mit
2unehmenden w/z-Wert liberlinear zu. I1.d.R. liegen die ISAlo—werte der nach ei-
nem Tag ausgeschalten und nicht weiter nachbehandelten Winde iiber denjenigen
der bis zum 7. Tag nachbehandelten Winde. Fir die Qualititskontrolle und/oder
die Bauteilabnahme ist es entscheidend, ob die Messung wihrend des Betonal-
ters 28 - 120 Tage oder 120 - 360 Tage stattfindet. Fir ein Betonalter von

120 - 360 Tagen fallt der ISA ,-Wert auf ca. die Hilfte des Wertes des Alters-
bereiches 28 - 120 Tage ab.

Die im Bild 3.2 dargestellte statistische Auswertung der ISA-Messungen an den
Wandpaaren A und B zeigt die Effekte der Parameter Betonalter, w/z-Wert und

Lager'um_;sbedingungen (Hydratations- und Karbonatisierungsverhiltnisse nach
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AbschluB der Nachbehandlung) einschlieBlich ihrer Wechselwirkungen. Wahrenq
die Zunahme des Betonalters von 400 auf 1400 Tage bei den Winden A und B z
einer Abnahme des ISA ,-Wertes um 0,04 ml/m?s fihrt, bewirkt die Zunahme dey
w/z-Wertes von 0,5 auf 0,7 eine Zunahme des ISA ,-Wertes um 0,18 ml/m’s. La.
borwinde weisen im Vergleich zu Winden, die im Freien erhirten, einen um ca,
0,22 mi/m’s groBeren ISA-Wert auf. Die Wechselwirkungen zwischen diesen 3
Parametern fiihren i.d.R. nur zu einer geringfiigigen Verinderung der Hauptef.
fekte. Nach einem Alter von 400 Tagen ist somit nur noch eine geringe Verdn.
derung der Dichtigkeit zu erwarten. Trotz jeweils gleicher Zusammensetzung
entstehen von den Lagerungsbedingungen abhiangige Dichtigkeiten.

3.2.2 Streuung der MeBwerte

Die Bilder 3.3 (nachbehandelte Winde) und 3.4 (nicht nachbehandelte Wande)
zeigen die Standardabweichung und den Variationskoeffizienten der im Betonal-
ter 90 - 400 Tage auf der Nordseite der Winde I - VIII gemessenen ISAj-,
ISAjy- und ISA.-Werte. ErwartungsgemdB nehmen die Standardabweichung und der
Variationskoeffizient infolge der Nachbehandlung ab. Im w/z-Wertbereich 0,5 -
0,7 kénnen der Variationskoeffizient und die Standardabweichung néherungs-
weise als konstant angenommen werden. I.d.R. nimmt die Streuung des ISAIO-Wer-
tes mit wachsenden Versuchsdauer ab. Da mit wachsender Versuchsdauer aber
auch die ISA, -Werte kleiner werden, treten Unterschiede zwischen unterschied-
lichen Betonen bei den ISA -Werten deutlicher hervor als bei ISA,,- oder
ISA, -Werten. Aber auch ayf Grund der entsprechend langen Versuchsdauer, sind
ISA;y- und ISAg;-Messungen baupraktisch nicht relevant.

3.2.3 Einflud der Feuchte

Neben den bisher diskutierten parametern hat die Feuchte den groBten Einflug
auf den ISA -Wert. Bild 3.5 zeigt dies fiir Proben aus den Winden I - X. Der
ISAjy-Wert ist iber der Lagerungsfeuchte ¢ (obere Hilfte) bzw. dem Feuchtege-
halt (untere Hilfte) der propen (Lagerungszeit bei dieser Feuchte mehr als
ein halbes Jahr, Probendicke .d.R. < 35 mm) aufgetragen. Dargestellt sind
"‘".' die Ergebnisse dep Messungen auf nicht karbonatisierten Bohrkernschnitt-
fléchen. Ohne die Betonqualitst der verschiedenen Winde zy bericksichtigen,
erkennt man einen deutlichen EinfluB der Feuchte auf den ISA ,-Wert. Erhéht
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man die relative feuchte von 0,15 auf 0,8 bzw. den Feuchtegehalt von ca. 1
Vol.-% auf ca. 6 Vol.-%, so fallt der ISA ,-Wert um den Faktor 3 - 5 ab. Fir
hohere Feuchten bleibt er dagegen nahezu konstant.

3.2.4 Feuchteverhiltnisse zum MeBzeitpunkt

Auf Bauteiloberflichen, die ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt sind, wurde
die Messung frihestens 48 Stunden nach dem Ende des letzten Regenfalls ausge-
fihrt. Wihrend einer zehnminiitigen Versuchsdauer wird eine Wassereindring-
tiefe von di, = 5 - 10 mm erreicht. Die unter diesen Bedingungen gemessene
Dichtigkeit ist nur dann zur Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes ge-
eignet, wenn der Beton soweit ausgetrocknet ist, daB die fir den Karbonati-
sierungsfortschritt maBgebende Betondichtigkeit vorliegt (ndheres s. Abschn.
4). Naherungsweise ist dies gegeben, wenn der Beton das iber den vordersten
5- 10 mm wihrend des Schlagregens kapillar aufgenommene Wasser durch Ver-
dunstung wieder abgegeben hat. Analog zu den Uberlegungen von Abschn. 2.6.3
ergibt sich die dazu erforderliche Austrocknungsdauer zu:

2
p, - s
D

(3.1)
K

Fir d ., = 5 - 10 mm und D, = 107 - 107 m?/h (s. Abschn. 4.2.3.2) erhalt man
At; =10 - 25 h. Vorbehaltlich der Uberprifung dieser Annahme im Abschn. 7
durch gine nichtlineare, instationire Berechnung des Austrocknungsverhaltens,
unter Beriicksichtigung realistischer Witterungsbedingungen, wird der gewihlte
Leitraum von 48 Stunden als ausreichend lang angesehen, um die fir den Karbo-
natisierungsfortschritt maBgebende Dichtigkeit zu erhalten.

3.2.5 Einflud der Karbonatisierungstiefe

Neben der Austrocknungsdauer wird der ISA ,-Wert von dem Verhdltnis Karbonati-
sierungstiefe zu Wassereindringtiefe beeinfluBt. Bild 3.6 zeigt fir die Winde
A- D im oberen Teil die zeitliche Entwicklung des ISA, -Wertes und im unteren
Teil die zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefe. Ab einem von der
Betonzusammensetzung abhingigen Alter bleibt der ISA -Wert konstant, wihrend
die Karbonatisierungstiefe zunimmt. Bis zu diesem Alter nimmt der ISA,,-Wert
ab. Bis zu diesem Alter nimmt aber auch das Verhdltnis Karbonatisierungstiefe
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zu Wassereindringtiefe zu. Wird dieses Verhdltnis grdBer als 1, so verdndert
sich der ISA -Wert nicht mehr, da ab diesem Zeitpunkt nur der bereits karbo.

natisierte Beton von der Wasseraufnahme betroffen ist.

3.2.6 Zusammenhang des ISA, -Wertes mit dem Wasseraufnahmekoeffizienten A

Der ISAIO-Wert ist die Geschwindigkeit, mit der Wasser kapillar vom Beton auf-

genommen wird:

1 d
1A, = — . — (3.2)
p, dt
Die Dichte des Wassers p, ist zur Umrechnung der volumenbezogenen Einheiten
des ISA  -Wertes in Gewichtseinheiten erforderlich. Die bis zum Zeitpunkt t
nach Versuchsbeginn aufgenommene Wassermenge ergibt sich bei eijndimensionalem

Transport zu [997:

g=AR (3.3)
Setzt man G1.(3.3) in 61.(3.2) ein, so erhdlt man:

ISA,, [mi/m?s] = 0,34-A [kg/m2/R] (3.4)

G1.(3.4) gilt unabhingig vom Feuchtegehalt. In Bild 3.7 (obere Hilfte) sind
entsprechende Versuchsergebnisse an Proben aus den Winden I - VI dargestellt.
Gegeneinander aufgetragen sind die Ergebnisse von je Priifung eigenen Proben
mit vergleichbaren Feuchtegehalt. Gepriift wurden dabei auch Bohrkernab-
schnitte, die oberflichennah entnommen wurden und deshalb ein Stiick der ehe-
maligen Betonoberfliche enthielten (Probenhéhe ca. 30 - 40 mm). Erfolgt die
Wasseraufnahme dber diese karbonatisierte Schicht, so zeigt der untere Teil
von Bild 3.7, daB G1.(3.4) auch hierfur gilt.

Der Durchmesser der Proben der ISA-Versuche war 20 mm grgBer als der Durch-
messer der Prifkappe. Da die Versuchsergebnisse durch G1.(3.4) zutreffend be-
schrieben werden, liegt fir Beton nach zehnminitiger Versuchsdauer noch ein
eindimensionaler Transpopt yor
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3.2.7 SchluBfolgerungen fiir die Modellentwicklung

Aus diesen Untersuchungen kdnnen folgende fir das PC bedeutsame SchluBfolge-
rungen gezogen werden:

Die Parameter w/z-Wert, Nachbehandlungsdauer, Betonalter sowie die Lage-
rungs- und Erhdrtungsbedingungen iiben auf die Betondichtigkeit einen si-
gnifikanten EinfluB aus. Nur Messungen direkt am zu beurteilenden Bauteil
sind maBgebend fiir die Dauerhaftigkeit, da nur sie alle Einflisse auf die

Dichtigkeit in der fiir das Karbonatisierungsverhalten maBgebenden Weise
erfassen.

Der Variationskoeffizient der ISA ,-Messungen betrdgt ca. 30%, die Stan-
dardabweichung 0,01 - 0,03 ml/ms (w/z < 0,7). Die Streuung nimmt mit zu-
nehmender Nachbehandlungsdauer ab.

Neben den betontechnologischen Parametern hat die Feuchte den gréBten Ein-
fluB auf den ISA ,-Wert. Die fiir die Beurteilung der Karbonatisierungstiefe

maBgebenden Dichtigkeiten werden 48 Stunden nach dem Ende des letzten Re-
gens gemessen.

Der ISAw-wert ist auch vom Verhiltnis Karbonatisierungstiefe zu Wasserein-
dringtiefe abhingig. Nur die Dichtigkeit des bereits karbonatisierten Be-
tons ist maBgebend fiir die Beurteilung des Karbonatisierungsfortschrittes.
Der ISAm—wert erfiillt nur dann diese Forderung, wenn die Karbonatisie-
fungstiefe groBer als die Wassereindringtiefe ist. Dies ist nur bei der
Untersuchung bestehender Bauwerke eines entsprechenden Alters der Fall.
Fir die Bauteilabnahme und Qualitdtssicherung der Bauausfiihrung sind ent-
Sprechende rechnerische Korrekturen erforderiich (s. Abschn. 5 und 10).

Der ISALO-Wert kann auf den Wasseraufnahmekoeffizienten A zuriickgefihrt

werden. Unabhingig vom Feuchtegehalt und dem Karbonatisierungszustand
gilt: ISA, = 0,34-A.
*
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3.3 MWitterungseinfllisse auf die Porositdt und Dichtigkeit des oberflichenna-

hen Betons

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf Untersuchungen an den Wandpaaren
A und B. In den Bildern 3.8 - 3.11 ist die zeitliche Entwicklung definierter
Teilporositdten von Proben unterschiedlicher Entnahmetiefe dargestellt. Die
Auswertungen beruhen auf Porenradienverteilungen (Quecksilberdruckporosime-
trie). Als transportrelevante Teilporosititen werden €,ps UND €4 eingefithrt .
Die Definition dieser GréBen hat physikalische Griinde. Nach [59, 100] findet
der Wassertransport infolge Kapillaritit im Porenbereich 100 nm < r < 10 um
statt. Nennenswerte Diffusionsstréme sind nach [53] fir Poren r > 25 nm zy
erwarten. Die jeweilige Transportleistung von Poren kleinerer Radien kann
vernachlissigt werden. Fur Diffusionstransporte existiert kein oberer Grenz-
radius. Der untere Grenzradius der diffundierbaren Porositit entspricht in
etwa dem Grenzradius von 30 nm der Kapillarporositit €ap [104]). Vereinfachend
wird deshalb e, . mit e gleichgesetzt. Die dargestellten Ergebnisse sind
Jeweils Mittelwerte aus 3 bis 5 Einzelmessungen. Sie werden in den Abschn,

3.3.1 und 3.3.2 niher erliutert.

Bild 3.12 zeigt den Einflu der Art der Probentrocknung auf den CO,-Diffusi.
onskoeffizienten D.. Tiefenprofile von D, im Alter von ca. 1000 Tagen sind den
Bildern 3.13 und 3.14 zy entnehmen. Die zeitliche Entwicklung des Wasserauf-

nahmekoeffizienten ist in Bild 3.15 dargestellt (s. Abschn. 3.3.3).

3.3.1 Einflu der Lagerungsbedingungen auf die transportrelevanten Teilporo-
sititen (Bild 3.8 - 3.11)

Die F-Wande sind gegeniber den L-Winden einer i.M. héheren relativen Luft.
feuchte und Niederschlagseinwirkung ausgesetzt. Dadurch sind sie ginstigeren
Hydratations- und ungiinstigeren Karbonatisierungsbedingungen unterworfen. Ayg
diese lagerungsspezifischen Besonderheiten wird die unterschiedliche Zeitlj.
che Entwicklung der Porositit von F- und L-Winden 2uriickgefihrt. Fir die
GroBe der Porositit im Alter von 7 Tagen sind dagegen vorrangig die Ubrigen
Parameter verantwortlich,

Die Wirkung der Witterung ist am deutlichsten fir €4y¢¢ der F-Winde erkennbar
Sowohl fir den Beton der Randzone {0 - 10 mm Tiefe) als auch den Beton dej
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Wandmitte nimmt €4i¢¢ i den ersten 3 Jahren um ca. 10 cm’/kg, bzw. um ca. 1/3
fir Wand AF und ca. 1/4 fir Wand BF ab. Wesentliche Teile dieser Verinderung
finden im ersten Jahr der Auslagerung statt. Da e .. der Kapillarporositit
entspricht, und die Kapillarporositit derjenige Porositdtsanteil ist, der
sich mit zunehmendem Hydratationsgrad verringert, entspricht diese Beobach-
tung der Erwartung. Mitteleuropdische Witterungsbedingungen lassen in allen
Wandtiefen eine wesentliche Nacherhirtung zu. Der anfinglich vorhandene Nach-
behandlungseinfluB ist nach 400 Tagen nicht mehr vorhanden. Die anféinglich
gréBere Porositit nicht nachbehandelter Wandhdlften gleicht sich im Laufe der
leit den Verhidltnissen der 7 Tage nachbehandelten Wandhilften an. Infolge
Karbonatisierung werden die Unterschiede zwischen Wandmitte und Randzone Jje
nach w/z-Wert im Laufe der Zeit kleiner.

Die Verringerung von €4¢¢ der L-Winde ist deutlich geringer als bei den F-Win-
den. In Wandmitte bieibt die diffundierbare Porositdt nahezu konstant. Nach-
hydratation findet somit kaum statt. In der Tiefe 0 - 10 mm verringert sich
die Porositit infolge Karbonatisierung. Diese schreitet um so schneller
voran, je schlechter die Betonqualitit ist. Deshalb ist bei Wand BL
(w/z = 0,7) in der Tiefe 0 - 10 mm die Verringerung von €, . am groBten.

Fir €., €rgibt sich eine &hnliche zeitliche Entwickiung. Die absoluten Be-
trige der Verinderungen von €, sind allerdings wesentlich geringer. Da €,
einen Teil von €4¢¢ darstellt, sind alle Veridnderungen von €,bs auch in €
enthalten. Die Differenzen im zeitlichen Verhalten von €,ps UND €gier sind den
Poren des Radienbereiches 30 nm < r < 100 nm zuzuordnen. D.h.:
-~ Eine Nachhydratation filhrt zu einer deutlichen Verringerung von €gse- Da
€ps in diesen Fdllen nahezu konstant bleibt, verringert die Nachhydrata-
tion in erster Linie die Poren mit 30 nm < r < 100 nm.

Die Veranderung von €, der Randschicht der L-Winde ist Folge der Karbona-
tisierung. Nach drei Jahren ist €,  in beiden Tiefen in etwa gleich groB,
im Alter von 7 Tagen dagegen bei Wand BL in der Randzone groBer als in
Wandmitte. Da nach drei Jahren €435 1N der Tiefe 0 - 10 mm groBer als in

Wandmitte ist, beeinfluBt die Karbonatisierung vor allem die Poren
r > 100 nm.
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3.3.2 EinfluB des w/z-Wertes auf die transportrelevanten Teilporosititen
(Bild 3.8 - 3.11)

Der gegenilber Wand A héhere w/z-Wert von Wand B ergibt in beiden Wandtiefen
und fiir beide Nachbehandlungsarten einen poréseren Beton. So betrigt € .. von
Wand B ca. das 1,5-fache des Wertes von Wand A. Diese Verhdltnis bleibt in
etwa wihrend des hier betrachteten Zeitraumes erhalten. Fir die F-Winde und
die Wandmitte der L-Winde, fir die i.w. Hydratationseinfliisse maBgebend sind,
hat der w/z-Wert kaum einen EinfluB auf den absoluten Betrag der Abnahme der
pPorositat. Je nach w/z-Wert findet sie auf einem unterschiedlich hohen Niveau
statt (Entwicklung des Hydratationsgrades ist vom w/z-Wert unabhingig).

Die kapiltar wirksame Porositat der Wande A und B unterscheidet sich um den
Faktor 2. Ansonsten gelten zu €, . analoge Feststellungen.

3.3.3 Zeitliche Entwicklung der Dichtigkeit

Fur D, kann neben der zeitlichen Verédnderung der EinfluB der unterschiedlichen
Trocknungsart der Proben (Trockenschrank bei 105°C und Vakuumtrockung)
erkannt werden (Bild 3.12). Fiir die Winde B wurden vergleichbare Proben ays
dem Mittelbereich des Bohrkerns beider Trocknungsarten unterzogen. Im Trok-
kenschrank getrocknete Proben weisen gegeniiber den im Vakuum getrockneten
Proben einen ca. dreifach groBeren Diffusionskoeffizienten auf. Die Ofen-
trocknung verringert die Dichtigkeit so stark, daB eine realistische Ein-
schitzung der Dauerhaftigkeit nicht moéglich ist.

Die Abhdngigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Wandtiefe zeigen die
Bilder 3.13 (Wandpaar A) und 3.14 (Wandpaar B). Nach ca. 1000 Tagen weist der
Beton der L-Wande im Vergleich zu demjenigen der zugehdrigen F-Winde in allen
Wandtiefen einen ca. 1,5-fach groBeren Wert von D_ auf. Fiur alle vier Winde
ist ein EinfluB der Wandtiefe und Nachbehandlungsdauer auf die GréBe von D,
nicht mehr nachweisbar. Die Diffusionskoeffizienten des Wandpaares B sind ca.
doppelt so groB wie diejenigen des Wandpaares A (Vergleich der Winde gleicher
lLagerungsart). Tendenziell entsprechen die Unterschiede von D, denjenigen von

€qifee
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Fir den Wasseraufnahmekoeffizienten werden die Ergebnisse an 5 cm hohen Pro-
ben des oberfldchennahen Betons wiedergegeben (Wand A obere Halfte von Bild
3.15, Wand B untere Hilfte). Eine eingehende Diskussion der Ergebnisse in Ab-
hangigkeit der betontechnologischen Parameter erfolgt nicht.

Nach 7 Tagen 1dBt sich nur der EinfluB des w/z-Wertes eindeutig erkennen.
Wandpaar B weist gegeniiber Wandpaar A einen ca. zweieinhalbfach groferen Was-
seraufnahmekoeffizienten auf. Der EinfluB der Nachbehandlung fallt nur gering
aus. Der Beton der L-Winde erweist sich gegeniber dem der F-Winde als undich-

ter. Auch hier entsprechen die Unterschiede des Wasseraufnahmekoeffizienten
in etwa denjenigen von €.bs

Nach 3 Jahren hat sich bei allen Winden der Wert des Wasseraufnahmekoeffizi-
enten infolge Hydratation und Karbonatisierung auf ca. die Hdlfte verringert.
Dadurch nihern sich die Wasseraufnahmekoeffizienten von Wand A und B einander
an, wobei die L-Winde ihre geringere Dichtigkeit gegeniiber den F-Winden bei-
behalten.

3.3.4 SchluBfolgerungen fiir die Modellentwicklung

Diskutiert werden die witterungsabhingigen Veranderungen der fir die Dichtig-
keit maBgebenden Porenanteile. Ihre zeitliche Entwicklung ist von den Erhar-
tungs- und Karbonatisierungsbedingungen abhdngig. Fiir PZ-Beton verringert
sowohl eine Zunahme des Hydratationsgrades als auch der Karbonatisierungs-
tiefe die transportrelevanten Teilporosititen. Die Hydratation wirkt sich vor
allem auf die Poren des Radienbereiches von 30 - 100 nm, die Karbonatisierung
auf diejenigen groBer als 100 nm aus. Aus diesem Grund enthdlt die Teilporo-
sitdt €, sowohl die Hydratations- als auch die Karbonatisierungseffekte, die
Teilporositdt €, dagegen nur die Karbonatisierungseffekte.

Die zeitlichen Verdnderungen finden hauptsichlich bis zu einem Betonalter von
einem Jahr statt. Dariiber hinaus kann die Betondichtigkeit nadherungsweise als
konstant angesehen werden. Dies gilt auch fir den COZ-Diffusionskoeffizienten
D, (vergl. Abschn. 5). Bei AuBenbauteilen ist der EinfluB der Nachbehandlung
auf die Porositdt und Dichtigkeit zeitlich begrenzt.
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Die Untersuchungen bestitigen, daB nur prifungen auf der Oberfliache des zu
untersuchenden Bauteils fiir eine Daverhaftigkeitsbeurteilung geeignet sind.

Priifungen an Begleitkdrpern aus demselben Beton, die von den Bauteilbedingun-
gen abweichenden Lagerungsverhdltnissen ausgesetzt sind, weisen je nach den
Erhirtungs- und Karbonatisierungsbedingungen zu gleichen Altern unterschied-

liche Eigenschaften auf.

3.4 Zusammenhang zwischen Porositit und Dichtigkeit

Neben den Teilporosititen e, und €. werden als weitere Kennwerte zur Be-
schreibung der Porenradienverteilung die zugehérigen hydraulische Radien
herangezogen:

kapillar wirksame Porositit €.
S
(3.5)

Vhabs = —_
P25 " jnnere Oberfliche der kapillar wirksamen Porositit 0,,
abs

diffundierbare Porositat €qiff
1
= (3.6)

r =
h,diff : o : .
! innere Oberfliche der diffundierbaren Porositit Ogifs

1

Mit diesen vier Kennwerten wird die Porenradienverteilung so erfaBt, daB eine
Beurteilung der zu erwartenden Dichtigkeit des Betons moglich ist. Dazu wird
ein idealisiertes Porenmodell eingefiihrt (Abschn. 3.4.1). Mit Hilfe der be-
kannten physikalischen GesetzmiBigkeiten der Diffusion und Absorption (die
Permeation wird erst im Abschn. 10 betrachtet) kann fiir das Porenmodell der
zugehorige Transportkoeffizient ermittelt werden. Untersucht wird aber auch,
ob zwischen den transportrelevanten Kennwerten Abhingigkeiten bestehen. Dies
ermiglicht die Ableitung einer Beziehung zwischen den Diffusions- und Absorp-
tionseigenschaften des Betons (Abschn. 3.4.2 u. 3.4.3). Mit Hilfe dieser Be-
zijehungen ist die Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes in Abhdngigkeit

des ISA ,-Wertes moglich.

3.4.1 Transportkoeffizienten und transportrelevante Porenkennwerte

Betrachtet werden die Verhdltnisse fiir trockenen Beton (Vakuumtrocknung). Das
mit den transportrelevanten Porenkennwerten beschriebene Porenmodell weist

folgende Idealisierungen auf (Bild 3.16):
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- konstanter Porenradius iiber die Porenldnge;

- Porenlinge >> Porenradius;

- Poren verlaufen gerade, zueinander parallel und normal zur Oberfliche;
- alle Poren haben den gleichen Radius r = 2-r;

- die Porositdt wird iber die Probenhthe konstant angenommen und hat je nach
betrachteter Transportart die GrdfSe €.bs bzw. €4itf
Mit der GesetzmdBigkeit der kapillaren Wasseraufnahme [13] und Gasdiffusion

[25] erhdlt man die far ideale Porengeometrie giiltigen Transportkoeffizienten
zu (s. [89]):

Aid = KA' 2"ﬁh,abs.eabs [kg/mz.‘/ﬁl (3.7)
sa - —fe 2 -

10,1d = 2'/T5735- 2 Yy abs €aps  [M1/m%s] (3.8)
D; ig = K(r) €y (m/h) (3.9)

K, und K(r) sind physikalische Konstanten, die die Eigenschaften des zu trans-
portierenden Mediums und die physikalischen Randbedingungen beinhalten. Der
Faktor f, ist zur Umrechnung der Einheiten erforderlich:

K 1 g-cos ¥ (3.10)
= —- / — PP .
A 10 z_n b Fw

f, = 27,78 h-ml/(cm- m?-s) (3.11)
2-r
K(r) = h.oife [m2/h] (3.12)
17,936 (2-r, 4yp¢) + 1,111-10°
mit

0: Oberflichenspannung des Wassers [N/m]
dynamische Viskositit des Wassers [Nh/m)

#: Benetzungswinkel [*]

p,: Trockenrohdichte des Betons [kg/cm’]

p_: Dichte des Wassers [kg/m®]
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K(r) nach G1.{3.12) gilt fir die Diffusion von €0, durch Luft bei T = 293 K
und dem Luftdruck p = 1 bar. Die Transportkoeffizienten sind dem Produkt der
transportrelevanten Teilporositit und einer Funktion, die den EinfluB des Po-
renradius wiedergibt, proportional. Bild 3.17 zeigt dies fiir den ISA ,-Wert
und die als Absorptionsprodukt bezeichnete GréBe eam-/ffF::;:. Die Versuchser-
gebnisse bestitigen diese Proportionalitit. Die Steigung der eingezeichneten
Ausgleichsgeraden entspricht allerdings nicht dem Proportionalititsfaktor von
G1.(3.8). Dies hat zwei Griinde. Zum einen sind durch die Annahme idealisier-
ter Poren die Einfliisse einer realen Porenstruktur auf die Transportleistung
nicht beriicksichtigt. Zum anderen erfolgte die ISA ,-Messung auf einer nur
Tufttrockenen Oberfliche (Abtrocknungsverhalten nach 2 Tagen Regenfreiheit),

wihrend €,,s und €qipp AM getrockneten Beton bestimmt wurden. AuBerdem jst die

Steigung der Ausgleichsgeraden altersabhingig. Fiur PZ-Beton ist sie umso

kleiner, je dlter der Beton und je gréBer die Karbonatisierungstiefe ist, da

die Porenstruktur von der Karbonatisierung beeinfluBt wird.

Die Bilder 3.18 und 3.19 zeigen die Abhéngigkeit des Wasseraufnahmekoeffizi-
enten vom Absorptionsprodukt und des COZ-Diffusionskoeffizienten vom Diffusi-
onsprodukt K(r)-cd”f, ermittelt an Proben der Tiefe 0 - 20 mm. Angegeben ist
dort auch der Faktor a,. Dies ist das Verhdltnis der Steigung nach G1.(3.7) -
(3.9) zu derjenigen der eingezeichneten Regressionsgeraden, Dieser als Tur-
tuosititsfaktor a_ bezeichnete Wert gibt an, welche Transportwiderstinde die
reale Porenstruktur auf die Dichtigkeit ausiibt. Die realen Werte der Trans-

portkoeffizienten ergeben sich dann zu:

Aeat = Ay /3 abs (3.13)
ISAIO.real = ISAlO,ld /at,abs (3~14)
(3.15)

Dc.real = Dc.id /at,diff

Fiir mindestens 400 Tage alten Beton ist a, groBer als 10, so daB mit dem Ide-
alporenmodell berechnete Transportkoeffizienten um mehr als das zehnfache
griBer als gemessene Werte sind. Das Idealporenmodell ist somit nur geeignet,
physikalische Zusammenhinge wie die Proportionalitit zwischen den Transport-
koeffizienten und dem Absorptions- bzw. Diffusionsprodukt zu bestitigen.
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3.4.2 Korrelation des Absorptions- und Diffusionsprodukts

Die Transportkoeffizienten trockenen Betons hidngen von den Eigenschaften des
Porensystems (transportrelevante Teilporositdt, hydraulischer Porenradius,
Porenstruktur) ab. Da Diffusions- und Absorptionsvorginge jeweils eigentiimli-
che physikalische Ursachen haben, besteht eine Beziehung zwischen den Trans-
portkoeffizienten nur dann, wenn Absorptions- und Diffusionsprodukt miteinan-
der korrelieren und diese Korrelation unabhingig von den betontechnologischen
Parametern ist. Im Bild 3.20 ist dies fir die F-Winde A - D dargestellt. Un-
abhdngig vom Alter und der Zusammensetzung des Betons, der Nachbehandlungs-
dauer, der Karbonatisierungstiefe und der Entnahmetiefe der Proben (Proben
der Tiefen 0 - 10 mm und 10 - 20 mm sind gemeinsam dargestellt), ist ein 1i-
nearer Zusammenhang zwischen dem Diffusions- und Absorptionsprodukt erkenn-
bar. In [89] konnte gezeigt werden, daB dieser Zusammenhang auch fir Proben
der Wandmitte und fiir Untersuchungen an ca. 25 Jahre alten Objekten sowie fur
Beton mit PZ und HOZ gilt. Eine Regression, die all diese Untersuchungen be-
riicksichtigt, ergibt:

K(r)-€qpe = a” + b 20 b €abs) (3.16)
mit:
a’ = 2,68-10" m’/h und

*

b* = 0,016 m’kg/(h/cm-cm?).

Im Bild 3.21 sind die Ergebnisse der Untersuchungen der Winde I - X dieser
Regressionsgeraden gegeniibergestellt. Auch diese Versuchsergebnisse weichen
nur geringfiigig von der Regressionsgeraden nach G1.(3.16) ab.

3.4.3 Korrelation ISAlo und D_

Mit den G1.(3.8), (3.9), (3.14) und {3.16) erhdlt man fiir trockenen Beton:

2,68:10* 0,016-a, , -2: /10760
' .

-1SA =a+b-ISA

10,gem 10,gem (3'17)

c.gem K -f .
Ay giff 3 i Ky For by

wobei der Koeffizient a in m?/h und b in m* s/h-ml anzugeben ist. Mit G1.(3.4)
gilt:
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107 .
2,68:107 10,0163, ,, A -+ b0.30A (3.18)

K gem

c.gem a a

t,diff t.diff A

Fir die Porenstrukturfaktoren der Winde A - D wurde in [89] folgender Werte-

bereich ermittelt:
10 < 4 g < 25
4 <a < 25.

t.abs

und a, , - voneinander unabhingig sind (Untersuchungen

Nimmt man an, da8 B qis
in [89] ergaben einen Korrelationskoeffi-

zur Korrelation von  qypp UNd 3
zienten von r? = 0,51), so folgt daraus:

ca. 0,4 <a, /a .. <2,5. (3.19)

Mit G1.(3.19) lassen sich die Werte der Koeffizienten a und b der GL.(3.17)
und (3.18) eingrenzen:

maximale Werte fir D, ergeben sich aus der Kombination des kleinsten Wertes

fir 8, 4i¢¢ Und des groBten Wertes fir das Verhdltnis at,abs/at,di,,;

minimale Werte fir D, ergeben sich aus der Kombination des groften Wertes
fir a, ... und des kleinsten Wertes fiir das Verhaltnis 8, e/ 3y gife

Fir T = 20°C erhalt man aus G1.(3.17):

max. D oo = 0,27-10"* + 14,5107 ISA; (3.20)

min. D jeq = 0,09:107 + 2,3.107%-ISA, (3.21)

bzw. aus G1.(3.18):

max. D gem = 0,27-107 + 4,9-10%A (3.22)
(3.23)

-4 -4
max. D o, = 0,09-10* + 0,8:10*A

c,

Die mit G1.(3.22) u. (3.23) beschriebenen Zusammenhinge zwischen D_ und A wer-
den durch Versuchsergebnisse von im Vakuum getrockneten Proben der Winde I -

VIII bestitigt (s. Bild 3.22).
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ISA-Messungen finden auf feuchten Bauteiloberflichen statt (s. Abschn.
3.2.3). Nach Bild 3.5 fillt der ISA ,-Wert ca. um das 4,5-fache ab, wenn die
Probenfeuchte von weniger als 2 Vol.-% auf mehr als 6 Vol.-% zunimmt. Mittel-
europdische Witterungsverhdltnisse weisen eine durchschnittliche relative
Luftfeuchte von mehr als 75% auf. Nach den Sorptionsisothermen von Abschn. 7
betrigt die zugehdrige Ausgleichsfeuchte mehr als 6 Vol.-%. Zur Abschitzung
der maximalen und minimalen Werte von D, auf Grund des unter diesen Feuchtebe-
dingungen gemessenen ISA, -Wertes erhdlt man folgende Gleichungen:

max. D_ . = 0,27-107* + 65-107*.1SA (3.24)

gem 10.gem

min. D = 0,09-107% + 11-107*-1SA

c.gem

10, gem (3.25)
In Bild 3.23 sind die gemessenen Werte von D_ den auf den Oberfldchen der
Winde I - VIII gemessenen ISA  -Werten gegeniibergestellt. Bis auf 2 Ausnahmen
liegen alle MeBwerte innerhalb der Grenzen nach G1.(3.24) und (3.25).

Somit 14Bt sich zwischen D_ und ISA, ein physikalisch begrindeter Zusammen-
hang herstellen. Unsicher ist dabei die GroBe des Porenstrukturfaktors. Po-
renstrukturfaktoren, abgeleitet aus Untersuchungen an Proben der Winde A - D,
ergeben eine zutreffende Beurteilung der Verhdltnisse der Winde I - VIII.
Nach wie vor wird mit den G1.(3.24) und (3.25) der Wert von D_ fir trockenen
Beton vorhergesagt. Die Feuchteabhingigkeit von D, wird im Abschn. 5.4 einge-
hend untersucht.

3.4.4 SchiluBfolgerungen fiir die Modellentwicklung

Das Porensystem des oberflichennahen und z.T. karbonatisierten Betons kann
durch die Teilporosititen €qiff und €., durch deren hydraulische Porenradien
sowie Porenstrukturfaktoren beschrieben werden. Dadurch wird es mdglich, die
Diffusionsdichtigkeit iber die zerstérungsfreie Messung der Absorptionsdich-
tigkeit abzuschatzen. Diese Abschitzung beruht auf der von den betontechnolo-
gischen Parametern unabhingigen Korrelation des Diffusions- und Absorptions-
produkts. Derartige Ableitungen sind erforderlich, um, in ein Karbonatisie-
rungsgesetz eingesetzt, einzuhaltende Grenzwerte der Betondichtigkeit abzu-
leiten.
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3.5 Abnahmekriterium (Prifplan) der Dichtigkeitsmessung

Fiur die Ausfilhrung von Messungen zur Dichtigkeit im Rahmen der QS, Abnahme
und Inspektion ist der erforderliche Priifumfang festzulegen. Dazu wird eine
Annahmekennlinie aufgestellt. Insbesondere fiir die ISA-Messungen und die Per-
meationsmessung nach Paulmann sind die Vorteile eines zeitlich abgestimmten
Einsatzes mehrerer MeBapperaturen zu nutzen. Fir die Aufstellung des Prifpla-

nes wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

Die Annahmewahrscheinlichkeit eines Bauteils mit 5% Schlechtanteil soll

50% betragen.

Der Verlust der Dauerhaftigkeit stellt vorrangig ein wirtschaftliches Ri-
siko dar. Dafiir ist eine hohere Eintretenswahrscheinlichkeit zuldssig als

fir Verluste der Standsicherheit.

Im Vergieich zu Annahmekennlinien fiir Festigkeitsprifungen sind hdhere

Hersteller- und Abnehmerrisiken zuldssig. Das Herstellerrisiko wird zu

@ = 5%, das Abnehmerrisiko zu B = 10% festgelegt.

Fiir diese Annahmen ergibt sich nach [27] die in Bild 3.24 dargestellte Annah-
mekennlinie. Der Annahmefaktor betrigt 1,64. Ist die Standardabweichung be-
kannt, so betrigt der Stichprobenumfang n = 6. MuB sie aus der Stichprobe er-
mittelt werden, so erhéht er sich um den Faktor 2,35 auf n, = 14. Zum Ver-
gleich ist in Bild 3.24 die Annahmekennlinie fiir Priiffungen der Druckfestig-
keit nach DIN 1045 eingezeichnet. Bei vergrioBertem Stichprobenumfang ist das

Hersteller- und Abnehmerrisiko kleiner.

Die z.Z. vorliegenden Erfahrungen reichen nicht aus, um a priori die Stan-
dardabweichung angeben zu kénnen. Sie ist i.d.R. aus der Stichprobe zu be-
stimmen. Damit hierfir ein vertretbarer Priifumfang entsteht, wird ermittelt,

wie der Stichprobenumfang und der Annahmefaktor voneinander abhingen. Dies

erfolgt durch "Drehung der Annahmekennlinie" um einen ausgewdhlten Punkt

[10], der in Abhingigkeit der Bedeutung des Bauwerks festgelegt wird. Nach
der Annahmekennlinie von Bild 3.24 betrigt die Annahmewahrscheinlichkeit fir
einen Schlechtanteil von 10% ca. 20%. Dies wird fiir Bauteile mit mindestens

einer der folgenden Eigenschaften beriicksichtigt:
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- Bauteile geringer Bedeutung;

- Bauteile, deren Lebensdauer sehr viel gréBer ist als die geforderte Nut-
zungsdauer;

- Bauteile, die einfach und mit geringem wirtschaftiichen Aufwand saniert
oder ausgetauscht werden kénnen;

- Bauteile mit kurzer Nutzungsdauer.

Der Tab. 3.3 sind die Angaben zum Stichprobenumfang und der GroBe des Annah-
mefaktors zu entnehmen. Entsprechende Ableitungen fiir Bauteile mit:

- groBer Bedeutung,

- mit voll ausgeschopfter Dauerhaftigkeit (die Lebensdauer ist nur geringfi-
gig groBer als die Nutzungsdauer),

- aufwendiger Erneuerung bzw. Sanierung oder

- langer Nutzungsdauer,

sind mit der verschirften Forderung einer Annahmewahrscheinlichkeit von 10%
fiir 10% Schlechtanteil entsprechend den Angaben von Tab. 3.3 zu priifen.

Im Bild 3.25 sind fir diese beiden Fille die Annahmefaktoren in Abhdngigkeit
des Stichprobenumfangs, im Vergleich zu denen der Oruckfestigkeitspriifung
nach DIN 1045 und ENV 206, dargestellt. In beiden Fillen liegen die Annahme-
faktoren zwischen den Angaben von DIN 1045 und ENV 206.

Zusammenfassend 1dBt sich feststellen:

- Annahmekenniinien wurden aus dem Wunsch nach einem vertretbaren Priifauf-
wand festgelegt. Hier gewdhlte Annahmekennlinien liegen im Rahmen des im
Betonbau Ublichen.

- Der Verlust der Dauerhaftigkeit ist i.w. ein wirtschaftiiches Risiko. [s
sind geringere Annahmefaktoren und Priifumfinge als fir Festigkeitspriifun-
gen vertretbar.
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Da z.Z. im Umgang mit DichtigkeitsmeBverfahren keine ausreichenden Erfah-
rungen vorliegen und die Streuung der Dichtigkeit weitaus groBer ist als
jene der Festigkeit, ist es empfehlenswert, iber den Anforderungen, die
ENV 206 an die Festigkeitspriifung stellt, zu bleiben.

Es werden nach der Bedeutung des Bauteils abgestufte Annahmekennlinien

verwendet.

Die hier dargestellten Annahmekennlinien sind Vorschlige, die der Bestiti-
gung durch weitere Erfahrungen bedirfen.

3.6 Zusammenfassung

Zur Prognose der Karbonatisierungstiefe mit einem Ingenieurmodell sowie zur
Planung und Ausfiihrung von Bauwerken mit einem PC, einschlieBlich der QS der
Bauausfiihrung, stellen die Porositdt und Dichtigkeit des oberflichennahen Be-
tons die wesentlichen Eigenschaften dar. An Winden, die ungeschiitzt der Wit-
terung ausgesetzt wurden, konnten hierzu umfangreiche Erfahrungen gewonnen
werden. Diese betreffen den EinfluB der betontechnologischen Parameter auf
die GroBe und witterungsbedingte Verinderung der Porositit und Dichtigkeit
sowie den EinfluB der Feuchte auf den ISA-Wert. Fiir die Porositit werden die
physikalisch begrindeten Kennwerte abgeleitet, auf die die Dichtigkeit zu-
rickgefithrt werden kann. Zwischen den fir Diffusions- und Absorptionsvorginge
maBgebenden Kennwerten besteht eine von den betontechnologischen Parametern
und dem Karbonatisierungszustand unabhingige Korrelation. Darauf aufbauende
Beziehungen zwischen dem ISA,,-Wert und dem €0,-Diffusionskoeffizienten unter
Beriicksichtigung der bei der ISA-Messung vorliegenden Betonfeuchte kénnen
durch Versuchsergebnisse verifiziert werden. Fiir den erforderlichen Priifum-
fang der zerstdrungsfreien Dichtigkeitsmessung kann eine von der Bedeutung
des zu priifenden Bauteils abhingige Annahmekennlinie abgeleitet werden.
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4. INGENIEURMODELL DER KARBONATISIERUNG VON AUSSENBAUTEILEN

Wwie im Abschn. 1.2 dargestelit, besteht das Lebensdauermodell aus mehreren
Modellbausteinen. Als erstes ist das Ingenieurmodell der Karbonatisierung -
Karbonatisierungsmodell - zu entwickeln. Mit ihm soll die Karbonatisierungs-
tiefe von AuBenbauteilen unter Beriicksichtigung der Witterungsbedingungen
(Niedersch]agsverhé]tnisse des Bauwerksstandortes) vorhergesagt werden.

Zunichst werden diese Einflisse im Abschn. 4.1 niher erldutert und durch ent-
sprechende Versuchsergebnisse veranschaulicht. Das Ingenieurmodell, dessen
Aufstellung im Abschn. 4.2 erfolgt, beriicksichtigt sie in einer baupraktisch
relevanten Form. Dazu sind Annahmen und Vereinfachungen erforderlich. Im wei-
teren Fortgang der Arbeit werden sie nacheinander aufgegriffen und durch
entsprechende Verifikationen sowie unabhingige Kontrollrechnungen als begrin-
det nachgewiesen.

Im Abschn. 4.2 wird die allgemeine Form des Karbonatisierungsgesetzes fir Au-
Benbauteile angegeben. In der Anwendung ist die Karbonatisierung von Bautei-
len im Freien unter Dach von derjenigen von Bauteilen, die ungeschitzt der
Witterung ausgesetzt sind, zu unterscheiden. Fir letztere ist auBerdem die
Orientierung und Neigung gegen die Horizontale zu beachten. Diese Unterschei-
dungen sind erforderlich, da jeweils eigentiimliche Karbonatisierungsbedingun-
gen vorliegen. Abgeschlossen wird die Modellentwicklung durch folgende Aus-
fiihrungen (Abschn. 4.3):

- Untersuchungen zum EinfluB der Streuung der Modellparameter auf die Streu-
ung der Karbonatisierungstiefe und die daraus resultierende Verteilungs-
funktion (Abschn. 4.3.1).

- Untersuchungen zur Berechtigung der vereinfachenden Annahme stationdrer
C0,-Diffusion (Abschn. 4.3.2).

- Untersuchungen zum EinfluB der in [34, 91] bericksichtigten Rickdiffusion
(Abschn. 4.3.3).

- Angaben zur Abschdtzung der GriBe des Feuchtetransportkoeffizienten D, iiber
DichtigkeitsmeBwerte (Abschn. 4.3.4).
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4.1 EinfluB der Witterung auf die Karbonatisierungstiefe

4.1.1 Voriiberlegungen

Der Beton setzt der Karbonatisierung mehrere Widerstinde entgegen. In Bild

4.1 ist das Ersatzschaltbild der maBgebenden Karbonatisierungswiderstinde
dargestellt. Es beruht auf den wesentlichen Reaktionsschritten der Karbonati-
sierung nach [87]. Fiir baupraktische Belange kdonnen der Widerstand R, infolge
Stoffibergang und der Reaktionswiderstand R, vernachiissigt werden. Auf die
Beriicksichtigung der Wirkung der Riickdiffusion Ry, wird verzichtet (s. Abschn.
4.4.3). Es verbleibt somit nur der Widerstand der Betondichtigkeit. Er ergibt
sich einerseits durch den der Betonqualitit R, und andererseits durch den des
Feuchtegehaltes R.. Fiir vollstindig karbonatisierten und hydratisierten Beton
ist der Dichtigkeitsanteil infolge der Betonqualitdt konstant (s. Abschn. 5).

Ceo,.a

Bild 4.1: Ersatzschaltbild der Widerstinde der Karbonatisierung an der Witte-
rungsseite eines vertikalen Stahlbetonbauteils
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ist witterungsabhdngig. Dabei

haben

Verdnderungen der relativen Feuchte und Durchfeuchtungen (Schlagregen) unter-

schiedliche Bedeutung (s. Bild 4.2):

- Durchfeuchtungen "blockieren" voriibergehend die Karbonatisierung, da die
oberflichennahen Poren dann weitestgehend wassergefiillt sind. Dadurch wird
die €0,-Diffusion nahezu verhindert (s. ([51]). Bild 4.3 (s. Abschn. 5.4)
zeigt dies an Hand der experimentell bestimmten Abhingigkeit des Diffusi-

onskoeffizienten von der relativen Feuchte.

Gegenitber trockenem Beton

nimmt die Diffusionsdichtigkeit bei Steigerung der relativen Feuchte auf
Werte dber 0,9 um mehr als den Faktor 20 zu.

- Fiur hygroskopische Feuchtegehalte verlangsamt die Zunahme der relativen
Feuchte, entsprechend der iberproportionalen Abnahme des Diffusionskoeffi-
zienten nach Bild 4.3, den Karbonatisierungsfortschritt.
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o o e = —— —— —— —

¢ > 60%
t
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Bild 4.2: Schematische Darstellung des

t

Schlagregenhéhe

x(to)

Einflusses

L

sF

der relativen Feuchte

(1inks) und des Schlagregens (rechts) auf den Karbonatisierungs-

fortschritt
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Die fir den Karbonatisierungsfortschritt maBgebende Dichtigkeit ergibt sich
somit aus den witterungsbedingten Feuchteverhiltnissen des Bauwerksstand-
ortes. Messungen der Karbonatisierungstiefe an AuBenbauteilen und Ergebnisse
von Versuchen zum EinfluB systematischer Durchfeuchtungen auf die Karbonati-

sierungstiefe verdeutlichen diesen EinfluB.
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Relative Feuchte in °,

Bild 4.3: Abhingigkeit des CO,-Diffusionskoeffizienten von der relativen

Feuchte (ndheres s. Abschn. 5.4)

4,1.2 Versuche zum EinfluB der Durchfeuchtung auf den Karbonatisierungsfort-
schritt

Die Karbonatisierungstiefe von bis zu ca. 40 Jahre alten Bauteilen, die unge-
schiitzt der Witterung ausgesetzt waren, zeigt Bild 4.4 (entnommen aus [63].

Folgende SchluBfolgerungen kénnen daraus gewonnen werden:
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Die mittlere Karbonatisierungstiefe iiberschreitet nur in Ausnahmefdllen

den Wert von 16 mm.

Ein unbegrenztes Fortschreiten der Karbonatisierung ist fiir unmittelbar

der Witterung ausgesetzte Bauteile nicht zu erwarten.

Diese Beobachtungen werden durch Laboruntersuchungen mit definierten Durch-
feuchtungsbedingungen bestdtigt ([63]. Fir Mértel unterschiedlicher Zusammen-
setzung ist im Bild 4.5 iber dem w/z-Wert die Karbonatisierungstiefe im Alter

von 2,5 Jahren aufgetragen. Geprift wurden Mortelprismen von 40x40x160 mm,

die bei 18°C und 50 % rel. Feuchte Tagerten. Von jeweils zwei gleichartigen

Proben wurde eine zusdtzlich einmal pro Woche 2 Minuten lang in ein Wasserbad
zweiminitigen Wasserlagerung

getaucht. Nur infolge dieser wichentlich
auf ca. 2/3 der Tiefe der

verringerte sich die Karbonatisierungstiefe
gleichartigen, aber ausschlieBlich luftgelagerten Proben.

30 /
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Bild 4.4: Abhdngigkeit der Karbonatisierungstiefe vom Betonalter fiir unge-
schitzt der Witterung ausgesetzte Bauteile [63]
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Bild 4.5: Ein’r‘]uB.einer wochentlich zweiminitigen Wasserlagerung auf die Kar-
bonatisierungstiefe von Mérteln unterschiedlicher Zusammensetzung

nach [63)
Bild 4.6 zeigt den Karbonatisierungsfortschritt von Betonproben (Wirfel,

d = 10 cm), die bei 20°C und 65% rel. Feuchte Jagerten. Von zwei Proben einer

Mischung wurde eine Zzweimal wochentlich eine Stunde in ein Wasserbad ge-

taucht. Nach 4 Jahren Karbonatisierungsdauer ergab sich infolge der Wasserla-

gerung fiir den dichteren Beton (w/z = 0,4) eine Karbonatisierungstiefe, die

nur ca. 1/3 jener der ausschlieBlich luftgelagerten Proben betrug. Fiir den
Beton mit w/z = 0,8 stellte sich infolge Wasserlagerung etwa die Hilfte der
bei ausschlieBlicher Luftlagerung gemessene Karbonatisierungstiefe ein. Der
Diffusionskoeffizient der Trocknung des Betons mit w/z = 0,8 Ubertrifft jenen
des Betons mit w/z = 0,4, weswegen letzterer schneller bis zur jeweiligen
Karbonatisierungstiefe austrocknet. Aus diesem Grund ist die karbonatisie-
rungswirksame Zeitspanne bei einem Beton mit w/z = 0,8 linger als bei einem
Beton mit w/z = 0,4. Bezogen auf den Zeitraum von vier Jahren betridgt sie fir

den Beton mit w/z = 0,4 ca. 6 Monate (ca. 1/8 des Betonalters) und fiir den
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Beton mit w/z = 0,8 ca. 16 Monate (ca. 1/3 des Betonalters). Infolge des
Eintauchens weisen die Betone nach vier Jahren dieselbe Karbonatisierungs-
tiefe auf wie die ausschlieBlich luftgelagerten Proben zu den angegeben we-
sentlich kirzeren Zeitrdumen. Die karbonatisierungswirksame Zeit ist somit
das Betonalter, das einem ausschlieBlich Tluftgelagerten Beton zuzuweisen
ware, damit er die Karbonatisierungstiefe aufweist, die beim niederschlagsbe-
anspruchten oder zeitweise wassergelagerten Beton zum realen Betonalter vor-

liegt.

15 "‘ T T
20°C / 65 % rel. Feuchte
wiz |Zement-|ohne ein- jwochentlich

gehalt |tauchen 2x1h einge-

12 F— [kg/m3] taucht
350
| T | meeOmam | e —mm——
°1 ) ° * ////,/
300

0.8 —— — | —
9 — (PZ)

Nachbehandiungsdauer : 7 Tage

Mittlere Karbonatisierungstiefe in mm

Betonalter in Jahren (Wurzetmafistab)

Bild 4.6: EinfluB einer wochentlich zweimal ausgefilhrten Wasserlagerung auf
den Karbonatisierungsfortschritt von Beton mit den w/z-Werten 0,4
und 0,8 nach [63]

Im folgenden wird fir bekannte Niederschlagsverhdltnisse die verzogernde Wir-
kung einer Durchfeuchtung auf den Karbonatisierungsfortschritt, die karbona-
tisierungswirksame Zeit, abgeschdtzt. Nicht karbonatisierungswirksam sind die
Niederschlagszeiten und die Zeiten, die der Beton nach Durchfeuchtung bené-
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tigt, um bis zur Karbonatisierungstiefe auf einen Gleichgewichtsfeuchtegehalt

zu weniger als ca. 90 % relative Feuchte auszutrocknen.

4.2 Aufstellung des Karbonatisierungsgesetzes

Zur Abschidtzung der karbonatisierungswirksamen Zeit wird das Jahr in Nieder-
schlags- und Trockenperioden eingeteilt. Niederschlagsperioden sind Zeitspan-
nen an aufeinanderfoigenden Tagen mit mindestens einem Niederschlag. Trocken-
sind die Zeitridume zwischen den Niederschlagsperioden. Nieder-

perioden
und Trockenperioden wechseln miteinander ab. Wihrend der Nieder-

schlags-

schlagsperiode werden die Niederschldge unterschiedlicher Dauer als Zufalls-
folge mit konstanter Windrichtung angesehen. Fiir mehrere Bauwerksstandorte
enthilt [82] Angaben zur Anzahl und Dauer der im langjidhrigen Mittel beobach-

teten Niederschlags- und Trockenperioden sowie zur Hiufigkeitsverteilung der

Windrichtung wihrend der Niederschlagsperioden.

Der EinfluB der Witterung auf die oberfldchennahe Betonfeuchte wird mit einem
Feuchtemodel1 beschrieben, in das die Bauteilgeometrie und die hygrischen Be-
toneigenschaften eingehen. Weitere Annahmen sind beziiglich der mafgebenden

Gesetzmigigkeit des Austrocknungsverhaltens, zur Abschitzung der maximal még-
lichen Durchfeuchtungstiefe sowie fur das Kriterium zur Ableitung der Endkar-
bonatisierungstiefe zu entwickeln und zu verifizieren. Das Karbonatisierungs-

modell enthdlt somit drei Teilmodelle:
- Ein Gesetz dber die C0,-Diffusion in die Betonporen und die Angabe der Be-
dingungen, unter denen es zur Diffusion kommt.

Ein Modell lber die Niederschlags- und Windverhiltnisse am Bauwerksstand-
ort.

Ein Modell zur Abschitzung des Einflusses von Durchfeuchtung und Austrock-
nung des oberfldchennahen Betons auf die karbonatisierungswirksame Zeit.

4.2.1 Beschreibung der C0,-Diffusion

Sowohl der Karbonatisierungsfortschritt als auch die Austrocknungsdauer nach
Durchfeuchtung werden mit dem 1. Fick’schen Gesetzes berechnet. Fiir Bauteile
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im Freien unter Dach, deren Karbonatisierung zwar unter dem EinfluB einer
streuenden relativen Feuchte, aber ohne Schlagregeneinwirkung stattfindet,
fihrt dies auf das /t-Gesetz von Abschn. 2.6.1. Fir ungeschitzt der Witterung
ausgesetzte Bauteile kann sich wegen der durchfeuchtungsbedingten Blockierung
der CO,-Diffusion eine Endkarbonatisierungstiefe einstellen. Dafiir wird im
folgenden ein neues Karbonatisierungsgesetz aufgestellt, welches die Durch-
feuchtungshédufigkeit beriicksichtigt.

Angaben zu den Niederschlagsverhidltnissen fir 10 verschiedene Bauwerksstand-
orte enthdlt Tab. 4.1. Auf die Unterscheidung von Regen und Schnee wird im
folgenden verzichtet. In Tab. 4.1 sind nur die langjahrigen mittleren Nieder-
schlagsverhidltnisse beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, daB diese Ver-
haltnisse maBgebend fir den Karbonatisierungsfortschritt sind, da Zeitraume
mehrerer Jahrzehnte verfolgt werden. Fiir derartige Zeitrdume ist davon auszu-
gehen, daB sich Unter- und Uberschreitungen der mittleren Witterungsverhalt-
nisse hinsichtlich der Wirkung auf den Karbonatisierungsfortschritt ausglei-
chen. Die Witterungsbedingungen werden somit ndherungsweise als konstant an-

gesehen.

Nicht wihrend der gesamten Dauer der Niederschlagsperiode fallt Regen. Den-
noch wird vereinfachend davon ausgegangen, daB in diesen Zeiten die durch-
schnittliche relative Luftfeuchte so groB ist, daB eine CO,-Diffusion nicht
stattfindet. AuBerdem wird angenommen, daB die Karbonatisierungstiefe am Ende

der Niederschlagsperiode noch durchfeuchtet ist.

Tab. 4.1: Niederschlagsverhdltnisse der in [82] beriicksichtigten Bauwerks-
standorte (langjihrige, mittlere Verhdltnisse)

Standort Anzani der Tage mit Yreger- |Summe cer Niederscniags-|Nreaerschlags-
schlag stuncen (einscnitedlich |menge
nsgesamt |ohne -Tage Schneerall)

m. Schrnee
[Tage/Jahr] {#/Janr}| [n/Jahr]] (i der 41eder- {mm/ Jahr)
schlagstage]

Bamperg 199 172 54.5 1083 22.7 522

Braunschwe1g 218 198 £9.7 - - 676

8remen 220 205 60.3 339 15.% 543

Clausthal 185 143 50.7 1032 3.2 1349

Hamoura 211 139 57.8 733 15.8 740

Husum 194 174 £3.2 - - 806

Kar Isrune 194 133 s3.2 367 20.5 756

Lubeck 192 176 52.8 - - 532

Munchen 202 174 55.3 1206 24.9 304

Munster 191 184 52.3 1028 22.4 777

Mitte lwert 200.6 180.8 55.0 91.1 20.8 7905

H
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4.2.2 Niederschlagsmodell des Bauwerksstandortes

;f Die Einfilhrung des Niederschlagsmodells ist nur fir Bauteile, die ungeschitzt
der Witterung ausgesetzt sind, erforderlich. Fir Bauteile im Freien unter

Dach ist keine Abminderung der karbonatisierungswirksamen Zeit erforderlich.

4.2.2.1 Verteilungsfunktion der Dauer der Trocken- und Niederschlagsperiode

Karbonatisierungen finden nur wihrend der Trockenperioden statt. Die Dauer
der Trockenperiode ist die Zeitspanne (Wartezeit) zwischen konsekutiven Nie-
derschiagsperioden. Nach [97] entspricht die Verteilung der Wartezeit zwi-
schen poissonverteilten Ereignissen der Exponentialverteilung. Eine Poisson-
Verteilung liegt vor [2], wenn in einem bestimmten Zeitabschnitt die Wahr-
scheinlichkeit fir das Auftreten von Niederschlagsperioden nur von der Linge
des Zeitabschnittes abhingig ist. Sie muB unabhingig davon sein, zu welchem
Betonalter dieser Zeitabschnitt gewihlt wird. AuBerdem muB die Wahrschein-
lichkeit des Ereignisses Niederschlagsperiode unabhingig davon sein, wie
viele Niederschlagsperioden bereits frilher eingetreten sind. Diese Unabhén-
gigkeit ist gegeben, wenn der Zeitabschnitt so lang ist, daB die Nieder-
schlagsperioden meteorologisch unterschiedlichen Wetterlagen entstammen. Da
diese forderungen nach Unabhingigkeit erfillt sind, ist auBerdem davon auszu-
gehen, daB das Ereignis Niederschlagsperiode poissonverteilt ist.
St A Al

Die Verteilungsfunktion der poissonverteilten Dauer der Trockenperiode toep
lautet [97]:

-Aet
TRP
Folte) = 1 -e . (4.1)

Die Verteilungsdichte ergibt sich zu:

-a-t
TRP
Fultmg,) = A-e ’ (4.2)
mit dem Erwartungswert: m. . = 1/} (4.3)
und der Standardabweichung: o, .2 = 1/)2. (4.4)

Die Tab. 4.2 enthdlt fir sechs Bauwerksstandorte Angaben zur Hiufigkeitsver-
teilung der Dauer der Trockenperiode. Neben dem langjihrigen Jahresdurch-
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schnitt (maBgebend fiir die Berechnung der Karbonatisierungstiefe, s.o.) sind
dort Angaben fiir die Monate mit der kiirzesten bzw. lingsten Dauer der Trok-
kenperiode angegeben. Die Bilder 4.7 und 4.8 zeigen die Hiufigkeitsverteilun-
gen der Dauer der Trockenperiode nach Tab. 4.2. Die Beobachtungswerte konnen
durch die Poissonverteilung beschrieben werden. Da die Beobachtungswerte ei-
nes Standortes nur in vier Klassen vorliegen, wird auf einen Anpassungstest
verzichtet. Fir alle Standorte ergeben sich vergleichbare Verhditnisse, wes-
wegen fiir alle Standorte nur eine gemeinsame Verteilung ermittelt wird. Der
Erwartungswert der Dauer der Trockenperiode liegt fiir die durchschnittlichen
Jahresverhdltnisse bei m_ = 55 h und fir die Monate mit den Tangsten Trok-

TRP

kenperioden bei m. ., = 90 h. Im Durchschnitt dieser Verhdltnisse liegen pro
Jahr 55 Trocken- und Niederschlagsperioden vor. Sofern nicht frei gewihlte

Beispiele untersucht werden, wird fir alle weiteren Untersuchungen von diesen

Erwartungswerten ausgegangen.

Tab. 4.2: Dauer der Trockenperioden der in [82] beriicksichtigten Bauwerks-
standorte (langjihrige, mittlere Jahresverhdltnisse und extreme Mo-

natswerte)
iStandort | Betracntetar © Mittlere Anzah) der Trockenper:- Gasame- |
i , Zeitraum | oden der Dauer von anzah) |
' {13 b e7 [ »15 | pro Jahr|
t Tage | Tage Tage Tage n!“ H
Mhuson  Jabresmttel . 400 | 9.8 § 31 | o4 | 5.4
i
' | T i
i Monat mit 4. i l '
R kirzesten Qaver | 4.5 l 0.6 0.1 -
f |
; Monat mit d. . | ‘ I
! lingsten Dauer | 3.0 1 1.0 0.4 - o
hamourg | Jahremtcel ) 3.8 | 9.4 | 3.0 | o5 | 4.2 )
i Monat mit d. I
kirzesten Dauer l LR I 0.6 0.3 0.05 -
' Monat mit d. i ‘ |
' lingsten Dauver 2,4 0.7 0.4 0,18 o
T 1
Claus-  Jahresmittet 423 | 106 33 0.5 $6.7
thal T —
I Monat mit d. \ | \
i | kirzesten Daver 4.1 0.8 0.2 0,05 -
! | Monat mit d. |
| Tingsten Daver 26 | o9 0.4 0.15
Minster 1 Janresmittel 39.4 | 10,1 3.3 0.5 53.3
Monat mit d. ‘
kirzestan Daver 4“4 0.6 6.3
Monat mit d.
1ingsten Dauer 2.9 0.9 0.5 0.08
Karls- {Jahnu!!ltl I 41,8 12,8 40 0.9 59.2
ruhe +
| Monat mit d. 4
| kurzesten Dauer I 39 1.0 0.3
| Momat mit d. ’
i lingsten Daver 3l 1.0 0.5 0.2%
Munchen | Jahresmittel | 0.2 1.1 3.2 0.5 58,0
Monat it d. !
i kurzesten Qauer | 4.0 0.8 0,2
Monat it d. i
! langsten Daver ! 2.9 0.9 0,4 0,1
Mittelwert §5.3
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Bild 4.7: Verteilungsfunktion der Dauer der Trockenperiode fir langjihrige,
mittlere Jahresverhdltnisse [82]
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Bild 4.8: ¥grtei]ungsfunktion der Dauer der Trockenperiode fiir die Monate der
angsten Dauer der Trockenperiode [82]
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Dem Bild 4.9 sind entsprechende Angaben fir die im langjdhrigen Mittel zu
erwartende Dauer der Niederschlagsperiode zu entnehmen. Der Erwartungswert
der Dauer der Niederschlagsperiode m, betrdgt m, = 62,5 h.
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2 ‘0- ' F!(‘NP)=1_2_x‘tNP
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Dauer der Niederschlagsperiode in Tagen

Bild 4.9: Verteilungsfunktion der Dauer der Niederschlagsperiode  fir
langjdhrige, mittlere Jahresverhaltnisse [82]

4,2.2.2 EinfluB der Windverhidltnisse des Bauwerksstandortes

Die Windverhdltnisse bestimmen die Schlagregenbeaufschlagung vertikaler Bau-
teile. Schlagregen trifft eine Wand, wenn die Windrichtung mit der Wandorien-
tierung ibereinstimmt, bzw. zumindest nicht um mehr als ein definiertes MaB
davon abweicht. Um die Anzahl der Durchfeuchtungen nicht zu iberschitzen,
wird dieses MaB auf $45° beschrinkt. Angaben zu den standortspezifischen
Windverhdltnissen enthilt Tab. 4.3 [82]. Als einzige Gemeinsamkeit aller
Standorte ist zu erkennen, daB die iberwiegende Zahl aller Regenfdlle mit SW-
und W-Wind verbunden sind. Somit ergibt sich standortspezifisch eine be-
stimmte Wahrscheinlichkeit p_ fir eine Wand, im Jahresdurchschnitt vom
Schlagregen getroffen zu werden. Diese ist in Tab. 4.4 angegeben.
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Tab. 4.3: Verteilung der Windrichtungen wahrend Niederschlagstagen nach [82)

- 56 -

(langjihrige, mittlere Verhiltnisse wahrend Niederschidgen)

Anterl (%] der Niederscnlage betr Wina aus der Richtung

Standort
N W | o 50 s swo| oW wi | wino-
stille

Bamberg 2.9 0.5 0.7 9.2 16,0 ) 35.0 17.1 7.4 11,1
Berlin 4,1 4,2 3,9 .3 7.8 (21,7 30.5 17,0 5.5
8raunschweig 6.7 6.8 3.8 4.8 8,4 ] 30,6 | 26,5 11,1 1.3
8remen 3,7 4.4 4,5 9,3 ) 14,7 | 25.8 | 28,21} 11,6 1,6
Clausthal 3.9 3,1 | 2.4 3,0| 8.9 41,3 24.8]11.4 1.3
Hamburg 5,7 4,1 5.8 9,5 | 10,7 ( 29.0 | 22.9 { 10.7 1.6
Husum 3,2 3.7 5.1 9,0 12,1 { 29.2 | 16.8 | 12.5 8.4
Karlsruhe 3,5 8.0 2,2 3,2 2.9 | 58.5 | 10.6 4,7 5.4
Lubeck 7,2 4.8 5.4 4,2 10,7 29.7 25.4 7.5 5.0
Minchen 2,1 3.2 1.4 1.9 3,7 | 33,3 37.2 9.3 7.9
Minster 3.6 3,3 2.2 4.9 7.8 | 50,7 | 18,7 7.9 0.9
Neuwied 3.4 1.7 3,31 10.8 9,1 ] 253 | 15.91{ 21,2 5.2
Mittelwert 4,2 4,0 3.4 6.3 9.4 l 34,2 ) 22,6 | 11,0 / 4,7
Kleinster
Einzelwert 2,1 0,5 0.7 1.9 2.9 121,77 10,6 4,7 0.9
GroBter
Einzeliwert 7.2 8.0 5.8 1108 16,0 58,5 37,2 | 21.2 11.1

Tab. 4.4: Langjihrige durchschnittliche Wahrscheinlichkeit p_ vertikaler Bau-
teile, von Schlagregen getroffen zu werden, in ABhingigkeit ihrer

Orientierung fiir die Bauwerksstandorte von Tab. 4.3

Standort Durchschnitt- | Im langjahrigen Mittel zu erwartende Wahr-
liche Anzah] scheinlichkeit von Schlagregenereignissen fur
von Trocken- Bauteile der Orientieryng
perioden N Nt o | sof s l Wl ow [

Bamberg 10.8| 4.2] 10,5( 25.9( 60.2| 68.2] 59.5| 27.5
Bertin - 25,3| 12,2| 13,4} 17,0( 34,8| 60.0| 69,2| 51.6
Braunschwe ig - 24,6 17,3 15,4] 17,0f 43.8| 65,5] 68,2 44.3
Bremen - 18,71 12,6] 18.,2| 28.5| 49,8| 64,7 61,6] 39,5
Clausthal 6.7 18,4 9.4f 8,5 14,3( 53,2| 75.0] 77.5| 40.
Hamburg 47,2 20,51 15,6 19,4| 26,0| 49,2| 62,6] 62.6] 39,
Husum 57.4 19,41 12,04 17.8f 26,2| 50,3} 58,1 58,5 32.
Karisrune 59.2 16,2 13,7] 13,5 8.3| 64,6/ 72,0{ 73,8 18.
Lubeck - 19.5) 17.4) 14.4} 20,3} 44.6) 65,8] 62.6] 40.
Minchen 58.0 14,6 6.7 6.5 7.0{ 38,9 74,2 79.8| 48.
Minster 53.3 14,8 9.1 10,4 14,91 63,4/ 77.2] 77.3] 30.
Neuwred - 26,3 8.4] 15,8 23.2[ 45,2} 50.3| 62.4| 40.
Mittelwert 55.3 19,2 11,61 13,7| 19.1] 49.8) 66,1 67.8| 37.8
Kleinster

Einze lwert 47,2 10,8 4.2f 6.5f 7.0 34,8{ 50,3( 58.5( 18,8
Grofter

Einzelwert 59,2 26.3| 17,4] 19.4; 28,5| 64,6 77,2| 79.8| SI.6
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4,2.2.3 MWitterungsbedingte Verzigerung des Karbonatisierungsfortschrittes

Die karbonatisierungswirksame Zeit At beim nicht direkt beregneten Bauteil
ist nur die Summe der Dauern der Trockenperioden (s. Bild 4.2). Bezogen auf 1
Jahr kann sie aus der durchschnittlichen Anzahl der Trockenperioden Nges (-
Tab. 4.2, letzte Spalte) und dem Erwartungswert der Dauer der Trockenperiode
Mgp ZU:

At = 2 by = Mppen o= 55,3-55 /24 = 127 Tage, (4.5)

oder ca. 1/3 des Jahres abgeschitzt werden.

Fir eine Bauteiloberfldche, die von Schlagregen getroffen wird, verkirzt sich
die karbonatisierungswirksame Zeit At zusatzlich um die Austrocknungsdauer
At (s. Bild 4.2). Dies ist jene Zeitspanne, die zur Austrocknung der vom kar-
bonatisierten Beton aufgenommenen Wassermenge erforderlich ist. Bei horizon-
talen Bauteilen im Freien ist jeder Niederschlag mit einer Durchfeuchtung des
oberflichennahen Betons verbunden. Nach jeder Niederschlagsperiode ist somit
fiir die karbonatisierungswirksame Zeit die Dauer der Trockenperiode um die
Austrocknungsdauer zu vermindern. Bei vertikalen Bauteilen ist nicht jeder
Regenfall ein Schlagregen. Nur nach den Niederschligen, die zu einer Durch-
feuchtung gefiilhrt haben, ist dann von der Dauer der Trockenperiode die
Austrocknungsdauer abzuziehen.

Zur Vereinfachung der weiteren Berechnungen wird nicht mehr von dem Zeitraum
eines Jahres, sondern von dem Zeitintervall m., plus m, ausgegangen. Darauf
bezogen ergibt sich folgende karbonatisierungswirksame Zeit:

(4.6)

At = mpp - Atpepg,

(hier und im folgenden ist [ dimensionslos einzusetzen).

Fir Bauteile im Freien ohne direkte Beregnung (Schlagschatten, p, = 0) geht
G1.(4.6) in G1.(4.5) Uber. Natirlich sind nur Werte At > 0 sinnvoll. Fir bau-
praktische Fragestellungen reicht die Berechnung von AtH iiber den Erwartungs-
wert der Dauer der Trockenperiode aus. Untersuchungen zum EinfluB der Streu-
ung der Dauer der Trockenperiode auf den Karbonatisierungsfortschritt werden
im Abschn. 4.3.1 durchgefihrt. Da die Austrocknungsdauer mit wachsender Kar-
bonatisierungstiefe zunimmt, kann ein Betonalter erreicht werden, zu dem
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Aty -p, und m . gleich groB sind. Dann folgen die Niederschlagsperioden in dem
Abstand, der gerade noch zur Austrocknung ausreicht. Fir diese Verhdltnisse,
mit At =0, ist kein weiterer Karbonatisierungsfortschritt mehr méglich

(Endkarbonatisierungstiefe).

4.2.3 Berechnung der Austrocknungsdauer

Bei der Berechnung der Austrocknungsdauer werden Niederschlagsverhdltnisse,
die dazu ausreichen, die vorhandene Karbonatisierungstiefe x. zu durchfeuch-
ten, von denen unterschieden, die nur dazu ausreichen, eine bestimmte maxi-
male Tiefe, im folgenden als max x, bezeichnet, zu durchfeuchten. Durchfeuch-
tungen iber x_ hinaus werden vernachldssigt.

4.2.3.1 Abschdtzung der maximal moglichen Durchfeuchtungstiefe max X,

Die wihrend einer Niederschlagsperiode erreichbare Durchfeuchtungstiefe ist
abhingig von der streuenden Intensitit und Dauer ihrer Niederschlige. Verein-
fachend werden auch hier nur die mittleren Verhiltnisse betrachtet.

Gemessene Sorptionsisothermen (s. Abschn. 7.3) zeigen, daB zwischen dem
durchschnittlichen Feuchtegehalt des Betons am Ende der Trockenperiode und
der Sdttigungsfeuchte maximal eine Differenz von u, = 10 Vol.-% besteht. Fiir
horizontale Bauteile reicht somit 1 mm Niederschlag aus, um den Beton min-
destens 10 mm tief zu durchfeuchten, wenn der gesamte Niederschlag in den Be-
ton eindringt. Nach [82] fallen an ca. 40 - 50% der Tage mit Niederschlag Ta-
gesmengen von mehr als 1 mm Niederschlag. Die durchschnittliche Dauer der
Niederschlagsperiode betrdgt mindestens 2 Tage. Vereinfachend und vorbehalt-
lich einer genaueren Untersuchung der Befeuchtungs- und Austrocknungsverhilt-
nisse im Abschn. 7, wird deshalb angenommen, daB mindestens die &uBersten 20

mm durchfeuchtet werden kénnen.

Fir die kapillare Wasseraufnahme vertikaler Bauteile ist es ausreichend, daB
sich auf der Bauteiloberfldche ein geschlossener Wasserfilm ausbildet [99].
Nimmt man an, daB sich widhrend der gesamten Niederschlagsdauer ein solcher
Wasserfilm bildet, so ist die Niederschlagsdauer fir die maximal erreichbare
Durchfeuchtungstiefe maBgebend. Die Hdufigkeitsverteilung der Regendauern des
Standortes Braunschweig [87] ist Tab. 4.5 zu entnehmen. Daraus ergibt sich
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eine mittlere Regendauer t, von ca. 20 Stunden. Vereinfachend werden diese
Verhiltnisse fir alle Standorte ibernommen, da entsprechende Angaben nicht

bekannt sind.

Die kapillare Wasseraufnahme wird durch den Wasseraufnahmekoeffizienten A
[kg/m?-/h] beschrieben. Pro Niederschlag ergibt sich dann die mittlere Durch-

feuchtungstiefe x, zu:

Xou = A-/m/(p“'O,l)

(4.7)

Tab. 4.5: Niederschlagshohe und -intensitit des Standortes Braunschweig (1950

Dever | fiederscnlzesnone imm srozent dee i
(n) fe1.0 1 = 22 =323 44«55.7.57.5-10 10-15 15-20 20-33 30-40 40-60 60-120 | Summa igesamten }
: 2 ndauer |
<1 in,n 4.33 1.41 0.47 0.7: 0©.I0 0.5 0.0¢ - - - - - 39.87 2.5 ]
1 - 3 ! 9.62 3.42 1.2¢ ©€.79 0.38 ©.73 0.)8 0.11 0.07 0.5¢ - - - 16.73 £.2 l
3 - 6 $.4) 1.43 0.64 0.44 0.3. ©€.55 0.1z 2.13 0.04 0,87 - - - 9.31 $.3
6 ~ 12 7.04 1.63 ©0.80 0.51 0.38 ©.71 C.26 0.22 0.09 0.Cé 0.07 ~ 0.02 [11.72 13.3
12 - 19 3.68 1.28 0.75 0.46 0.37 0.49 0.18 0.20 0.05 ©0.88 0.05 0.02 - 7.59 14.3
18 - 24 2.41 1.¢6 ©0.97 0.60 0.48 0.62 0.57 0.46 0.11 0.05 -~ 6.02 - 7.78 20.5
24 - a8 1.7 0.9% 0.62 0.29 0.)8 0.20 0.29 ©.37 0.20 0.0 0.04 0.07 - 5.49 24.9
- 72 6.11 ©0.2¢ 0.07 ©0.07 0.09 0.15 0.15 0.20 ©6.02 0.4 0.02 - - 1.18 8.7
» 72 ¢.02 - 0.08 0.05 0.07 0,18 ©.11 o0.11 0.02 0.¢7 - - - 0.69 6.3
Summe 62,46 14.85 6.58 1.53 2.71 4.44 2.30 1.8) 0.55 0.46 0.13 0.11 0.02 |i100% 100 ¢ ’
Prozent R
Hes micel.
iederschl ] 16 il 8 6 & 14 i 12 H € ? b 1 100 ¥ |
(Sommee) |
Biederschlagsintensitet (mam] 2cozent der t
1
Pauec 0.08- 0.1- 0.2 0.3- ©.%- [genamten
$:3} <9, 08 0.4 G.2 0.3 0.5 1.0 1 -7 > -313 -85 -1210-20 20-30 19 | Summe (Regendsuer
<1 0.02 - 0.27 2.08 2.96 9.05 11.59 6.24 <.19 2.3 0.62 0.13 0.C3 :9.s7| 2.5
1 - 3 {0.07 1.26 3.09 1.70 2.34 3.66 2.61 0.39 0.55 0.4; 0.02 0.02 - 16,734 4.2
3 - 6 1.61 1.74 1,73 0.95 0.95 1.06¢ 0.95 c¢.18 0.1} 0.€S - - - 9.1 5.3
6 -12 (4,82 2.19 1.59 0.9¢ 0.90 1.06 0.44 0.06 0.04 0.6 - - - 1.2 13.3
12 - 18 2.9a 1.3% 1.)5 0.62 0.69 0.38 0.13 0.05 0.0 - - - - 1.59 14.3
18 - 2¢ | 2.67 1.46 1.61 0.66 0.91 0.38 0.04 0.02 - - - - - 7.78 | 20.5
24 ~ 43 [2.16 ©0.97 1.04 0.49 0.46 0.22 0.1% - - - - - - s.nl 24.9
48 - 72 |0.46 0.20 0.33 O0.11 0.02 0.04 - - - - - - - 1.18 8.7
» 72 fo.20 ©.33 0.07 0.07 o0.02 - - - - - - - - 0.69 6.3
' i
Summe 14.69 9.50 11.08 7.62 9,25 15.8) 1S.91 7.52 4.91 1.85 0.64 0.15 0.CS |loo \| 100 % :
Protent H .
Hes mitel. ‘w
1edersenl] < s L] 8 12 17 13 8 s H 2 1 “ 160 v i '
Sommer ) . i

Bem.s Hittel: )86.27 mm Niederschlag pro Sa130n (Sorwer) i1n 1550.6 h
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Nach [88] ist A i.d.R. groBer als 0,5 kg/m/h. Fir eine mittlere Nieder-
schlagsdauer von 20 Stunden ergibt sich eine Ourchfeuchtungstiefe von
Xy = 20 mm. Dieser Wert wird im folgenden als maximale Durchfeuchtungstiefe

max x, beriicksichtigt, auch wenn die Karbonatisierung in groBere Tiefen fort-

geschritten ist und pro Niederschlagsperiode durchschnittlich mehr als ein

Niederschlag fallt.

4.2.3.2 Austrocknungsdauer vollstindig durchfeuchteter Karbonatisierungstie-

fen

Zur Vereinfachung der Berechnung wird fiir die karbonatisierte Randschicht von
einer am Ende der Austrocknungszeit und vor Beginn des nichsten Regenfalls im
langjihrigen Mittel charakteristischen Feuchte u, [m/m®] ausgegangen. Infolge
Schlagregen kommt es zur Sittigung der karbonatisierten Randzone, sofern sie
kleiner als 20 mm ist. Vom karbonatisierten Beton der Fldache F wird dabei die

Wassermenge Aw aufgenommen:

= = . . 3
Aw (Upeg ~ U)o xF = Bu-x-F  [m] (4.8)
Bevor die weitere Karbonatisierung einsetzen kann, muB diese Wassermenge wie-
der verdunsten. Unter der Annahme stationirer Verhdltnisse, einer Austrock-
nung, die ausschlieBlich in die Atmosphdre stattfindet und eines konstanten

Feuchtetransportkoeffizienten D, gilt in Analogie zum 1. Fick’schen Gesetz mit
du als Transportursache:

= . . . 3
Aw = D -F-at-Au/x,  [m’] (4.9)

ODurch Gleichsetzen von G1.{4.8) und (4.9) erhilt man die erforderliche

Austrocknungsdauer:

8t = x 0, (4.10)

mit:

Aty Austrocknungsdauer des karbonatisierten Betons nach Durchfeuchtung,
X.: Karbonatisierungstiefe (Dicke der auszutrocknenden Betonschicht),

D Feuchtetransportkoeffizient im iberhygroskopischen Feuchtebereich.
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Beispiel:

Fiir eine angenommene Karbonatisierungstiefe von 8 mm und D, = 107 m%/h, ergibt
sich At, = 2,7 Tage. Wirde das Bauteil alle 2,7 Tage durch einen Schlagregen
mindestens 8 mm tief durchfeuchtet, so ist eine weitere Zunahme der Karbona-
tisierungstiefe nicht mehr moglich und die Endkarbonatisierungstiefe er-
reicht. D, ist eine im allgemeinen nicht bekannte GroBe. lhre GréBe kann nach
Abschn. 4.3.4 abgeschitzt werden.

4.2.3.3 Austrocknungsdauer teilweise durchfeuchteter Karbonatisierungstiefen

Auch hierfir kann G1.(4.10) angewendet werden. Sobald ein Betonalter erreicht
ist, zu dem x_(t) > 20 mm ist, ist die Austrocknungsdauer konstant. Sind die
Witterungsverhdltnisse so, daB m., groBer als At,.ps ist, so ist zu jedem
Betonalter At > 0. Es findet somit zu jedem Betonalter ein Karbonatisierungs-
fortschritt statt, und eine Endkarbonatisierungstiefe ist nicht mdglich.

4.2.4 Allgemeines Zeitgesetz der Karbonatisierung von AuBenbauteilen

Das Ingenieurmodell beriicksichtigt fiir karbonatisierungswirksame Zeiten das
JT-Gesetz nach Abschn. 2.6.1. Anstelle des Betonalters t ist die Summe der
wihrend t vorhandenen karbonatisierungswirksamen Zeiten zu bericksichtigen.

Dazu wird der Quotient

m - At -p
a(t) = t/t = R——F = (4.11)
Mrgp + Myp

eingefiihrt. Das Verhdltnis a (t) wird im folgenden als Witterungskoeffizient
bezeichnet. Der Karbonatisierungsfortschritt ergibt sich dann zu:

x (t) = K- RO (4.12)

Mit zunehmendem Betonalter nimmt a,(t) ab, da die Austrocknungsdauer
quadratisch mit der durchfeuchteten Tiefe wachst.

Setzt man G1.(4.10) und G1.(4.11) in G1.(4.12) ein, so erhdlt man das
Karbonatisierungsgesetz fiir AuBenbauteile:
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D-a -m
x.(t) = K, / K_wo TRP v (4.13)
DK.mTRP + ps'aw,c.KCZ.t
mit:
@ = —RP (4.14)

w0
Mgp + Myp

G1.(4.13) setzt voraus, daB zu jedem Betonalter x_ (t) < x, = 20 mm ist.

Die Karbonatisierungstiefe iber /T aufgetragen ergibt somit keine Gerade
mehr. Die Ldsung von G1.(4.13) entspricht der Beobachtung, daB fir
AuBenbauteile mit zunehmendem Betonalter eine gegeniiber dem /t-Gesetz gerin-

gere Karbonatisierungsgeschwindigkeit gemessen wird.

4.2.4.1 Abschitzung der Endkarbonatisierungstiefe X, o

Fir mittlere Verhidltnisse (Migps regeImdBiger Abstand der Schlagregenereig-
nisse) liegt X, , vor, wenn das Betonalter erreicht ist, zu dem ¢ (t) = 0 wird.

Ist x <« Xpy = 20 mm, so kann x__, mit G1.{4.11) aus folgender Bedingung

c.0

ermittelt werden:

(4.15)

Mep - Atp-pg = 0

Mit at, = xc'm2 / D ergibt sich aus G1.(4.15):
(4.16)

xc,o = mTRP.tK; ps

Ist dagegen auch fiir das Betonalter, zu dem x. = 20 mm ist, aw(t) > 0, so ist
eine Endkarbonatisierungstiefe nicht méglich (wegen Beschrinkung von Xpy auf

20 mm, s.0.).

Dje Endkarbonatisierungstiefe hdngt somit weder vom C0,-Diffusionskoeffizien-
ten noch von der Menge an CO,-bindbarer Betonsubstanz und von der €0,-Kon-
zentratjon der Luft ab. Sie wird von den Witterungsverhiltnissen des Stand-
ortes, der Orientierung des Bauteils und dem Austrocknungsverhalten des Be-
tons bestimmt. Tab. 4.6 enthilt fir verschiedene Erwartungswerte der Dauer

!

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 63 -

der Trockenperiode m und des Feuchtetransportkoeffizienten DK den Erwar-

TRP
tungswert fir x.

'G:.

Tab. 4.6: Erwartungswert der Endkarbonatisierungstiefe nach G1.(4.16) in Ab-

hangigkeit von Mpep und Dy

wn mm fur 0, [n</n] -

Mige Endkarbonatisierungstiefe L

i) fao7 3107507 fe 1077|1078 |3 107851078 1078 107°
12 | v vel zaf 3| ss| 60| 77) 9sfno
240 | el 27| 35| a4 49| Bs|no]izs|iss
3 | 19 33| 22| saf soi0afize]1rof 190
8 | 22| 38] s90 62| 69]120] 155 106 21.9
60 | za| 42| 55| 69 77| 13a]173]|219|2¢s
72 | 21| e8| 60| 76| 85| 1a7 | 190200/ 26.8
8e [ 29| so| 65| s2] 92159 ]205] 259|290
o6 | 31] se| 69| 88| 98170 2n9|277 |20
120 | 35| so0f 77| 98| to] 190 |2es]3r0f e
w8 | 41| 71| 92 nnef130|22afos0| 367|410

Die Endkarbonatisierungstiefe ist auBerdem nicht von der Anzahl der Trocken-
perioden abhingig: In jeder Trockenperiode, die kirzer als die Austrocknungs-
dauer 1ist, kann eine weitere Karbonatisierung nicht stattfinden. Je mehr
Trockenperioden vorliegen, desto schneller erfolgt der Karbonatisierungsfort-
schritt und desto eher wird die Endkarbonatisierungstiefe erreicht.

Bei vertikalen Bauteilen ist nur jede (1/p,)-te Niederschlagsperiode mit
Schlagregen verbunden. Die Endkarbonatisierungstiefe X o stellt sich dann
ein, wenn die Austrocknungsdauer so groB ist, daB auch nach 1/p, Trockenpe-
rioden der bereits kdrbonatisierte Beton noch nicht wieder ausgetrocknet ist.
Vereinfachend wird dabei ftr die Zeiten der Niederschlagsperioden ohne
Schlagregen (zwischen den zu iberbrickenden Trockenperioden) angenommen, daB
in ihnen weder eine Feuchteaufnahme, noch eine -abgabe eintritt.

In Bild 4.10 ist die mit diesen Annahmen berechnete Endkarbonatisierungstiefe
als Windrose dargestellt. Hierfir wird von dem Erwartungswert m.. = 55 h und
0, = 10% m?/h ausgegangen. Die im Bild 4.10 dargestellten Ergebnisse stehen
grundsitzlich in Einklang mit MeBwerten von 18 Jahre altem Beton aus [119]
nach Bild 4.11. Jeweils nach Osten orientierte Bauteile weisen die grofite
Karbonatisierungstiefe auf. Sie ist ca. doppelt so groB, wie diejenige
gleichartiger, aber nach Westen orientierter Bauteile. Nach Bild 4.11 werden
fiir die Sidseite der Ostseite vergleichbare Karbonatisierungstiefen gemessen.
Nach dem Ingenieurmodell sind die Tiefen der Siidseite nur ca. halb so groB
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wie diejenige der Ostseite. Dieser Unterschied ist in erster Linie dem im In-
genieurmodell vernachlissigten Einflug der Thermodiffusion (verstirkte Son-
neneinstrahlung und dadurch bedingte Aufheizung der Siidoberflichen beschleu-
nigen die Austrocknung) zuzuschreiben. Auf die Bedeutung dieses bislang ver-
nachlissigten Einflusses wird in Abschn. 7 eingegangen.

N

NW

L A 1
w s 1o 15 2 >
Karbonatisierungstiefe in mm

SwW SO

S

Bild 4.10: Abhdngigkeit der Endkarbonatisierungstiefe vertikaler Bauteile von
jhrer Orientierung bei Annahme mittlerer Niederschlags- und

Austrocknungsverhiltnisse
4.2.4.2 Karbonatisierung bei Uberschreitung von Xop

Wegen der Beschrinkung der i.M. erreichbaren Durchfeuchtungstiefe auf Xpyr 1St
G1.(4.13) nur bis zu dem Betonalter tw 9Ultig, zu dem die mittlere
Karbonatisierungstiefe kleiner als Xy ist. Fir Betonalter t > t,y ergibt sich
die Karbonatisierungstiefe zu:
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2

025 050/ Q75 100
Xe ungeschutzt im chn
x¢ im Freien unter Dach

S

Bild 4.11: Abhdngigkeit der Karbonatisierungstiefe im Alter von 18 Jahren fir
vertikale Bauteile, die ungeschitzt der Witterung ausgesetzt sind
([119], auf die Karbonatisierungstiefen der Lagerung im Freien un-
ter Dach bezogen)

m - X z.p/D
X (t) = xg + K - W#in_ms_i E - ) (4.17)
TRP NP

Der Zeitpunkt t,, kann mit Hilfe von G1.(4.13) zu

- Xow' . D¢ Megp (4.18)

DM 2, . 2.
KSa, o Dempy + x,%p

bestimmt werden.
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4.3 Untersuchungen zur Modellgiite

Das Ingenieurmodell beruht auf vereinfachenden Annahmen beziglich der COZ-Dif-
fusion sowie des Durchfeuchtungs- und Austrocknungsverhaltens und vernach-
lissigt bisher die Rickdiffusion und die Streuung der Modellparameter. Unbe-
kannt ist bisher auch die GréBe des Modellparameters D,, die mit Hilfe der
zerstoérungsfreien Dichtigkeitsmessungen abgeschitzt werden soll.

4,3.1 Betrachtung zur Streuung der Endkarbonatisierungstiefe

Die GroBe der Endkarbonatisierungstiefe X, , ist von den Parametern Dauer der
Trockenperiode t. ., den Feuchtetransportkoeffizienten im iiberhygroskopischen
Feuchtebereich D, und der Schlagregenwahrscheinlichkeit P, nichtlinear nach
G).(4.15) abhingig. Die Streuung der Endkarbonatisierungstiefe ergibt sich
ays der Streuung dieser Parameter. Fir den Fall, daB p_ zunichst als konstant
angenommen wird, kann die Gesamtstreuung analytisch berechnet werden.

Dabei ist tr eine exponentialverteilte Variable. Fiir D, wird niherungsweise
eine Normalverteilung angenommen (vergl. Abschn. 5.2.2, dortige Untersuchung
fir den Oz-Diffusionskoeffizienten). Nach dem in [97] dargestellten Verfahren
pt sich daraus die Verteilungsdichte von X, . 2u:

ergi
Yo o Z'UDKZ'A'XC,-: + D (D, - my)?
2:2x_ 1 2:D -0y,
e | e dD (4.19)
fx(xc.") aDK'/z n o DK K

mit:
Er.war-'wngswert (Mittelwert) der Variablen D,

m.:

X pandardabueichung der Variablen D,

XDK: parameter der Exponentialverteilung der Dauer der Trockenperiode.

Da G1-(4'19) analytisch nicht losbar ist, wird die Verteilungsdichte iber

ein numerischen Simulation berechnet. In Fortfihrung des o.g. Beispiels mit
e ; .

At 2,7 Tage und der Annahme von V, = 30 % fir D, ist fir n = 1000 Simula-
R ufe in Bild 4.12 fir eine Klassenbreite von Ax_ = 0,002 m die ermit-

tionsl
telte verteﬂungsfunktion und -dichte dargestellt. Der Erwartungswert dieser

Verteilund ergibt sich aus:
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Bild 4.12: Verteilungsfunktion (oben) und Verteilungsdichte (unten) der End-
karbonatisierungstiefe (m.,, = 55 h, D, = 1076 mé/h, Vi = 30%)
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E(xc,-) =2 xc,-i.fx(xc,ui) (4.20)

zu E(x ) = 7,934 mm. Dies stimmt mit dem Wert nach G1.(4.16) uberein, wenn
dort die Erwartungswerte fir At, und D, eingesetzt werden (E(xtn) =8 mm).

Die bisherigen Ausfithrungen gelten fir die Annahme einer konstanten Schlagre-
genwahrscheinlichkeit p . Die Streuung von p_ ist abhdngig von derjenigen der
Niederschlags- und Windverhdltnisse. Sie ist nicht bekannt. Ihr Einflu8 auf
die Streuung der Endkarbonatisierungstiefe wird deshalb iiber die vereinfa-
chende Annahme normaiverteilter Schlagregenwahrscheinlichkeit fiir verschie-
dene Werte des zugehérigen Variationskoeffizienten Vps untersucht. Die Ergeb-
nisse dieser numerischen Simulation sind fiir ein Beispiel in Bild 4.13 als
Hiufigkeitsdichte der Endkarbonatisierungstiefe dargestellt. Selbst Variati-
onskoeffizienten Vps von mehr als 30% fithren nur zu einer geringfiigigen Zu-
nahme der Streuung. Somit hat die Wahl der GréBe von Vps einen vernachlédssig-
baren EinfluB auf die Streuung der Endkarbonatisierungstiefe. Fir die weite-
ren Ausfilhrungen wird deshalb von Vps = 30% ausgegangen.

4.3.2 OUberprifung der Annahmen stationirer Diffusionsbedingungen

Eine wesentliche Vereinfachung des Ingenieurmodells ist die Annahme statio-
nirer Diffusionsbedingungen. Wirklichkeitsniher ist es, die COZ-Diffusion als
instationdren, nichtlinearen Vorgang aufzufassen. Die Nichtlinearitit beruht
dabei auf der Abhingigkeit des C0,-Diffusionskoeffizienten vom Hydratations-
grad und dem AusmaB der bereits eingetretenen Karbonatisierung (ndheres s.
Abschn. 5). Instationdr ist der Vorgang, weil mit dem Voranschreiten der Kar-
bonatisierung sich das C0,-Profil mit verindert und es nach Jjeder Durchfeuch-
tung wieder neu aufgebaut werden muB.

Fiir den Fall eindimensionaler Diffusion mit konstantem Diffusionskoeffizien-
ten soll gezeigt werden, daB infolge stationirer bzw. instationirer Bedin-
gungen die in einem Zeitintervall At = t, - t, jeweils in den Beton eindiffun-
dierenden (0,-Mengen vergleichbar sind. Es wird somit zunichst der reine Dif-
fusionsvorgang betrachtet. Daran schiieSt sich eine Betrachtung der nichtli-
nearen Einflisse auf den Karbonatisierungsfortschritt an.
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Bild 4.13: EinfluB des Variationskoeffizienten der Schlagregenwahrschein]ich-
keit auf die Streuung der Endkarbonatisierungstiefe

4.3.2.1 Vergleich stationirer mit instationiren Diffusionsbedingungen

Fiir den instationdren Anfangszustand der Diffusion mit einem konstanten Dif-
fusionskoeffizienten ergibt sich mit der Invarianten n = x/(2-/ 0./ t), fol-
gende Ldsung (s. z.B. [14]):

c(x,t) = ¢+ (1 - erf n) (4.21)
mit:

c.(x,t): C0,-Konzentration in der Tiefe x zur Zeit t

¢, Atmosphdrische C0,-Konzentration.

Summiert man die Gesamtmenge G_ des bis zum Zeitpunkt t, durch die Oberfliche
x = 0 eindiffundierenden CO,-Massenstroms m auf, so erhdlt man mit:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 70 -

te te
G =Jmdt = - [ (D dc (x=0,t)/dx) dt (4.22)
0 0

durch Ausfihrung der Integration:

2-/D_-c,
6 = —— /1t 4.23)
C f_ﬂ'— /-_e . (

Bezieht man die eindiffundierte Menge G  auf c,, so erhdlt man die Tiefe x,
die der Annahme entspricht, G_ sei auf dieser Tiefe in konstanter GréBe mit

dem Wert c, verteilt (Scharffrontmodell):

X, = Ec— = ?———/E—/—Ti (4.24)
c, K
Definiert man 7, = x./(2:/D_-/t,), so erhdlt man mit G1.(4.24):
n, = 1//7 = 0,564. (4.25)
Setzt man dies nun in G1.(4.21) ein, so ergibt sich:
(4.26)

c (x,t) = c,-0,45.

Dies ist die Stelle des iber eine instationire Berechnung ermittelten C0,-Pro-
fils, welche die gleiche Entfernung von der Oberfliche hat, wie sich auf
Grund der Blockverteilung des eindiffundierenden Kohlendioxids in Héhe der
atmosphirischen Konzertration ergibt (Bild 4.14). Somit gibt der Wert n, die
Stelle des instationiren CO,-Profils an, die dem Voranschreiten der €0,-Kon-
zentration als Blockverteilung in einem Scharffrontmodell gleichzusetzen ist.

Die Ubertragung dieses Ergebnisses auf den Vorgang der Karbonatisierung wird
dadurch erschwert, daB eine plausible Annahme dber den Zusammenhang zwischen
der C0,-Konzentration der Porenluft und der zugehdrigen, infolge Karbonatisie-
rung chemisch gebundenen CO,-Menge, erforderlich ist. Unter der Annahme, daB
zwischen der coZ-Konzentration der Porenluft und der Menge an chemisch gebun-
denem CO, Proportionalitit besteht, kann in [14] gezeigt werden, daB die Dif-
fusion wesentlich langsamer voranschreitet, sich aber an dem Vorgang selbst
und an der form des C0,-Profils nichts dndert.
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Bild 4.14: Vergleich des instationiren CO,-Profils mit einem Scharffrontmodeil
(schematisch)

4.3.2.2 EinfluB der Nichtlinearitit (Verinderlicher Diffusionskoeffizient)

Auf den Einflu einer Veradnderlichkeit des (0,-Diffusionskoeffizienten auf den
Vorgang der C0,-Diffusion und Karbonatisierung wurde bereits in [87] eingegan-
gen. Witterungseinflisse auf die CO,-Dichtigkeit wurden dabei nicht unter-
sucht. Vielmehr wurde dort der Fall einer Verdnderlichkeit des C€0,-Diffusions-
koeffizienten infolge eingetretener Karbonatisierung untersucht. Das Ergebnis
dieser Untersuchungen war (s. Bild 2.3 in [87]), daB nur der Proportionali-
tatsfaktor zwischen x_und /E, nicht aber die /T Abhingigkeit selbst, von der
Verinderlichkeit des CO,-Diffusionskoeffizienten abhingig ist. Dies kann aber
in baupraktisch ausreichender Weise dadurch erfaBt werden, daB von vornherein
vom Wert des karbonatisierten Betons ausgegangen wird.

4.3.2.3 Numerisches Modell der Berechnung des instationiren, nichtlinearen
Karbonatisierungsfortschrittes.

Gezeigt werden soll, daB der Karbonatisierungsfortschritt mit dem Ingenieur-
model)l zutreffend beschrieben wird, und eine instationare, nichtlineare Be-
rechnung dazu nicht erforderlich ist. Ein solches Modell wird aus der Bilanz
der CO0,-Diffusionsstréme eines Volumenelements (einschiieBlich der Anteile an
chemisch gebundenen CO,) analog zur Berechnung der Wirme- und Feuchteleitung
abgeleitet.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 72 -

Mit diesen Modell, auf dessen Erliuterung hier verzichtet wird, wird das Pro-
fil an chemisch gebundenem CO, (Karbonatisierungsprofil) berechnet. Nach Ab-
schn. 4.3.2.1 ist die Stelle n, = 0,564 ein MaB fir die Karbonatisierungs-
tiefe. Es soll iberprift werden, ob dies auch fir verdnderiiche C0,-Diffusi-
onskoeffizienten gilt. Im Bild 4.15 sind die Ergebnisse des numerischen Mo-
dells fiir ein Beispiel mit drei verschiedenen Annahmen beziiglich der Verdn-

derlichkeit des Diffusionskoeffizienten dargestellt. Fur den Fall des kon-

stanten Diffusionskoeffizienten kann gezeigt werden, daB die durch
¢ (x,t)/a = 0,45 bestimmte Lage des CaC0,-Profils identisch ist mit der Kar-
bonatisierungstiefe X, nach dem 1.Fick’schen Gesetz. Nach G1.(2.1) ergibt sich

letztere zu:

x {5 I (4.27)
N e

1.0 T
A
[ TNERRIeSusm b s,
D% °
m q R A
0.8
o
o
© li; 60 \
~ a
§o.6 ° 2 E—AA
0 ] olx=V i v
¢ PZ - Beton S
: = 20 Jahre o l A
L) | {a =100 kg/m? o o) A
£ 0.4 ¢ = 0.00054 kg/m? =) 2
2 Be=1-10“mn
D¢ = Bes ADccqla =} aa
o [aDe--2/3 O« o ¥
0.2F| © |40=0 0 A
& |aDe . B o
Lésung nach dem a a
=11 Fick ‘schen Ge- o o A
setz fir D = Dc =const. g O °
0 n 1 Ooeadia e o O Y- e e a1
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Bi1d 4.15: Vergleich der fir stationire und instationire Bedingungen berech-
neten Tiefenprofile der Karbonatisierung an Hand eines Beispiels
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Fiir das in Bild 4.15 dargestellte Beispiel ergibt n. = 0,00164 die lage der
Karbonatisierungstiefe nach dem Scharffrontmodell des 1. Fick’schen Gesetzes.
Line empirische Ausgleichsgerade durch die Rechenwerte des numerischen Mo-
dells ergibt als Schnittpunkt mit der Vertikalen im Punkt n_ den nach Abschn.
4.3.2.1 zu erwartenden Wert cg(x,t)/a = 0,45. Somit ergibt das instationire
Karbonatisierungsgesetz prinzipiell dieselbe Karbonatisierungstiefe wie das
Jt-Gesetz stationdrer Verhdltnisse.

Weitere hier nicht dargestellte Untersuchungen galten dem EinfluB nichtli-
nearer Effekte, indem D_, a und ¢, als streuende, bzw. alters- und tiefenab-
hangige GroBen eingefihrt werden. Auch in diesen Fdllen ergaben sich keine
wesentlichen neuen Erkenntnisse.

4.3.3 Abschitzung des Einflusses der Riickdiffusion

Nach [34] und [91] entscheidet die Rickdiffusion von karbonatisierbarer Sub-
stanz iber die GroBe der Endkarbonatisierungstiefe. Dagegen wird in [4, 93]
angegeben, daB sich letztere nur auf Grund der Durchfeuchtung und Austrock-
nungsdauer des karbonatisierten Betons einstellt. Die Rickdiffusion wird bei
diesem Vorgehen als vernachldssigbar angesehen.

Es ist somit zu uberpriifen, welche dieser beiden Ansichten zutrifft. Dazu
werden die in [91] angegebenen Werte der Rickkarbonatisierungskonstanten b
mit den Werten verglichen, die sich auf Grund des Ingenieurmodells ergeben
wirden. Fiir Bauteile, die ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt sind, zeigt
Bild 4.16 b-Werte aus [91]. Aufgetragen sind sie in Abhingigkeit der Beton-
druckfestigkeit der Proben, an denen b bestimmt wurde. Diese Werte wurden mit
folgender Gleichung bestimmt:

x, = 21 (4.28)

x_: Endkarbonatisierungstiefe nach Schiefl in m

D,: Diffusionskoeffizient in Alter von 90 Tagen in mZ/h

¢,: CO,-Konzentration der Atmosphire, die in [91] zu 0,000800 kg COz/m3
Luft angenommen wurde
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Bild 4.16: Abhingigkeit von b von der Betongiite fir Bauteile ungeschitzt im
Freien (rechnerisch ermittelt aus dem Karbonatisierungsfortschritt
von Betonen mit verschiedenen Zementen nach [91])

b : Riickkarbonatisierungskonstante in kg/mfh

Nach [91] setzt sich b aus zwei Anteilen zusammen:
b=b+ £, (4.29)
mit:

b: Hemmungskonstante in kg/m?h; die zur Karbonatisierung der pro Zeit- und
Flicheneinheit aus der infolge Riickdiffusion anfallenden Menge an karbona-
tisierbarer Substanz erforderliche CO,-Menge

f: Faktor zur Beschreibung der Abnahme des Diffusionskoeffizienten mit zuneh-
mender Tiefe infolge der dort vorhandenen groBeren Feuchte und des gréBe-

ren Hydratationsgrades in 1/m.

Das Ingenieurmodel? setzt voraus, daB b = 0 ist (keine Rickdiffusion). Setzt
man nun figr x_, nach G1.(4.28) den Wert X, o Nach G1.(4.16) ein und stellt
G1.(4.28) nach b um, so erhilt man:

b O ¢, /p, (4.30)
Mg D ’

K
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Beriicksicht man fir die GroBen von G1.(4.30) den folgenden Wertebereich:

0,2:10* < Dy [m/h] ¢ 4-10°* (s. Abschn. 5)
0,00054 ¢ c, [kg/m’] < 0,00080
<

0,005 Mo D /P, [m] & 0,025

so folgt bei sinnvoller Zuordnung der Werte:

0,610 < b [g/cm’s] ¢ 3,6-10710 . (4.31)
Dieser Wertebereich stimmt weitestgehend mit jenem im Bild 4.16 {berein. Um
somit auf die in [91] angegebene GrdBenordnung der Karbonatisierungshemmung
zu kommen, reichen alleine die Durchfeuchtungsverhdltnisse aus. Die Annahme
einer Riickdiffusion ist dazu nicht erforderlich.

4.3.4 Abschitzung der GréBe D,

Die Betoneigenschaft D, kann mit den MeBwerten ISA,, oder M in einen feuch-
teabhingigen Zusammenhang gebracht werden (s. Abschn. 3 und 9). Er ist im
Bild 4.17 an Hand des ISAm-Nertes wiedergegeben. Wegen der groBen Streubreite
ist nicht erkennbar, ob eine Zunahme von ISA,  auch mit einer Zunahme von Dy
verbunden ist. Durch eine Dichtigkeitsmessung ist somit die bauwerksspezifi-
sche Abschitzung von D, nicht méglich. Wie Abschn. 7.4 zeigen wird, kann der
EinfluB der betontechnologischen Parameter auf D, niherungsweise vernachliBigt
werden (niheres s. dort). Fir baupraktische Anwendungen ist es deshalb aus-
reichend, fiir alle Betone fiir D, den gleichen Wert anzunehmen.

4.4 Zusammenfassung

Alle AuBenbauteile eines Bauwerksstandortes sind denselben Witterungsbedin-
gungen ausgesetzt. Durch eine Bedachung und die Orientierung vertikaler Bau-
teilflichen nach einer bestimmten Himmelsrichtung haben diese einen unter-
schiedlichen EinfluB auf den Karbonatisierungsfortschritt. Von den Witte-
rungsverhidltnissen gehen jeweils charakteristische Auswirkungen auf die Dif-
fusionsdichtigkeit und Austrocknungsverhdltnisse, und damit auch auf die kar-
bonatisierungswirksame Zeit aus.
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Bild 4.17: Empirische Abhdngigkeit zwischen D, und ISA,, (Versuchsergebnisse
von Proben der Versuchswinde I - VI aus unterschiedlicher
Entnahmetiefe und mit unterschiedlicher Priffeuchte)

Fijr Bauteile im Freien unter Dach ist keine Abminderung des Betonalters auf
eine karbonatisierungswirksame Zeit zu bericksichtigen, da wegen fehlender
Durchfeuchtungsméglichkeit auch keine Austrocknungsdauer erforderlich ist.
Fir die Diffusionsdichtigkeit kann die mittlere relative Feuchte der At-

mosphdre als karbonatisierungsrelevant angesehen werden.

Bauteilen, die ungeschiitzt im Freien karbonatisieren, wird dieselbe karbona-
tisierungsrelevante relative Feuchte zugewiesen. Abhingig von der Schlagre-
genwahrscheinlichkeit (Durchfeuchtungshiufigkeit) ergibt sich eine unter-
schiedlich groBe karbonatisierungswirksame Zeit. Geht diese gegen Null, so
jst die Endkarbonatisierungstiefe erreicht. Fiir baupraktische Verhiltnisse
ist dafir die Bedingung einzuhalten, daB die mittlere Dauer zwischen zwei
Niederschlagsperioden kleiner ist als die zur Austrocknung des durchfeuchte-
ten Betons erforderliche Zeit. Es konnte gezeigt werden, daB die Endkarbona-
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tisierungstiefe nur von den Niederschlagsverhdltnissen abhdngt und eine Riick-
diffusion nicht erforderlich ist.

Zur Bericksichtigung der Witterungsabhdngigkeit des Karbonatisierungsfort-
schrittes wird der Witterungskoeffizient aw(t) eingefiihrt. Da seine GréBe
zeitabhingig ist, folgt der Karbonatisierungsfortschritt nicht mehr einem /T-
Gesetz. Mit zunehmender Karbonatisierungstiefe widchst die Austrocknungsdauer
und verringert sich die karbonatisierungswirksame Zeit. Dies kann durch das
Karbonatisierungsgesetz nach G1.(4.13) beriicksichtigt werden.

Zur Bestimmung aller Modellparameter ist die Messung der Karbonatisierungs-
tiefe zu einem bestimmten Betonalter nicht erforderlich. Alle Modellparameter
sind zum Zeitpunkt der Bauwerksplanung bekannt (s. auch Abschn. 5, 6 und 8).
Hierin besteht ein wesentlicher Vorteil des aufgestellten Karbonatisierungs-
modells.

Nachgewiesen werden konnte auch, daB es ausreicht, von stationdren Diffusi-
onsbedingungen auszugehen. MaBgebend fiir die Karbonatisierung ist der Diffu-
sionskoeffizient des karbonatisierten Betons. Die Anwendung des Ingenieurmo-
dells setzt die Kenntnis der Niederschlags- und Windverhdltnisse am Bauwerks-
standort voraus. Dazu liegen Angaben aus [82] vor.
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5. MODELL DES CO,-DIFFUSIONSKOEFFIZIENTEN (D_-MODELL)

§.1 Ziel und Vorgehen

Die Anwendung des Karbonatisierungsgesetzes bedingt neben anderem die Kennt-
nis des C0,-Diffusionskoeffizienten DC und der vom Beton bindbaren COZ-Menge
a. Im folgenden wird der Zusammenhang zwischen D, und den wesentlichen beton-
technologischen Parametern auf Basis der Literatur abgeleitet. Umfangreiche
Ergebnisse liegen allerdings nur fiir den 0,-Diffusionskoeffizienten D  vor.
Welcher Zusammenhang zwischen D_ und D besteht, wird im Abschn. 5.5 gezeigt.

Da die Abhdngigkeit von D, von den betontechnologischen Parametern nicht
streng hergeleitet werden kann, wird der Zusammenhang lber ein quadratisches
Regressionspolynom dargestellt. Dabei werden folgende Parameter (als Faktoren

bezeichnet) beriicksichtigt:
- w/z-Wert w/z;

- Zementgehalt z;

- Nachbehandlungsdauer tyes
- Probendicke d;

- Ca0-Gehalt des Bindemittels C;
$i0,-Gehalt des Bindemittels S;
A]203-Geha1t des Bindemittels A;
- Betonalter t;

- Karbonatisierungsgrad KG

dicke).

(Verhdltnis Karbonatisierungstiefe zu Proben-

Die Angaben zur Zusammensetzung des Bindemittels beziehen sich dabei auf die
Gesamtmenge des PZ-Klinkers und der Zumahlstoffe (z.B. Hiittensand, Flugasche
oder Silikatstaub). Der w/z-Wert ist dann als Verhdltnis aus dem Wasser- zum

gesamten Bindemittelgehalt definiert.

Durch diese Regression werden vor allem nichtlineare Einflisse und Wechsel-
wirkungen der einzelnen Faktoren beriicksichtigt. Zusitzlich wird im Abschn.
5.4 die Abhidngigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Feuchte untersucht.
Die Auswertung beruht auf Versuchsergebnissen von Mortel- und Betonproben
(22, 28, 56, 78, 83, 91, 101, 112, 121]. Bericksichtigt werden nur Ergebnisse
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von Proben, die im Vakuum oder bei maximal T=50 °C getrocknet wurden bzw. vor
Versuchsbeginn ausreichend lange bei weniger als 65 % rel. Feuchte lagerten
und in diesem Zustand geprift wurden (Begrindung s. [87]). Fiir diese Bedin-
gungen liegen ca. 1000 Versuchsergebnisse vor. Davon entfallen ca. 600 Werte
auf nicht-karbonatisierte Proben, 400 auf zumindest teilweise karbonatisierte
Proben (siehe Bild 5.1 und 5.2).

Voruntersuchungen ergaben, daB die Parameter Zusatzmittel und Mahlfeinheit
des Zementes keinen EinfluB auf den Diffusionskoeffizienten ausiiben. Nicht
beriicksichtigt werden auBerdem folgende Einfliisse:

- Unterschiede des Diffusionskoeffizienten von Betonen mit mengenmiBig glei-
cher Zusammensetzung der Hauptbestandteile des Bindemittels, aber unter-
schiedlicher Art des Zumahlstoffes;

- Einflisse der lLagerungs- und Erhartungsbedingungen (bei gleicher Betonzu-
sammensetzung und Nachbehandlung);
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Bild 5.1: Zusammenstellung von Literaturangaben zur Abhingigkeit des 0,-Diffu-
sionskoeffizienten vom w/z-Wert
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sionskoeffizienten vom Karbonatisierungsgrad

Einflisse der Probekérperabmessung und Entnahmetiefe, aus denen die Proben
entstammen (unterschiedliche Nachbehandlungseinfliisse, Zuschlag- und Sieb-

linienverteilung);

Einflisse der Sieblinie, des GréBtkorndurchmessers und der Gesteinsart des

Zuschlages sowie des Zuschlaggehaltes;

- Einflisse aus der Art der Nachbehandlung;

~ Einflisse aus der Priifmethode.

Die mit dem Regressionspolynom vorhergesagten Werte B, weisen wegen nicht be-
ricksichtigter und wegen der Eliminierung nicht signifikanter Einflisse (s.
Abschn. 5.2.3) einen Vorhersagefehler auf. Eine zusitzliche Fehlerméglichkeit
besteht in der Unkenntnis der vorhandenen, aber nicht angegebenen GriBe, mit
der die betontechnologischen Parameter streuen.
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Es ist z.Z. nicht méglich, anstelle des empirischen Regressionspolynoms die
physikalische Abhingigkeit zwischen D, und den betontechnologischen Parametern
anzugeben. Dazu miiBten z.B. die Zusammenhinge zwischen den einzelnen Parame-
tern und der Porenradienverteilung quantitativ bekannt sein. Durch Anwendung
des Diffusionsgesetzes auf diese Porenradienverteilung konnte dann der ge-
suchte Zusammenhang hergestellt werden. Bekannt sind aber nur quantitative
Zusammenhinge zwischen den betontechnologischen Parametern und der Porenradi-
enverteilung (s. z.B. (8, 89]).

Neben dem Diffusionskoeffizienten wird im Abschn. 5.6 die Abhdngigkeit der
C0,-Bindefdhigkeit des Betons von der Zementzusammensetzung und vom Zementge-
halt angegeben. Im Abschn. 5.7 erfolgt die Verifikation der aufgestellten Zu-
sammenhénge.

5.2 Aufstellung und Ableitung des Regressionspolynoms

5.2.1 Faktorenbereich

Ein quadratisches Regressionspolynom fiir 9 Faktoren enthdlt unter Beriick-
sichtigung eines konstanten Gliedes und aller Wechselwirkungen 55 Terme. Die-
ser Umfang wird durch Eliminierung der nicht signifikanten Terme reduziert.
Die Faktoren decken folgenden Wertebereich ab:

0,35 ¢ w/z [-] £0,8
230 < z [kg/m’] £ 770
1 <ty [Tage] < 28
10 < d [mm] < 50
32,8 < C [%] < 69,5
18,3 < S [%] < 37,9
1,0 < A [%] < 14,8
1 <t [Tage] ¢ 2560
0 < KG6I[-] <1

Allen Auswertungen liegen die 10*-fachen Werte des Diffusionskoeffizienten zu-
grunde. Da ein quadratisches Polynom den EinfluB der Faktoren Betonalter und
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Karbonatisierungsgrad auf die GréBe von D, nicht zutreffend wiedergibt, wirg

der EinfluB dieser Faktoren gesondert betrachtet.

5.2.2 Regressionspolynom zur Beschreibung des Einflusses des Betonalters unq

Karbonatisierungsgrades

Der AlterseinfluB ist auf die Hydratation und die Karbonatisierung zuriickzu-
fihren. Die Hydratation ist nach einigen Monaten weitgehend abgeschlossen.
Dann geht sie in die langsam ablaufende Nacherhirtung iber. Die zeitliche
Entwicklung des Diffusionskoeffizienten infolge Hydratation ist somit nicht-
linear und strebt monoton fallend einem Endwert zu. Zur Beschreibung der Al-

tersabhdngigkeit wird folgender Ansatz gewihlt:
(bg + bt + byC)t

D,(t) = (b, wW/z + bz + by-C + byd + byty) (1 + e )
- f(t) (5.1)
mit:
b,:  Regressionskoeffizienten
f, .+ Endwert von D, firt -+«

f(t): nichtlineare Zeitfunktion zur Beschreibung der Altersabhingigkeit von
D;; fur t + « strebt f(t) -~ 1,0.

Vereinfachend beriicksichtigt die gewdhlite Zeitfunktion nur die unterschiedli-
chen Hydratationsgeschwindigkeiten verschiedener Zemente und von Betonen un-
terschiedlicher Nachbehandlungsdauer. Der Endwert f‘.,'t wird in Abhdngigkeit
der w/z-Wertes, des Zementgehaltes, des Ca0-Gehaltes des Bindemittels, der

Nachbehandlungsdauer und der Probendicke ermittelt. Dadurch kénnen unter-

schied)iche Betonqualitidten erfaBt werden. Von weiterem Interesse ist nur der
Teilansatz f(t). Der Endwert wird durch das abschlieBende Regressionspolynom
differenzierter erfasst werden. Fir die Koeffizienten des Teilansatzes f(t)

ergeben sich, mit r? = 0,85 fir den Gesamtansatz, die Werte:

by = 0,00839,
b, = -0,0036 und
b = -0,000146.
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Vor Durchfihrung der Regression wurde beziiglich der Nachbehandlungsdauer
festgelegt, allen Proben, die bis zur Ausfihrung der Prifung u.U. mehrere
Jahre unter Wasser lagerten, maximal eine Nachbehandlungsdauer von 28 Tagen
zuzuweisen.

Die Schwierigkeiten in der Erfassung des Einflusses des Karbonatisierungsgra-
des beruhen auf dem grundsdtzlich anderen Verhalten von z.B. PZ- und HOZ-Be-
ton: PZ-Betone werden mit zunehmender Karbonatisierung dichter, HOZ-Betone
durchldssiger. Der KarbonatisierungseinfluB ist deshalb nur von den Faktoren
der Zementzusammensetzung abhingig. Untersucht wird dies durch folgenden Pro-
duktansatz:

(cg C+C, Clacy- Stey- Avc, - S-A)-KG
D (KG)=(c,-w/z + c,rZ + cplrcpdrcgty)e

=f,.ke" FIKG) (5.2)
mit:
c;: Regressionskoeffizienten
f,: Teilansatz fir D des unkarbonatisierten Betons

f(KG): Teilansatz fir den EinfluB des Karbonatisierungsgrades.

Mit r? = 0,80 fir den Gesamtansatz, erhilt man fir die Koeffizienten von

f(KG) :

¢, = 0,224009,

¢, = -0,002873,

cg = -0,090151,

¢, = -0,423965 und
¢, = 0,010633.

Dieser Ansatz enthdlt mit den Termen c,-CZ-KG und ¢ ,-S-A-KG zwei 3-Faktoren-
Wechselwirkungen, da ohne ihre Bericksichtigung die Regression zu keinem be-
friedigenden Ergebnis fiuhrt. Fir vollstindig karbonatisierte Proben (KG =
1,0) aus Portlandzement mittlerer Zusammensetzung (s. [122], C = 64%,
S = 20%, A = 5%) ergibt sich f(KG) zu:

f(KG) = 1,68-10%.7,75-10% . 0,165 - 0,120 - 2,90 = 0,75. (5.3)
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64% den Wert C = 63%, so betrigt f(KG) =

Bericksichtigt man anstelle von C
0,86, fir C = 65% ergibt sich f{KG) = 0,65 (bei in allen 3 Fdllen gleichen §-

und A-Gehalt). Somit filhren geringe Schwankungen in der Zementzusammensetzung
um AC = *1%, zu Verinderungen des Diffusionskoeffizienten von ca. 15%. Diese
Streuung ist nicht realistisch. Sofern eine Zementanalyse nicht vorliegt, ist
deshalb fiir f(KG) nur jener Wert zu beriicksichtigen, der sich auf Grund der

mittleren Zusammensetzung (z.B. nach [122]) ergibt.

5.2.3 Regressionspolynom zur Beschreibung des Einflusses der iibrigen Fakto-

ren

Fiir das weitere Vorgehen werden die gemessenen Diffusionskoeffizienten durch

die beiden Teilansitze f(t) und f(KG) dividiert:
D" = gem. D / (f(t)-f(KG)). (5.4)

Fiir D" wird die Regression fir die verbleibenden 7 Faktoren und ihre Wechsel-
wirkungen durchgefithrt. Dabei wird iberprift, ob sich fur D° , fir Tn D* oder
fir / D" die beste Anpassung ergibt. Mit r? = 0,96 trifft dies fir:

/FBT =3 a X,

Zu. Die GroBe der Koeffizienten a, der einzelnen Terme X, ist Tab. 5.1 zu ent-
nehmen. Neben den gesonderten Ansitzen fiir den EinfluB8 des Betonalters und
des Karbonatisierungsgrades verbleiben 23 signifikante Einzeleinfliisse und
Wechselwirkungen. Die physikalische Begriindung ihrer Signifikanz wird nicht
versucht. Beispielhafte Erliuterungen der ermittelten Zusammenhinge erfolgen

(5.5)

in den weiteren Abschnitten.

5.2.4 EinfluB der betontechnologischen Parameter auf die Diffusionsdichtig-

keit

Folgendes Standardbeispiel wird niher untersucht:
w/z = 0,5,

z =300 kg/m?,

tye = 3 Tage,

d =20 mm,
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Tab 5.1: Koeffizienten des Regressionspolynoms fiir den 0,-Diffusionskoeffizi-

enten

Bezeichnung des Zahlenwert des Zugendriger Einf luB-
Koeffizienten a; Koeffizienten a, | faktor X,

2, + 0,3601 -

2, - 0,00387 z

a - 0,0151 t

alnb + 0.0870 "8

a + 0,0515 c

ag + 0,0262 S

a - 0,1236 A

a

a + 5,5819 w/z-w/z
anie? +0,00917 wiz-z
3 e - 0,06985 w/z-C
3.rs - 0,0946 w/z-S
a,za - 0,1054 w/z-A
atnb + 0,000026 Ztye
3¢ nbtnb + 0.000702 IR
3 nbs - 0,00120 tNBAS
3 nba - 0,000732 [NB’A
add + 0,00108 d-d
24c - 0,00208 d-C
dds + 0,00113 d-S

ags - 0,00794 d-A

cc - 0,000212 c-C

ca + 0,00308 C-A

aa + 0,00640 A-A

t 9000 Tage und
K6 = 1,0.

Es werden PZ-Klinker mit unterschiedlichen Mengen an Hittensand untersucht.
Angaben der chemischen Zusammensetzung von PZ-Klinkern, Hittensand,
Flugasche, Silikastaub, TraB sowie natirlicher und kiinstlicher Puzzolane sind
z.B. [122] zu entnehmen. Ermittelt wird der Wert von D fir den vollstdndig
karbonatisierten Beton. Dieser Wert ist maBgebend fiir die Vorhersage der Kar-
bonatisierungstiefe. Durchgefiihrt werden diese Berechnungen zur exemplari-
schen Aufdeckung von augenscheinlichen Widersprichen zu langjihrigen Erfah-

rungen.

In Bild 5.3 ist der EinfluB des w/z-Wertes (obere Hilfte) und der Nachbehand-
lungsdauer (untere Hilfte) auf die GroBe von D dargestellt. Fir alle Hitten-
sandgehalte nimmt D fiir 3 Tage Nachbehandlungsdauer mit zunehmendem w/z-Wert
iberlinear zu. Ebenso nimmt D, unabhingig vom w/z-Wert, mit zunehmendem Hut-
tensandgehalt zu. Wie die untere Hilfte von Bild 5.3 zeigt, gilt dies bei
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w/z = 0,5 und fiir Nachbehandlungsdauern von mehr als ca. 10 Tagen nicht mehr.
Ab dieser Dauer ist D, fir PZ-Betone nahezu konstant. Fiir lingere Nachbehand-
lungsdauern werden nur die Betone aus Zement mit mehr als 50% Hittensandan-
teil deutlich dichter. Fiir eine i.d.R. baupraktisch nicht relevante Nachbe-
handlungsdauer von 15 bis 20 Tagen ist die GréBe von D, des karbonatisierten
Betons nahezu unabhingig von der Zementzusammensetzung.
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Bild 5.3: EinfluB des w/z-Wertes (oben) und der Nachbehandlungsdauer (unten)
auf den Vorhersagewert des 0,-Diffusionskoeffizienten
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Bild 5.4: EinfluB des Zementgehaltes (oben) und der Probendicke (unten) auf
den Vorhersagewert des 0,-Diffusionskoeffizienten

Bild 5.4 zeigt den EinfluB des Zementgehaltes (obere Hilfte) und der Proben-
dicke (untere Hilfte). Mit zunehmendem Zementgehalt steigt der Diffusionsko-
effizient geringfigig an. Eine Zunahme des Zementgehaltes von beispielsweise
300 auf 400 kg/m® fihrt zu einer Zunahme des Diffusionskoeffizienten von ca.
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10%. Auf den ermittelten EinfluB der Probendicke wird nicht eingegangen. Es
handelt sich offenbar nur um die beste Anpassung an die Versuchsergebnisse
und nicht um ein physikalisches Phinomen. Zwischen d = 15 und 40 mm wird ni-
herungsweise von einem konstanten Wert fir D, ausgegangen und der Wert fir d =
20 mm als maBgebend angesehen. Alle weiteren Ausfilhrungen beziehen sich auf
diese Dicke.

§.2.5 Vergleich von Vorhersage und Messung am Beispiel

In [57] wird in Abhdngigkeit des Hittensandgehaltes die spezifische Permeabi-
1itit (DD'MOH/DD,L““) von Mértelproben unterschiedlicher Nachbehandlungsdauer
angegeben. In Bild 5.5 sind diesen MeBwerten die Vorhersagewerte gegeniiberge-
stel1t. Fir Proben mit mindestens 14 tigiger Nachbehandlungsdauer liegt eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Messung und Vorhersage vor. Fir 3
Tage Nachbehandlungsdauer ergeben die Messungen eine deutliche Abnahme des
Diffusionskoeffizienten mit zunehmendem Hittensandgehalt. Auf Grund der MeB-
werte entsteht somit der Eindruck, daB zur Erzielung einer bestimmten Dich-
tigkeit Portlandzement eine intensivere Nachbehandlungsdauer benétigt als
Hochofenzement, und Hochofenzement nach mehr als 3 Tagen Nachbehandlung weni-
ger an Dichtigkeit gewinnt als Portlandzement. Die Vorhersage ergibt dagegen,
in Einklang mit langjéhrigen Erfahrungen, fir 3 Tage Nachbehandlungsdauer
einen vom Hittensandgehalt nahezu unabhingigen Diffusionskoeffizienten. Erst
mit zunehmender Nachbehandlungsdauer gewinnen Betone mit wachsendem Hiitten-
sandgehalt deutlich an Dichtigkeit.

5.3 Abschitzung des Vorhersagefehlers und dessen Beriicksichtigung bei der
Vorhersage des Diffusionskoeffizienten

§.3.1 Auswertung der Residuen
Die Versuchsergebnisse von D, werden durch drei Teilansitze erfaBt:

- den Teilansatz der Altersabhingigkeit (s. Abschn. 5.2.2)

- den Teilansatz zum EinfluB des Karbonatisierungsgrades (s. Abschn. 5.2.2)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014 A



- 89 -

0.8
[ | I \
[t&[ Tagel| gemessen|vorhergesagt| |w/z = 0.5
0.7 3 o "1Z = 500 kg/m3| |
7 ] d= 20 mm
o 2 5
c 0.6} / 14 |KG =0 _
28 - t=1NB
D
: : /
2 0.5 PL/Z /
- ]
—
B L "] V] 3 S—
2" /1] -
1)
E
7 - P E—— 0
a 0.3 ® e
b A L 4 b
N IS A ¢ .
8 0.2t [ _\‘.N
e S | ‘ —
0.1 2
F\Jl\‘i
e
0 1 L 1 1 [l 1 1 1 )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Huttensandgehalt in Gew.-%

Bild 5.5: Vergleich vorhergesagter und gemessener Werte der spezifischen Per-
meabilitdt in Abhdngigkeit des Hittensandgehaltes fiir verschiedene
Nachbehandlungsdauern [57]

- und das quadratische Regressionspolynom, welches fiir die Quadratwurzel der
durch die beiden ersten Teilansitze dividierten Versuchsergebnisse den

EinfluB der wichtigsten betontechnologischen Parameter erfaft.

Bezogen auf die Quadratwurzel des Diffusionskoeffizienten,

/ . D
ﬂ_°=2ai.xi= /D" (5.6)
f(t) f(KG) °

ergeben sich die Residuen R zu:

R _gem D, T a X = Jgem. D° - Nvorhergesagt D (5.7)
= - A= . - er .
/ f(t) fKe) o 0 "%
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Bild 5.6: Residuen der Quadratwurzel aus den Vorhersagewerten des 0,-Diffusi-
onskoeffizienten 2

In Bild 5.6 sind die mit G1.(5.7) gebildeten Residuen Uber dem Wert I a;-X,
aufgetragen. Dargestellt ist nur der Residuen-Bereich von : 1,0 Jm/h. Die
Streubreite erstreckt sich von -1,39 bis 1,16. Die Residuen sind mit 95% Aus-
sagesicherheit normalverteilt. Die statistische Auswertung der Residuen er-
gibt als Mittelwert aller Residuen R, = -0,0035 = 0 und als Standardabweichung
Spes = 0,305 (auch diese Zahlenangaben beziehen sich auf die 10°-fachen Werte

von D ).

Trigt man iiber Z a,-X; entsprechend G1.(5.6) die zugehérigen Werte /D" auf, so
ergibt sich Bild 5.7. AuBerdem sind in diese doppelt logarithmischen Darstel-
lung die Geraden fir die Beziehung / MeBwert = J Vorhersagewert und das
Streuband, in dem 90% der MeBwerte liegen, eingezeichnet. Dieses Streuband
ergibt sich durch um t 1,645-s,  zur Geraden / gem. D~ = / vorhergesagt D’
paraliel verschobene Geraden. Bis auf wenige Ausnahmen liegen die Werte der
Quadratwurzel der MeBwerte innerhalb dieses Streubandes.
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Bild 5.7: Gegenilberstellung der Quadratwurzel aus gemessenen und vorhergesag-
ten Werten des 0,-Diffusionskoeffizienten

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, welcher Verteilungstyp fir D,
anzunehmen ist und welche Streuung sich fir D  bei Streuung der betontechnolo-
gischen Parameter ergibt.

5.3.2 Bestimmung des Verteilungstyps von D,

Die Kenntnis des Verteilungstypes ist erforderlich, um die Simulation der
Verteilungsdichte der Karbonatisierungstiefe fiir den Dauerhaftigkeitsnachweis
in einem R-S-Modell durchfilhren zu konnen. Da die gesamte Streuung sich aus
der Streuung von 9 Parametern ergibt, wird auf die analytische Berechnung der
resultierenden Verteilungsdichte verzichtet. Zu erinnern ist aber:

- an den zentralen Grenzwertsatz (die Verteilung der Summe streuender, unab-
hingiger Variablen strebt mit zunehmender Variablenanzahl gegen die Nor-
malverteilung);
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daB das Produkt von unabhidngigen,

Variablen wiederum logarithmisch normalverteilt ist;

Faktor erhalten bleibt.

logarithmisch normalverteilten

und daran, daB der Verteilungstyp bei Multiplikation mit einem konstanten

Da die Summanden des Regressionspolynoms nicht voneinander unabhingig sind
(das Regressionspolynom enthilt neben linearen Termen quadratische Ausdriicke
derselben Parameter sowie Wechselwirkungen), kénnen D oder /U; allenfalls nd-
herungsweise normalverteilt sein. Zur berprifung dieser Annahme werden den
der statistischen Auswertung zugrundeliegenden Versuchsergebnissen die in
Bild 5.8 dargestellten Stichproben entnommen (ndheres s. dort) und im Wahr-
scheinlichkeitsnetz dargestellt (s. Bild 5.9). Mit fir baupraktische Anwen-
dungen ausreichender Genauigkeit Tliegen die Summenhdufigkeiten auf nach Au-

genschein festgelegten Ausgleichsgeraden.
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Bild 5.9: Hiufigkeitsverteilung der Stichproben von Bild 5.8 im Wahrschein-
lTichkeitsnetz

5.3.3 Monte-Carlo-Simulation der Streuung des 0,-Diffusionskoeffizienten
Diese Untersuchung soll Antworten auf folgende Fragen geben:

- Ist die simulierte Streuung von D, mit der Streuung auf Grund vorliegender
Erfahrungen vergleichbar (vorliegende Erfahrungen (z.B. [89]) ergeben fir
D, Variationskoeffizienten von V, = 0,2 - 0,5)?

- Wie beeinflusst der Variationskoeffizient des w/z-Wertes und des Zementge-
haltes die Streuung von D ?

- Welche Parameterkonstellationen ergeben eine groBe Streuung von D  (Folge:
verstarkte QS)?

Naher untersucht werden dazu folgende Parameterkonstellationen:
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- w/z-Wert und Zementgehalt
Fir die beiden w/z-Werte 0,45 und 0,6 und den Zementgehalt z = 320 kg/m’

werden unter der Annahme einer Normalverteilung die 3 Variationskoeffizi-
enten VWZ 0,025, 0,05 und 0,075 beriicksichtigt.

- Nachbehandlungsdauer
Fir die Nachbehandlungsdauer werden 2, 5 und 10 Tage beriicksichtigt. Fir

die Streuung wird eine Gleichverteilung mit der maximalen Abweichung von

t 0,4 Tage beriicksichtigt.

- Zementart
Es werden nur die 3 Zemente PZ, HOZ und EPZ betrachtet. Angaben zur Streu-
ung ihrer Zusammensetzung werden [122] entnommen. Sie wird durch eine
Dreiecksverteilung modelliert. Diese Streuung der chemischen Zusammenset-
zung reprisentiert die Verhiltnisse aller in der alten Bundesrepublik her-
gesteliten Zemente. Nur zur Untersuchung der Streuung der Grundgesamtheit

aller Betone sind diese Angaben geeignet.
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-40 045 @ | B | a
060 0 | O

o

o

.35
a

.30

o
n
)]
b |

vVariationskoeffizient des
Diffusionskoeffizienten
©

|
.20f

o
e pm O

I} 1 i [}

0.02 0.04 0.06 0.08

0.15
0
Variationskoeffizient des w/z-Wertes und des Zementgehaltes

Bild 5.10: EinfluB der Sorgfalt der Bauausfithrung auf die Streuung des Diffu-
sionskoeffizienten fir PZ-Beton
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Bild 5.11: EinfluB der Sorgfalt der Bauausfithrung auf die Streuung des Diffu-
sjonskoeffizienten fir HOZ-Beton

Fiir die iibrigen Parameter werden mit:

- d =20 mm
-t = 9000 Tage
- K6 =1,0

konstante Werte beriicksichtigt.

Die Bilder 5.10 (PZ-Beton), 5.11 (HOZ-Beton) und 5.12 (EPZ-Beton) zeigen die
Ergebnisse der Simulation. Uber dem Variationskoeffizienten V des w/z-Wer-
tes und des Zementgehaltes ist der Variationskoeffizient des Diffusionskoef-
fizienten V, aufgetragen. Die jeweiligen w/z-Werte und Nachbehandlungsdauern
sind durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet.

Erliutert werden zunichst die Ergebnisse fir L 0. Die Streuung far D ist

dann nur auf diejenige der Zementzusammensetzung und Nachbehandlungsdauer zu-
rickzufihren. Es ergeben sich Variationskoeffizienten fir V, von ca. 0,20 -
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0,35, wobei V, fir PZ-Betone kleiner als 0,25 und fir HOZ- und EPZ-Betone gré-
Ber als 0,25 ist. VD nimmt mit wachsendem w/z-Wert zu. Dies ist fiir HOZ-Betone
am ausgeprigtesten. Da das Regressionspolynom (s. Tab. 5.1) Wechselwirkungen
zwischen dem w/z-Wert und der Zementzusammensetzung enthilt, ergeben Streuun-
gen in der Zementzusammensetzung, mit einem gréBeren w/z-Wert multipliziert,

zwangsldufig gréBere Streuungen fur D,-

Nicht nur aus diesem Grund nimmt LA auch mit wachsender Nachbehandlungsdauer
zu. Verstirkt wird diese Zunahme dadurch, daB mit wachsender Nachbehandlungs-
dauer der mittlere Diffusionskoeffizient abnimmt, die Streuung von D, davon
aber nicht beeinfluBt wird. Dies 14Bt sich durch Betrachtung der Gesamtstan-

dardabweichung niher erliutern:
(5.8)

- 2 2 2
Sges /Sum *+ Sie t Susz

mit:
Gesamtstandardabweichung fiir D,

0.45’—

Sges :

es

n

B
>0

EPZ| tnyg(Tage)

0.20}F wiz| 2|15 |10

045 @ [ m | a

060 0 | o | &
[

0.15 1 1 1 )
Q 0.02 0.04 0.06 0.08

VarlatlonskoeffJZJEnt a
Diffusion5koeffzziente
on
[

Variationskoeffizient des w/z~Wertes und des Zementgehaltes

Bild 5.12: Einflug der Sorgfalt der Bauausfiihrung auf die Streuung des Diffu-
sionskoeffizienten fir EPZ-Beton
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S,qr: Standardabweichung infolge der Streuung der Zementzusammensetzung
S.wg ¢ Standardabweichung infolge der Streuung der Nachbehandlungsdauer
Sw/z Standardabweichung infolge der Streuung der Betonzusammensetzung

Fiur den Fall s _ = 0 148t sich G1.(5.8) umformen:

/z

Stwg.

t

Sges = Sumr’ 1+ s 2 (5.9)
ZART

In Bild 5.13 ist {ber der Standardabweichung des Falles, daB sowohl die Ze-
mentzusammensetzung als auch die Nachbehandlungsdauer streut, die Standardab-
weichung des Falles aufgetragen, daB nur die Zementzusammensetzung streut.
Man erkennt, daB die Streuung fir beide Fdlle gleich groB ist und somit

Siig = 0 gesetzt werden kann.

t

Betrachtet man nun die Falle fir V. >0, so laBt sich G1.(5.8) mit s, = O,
folgendermaBen umformen:

=s o) L= ] (5.10)
und der Anteil der Streuung von D, infolge des Variationskoeffizienten der Be-

tonzusammensetzung ermitteln. Je nach Zementart und Nachbehandlungsdauer er-
gibt sich:

'
w
[

= 1/8 - 1/2-5,, fir vV, = 0,05
= 1/3 - 2/3-5,4 fiir V,,, = 0,075,

1
w
1

Bei einem Vergleich mehrerer Bauteile, die bei gleicher Zusammensetzung und
Herstellbedingungen, aber jeweils mit dem Zement eines anderen Herstellers
gefertigt wurden, sind Unterschiede im Diffusionskoeffizienten in erster Li-
nie auf die Streuung der Zementzusammensetzung und erst in zweiter Linie auf
die unterschiedliche Sorgfalt der Betonherstellung zurickzufithren (solange
th < 0,075 ist). Der Diffusionskoeffizient streut umso mehr, je héher der
Hittensandgehalt des Zementes ist. Gibt man konstante Werte fir Ls
nimmt die Streuung von D  zwangsldufig mit wachsendem w/z-Wert und Zementge-
halt zu.

vor, so
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Bild 5.13: Vergleich der Streuung der Zementart mit jener infolge der Streu-
ung der Zementart und der Nachbehandlungsdauer

Bei der Qualitatskontrolle von Bauteilen gefertigt mit dem Zement eines Her-
stellers, gewinnt dagegen die Streuung auf Grund der Sorgfalt der Bauausfiih-

rung an Bedeutung.

6.3.4 Hinweise flr die Bauausfiihrung

Ziel der Planung ist die Festlegung der betontechnologischen Parameter. Diese
sind so festzulegen, daB ein Beton gezielter Dichtigkeit entsteht. Abgestellt
auf die Dicke der Betondeckung und unter Beachtung der Witterungsbedingungen
des Bauwerksstandortes ergibt sich dann ein ausreichend dauerhaftes Bauteil

(ndheres s. Abschn. 8).

Beziiglich der Zementzusammensetzung stellt die Zementart die PlanungsgréBe
dar und nicht dessen Hauptbestandteile. Fiir den Nachweis der Dauerhaftigkeit
sind die nach Erfahrung angebbaren Anteile der Hauptbestandteile und eine
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Streuung, fir die die Hilfte der im Abschn. 5.3.3 bericksichtigten Streu-
breite angenommen wird, vorzugeben. Bei der Festlegung der Nachbehandlungs-
dauer sind die Ausschalfristen nach DIN 1045 zu beachten,

Niherungsweise ist davon auszugehen, daB D_normalverteilt ist.

Fiir welche Parameterkonstellationen mit dem Regressionspolynom eine zutref-
fende Berechnung der Karbonatisierungstiefe méglich ist, wird im Abschn. 5.7
verifiziert. Zur Erleichterung dieser Aufgabe sind in den Tab. 5.2 - 5.7 fir
baupraktisch relevante Angaben zum Zementgehalt, der Nachbehandlungsdauer und
des w/z-Wertes zementartspezifisch die Erwartungswerte des Diffusionskoeffi-
zienten D  angegeben (s. Anhang 2). Die Streuung von D, kann nach Abschn. 5.3
angegeben werden. Mit 90% Aussagesicherheit liegt /ﬁ; innerhalb des Intervalls

von Jvorhergesagt D_ t 0,5-/107* mé/h.

5.4 Beriicksichtigung der Betonfeuchte auf den Diffusionskoeffizienten

Der EinfluB der Feuchte auf den Diffusionskoeffizienten wurde in {87] einge-
hend untersucht. Die dort zusammengestellten Versuchsergebnisse sind getrennt
nach w/z > 0,6 und w/z < 0,5 in Bild 5.14 fur PZ-Betone und in Bild 5.15 fir
HOZ-Betone dargestellt. Der Feuchtegehalt ist dabei durch die relative
Feuchte gekennzeichnet, in der die Proben bis unmittelbar vor Versuchsbeginn
ausreichend lange lagerten. In der Regel erfolgte die Lagerung bei T = 20 °C.
Fir ¢ = 0 % rel. Feuchte sind auch die Ergebnisse der im Vakuum bzw. bei T <
50 °C getrockneten Proben von Abschn. 5.2 beriicksichtigt.

Neben den MeBwerten sind die Polygonzige der Mittelwerte der je Feuchte vor-
handenen MeBwerte dargestelit. Die Feuchteabhingigkeit des Diffusionskoeffi-
zienten ist fir beide Zementarten und die beiden w/z Wertebereiche gleichar-
tig. Die Polygonziige beginnen aber auf unterschiedlichem Niveau. Die Hohe des
Niveaus und die Streuung der Werte ergeben sich auf Grund der unterschiedli-
chen Betonqualitdt und konnen mit Hilfe des Regressionspolynoms fir D  berech-
net werden. Zur Bericksichtigung des Feuchteeinflusses geniigt es dann, von
den mittleren Werten (Polygonzug} auszugehen. Dafiir wird folgender empiri-
scher Ansatz gewdhlt:
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Bild 5.14: Abhiingigkeit des Diffusionskoeffizienten von der relativen Luft-
feuchte fir PZ-Beton

bD
= D (9=0)-
1+ (Co - CD'@)dD) O(w o f(w). (5'11)

D,(¢) = D,(p=0)- (a, +

Fir PZ-Beton ergibt die Regression folgende Werte (diese werden auch fur HOZ-

Beton beriicksichtigt):

0,993
-0,974
= 3,621
5,750.

o o
o o
(]

o

a 0
o
[ ]

Dieser Ansatz ist in Bild §5.14 dargestellt. Der Diffusionskoeffizient fillt
fir ¢ = 100% auf ca. 1/100 des Wertes im trockenen Zustand ab. Dies ent-

spricht den physikalischen Erwartungen.

In diesen Untersuchungen sind die Ergebnisse von {69] nicht enthalten (s.
Bild 5.16). Auch hierfir ist eine von der Betonzusammensetzung unabhingige
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Form der Feuchteabhingigkeit erkennbar. Bei Steigerung der relativen feuchte
von 60 auf 80 % wird eine Abnahme des Diffusionskoeffizient um den Faktor 5
bis 10 festgestellt. Dies gilt sowohl fiir karbonatisierten wie nicht karbona-
tisierten Beton (s. Bild 5.16).

Die Temperaturabhidngigkeit des 0,- bzw. €0,-Diffusionskoeffizienten kann durch
physikalische Uberlegungen angegeben werden [25]. Unter Vernachldssigung der
Temperaturabhingigkeit des effektiven StoBdurchmessers der beteiligten Gasmo-
lekiile ist fur Effusion und Diffusion ein unterschiedlicher TemperatureinfiuB
zu beachten. Fir Beton ist der iiberlagerte Transport beider Diffusionsarten
maBgebend. Dies wird vereinfachend durch die folgende Annahme beriicksichtigt:

D.(@,T) = D_(p=0%,T=20°C)- f(p) f(T) (5.12)
mit:
F(T) = (T + 273)/293. (5.13)
10.000
_ o
B o
C =
2 1.000f ‘$ :
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o ) °
| n .
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Bild 5.15: Abhdngigkeit des Diffusionskoeffizienten von der relativen Luft-
feuchte fur HOZ-Beton
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Bild 5.16: EinfluB der relativen Feuchte auf den coz-Diffusionskoeffizienten
nach [69])

5.5 Beziehung zwischen dem 0,- und dem C0,-Diffusionskoeffizienten

Bei Diffusionsversuchen an feuchten Betonproben mit €0, als Prifgas kommt es
wihrend des Versuches zur Karbonatisierung. Dies erschwert die Versuchsaus-
wertung. Deshalb werden die Priifungen mit Sauerstoff als inertem Gas durchge-

fithrt.

Aufgrund molekular-kinetischer Uberlegungen [25, 69] und der GroBe der Diffu-
sionskoeffizienten von CO, und 0, in Luft [51] ist D, ca. 20% kleiner als D, zu
erwarten. Bei dieser Abschitzung sind die Einflisse ays der Porenradien-
verteilung, der Porenstruktur, unterschiedlich groBer Partialdruckunter-
schiede und der Feuchte nicht beriicksichtigt. Deshalb bestitigen MeBergeb-
nisse an Betonproben diesen Zusammenhang nur tendenziell (s. Bild 5.17 aus
[40]). In Bild 5.18 sind an Hand der eigenen Versuche an den Winden I - X die
diesbeziiglichen Ergebnisse von Proben, die gleichen Winden und Tiefen entnom-
men wurden, dargestellt, D, ist zwar gréBer als D., aber nur in wenigen Fillen
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wird der zu erwartende GroBenunterschied von 1,2 erreicht. Als baupraktische
Naherung wird deshalb die Umrechnung der 0,-Diffusionskoeffizienten auf Co,-
Verhdltnisse nicht vorgenommen. Durch diese Annahme soll eine Unterschitzung

des Karbonatisierungsfortschrittes vermieden werden.
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Bild 5.17: EinfluB des Prifmediums auf den Diffusionskoeffizienten in Abhdn-
gigkeit der Zementart

- fache wWerte)

o o o [ Trtenwerie]

(104

2 45°

Do in m2/n

) 1 —

0.1 0.5 1.0 2.0

D. 1n mZ/h (104 - fache wWerte

Bild 5.18: Gegeniiberstellung des 0,- und C0,-Diffusionskoeffizienten fir Pro-
ben der Winde I - X (DQ an Proben mit einer Ausgleichsfeuchte zu ¢
= 15 % bestimmt, D_ an m Vakuum getrockneten Proben bestimmt)
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5.6 Ermittlung der C0,-Bindefihigkeit des Betons

Nach [52, 108) kann das gesamte Ca0 des Bindemittels, sofern es bei der Hy-
dratation nicht in CaSO4 umgewandelt wurde, CO, binden. Auch das wihrend der
Hydratation in die Silikat- und Aluminatphasen eingebundene Ca0 steht zur
Karbonatisierung zur Verfiigung. Unter Vernachldssigung der in geringen Mengeﬁ
im Bindemittel vorhandenen und ebenfalls CO,-bindefihigen Alkalien ergibt sich
nach [108] die vom Zementanteil des Betons bindbaren Menge an COZ zu:

a =0,00785-(C - 0,7-50,) -z [ka COz/m3 Beton] (5.14)

Nach DIN 1164 betrigt der maximal zuldssige S0,-Gehalt von Zement 4,5%, so daB

gilt:
a =0,00785-(C - 3,2)-z (5.15)

Nach [91] wird dieser theoretische Wert unter baupraktischen Verhiltnissen
nicht erreicht. Als Hauptgrund dafiir wird angegeben, daB die Ca0O-Molekiile,
die im "Inneren" der Zementgelteilchen in die Hydratphasen eingebunden sind,
fir eindiffundierende Coz-Molekﬁle nicht zugdnglich sind. Nihere Untersuchun-
gen an durchkarbonatisierten Zementsteinproben aus Portlandzement (C = 64%)
ergaben eine maximal bindbare C0,-Menge von 30 - 40 % des Zementgehaltes. Dies
entspricht in etwa 2/3 der nach G1.(5.15) méglichen Menge. Somit ergibt sich
die baupraktisch relevante GréBe der CO,-Bindefahigkeit zu:

a=0,0052-(C - 3,2)-z. (5.16)
Da C und z streuen, ist auch die CO,-Bindefihigkeit a eine streuende GriBe.
Auf die Untersuchung dieser Streuung wird hier nicht eingegangen. Auch wurde
nicht iiberprift, ob G1.(5.16) uneingeschrinkt fir alle Zementarten gilt. Nach
[57] ist insbesondere fiir Zemente mit mehr als 60% Hiittensandanteil mit einer
gegeniiber G1.(5.16) eingeschrinkten CO,-Bindefihigkeit zu rechnen.

5.7 Verifikation des Regressionspolynoms flr D  durch Vorhersage der Karbona-

tisierungstiefe

Fiir Beton, der konstanten Witterungsbedingungen ausgesetzt ist (Innenriume,
Klimaraum), ist die Karbonatisierungstiefe mit dem im Abschn. 2.6.1 angegebe-
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nen Karbonatisierungsgesetz vorhersagbar. Durch Anwendung des Diffusionsmo-
dells und G1.(5.16) sind die beiden Betoneigenschaften D, und a bekannt und
Karbonatisierungstiefen berechenbar. Entsprechende MeBergebnisse der Karbona-
tisierung liegen in umfangreichen MaBe vor. Mit ihnen wird eine unabhingige
Kontrolle der durch die Regression beschriebenen Diffusionseigenschaften vor-
genommen, indem die berechneten Karbonatisierungstiefen mit den MeBwerten
verglichen werden.

In Bild 5.19 sind den berechneten Werten der Karbonatisierungstiefe zugehé-
rige MeBwerte gegeniibergestellt. Der Darstellung liegen ca. 200 MeBergebnisse
aus [57, 63, 101, 119} zugrunde. Sie decken folgenden Wertebereich der beton-

technologischen Parameter ab:

0,40 < w/z -] < 0,62
270 < z [kg/m*] < 500
1 < t,, [Tage] < 28

39,3 < C [%] < 66,2
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Bild 5.19: Verifikation des Diffusionsmodells durch Vergleich gemessener mit
berechneten mittleren Karbonatisierungstiefen von Innenbauteilen
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19,5 < S [%] < 34,2
3,8 < A [%] < 11,9
180 < t [Tage] < 5840
0,50 <o [-] < 0,65
d =20 mm

KG =1 [-].

Die baupraktisch relevanten Fille sind in diesem Wertebereichen enthalten.

Vereinfachend wurde bei der Berechnung der Karbonatisierungstiefe die Zeitab-
hingigkeit von D_ nicht bericksichtigt. Allen Berechnungen liegt der Diffusi-

onskoeffizient des Alters t = 1000 Tage und die Annahme KG = 1 zugrunde.

Stichprobenartige Vergleiche dieser Ergebnisse mit denen, bei der die Al-

tersabhéngigkeit von D_ durch wichentlich konstante Werte bericksichtigt wer-
den, ergaben nach 1 - 4 Jahren Karbonatisierungsdauer nur um max. 0,5 mm gré-

Bere Karbonatisierungstiefen.

Im allgemeinen weichen fiir die hier untersuchten Fille Messung und Vorhersage
um weniger als t 4 mm voneinander ab. Nicht verifizieren lassen sich aber die
Karbonatisierungstiefen von Betonen mit Hochofenzementen mit einem Hitten-
sandgehalt von mehr als 50 - 60% (in Bild 5.19 nicht beriicksichtigt). Die ge-
messenen Karbonatisierungstiefen werden fiir diesen Fall um bis zu 50% unter-
schdtzt. Dies wird in [57] auf den sprunghaften Abfall des Ca(OH),-Gehaltes

dieser Zemente zurickgefiihrt.

5.8 Zusanmenfassung

Die Abhingigkeit des CO,-Diffusionskoeffizienten D von den betontechnologi-
schen Parametern und der Feuchte konnte durch eine nicht-lineare, multiple
Regression ermittelt werden. Diese beruht auf einer Literaturauswertung des
oz-Diffusionskoefﬂzienten D,. Néherungsweise kdnnen D, und D, gleichgesetzt
werden. Eingehend untersucht wurde die Streuung des Diffusionskoeffizienten.
pDie ermittelte Regressionsbeziehung wurde verifiziert. Dazu wurden fiir Bau-
teile die bei 20/65 karbonatisierten mittlere Karbonatisierungstiefen berech-
net und den MeBwerten gegeniibergestellt. Bis auf Betone mit Hochofenzement,
dessen Hittensandanteil mehr als 50 - 60% betrigt, ist es moglich, mit dem
Regressionspolynom fir D und den Angaben von [91, 108] zur €0,-Bindefahigkeit
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des Betons a, gemessene Karbonatisierungstiefen mit einer maximalen Abwei-
chung von £ 4 mm vorherzusagen.

Fiir das PC handelt es sich bei dem Karbonatisierungsgesetz nach Abschn. 4 und
dem Regressionspolynom der Diffusionsdichtigkeit um Planungsinstrumente. In
Abhdngigkeit der bei der Bauteilplanung festzulegenden Parameter w/z-Wert,
Zementart und Nachbehandlungsdauer kann mit ihnen die Prognose des Karbonati-
sierungsfortschrittes vorgenommen werden. Dies ist die Grundlage der Berech-
nung der Lebensdauerverteilung und des Dauerhaftigkeitsnachweises nach Ab-
schn. 8.
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6. WITTERUNGSMODELL

6.1 Ziel und Vorgehen

Mit dem Witterungsmodell werden die fir die Karbonatisierung und das

Austrocknungsverhalten maBgebenden meteorclogischen GréBen standortspezifisch
festgelegt. Diese sind, bei gesonderter Betrachtung der Niederschlagsverhélt-

nisse:

die AuBenlufttemperatur T, (Jahres- und Tagesgang),

absolute Luftfeuchte x, (Jahres- und Tagesgang),

Bewdlkungsgrad B (Jahresgang der Tagesmittelwerte),

Intensitdt der Sonneneinstrahlung I (Jahres- und Tagesgang),
Windgeschwindigkeit v und Windrichtung r, (Jahresgang der Tagesmittel-

- die
- der
- die
- die

werte).

ist erforderlich, um die unmittelbar auf die Betonober-

Das Witterungsmodell
Einerseits ist damit die

fliche einwirkende Witterung erfassen zu kénnen.
karbonatisierungsrelevante relative Luftfeuchte der Atmosphire festzulegen.
Andererseits stellen diese Angaben die Randbedingungen der instationdren Be-
rechnungen des Feuchtefeldes (Uberprifung der Annahmen des Austrocknungsver-
haltens im Ingenieurmodell) dar. Angestrebt werden deshalb wirklichkeitsnahe,
meteorologische, nicht zufdllige Zuordnungen der oben aufgezihlten Wetterele-
mente. Diese Zuordnung erfolgt mit Hilfe des Bewdlkungsgrades. An heiteren,
bewolkten oder triiben Tagen herrschen jeweils spezifische Bedingungen, die
die Lufttemperatur, die Luftfeuchte und die Intensitit der Sonneneinstrahlung
beeinflussen. Der Jahresgang des Bewdlkungsgrades wird aus der fir jede Jah-
reszeit spezifischen Hdufigkeitsverteilung festgelegt. Diese und alle weite-
ren Angaben beruhen auf [17]. Die dort in Tabellenform vorliegenden Auswer-
tungen langjahriger, mittlerer Witterungsverhdltnisse werden durch augen-
scheinlich zutreffende Funktionen fiir den Standort Braunschweig angendhert.
Fir die Sonneneinstrahlung werden die physikalisch-astronomischen Gesetzmi-

Bigkeiten beriicksichtigt [1, 66].

Der Jahres- und Tagesgang der AuBenlufttemperatur und des Wasserdampfgehaltes
der AuBenluft lassen sich durch periodische Funktionen annihern. Amplitude
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und Periodendauer hingen von der Jahreszeit, von den Zeiten des Sonnenauf-
und -unterganges sowie vom Bewdlkungsgrad ab. Fir den Bewélkungsgrad und die
Windrichtung lassen sich mit [17] nach den Jahreszeiten getrennte Haufig-
keitsverteilungen ermitteln. Mit Hilfe von Zufallszahlen wird daraus ein pro
Tag konstanter Wert fiir beide GroBen festgelegt. Fiir die von der Windrichtung
abhingige Windgeschwindigkeit wird pro Tag eine konstante mittlere Geschwin-
digkeit bericksichtigt. Auch hierfiir werden die jahreszeitlichen Besonderhei-

ten bericksichtigt.

10 r l
. - |
$ 09 f———[ BRAUNSCHWEIG |
S | | |
: 08 | Meflwerte Ndherungsansatz

e Winter | __ ______
§ M :crbst
o 07 r " Frihling
o
&
c 06 =
3
=
S ost
o
@ ~
n S 04t
o = 2 .
T o
= 0
RS 03
o £
£
é C 02+
o
[~
R R S
€ = oLt
(,:) é O b// ! 1 1 1 4
0 0.2 0.4 0.6 08 10

Bewolkungsgrad B

Bild 6.1: Haufigkeitsverteilung des Bewdlkungsgrades (langjihrige, mittlere
Verhdltnisse des Standortes Braunschweig nach [17])
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Weitere AusgangsgroBen fir das Witterungsmodell sind Héhe iber NN, geographi-
sche Breite und Linge des Bauwerksstandortes. Vereinfachungen ergeben sich,

weil die Karbonatisierung iiber den Zeitraum mehrerer Jahrzehnte verfolgt wer-
den muB. Wihrend derartig langer Zeitriume treten Auswirkungen infolge Unter-
und Uberschreitungen mittlerer Verhiltnisse gegeniber den Wirkungen des lang-
jahrigen Durchschnittswetters zuriick. Vereinfachend reicht es aus, far alle

zu betrachtenden Jahre den gleichen Gang der Witterungselemente zu berick-
Dadurch, daB alle WettergroBen vom Bewdlkungsgrad abhéngen, sind

sichtigen.
grobe Irrtimer, wie z.B. groBe Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht

bei bedecktem Himmel, ausgeschlossen.
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Bild 6.2: H?ufigkeitsverteﬂung der Windrichtung (langjihrige, mittlere Ver-
hdltnisse des Standortes Braunschweig nach [17])
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6.2 Bewodlkungsgrad und Windrichtung
Das Witterungsmodell ist so aufgebaut, daB, ausgehend von jeweils zufillig
gewidhlten Tagesmittelwerten des Bewdlkungsgrades und der Windrichtung, die
ibrigen WitterungsgrioBen festgelegt werden. Eine Korrelation dieser beiden
GroBen wird nicht bericksichtigt. Die jeweilige Haufigkeitsverteilung beider

GroBen ist den Bildern 6.1 und 6.2 zu entnehmen.

6.3 Windgeschwindigkeit

Die mittlere Windgeschwindigkeit hiangt von der Windrichtung und der Jahres-
zeit ab. Mit Nilfe der nach Abschn. 6.2 fir das zu betrachtende Datum festge-
legten Windrichtung kann diesem Tag mittels Bild 6.3 eine mittlere Windge-
schwindigkeit zugeordnet werden. Dem Tagesdatum wird dabei eine fortlaufende
Nummer d zugewiesen. Diese Tagesnummer ergibt sich aus:

6 T ,
[ ‘ i i i l |
3 BRAUNSCHWEIG | | ‘ I
2 5 l i r LN ! 1
2 r ‘ TN
g . ]
g ! | /l . I\ |
= i ; o/ ),,_\\\\\ i |
w C \ ‘ o e |
= N 4 b= . ./ ! N ;
EQ N T T AT .
<3 Y SO G |
=9 S »_{,/‘/i \\4'..\-':—--——'/1
o2 3 et Ne -
= A 2 : N
=5 . 72 ‘ ~
T £ e oY
£ o —_—— ! | ppit
53 l o z
£ | !
@ S__ 2 | | | | I
g‘ v | | Meflwerte . Naherungsansatz I
E > i e winter |
§ = | | | & Frubling | |
= ! ; Pa SOMMEr | e —— i |
I I ' L_Y_ Herbst ————— |
LAY ! ( ‘ i
£ | N
== 9 . . - H 2
0 SO S SW W Nw N NO

Bild 6.3:
Jahrige,
(171)
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d = INT(TA + 30,42-(M - 0,98)) (6.1)

mit:

TA : zu betrachtender Tag des Monats M

M : zu betrachtender Monat in den der Tag TA fdllt

INT: Funktion, dessen Funktionswert aus dem Argument durch Weglassen samtli-

cher Nachkommastellen gebildet wird.

Der Monat Februar wird mit 30 Tagen und das Jahr mit 366 Tagen beriicksich-
tigt. Die Windgeschwindigkeit geht in den Wirmeibergangskoeffizienten ein.
Windrichtung und Orientierung des Bauteils bestimmen die Schiagregenbeauf-

schlagung.

6.4 Temperaturverhdltnisse

6.4.1 Jahresgang der mittleren Tagestemperatur und Tagestemperaturschwankung

Die Jahresginge der mittleren Monatstemperatur und der mittleren Tagestempe-
raturschwankung sind den Bildern 6.4 und 6.5 zu entnehmen. DIN 4710 enthdlt,

neben getrennten Angaben fir heitere, tribe und bewilkte Tage die Tlangjéhri-
gen, mittleren Jahrestemperaturen. Die mittleren Jahresverhiltnisse sind na-
hezu identisch mit dem Mittelwert der triiben und bewdlkten Tage. Deshalb wer-
den fir B < 0,2 die Temperaturverhdltnisse heiterer Tage und fir B > 0,6 die
mittleren Jahresverhdltnisse bericksichtigt. Fiir Bewdlkungsgrade 0,2 < 8 <

0,6 erfolgt eine mit dem Bewdlkungsgrad gewichtete Mittelwertbildung aus bei-
den Fillen.
Der Jahresgang der mittleren Monatstemperatur (giiltig fiir den 15. eines jeden

Monats), wird durch eine Sinus-Funktion angendhert. Um jahreszeitliche Witte-
rungsilberginge ohne Unstetigkeit erfassen zu konnen, wird die mittlere Ta-

gestemperatur folgendermaBen berechnet:

- fiir tribe und bewélkte Tage mit B > 0,6

T, = 8,0 + 8,6-sin (x-(d/30,42 - 3,5)/6) + Teor (6.2)
mit: T = 0°C fir i ¢ 7
und: Ilor = +1°C fir i > 7.
07/11/2014
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Bild 6.4; Jahresgang der mittleren Tagestemperatur
Verhidltnisse des Standortes Braunschweig nach [17])

- fir heitere Tage mit B < 0,2
T, =T+ 4,5-sin(m-(d/30,42 - 3,5)/6) + T,
mit: T, 0°C fir i ¢ 7
und: T, = -1°C fir i > 7.

kor

- fir Tage mit 0,2 < B < 0,6
T = To + (T, - T,)-(B - 0,2)/0,4

(langjahrige,

mittlere

(6.3)

(6.4)

Fiir die mittlere Tagestemperaturschwankung AT zwischen minimaler und maxima-
ler Tagestemperatur (Stundenmittel pro Monat) wird ein pro Monat konstanter

Wert beriicksichtigt (Bild 6.5):

- triibe und bewdlkte Tage
AT, = 8,2-sin(n-i/13)
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Bild 6.5: Jahresgang des Monatsmittels der Tagestemperaturschwankung (lang-
mittlere Verhdltnisse des Standortes Braunschweig nach

Jahrige,
[171)
- heitere Tage
AT, = 5,3°C fir i =1, 11, 12 (6.6a)
AT, = 13,2°C fir i =4 - 10 (6.6b)
(6.6¢c)

AT, = 5,3 + (13,2 - 5,3)-(i-1)/3 fir i = 2, 3.

- Tage mit 0,2 < B < 0,6
AT, = AT, + (AT, - AT,)-(B-0,2)/0,4 (6.7)

Die maximale und minimale Tagestemperatur weichen ungefihr AT/2 von der mitt-

leren Tagestemperatur ab.
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6.4.2 Tagesgang der Temperatur

Der Tagesgang der Temperatur ist unabhdngig vom Bewélkungsgrad. Er wird durch
die Zeitpunkte des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs sowie folgende Annahmen
festgelegt:

a) Die minimale Tagestemperatur liegt zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs vor.

b) Die maximale Tagestemperatur wird im Jahresmittel um ca. 14 Uhr erreicht.

c¢) Um ca 20. Uhr liegt die mittlere Tagestemperatur vor.

d) Die mittlere Tagestemperatur wird ebenfalls in den Morgenstunden um At -
Stunden nach Sonnenaufgang beobachtet. Fir At  kann ein Jahresgang abge-
leitet werden:

At, = 3 + sin(n-(i-2)/6). (6.8)

e) ZIwischen Sonnenaufgang t und 20 Uhr wird niherungsweise eine Parabel) 3.

Ordnung angenommen:
T(t) = a + b-(t-t,) + c-(t-t,)? + d-(t-tg,)* (6.9)

Die Koeffizienten lassen sich aus den unter Punkt a) bis d) festgelegten
Bedingungen bestimmen:

a=minT =T - AT/2 (6.10)
AT
b=———-c(l4-t,)-d(14-tg,)? (6.11)
(14-t,)
AT 1 1 d
C = —- - ] + --[(14 - tg)? - (20 - tg,)? (6.12)
6 | 2(20-t,) (14-t,) 6
1ot . Bt (14-t ) - At ? ( 1 o1 )
AT 2 14-t 6 2(20-t.,)  14-t
d = —. 5A SA SA (6.13)

A, At - (14-tg,)

: ((14-tg,)% - (20-t,)7) - (14-1,)% + At ?
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Von 20 Uhr bis Sonnenaufgang fillt die Temperatur naherungsweise 1inear

f)
von der mittleren Tagestemperatur auf die minimale Tagestemperatur ab:
0 <t <t T=T-AT-(t+4)/(2:(4+tg,)) (6.14)
(6.15)

20 <t g 28: T =T - AT-(t - 20)/(2-(4 + tg,))

Da sich die mittleren Tagestemperaturen zweier aufeinanderfolgender Tage un-
terscheiden, entsteht am (bergang zweier Tage ein Temperatursprung. Dieser

wird im folgenden vernachlissigt.

6.5 Wasserdampfgehalt der Atmosphire

6.5.1 Jahresgang des Wasserdampfgehalts und seiner Tagesschwankung

Auch fir den Jahresgang des mittleren monatlichen Wasserdampfgehaltes x, und
den Jahresgang der mittleren Tagesschwankungen des Wasserdampfgehaltes Ax, (s.
Bild 6.6 und 6.7) wird eine Unterscheidung in heitere, triibe und bewdlkte

Tage beriicksichtigt:

trilbe und bewdlkte Tage mit B > 0,6

= 6,2 + 3-sin(%-(d/30,42 - 3,5)/6) + Xa vor
=0 firi<3undi>é6

= 1,2-sin(x-i/9) fir 3 ¢ i < 6.

b (6.16)
xA,knr
xA.kor
heitere Tage mit B < 0,2

= 4,8 + 3-sin(x-(d/30,42 - 3,5)/6) + x, , .
=0 fir i <5und i >9

= 1,5-sin(n-(i - 5,5/5) fir 5 ¢ i < 9.

Xy 1 (6.17)
Xp.kor
XA,kor

Tage mit 0,2 < B < 0,6
+ (B - 0,2)-(X,, - X,,)/0,4 (6.18)

Xanb = Xan
Fir die pro Monat konstant angenommene Tagesschwankung werden folgende Werte
bericksichtigt:

tribe und bewdlkte Tage
Ax, , = 0,2 fur i =1, 2, 3, 11, 12

(6.19a)
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mittlere Verhdltnisse des Standortes Braunschweig nach [17])

Ax,, = 0,2 + 0,55-(i - 3)/4 fir 4 <16
Ax,, = 0,75 fir i =7, 8, 9

Ax, , = 0,6 fir i=10
- heitere Tage
ax, = 0,5 fur i =1, 2,

3, 11, 12

Ax,, = 0,5 + 0,95-(i - 3)/4 fir 4 <1 <6
bx,, = 1,45 fir i =7, 8, 9

Ax, , = 1,2 fir i =10
Tage mit 0,2 < B < 0,6

ax,
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(6
(6
(6

.19b)
.19¢)
.19d)

.20a)
.20b)
.20c)
.20d)
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Bild 6.7: Jahresgang des Monatsmittels der Tagesschwankung des Wasserdampfge-
haltes (langjihrige, mittlere Verhiltnisse des Standortes Braun-

schweig nach [17])

6.5.2 Tagesgang des Wasserdampfgehaltes

Da die Tagesschwankungen des Wasserdampfgehaltes vergleichsweise gering sind,
wird der Tagesgang aus abschnittsweise Tinearen Teilstiicken zusammengesetzt:

= 0 Uhr ¢t g tg: %, fallt linear von x, auf min. x, ab
-t <t < t,+3h: x, steigt linear von min X, auf max X, an
an vorwiegend heiteren Sommertagen (B ¢ 0,2 im Mai, Juni, Juli, August,

September)

- t,#3h < t < 15,5 Uhr: x, fallt von max x, auf (max X, - 0,75-4x,) ab
- 15,5 Uhr g t < 21 Uhr: x, steigt von (max x, - 0,75-4x,) auf max x, an
=2l Uhr < t < 24 Uhr: x, féllt von max x, auf (x, + 0,25) ab
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- an allen iibrigen Tagen (also auch im Sommer bei B > 0,2)
-t #3h gt <t m x, fdllt von max x, auf (x, + 0,1) ab
St st 24 Uhr: X, bleibt konstant auf dem Niveau (xA +0,1).

Durch die Anbindung des Tagesgangs an die Zeitpunkte des Sonnenauf- und -un-
terganges sowie durch Beriicksichtigung unterschiedlicher Bewdlkungsverhdlt-
nisse wird ein physikalisch sinnvoller Tagesgang festgelegt. Auch fir den
Wasserdampfgehalt entstehen unter bestimmten Bedingungen am Ubergang zweier
Tage Spriinge, die vernachldssigt werden.
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Bild 6.8 Temperatur - Wasserdampfgehalt - Diagramm der AuBenluft fir heitere
Juli - Tage (langjihrige, mittlere Verhdltnisse des Standortes
Braunschweig nach [17])
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Eine Uberprifung der mit Abschn. 6.4 und 6.5 festgelegten Tagesverldufe der

Temperatur und des Wasserdampfgehaltes zeigt Bild 6.8. Uber dem Wasserdampf-
gehalt ist die zugehirige zeitgleiche Temperatur aufgetragen. Der Néherungs-

ansatz steht in Einklang mit den MeBwerten.

6.5.3 Umrechnung des Wasserdampfgehaltes in die relative Feuchte

Zwischen dem Wasserdampfgehalt, der Temperatur und der relativen Luftfeuchte

besteht folgender Zusammenhang:

g—>PX L Pw (6.22)
(622 + x,)-p, P,

mit:

p : Gesamtluftdruck (Summe der Partialdriicke der trockenen Luft und des Was-
serdampfes)

p,: Sdttigungsdruck des Wasserdampfs bei der Temperatur T

Fir p, 9ilt nach [49]:

C,+T
[Pa] (6.23)

Fur T2 0°C gilt, C = 610,78, C, = 17,08085 und C, = 234,175. Fir T < 0°C ist
C, = 610,74, C, = 22,44294 und C, = 272,44.

Die WD-Sdttigungskonzentration ¢, ergibt sich aus:

p
= — 5 3
Cs Ry (273 + 1) {kg/m°] (6.24)

mit:
Rp: Spezielle Gaskonstante des Wasserdampfes (462 Nm/kgK) .
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6.6 Strahlungsverhiltnisse

Giobalstrahlung ist die Summe der gesamten kurzwelligen direkten und diffusen
Strahlung (Himmelsstrahlung und vom Boden reflektierte Strahlung). Sie ist
nur zwischen Sonnenauf- und -untergang moglich. Die diffuse Strahlung ist fir
alle Fldchen unabhdngig von ihrer Orientierung zu beriicksichtigen. Die di-
rekte Strahlung ist je nach dem Lauf der Sonne und der Orientierung und Nei-
gung der zu betrachtenden Fliche nur zu bestimmten Stunden zu beriicksichti-
gen.

Die Strahlungsverhdltnisse lassen sich auf Grund physikalisch-astronomischer
GesetzmiBigkeiten berechnen [1, 64, 66]. In Anlage 3 sind die dazu erforder-
tichen Zusammenhdnge dargestellt.

6.7 COZ-Konzentration

Die Karbonatisierungstiefe hingt vom COZ—Konzentrationsunterschied ab. Die
mittiere C0,-Konzentration der AuBenluft betrigt gegenwirtig ca. 0,00054 kg/m?
(= 0,033 Vol.-%). Sowohl vegetationsbedingte Schwankungen als auch anthropo-
gene Einflisse fithren zu erheblichen Abweichungen von diesem Mittelwert. In
[91] wird deshalb fiir Industrieregionen und GroBstidte von einem Mittelwert
von 0,00080 kg/m’ ausgegangen. Im Zusammenhang mit den mutmaB)ichen, langjih-
rigen Klimaverinderungen und deren Ursachen (global warming) ist eine Verdop-
pelung bis Verdreifachung der gegenwirtigen mittleren COZ-Konzentration in den
nichsten Jahrzehnten nicht auszuschlieBen [116]. Diese Prognosen uber zukinf-
tig zu erwartende CO,-Konzentrationen beruhen allerdings z.T. auf unsicheren

Annahmen.

Im Ingenieurmodell wird deshalb die C0,-Konzentration nicht nur als streuende
GroBe betrachtet, sondern auch untersucht, welcher EinfluB von der Héhe und
der Schnelligkeit des Anstieges der CO,-Konzentration auf den Karbonatisie-
rungsfortschritt ausgeht. Dazu werden zwei Annahmen eingefihrt (s. Bild 6.9).
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Bild 6.9: MutmaBlicher Anstieg der €0,-Konzentration nach [116]

6.8 Modellierung der Braunschweiger Witterung mit dem Witterungsmodell

Zur Modellierung der Witterung werden mit Hilfe der Ableitungen der Abschn.
6.2 - 6.6 Stundenmittel der Aussenlufttemperatur, der absoluten Luftfeuchte
und der Globalstrahlung generiert. Fiir die Windgeschwindigkeit und Windrich-

tung werden Tagesmittelwerte ermittelt.

Die Bilder 6.10 und 6.11 zeigen die so ermittelten mittleren tdglichen AuBen-

lufttemperaturen und absoluten Wasserdampfgehalte. Deutlich fallen in beiden
Darstellungen die heiteren Tage auf: Im Winter weisen sie gegeniiber bewdlkten
und triiben Tagen eine bis zu 5 °C niedrigere Aussenlufttemperatur und einen

um bis zu ca. 1,5 g/kg niedrigeren Wasserdampfgehalt auf, im Sommer eine bis

zu ca. 4 °C groBere mittlere Aussenlufttemperatur.

Bild 6.12 zeigt ein Beispiel fir die ermittelten Tagesgdnge. Dargestellt ist
fir den 210. Tag des Jahres (28. Juli) der Tagesgang der mittleren stindli-
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chen Globalstrahlung fiir die Wandorientierungen O, SW und NW. Es ergeben sich
die bekannten Zusammenhinge. Somit kann also ohne Rickgriff auf direkte Wet-
terbeobachtungen, aus den Angaben von DIN 4710 mit Hilfe des Witterungsmo-
dells ein wirklichkeitsnahes, standortspezifisches Wetter angegeben werden.

Ce

25 T T I ) Erqcb‘msu d’n
BF‘AL"QSCHVVE]GI T Witterungamodeils

20

n
ML

1T M
i i

'l i Y S | )

Mittlere Aussenlufttemperatur in

" N n I N 1 s

o 31 61 92 122 153 183 214 244 275 305 336 366

Fortlaufende Nummer des Tages

Bild 6.10: Jahresgang der mit dem Witterungsmodell bestimmten mittieren
AuBenlufttemperatur
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Bild 6.11: Jahresgang des mit dem Witterungsmodell bestimmten mittieren WD-
Gehaltes der Atmosphire
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6.9 Nutzen des Witterungsmodells

6.9.1 Tagesgang der relativen Feuchte der Aussenluft

Der unmittelbare Nutzen des Witterungsmodells besteht in der Ermittlung der
relativen Feuchte der Aussenluft, deren Tagesgang in Bild 6.13 dargestellt
ist. AuBer der zu jeder Stunde im Jahresmittel vorhandenen relativen Feuchte
sind deren kleinster und groBter Wert sowie die um die Standardabweichung von
den mittleren relativen Feuchten entfernten relativen Feuchten dargestellt.

Es ergibt sich ein an die Temperaturverhaltnisse gebundener Verlauf. Da der
Wasserdampfgehalt der AuBenluft wihrend des Tages nahezu konstant ist, verdn-
dert sich i.w. nur der jeweilige Sittigungsgehalt. Zu Zeiten niedriger Tempe-
raturen (Morgenstunden) werden deshalb maximale Werte der relativen Feuchte
erreicht, zu Zeiten héherer Temperatur (nachmittags) minimale Werte der rela-
tiven Feuchte. Wenn ¢ > 1,0 wird, kann Taubildung unterstellt werden. Wie
eine hier nicht dargestelite Auswertung zeigt, ist dies in den Monaten Fe-
bruar, Mirz, April sowie September bis November in der Zeit von ca. 3 bis 9
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Uhr moglich. Insgesamt ist nach dem Witterungsmodell mit 145 Stunden Taubil-
dung pro Jahr zu rechnen. Wahrend des Tagesganges schwankt die mittlere rela-
tive Feuchte zwischen 66 und 91%. Der Mittelwert liegt bei 79%.
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Bild 6.13: Tagesgang der relativen Feuchte der AuBenluft (Jahresmittel und
Streuung) des Standortes Braunschweig

6.9.2 Verteilungsfunktion der relativen Feuchte

Die Hiufigkeitsdichte der mit dem Witterungsmodell ermittelten relativen
Feuchte ist in Bild 6.14 dargestellt. Die relative Feuchte wurde dazu in
Klassen der Breite Ap = 0,02 eingeteilt. Durch Aufsummierung dieser relativen
Hiufigkeiten erhdlt man die im Bild 6.15 dargestellte Verteilungsfunktion.

Die Verteilungsdichte weist, bedingt durch die Unterscheidung nach heiteren
sowie bewolkten, bzw. trilben Tagen, zwei Maxima auf. Die getrennte Auswertung
der relativen Feuchte heiterer sowie bewdlkter bzw. triber Tage ist nur mit
grofem Aufwand mdglich. Es wird deshalb eine Naherung gesucht, mit der die
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Verteilungsfunktion der relativen Feuchte wirklichkeitsnah und ohne Uber-

schdtzung beschrieben werden kann.

Als Naherungsverteilung wird eine Weibull-Verteilung der GroBtwerte gewdhlt.
Diese ist im Bereich von -o bis zu einem oberen Grenzwert x, (hier: x = ¢ =
1,0) definiert. Der Fehler, der dadurch entsteht, daB ¢ > 0 sein muB, kann
vernachldssigt werden, da sich fir ¢ < 0, eine baupraktisch vernachlissigbar
geringe Eintretenswahrscheinlichkeit ergibt. Die Verteilungsfunktion lautet:

5% - @)k
Ferl®) = @ @, - o) ) (6.25)

Die Verteilungsdichte ergibt sich zu:

Ao, - o)
fre(@) = Ak-(g, - @)te ° , (6.26)
0.10 F l
Werte des
Witterungsmodeils
0.08F o bewélkte und __ |
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Bild 6.14: Verteilungsdichte der relativen Feuchte der AuBenluft
(Stundenmittel eines Jahres) des Standortes Braunschweig nach dem
Witterungsmodell, einschlieBlich einer Anndherung durch eine Wei-

bull-Verteilung
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Bild 6.15: Verteilungsfunktion der Verteilungsdichte von Bild 6.14

mit:
X, k: Parameter der Verteilungs- und Dichtefunktion, fir beide Werte sind nur
positive Werte zuldssig.

Fir A = 8,0 und k = 1,5 erhdlt man eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen
der vorhandenen Summenhiufigkeit und der Annahme der Weibull-Verteilung (s.
Bild 6.14 und 6.15). Mit 95% Aussagesicherheit bestitigt der Kolmogoroff-
Smirnow-Anpassungstest die vorgeschlagene Weibull-Verteilung. Der Erwartungs-
wert der Weibull-Verteilung der GroBtwerte ergibt sich zu:

m o=@, - AVET(1 + 1/k) (6.27)

14

mit T als Gammafunktion. Fiir den Standort Braunschweig betrigt m, nach dem
Witterungsmodell 77,4%.
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6.9.3 Bericksichtigung der Feuchtebedingungen im Ingenieurmodell der Karbo-

natisierung

Fir Aussenbauteile im Freien unter Dach muB der Karbonatisierungsfortschritt

wihrend aktiver Perioden mit dem feuchteabhdngigen Diffusionskoeffizienten
Fiir diese Bauteile entspricht die oberfldchennahe Beton-

bestimmt werden.
naherungsweise der

feuchte, ausgedriickt als relative Feuchte der Porenluft,
Der Karbonatisierungsfortschritt kann somit direkt

relativen Luftfeuchte.
iber die relative Feuchte des Witterungsmodells berechnet werden. Wie Bild
6.16 zeigt, wird diese Annahme durch an verschiedenen Standorten gemessene
Karbonatisierungstiefen verifiziert [50, 65, 89, 113, 119]. Die Tiefen x_ wur-
den mit G1.(2.1) berechnet. Dabei wurde die Zeitabhingigkeit von D, vernach-
Tdssigt. Auch hier sind die Fdlle mit einem Hittensandgehalt von mehr als 50%
nicht bericksichtigt. In allen Fdllen wurde fiir die relative Feuchte als kon-
stanter Wert der Erwartungswert des Standortes Braunschweig eingesetzt. Auch
dann betrigt die maximale Abweichung zwischen Messung und Vorhersage i.d.R.

weniger als t 4 mm (vergl. Abschn. 5.7).

6.10 Zusammenfassung

Fir die den Karbonatisierungsfortschritt bestimmenden WitterungsgréBen und
die COZ-Konzentration der Atmosphdre wurde ein Witterungsmodell aufgestellt.
Ausgehend von Angaben nach DIN 4710 kann damit das langjidhrige, mittlere Wet-
ter in Form von Stundenmittelwerten der Temperatur, relativen Luftfeuchte und
Sonneneinstrahlung sowie von Tagesmittelwerten fir die Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit beschrieben werden. Die meteorologische Unterscheidung von
heiteren, bewdlkten und triben Tagen wird beibehalten. Mit Hilfe des Bewdl-
kungsgrades erfolgt eine meteorologisch sinnvolie, nicht zufdllige Zuordnung

dieser Werte.

Das Witterungsmodell ist vorrangig fiir zwei Aufgaben erforderlich:

Festlegung der Randbedingungen der nichtlinearen, instationiren Berechnung
des Austrocknungsverhaitens von karbonatisierten Betonoberfiichen (Abschn.

7)s
Festlegung der Witterungsbedingungen der Karbonatisierung von Bauteilen im
Freien unter Dach. Die mit dem Erwartungswert der relativen Luftfeuchte
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des Witterungsmodells ermittelte Karbonatisierungstiefe wird durch MeBer-
gebnisse verifiziert.

16
e [
E le'e) o .-
c e
a -
/"

) P
el rd

. o)
%2t o s ]
+© o - -
o e o -
U] /’ //
c . P
3 0. o) .
C . q -
© b 94 00 g
et - .
9 B ot —o® e
S b o E
M ,/’ olele] o] o -
C o e o ”/
Q IS oo ° -
2 : o
o -7 o o o o oo -
Y 7 o® o L
o AT 660 —

@o o o
o .
5 @D .
n O qub o e gem. xe = ber. x¢
n aw® 0 ©o o Q- o
o @@OOD™ 0O L —~n~== gem. x. = ber x¢ t &mm
£ 000 0 o o |
G} 0 [o°.) 1/anio o o H . !
0 I) 8 12 16

Berechnete Karbonatisierungstiefe in mm

Bild 6.16: Vergleich gemessener und berechneter Karbonatisierungstiefen von
Bauteilen im Freien unter Dach

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 130 -

7. INSTATIONARE, NICHTLINEARE BERECHNUNG DES WARME- UND FEUCHTEZUSTANDES

OBERFLACHENNAHER ZONEN VON AUSSENBAUTEILEN - FEUCHTEMODELL

7.1 Ziel und Vorgehen

Das Rechenmodell des gekoppelten Wirme- und Feuchtetransportes dient in er-
ster Linie zur Berechnung der Austrocknungsdauer nach einer Schlagregendurch-
feuchtung. Daneben ist es auch zur Festlegung des Zeitpunktes fiir die in-situ
Dichtigkeitsmessungen erforderlich. Durch das Witterungsmodell ist bereits
die standortspezifische Abbildung des Wetters gegeben. Es bildet die hy-
grisch-thermischen Randbedingung [@(T(t)); T(t)] an der Betonoberfiiche.
Durch das im folgenden vorgestellte Feuchtemodell soll nachgewiesen werden,
daB die Annahme stationdrer Austrocknungsverhdltnisse im Ingenieurmodell be-
rechtigt ist, weil so die Karbonatisierungstiefe nicht unterschitzt wird.

Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage des expliziten Differenzenverfahrens
[62, 98]. Sie 1iBt sich vereinfachen, da sich am Ort i die Feuchte u sehr
viel langsamer als die Temperatur T veridnderten &uBeren Bedingungen anpalBt.
Fur Zeitschritte At < 0,5 h gilt, mit fir baupraktische Belange ausreichender
Genauigkeit, wu, =u, .. . Fir den Zeitschritt von t nach t+At wird die
Feuchte u deshalb mit den Temperatur- und Feuchteverhiltnissen des Zeitpunk-
tes t berechnet. Die daran anschlieBende Temperaturberechnung erfolgt fir den
Mittelwert der Feuchten der Zeitpunkte t und t+At. Die den Berechnungen zu-
grundeliegenden Wirme- und Feuchtebilanzen werden unter Vernachlissigung der
durch Karbonatisierungs- und Hydratationsfortschritte frejwerdenden bzw. ver-
brauchten Reaktionswarmen und Wassermengen aufgestellt. Hier nicht darge-
stellte Vergleichsrechnungen ergeben, daB der Einflug der Verdampfungsenthal-
pie vernachldssigt werden kann. Fir den jeweils betrachteten Berechnungszeit-
raum werden zeitliche Verinderungen der thermisch-hygrischen Eigenschaften
infolge eventueller Hydratation oder Karbenatisierung nicht beriicksichtigt.
Die Kopplung beider Transportvorginge wird iber temperatur- und feuchteabhin-
gige Materialkennwerte bericksichtigt. Fir die feuchtetechnischen Eigenschaf-
ten ist ihre Abhdngigkeit vom Karbonatisierungsgrad zu beachten.

Auf eine ausfiihrliche Erliduterung der physikalischen und mathematischen Be-
rechnungsgrundlagen wird hier verzichtet. Sie kénnen z.B. [5, 6, 32, 41, 48,
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49, 52, 62, 98] entnommen werden. In den Unterabschnitten 7.2 und 7.3 erfolgt
zundchst die Darstellung der Berechnungsgrundlagen der beiden Transportvor-
ginge sowie der Rand- und Ubergangsbedingungen. Die fir die Berechnung er-
forderiichen Materialkennwerte sind experimentell zu bestimmen. Im Abschn.
7.4 sind die diesbeziiglichen Versuchsergebnisse, die an aus unterschiedlicher
Tiefe entnommenen Proben der Winde [ - VI sowie IX - X gewonnen wurden, dar-
gestellt. Die eigentlichen Berechnungen zum Austrocknungsverhalten, zu den
Feuchtezustdnden wihrend Niederschlagsperioden und zum frithesten Zeitpunkt
der Dichtigkeitsmessung werden in den Abschnitten 7.5 bis 7.9 behandelt.

7.2 Berechnung des Temperaturfeldes

7.2.1 Diskretisierung

Das Bauteil der Dicke d wird parallel zu seinen Oberflichen in mehrere Strei-
fen der Dicke Ax eingeteilt (s. Bild 7.1). Es werden nur einschichtige Bau-
teile mit eindimensionalem Temperaturverhalten behandelt. Eine Unterscheidung
der warmetechnischen Eigenschaften von karbonatisiertem und nicht karbonati-
siertem Beton ist nicht erforderlich. Der EinfluB der Bewehrung wird vernach-
ldssigt.

Die zeitliche Anderung der Enthalpie des Betonvolumens (einschlieBlich der
Feuchte) einer Betonschicht am Ort i entspricht der Differenz der wéhrend des
Zeitintervalls At zu- und abgeleiteten Wirmemengen, zu- bzw. abziiglich der
Schmelzwirme beim Phaseniibergang Wasser - Eis. Damit die Berechnung der War-
mebilanz bei Anwendung eines expliziten Differenzenverfahrens stabil ist,
sind fir At und Ax Grenzwerte einzuhalten. Diese ergeben sich aus folgender
Stabilitatsbedingung: Wihrend des Zeitraumes At muf die am Ort i verbleibende
Differenz der Wirmestréme kleiner sein, als fir einen vollstindigen Tempera-
turausgleich erforderlich wire. Die Einhaltung dieser notwendigen Bedingung
fihrt nur fir Ax auf baupraktisch relevante GroBen [62]. Fir At ergibt sich:

.c
At < Py Cy
2°A

-Ax? (7.1)
b

(Erlauterung der fFormelzeichen s. 61.(7.2))
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gild 7.1: Prinzip der Temperaturberechnung

Je nach Wahl von Ax sind fiir At maximal 3 - 5 Minuten zulissig. Fir lingere
Zeitraume fihrt dies auf nicht akzeptable Rechenzeiten. Um diese Beschrinkung
zu umgehen, wird nur die Ortsverinderlichkeit mitteis finiter Differenzen
ausgedriickt. Fiir die Zeit wird die Integration der Differentialgleichung des
wirmetransportes ausgefihrt [41]. Durch diese Integration kann die ange-
strebte GroBenordnung der Zeitschrittbreite von At = 0,5 h der Rechnung zu-

grunde gelegt werden.

i N
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 133 -

7.2.2 Element im Wandinneren

Betrachtet man zundchst von den n Wandelementen (s. Bild 7.1) ein Element aus
dem Wandinneren (1 < i < n-1), so ergibt sich mit A, = const. und Ax = const.
und unter Vernachldssigung von Verdampfungs- bzw. Kondensationswirmen fol-
gende Differentialgleichung (s. z.B. [49]):

a
o (Ti 2T 4T, ) = P [(cyo tulc prtcepe(1-6(T))))T,  + r p uAk] (7.2)

X : MWirmeleitfihigkeit des feuchten Betons in W/mK (W/mK = 3,6 kJ/mhK). Fir
die Stitzstellen i-1, 1 und i+l wird Xmi als konstant angenommen (keine
mehrschichtigen Bauteile, EinfluB eventueller Eisbildung wird vernach-
ldssigt)

. Temperatur in °C am Ort i zur Zeit j

Warmekapazitdt des trockenen Betons (c, = 1,05 kJ/kgK)

p,: Rohdichte des trockenen Betons in kg/m?

u:  Volumenbezogener Feuchtegehalt, dimensionslos

c : Warmekapazitdt des Wassers, c, = 4,19 kJ/kgK

Dichte des Wassers in kg/m? (hier temperaturunabhingig angenommen)

Warmekapazitat des Eises, ¢, = 1,886 kJ/kgK

pg:  Dichte des Eises in kg/m’, p. = 920 kg/m’* (hier temperaturunabhingig an-
genommen )

k: Temperaturabhingiger Anteil des nicht gefrorenen Wassers an der Beton-
feuchte. Es wird vereinfachend angenommen, daB der Gefriervorgang bei 0
°C beginnt, aber erst bei -30 °C vollstindig abgeschlossen ist, und da-
zwischen ein linearer Zusammenhang zwischen dem nicht gefrorenen Wasser-
anteil und der Temperatur vorliegt: £ = 1 + kK~T, mit k,< = 1730 {1/°C].

t: Zeit in h

r_: Schmelzwirme des Eises, r. = 333 kd/kg

Ak: Veridnderung des Eisanteils wihrend At. Niherungsweise wird angenommen,

daB gilt: Ak = n(TLtMt) - KT, ) = "(Tnt) - n(Tht%t). Zur Berechnung

von Ax ist dann die noch unbekannte Temperatur T, nicht erforderlich.

i, t+at

Durch Trennung der Variablen erhdlt man aus G1.(7.2):
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€, + €, +¢€,-T
gt = g ——~4—3 Lt (7.3)
€, - 2.7,

mit:

Ax?-(c,-p, + u-c.
el - b Tb w pw) (7“)

A
b

AxZor_p cuk )

€, = —————— (7.5)
X

AxZ2-u-k -(c.-p. - C;-p;)

€ = x Ao Py £ P (7.6)
A
b
€= T ¥ T (1.7)
k. = 0wenn T >0 °C, und (7.8)
k., = 1/30 wenn T < 0 °C (7.9)
Betrachtet man fir die Integration am Ort i Ty Ty ound T, . als kon-
stant, so lautet die Ldsung von G1.(7.3):
) 48t + 2-6,(T,, - T vons)
2r€, + 2€, + €€
Tipaae = (Tie - €/2) e 3o + €,/2 (7.10)
Fir T > 0 °C vereinfacht sie sich zu:
2-At
€

Toeae = (T €/2) e t €2 (7.11)

Dies ist identisch mit der Ldsung nach [41], wobei hier €, zusatzlich den En-
thalpieanteil der Betonfeuchte enthilt. Der Rechengang beginnt immer an der
witterungsbeanspruchten Oberfliche. Dabei wird, wie in [41] empfohlen, bei
der Berechnung von T, . . fir ¢, die im unmittelbar vorausgehenden Rechen-
schritt ermittelte Temperatur Ti_l’“At benutzt.
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7.2.3 Randbedingungen

Die Temperatur- und Feuchteverhdltnisse im unmittelbar von der Witterung be-
einfluBten Beton der Betondeckung sowie die Erfassung der standortspezifi-
schen Witterungsbedingungen erfordern komplexe Randbedingungen. Besondere
Aufmerksamkeit gilt dabei der Bericksichtigung des temperatur- und strah-
lungsbedingten Austrocknungsverhaltens (Thermodiffusion). Zur Erfassung der
Randbedingungen wird ein Hilfspunkt auBerhalb der eigentlichen Bauteildicke
eingefiihrt [62, 98].

7.2.3.1 Nicht witterungsbeanspruchte Wandoberfldche

Fir die nicht witterungsbeanspruchte innere Oberfliche x, wird angenommen, daB
die Oberflichentemperatur identisch ist mit der Temperatur des angrenzenden
Mediums (Luft oder Boden). Die Umgebungstemperatur folgt der Temperatur der
inneren Wandoberfldche:

[dT‘-t] -0 (7.12)

dx

Dadurch 1iuft das Temperaturprofil mit einer horizontalen Tangente an der in-
neren Oberfliche aus. Mit dieser Niherung kann die Berechnung unabhangig von
den jeweiligen Umgebungsbedingungen der Innenseite durchgefiihrt werden. Zur
Vermeidung grober Irrtiimer werden zusatzlich nutzungsbedingte maximale bzw.
minimale Temperaturen festgelegt, die nicht iiber- bzw. unterschritten werden.

7.2.3.2 MWitterungsbeanspruchte Wandoberfliche

Beim Warmeubergang auf der WandauBenseite sind folgende Anteile zu beriick-
sichtigen {20, 62]:

- Konvektiver Wirmeiibergang: q, = o - (T - T,)-At (7.13)

mit:

q,: Warmestrom infolge Konvektion in kd/m’

a, = ¢ + e, v, (Wirmelibergangskoeffizient nach [20]) in W/m%
= 6,4 - 8,7 WnX
= 4,1 Ws/mK

w

)
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v, Windgeschwindigkeit in m/s je nach Witterung
T,: Temperatur der &uBeren Wandoberfliache in °C

T,: AuBenlufttemperatur in °C

- Absorption der Globalstrahlung: q = a-Ic At (7.14)
mit:
q, : Wirmemenge infolge absorbierter Strahlung [kJ/m?]
a : Absorptionskoeffizient, fiir Beton gilt nach [20] a = 0,9
IGv:Auf die Bauteiloberfliche auftreffende Globalstrahlung in W/m?
- Langwelliger Strahlungsaustausch mit der Umgebung (drei Anteile):
(7.15)

a) Wiarmeabstrahlung der Oberfliche: q,, = ¢.C_-((T + 273)/100)*-At

mit:

q,,: Infolge Tangwelliger Wirmestrahlung von der Betonoberfldche an die Umge-

bung abgestrahlte Wirmemenge [kd/m’]
€: Emissionsgrad der Bauteiloberfliche (Kirchhoff’sches Gesetz: ¢=a=0,9)
C.: Strahlungskonstante des "schwarzen Kérpers", C_ = 5,67 W/m’K*

b) Wirmestrahlung infolge atmosphdrischer Gegenstrahlung (vertikale Winde)

(T, + 273)*
Q.at = 0,5'fa'€-£d-CS-T'At (7.16)
mit
qgjt:lnfolge langwelliger Wdrmestrahlung an die Betonoberfliche aus der At-
mosphire abgegebene Wirmemenge [kJ/m’]
€,: Vom WD-Gehalt abhdngiger Emissionsgrad der Atmosphidre; fiur mitteleuropd-

ische Verhdltnisse gilt nach [66]: €, =074
f : Anteil des unverbauten Himmels, aus dem das Bauteil Gegenstrahlung er-
halt; f, ist somit zur Beschreibung mikroklimatischer Besonderheiten er-

forderlich.
c) Von Boden, Bewuchs und Nachbarbebauung reflektierte Gegenstrahlung

(T, + 273)*
———pt (7.17)

p1 = 0,5(1 - )€ Cp 100*
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mit:

qqml:lnfo]ge tangwelliger Warmestrahlung des Bodens und der Bebauung an die
Betonoberfliche abgegebene Wirmemenge [kJ/m’]

Emissionsgrad von Boden und Bebauung; vereinfachend gilt €, = €

T.: Oberflachentemperatur von Boden und Bebauung; vereinfachend gilt: T, =T

- Wirmeleitung

Vom Bauteilinneren an die Oberfliche bzw. von der Oberfliche ins Bauteilin-
nere wird folgende Wirmemenge weitergeleitet:

q, = _)b._;x/_z.L.At (7.18)

q;: Infolge Wirmeleitung von der Oberfliche ins Bauteilinnere transportierte
Wirmemenge [kJ/m]
T,: Temperatur in der Mitte von Schicht 1

Mit diesen Einzelanteilen lautet die Wirmebilanz an der Bauteiloberflidche:

UG+ G "% 9 =G (7.19)
Aus G1.(7.19) erhdlt man mit den G1.(7.13) - G1.(7.18):
o + 0 0,5-(14+F) (T, - T))) = q, (7.20)
mit Tu als der fiktiven AuBenlufttemperatur, fir die gilt:
T ¢ 0,5-C:(1+f -¢ - f) (T, + 273)° (7.21)
=T, + (1. -0,5:C:{14f -¢ -f ) ———— .
YA e+ a0 0,5-(1+f)) e oo e e 100*
mit
@ : Wirmeibergangswert infolge Strahlung
(T + 273)% - (T, + 273)*
@ = € —2 A (7.22)
s 1004 (T - T,)
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il
o ot
o Ta=To + 20 -
[=] ay,’o .-
“~ ’/
s s6f
X -
Hoew -
cCE -
BN g Tq = To - 20
N - ,
Nec
o .~
; a4l P =
ac » ] l
%32 _ (To:273)4 _ (Iq - 2734
eg -7 d. -€.c 100 100
m C —'” s s TO - TG
jo.: 0 2
; (%] € =09
8 2 cs= 5.67 WIm2K4
“E’ Naherungsansatz :
s v 0 1 1 N eaeaaa Qg = 42 40054 To (WimiK]
z
l l I
0 i 1 i - | 1 1 1 — |
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Ober flachentemperatur in C*

Bild 7.2: Niherungsansatz fiir den Wirmeiibergangswert infolge Strahlung

Wie Bild 7.2 zeigt, ist der Wirmelbergangswert a fiir den hier interessieren-
den Temperaturbereich i.w. nur von T, abhingig. Dies wird tber folgenden Nahe-

rungsansatz beriicksichtigt:
a = 4,2 + 0,054-T [W/m*K] (7.23)
In [24] wird zur Berechnung der fiktiven AuBenlufttemperatur ein Niherungsan-

satz gewdahlt. Demnach vereinfacht sich die 61.(7.21) zu:

€
T =T, + . - K 7.21a
u A a’( + 05‘0,5'(1 + f.,) G Tu ( )
mit
K;, = 0, in Zeiten, in denen Globalstrahlung vorhanden ist,
Ki, = 3°C, fir vertikale Flichen in Zeiten fehlender Globalstrahlung und
Ki, = 5°C fiir horizontale Flichen in Zeiten fehlender Globalstrahlung.
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Die Einfidhrung des Hilfspunktes I einer fiktiven Betonschicht der Dicke Ax
vor der eigentlichen Bauteildicke ist erforderiich, um die G1.(7.10) zur Be-
rechnung von T, . . fir i =1 (duBere Randschicht) anwenden zu kénnen (Bild
7.3). Zusdtzlich sind zur Berechnung der Temperatur des Hilfspunktes T
und der Oberflachentemperatur T

derlich:

1, t+At

oL teht die beiden folgenden Bedingungen erfor-

- Gleicher Warmestrom vom Hilfspunkt I zur Betonoberfliche wie von der Be-
tonoberfldche zur Stitzstelle 1 (kein Knick im Temperaturprofil an der
Oberfliche)

- Beriicksichtigung der Wirmeibergangsbedingungen nach G1.(7.20).

Sie ergeben sich zu:

_Ri " 2.Bi."
Tlt+At = l B]t-' 1.t L » L tet (7.24)
' 1+8i, "1 +Bi
= . 7.25
oot = 05 (Ty e + T4 ( )

mit der Biot-Zahl:

e —rm— =T —= =TT
! RER i T !
Tg= £(1) ! | ! | : |
7 I l ! { ; [
! l | ! .‘ |
. : i | :
NN ]
! ‘ _ ‘ . !
Fiktive T I | ) ] | !
Betonschicht ! i i i | |
{ ' i I i |
Oberﬂdche-—'—“_’T’A : : i ; i
! i | | i !

S O IS N N A G

1l ax | ax | ax | ax | ax | ax |
1 1 7 T 1" 1

Bild 7.3: Anordnung eines fiktiven Hilfspunktes vor der eigentlichen Be-
tonoberfliche zur frfassung des Wirmeibergangs bei der Temperatur-
feldberechnung
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a , +a 0,5 (1+f )) Ax
( K.t s.t a (726)
2-)

Bi,” -

Fir die Berechnung von T . . benétigt man die unbekannte Oberflichentempera-

tur T_.,.,» die nach G1.(7.23) in die Berechnung von a, eingeht. Néherungs-
weise wird T . hier jedoch mit T, berechnet. Diese Niherung trifft um so

besser zu, je kleiner At gewdhlt wird. Um durch dieses Vorgehen grobe Fehler

zu vermeiden, wird bei einer Differenz zwischen T, und T .. von mehr als 2
ausgefiihrt.

*C ein Iterationsschritt mit dem Mittelwert von T, und T
o.t 0, t+At
7.3 Berechnung des Feuchtefeldes

7.3.1 Diskretisierung

Die Berechnung des Feuchtegehalts erfolgt ebenfalls mit dem expliziten Diffe-
renzenverfahren. Dabei ist zwischen den Transportarten WD-Diffusion im hy-
groskopischen Feuchtebereich und dem kapillaren Wassertransport im iberhy-
groskopischen Feuchtebereich zu unterscheiden. Auf die (Uberlagerung beider

Transportarten in einem zu definierenden Ubergangsbereich von hygroskopischer

zu iiberhygroskopischer Feuchte wird verzichtet. Durch Fallunterscheidungen

(s. Abschn. 7.3.2.4) wird der jeweils maBgebende Transportvorgang erfaBt.

Der Transportkoeffizient DUM der WD-Diffusion sowie jener des Kapillartrans-
portes D, wird experimentell bestimmt. Der Thermodiffusionskoeffizient Dy y
kann auf D zuriickgefiihrt werden (s. Abschn. 7.3.2.3). Die Transportkoeffi-
zienten sind streuende Materialeigenschaften, deren Temperatur- und Feuch-
teabhingigkeit beriicksichtigt werden. Die Berechnung des Feuchtehaushaltes
wird somit zum nichtlinearen Problem. Die verwendeten Ansitze gehen auf [S,
6, 36, 49, 52] zuriick. Sie sind zusammen mit den Ergebnissen zur experimen-
tellen Bestimmung der Transportkoeffizienten Abschn. 7.4 2zu entnehmen. Zur
analytischen Beschreibung der Sorptionsisotherme wird ein Ansatz von [3] be-

nutzt (s. Abschn. 7.3.2.4).

AuBerdem ist der EinfluB der Karbonatisierung auf die feuchtetechnischen Be-
toneigenschaften zu beriicksichtigen (Abschn. 7.3.4). Fir die Randbedingungen
werden die Zeiten mit und ohne Schiagregenbeanspruchung, jeweils unter Ver-

nachldssigung des Feuchteiibergangswiderstandes, unterschieden (s. Abschn.
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7.3.3). Die Ubergangsbedingungen an der Karbonatisierungstiefe werden im Ab-
schn. 7.3.4 formuliert.

Die Ldsung der Differenzengleichung ist fir Zeitschritte von At < 0,5 h sta-
bil, so daB eine Integration der Differentialgleichung der Feuchtetransporte
iiber die Zeit hier nicht erforderlich ist.

7.3.2 Element im Wandinneren

7.3.2.1 Feuchtebilanz

Die zeitliche Anderung des Feuchtegehaltes Au einer Baustoffschicht der Dicke
Ax wihrend des Zeitraumes At ist gleich der infolge Dampfdiffusion Am,, Ther-
modiffusion Am. und Kapillarleitung Am  zu- und abgeleiteten Wasserdampf- bzw.
Wassermengen. Unter Vernachlissigung der in der Porenluft gespeicherten Was-
serdampfmenge gilt (Bild 7.4):

p, Bu-Ax = Am, + Am, + Am, [kg/m?] . (7.27)
7.3.2.2 Berechnung der Transportstrome

Die Transportanteile der Dampf- und Thermodiffusion ergeben sich nach dem er-
sten Fick’schen Gesetz:

dmy,e/dt = Dyp(w,T)-dc/dx, (7.28)
mit ¢ = p-c (7.29)
zu:

dmy,c/dt = Dyp(@,T) - (c-dy/dx + g -(dc/dT)-dT/dx) (7.30)

(Erkldrung der Formelzeichen s.u.)
Der erste Summand stellt den Anteil der Dampfdiffusion infolge des WD-Konzen-

trationsgefalles dar. Der zweite Summand ist der Anteil an der WD-Diffusion
infolge eines Temperaturgefalles (Thermodiffusion, da c  temperaturabhiangig
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ist, entsteht auch bei gleicher relativer Feuchte,

Temperatur, ein WD-Konzentrationsgefalle.).

Ersetzt man die Differentiale durch Differenzenausdricke,

die drei Teilstrome der G1.(7.27) [49]:

auflen innen
To.\Pq=f<x)‘_T-T_T__T]_—'—I~F'T—_I—T_:__!—T-;_r 9.
2 i ! | f i ! !
P! P P i I I M
Schlag- :. | I | : : : | l’ |,
N A R A I A I A B
i i | ! | ' | i
I i | i !
{
' | [ ! ! | I ! !
i ! J
_J__.. IR (O U O A N O R SRS
O 6 0 66 0 0 O -
Ax/2| | 6w ¢ bx | Ax | Ax | Ax | Ax | Ax | Ax L |axs2
‘ d |
T
ﬂ‘ Plx;, 1) Annahme :
ulxj,t) © - hygroskopischer
o/<¢( xi.ty) Feuchtebereich
/ - Owo,p; < Owo, @, =
©
DWD,‘PS
/U(xi,l]) =z t(P)
X
NN ORNC)
(e
At
A’“gt/, AmL,S
‘ Auy
‘O(Xi,l)
r u(x;,t) .
t=ty P(x;,t)
4
’ t=ty
& b
— —rt "u(x,-,tz)
%

| A

Bild 7.4: Prinzip der Feuchteberechnung
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bmy = Dy At-c - Ag/Ax [kg/m’] (7.31)

mit:

Amy: Diffundierende WD-Menge infolge eines WD-Konzentrationsgefilles

D, Feuchte- und temperaturabhingiger W0-Diffusionskoeffizient in m%/h

Ay: Unterschied der relativen Feuchte zweier um Ax voneinander entfern-
ter Stitzstellen

c: Temperaturabhangiger Sdttigungsdampfgehalt der Luft in kg/m?

- Am =D, -At-p - AT/AX [kg/m?} (7.32)

mit:

Am,: Diffundierende WD-Menge infolge eines Temperaturgefdlles

Dumr5 Feuchte- und temperaturabhingiger Thermodiffusionskoeffizient in
kg/ (hmK) : Dy p = Dum¢'w-dcs/dT. (7.33)

AT: Temperaturunterschied zweier um Ax voneinander entfernter Stitz-
stellen in K

- &m = D-At-p -Au/Ax [kg/m’] (7.34)

mit:

Am, : Kapillar transportierte Wassermenge infolge eines Feuchtegehalts-
gradienten im iiberhygroskopischen feuchtebereich

D: Feuchte- und temperaturabhingiger feuchteleitkoeffizient in mé/h

Au: Feuchtegehaltsunterschied (u dimensionslos) zwischen zwei um Ax

voneinander entfernter Stitzstellen

7.3.2.3 Theoretische Ermittlung des Thermodiffusionskoeffizienten D , ;

Die Ableitung der WD-Sattigungskonzentration c_ nach der Temperatur ergibt
sich mit dem Ndherungsansatz nach Abschn. 6.5.3 zu:

dc €, Co (T + 273) - (C, + T)?
de, | GG ) -G+ (7.35)

dT s (C, + T2 AT + 273)

Mit der Abkiirzung:

dc o C, G (T +273) - (C, + T)?
” d7 s (C, + T2 (T + 273)

[kg/(m* K)] (7.36)

erhdlt man fiir den Thermodiffusionskoeffizienten nach G1.(7.33):
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(7.37)

D =D

V0, T PR
7.3.2.4 Vereinfachung der Bilanzgleichung der Feuchte bei gemeinsamen WD-
und kapillarem Wassertransport

Fir die Berechnung der Feuchte u , . ist die Kenntnis der zum Zeitpunkt t in

den Stitzstellen i-1, i und i+l vorliegenden Feuchtegehalte und Temperatur-

verhiltnisse erforderlich. Hinsichtlich der Feuchte sind hygroskopische und

iiberhygroskopische Feuchtegehalte, hinsichtlich der Temperatur die Verhdit-

nisse bei Eisbildung zu beriicksichtigen. Dazu wird eine Fallunterscheidung

eingefiihrt, die die méglichen Kombinationen von hygroskopischer und (berhy-

groskopischer Feuchte in den drei zu erfassenden Stitzstellen beriicksichtigt.

Gesondert durch je eigene Feuchtebilanzen zu erfassen sind die folgenden vier

Fille:

a) Ui Uy und Uiy sind hygroskopische Feuchtegehalte

b) Uiy » U, und u, . sind Uberhygroskopische Feuchtegehalte

c) Uit ist ein iiberhygroskopischer Feuchtegehalt, und Uy, sowie u
hygroskopische Feuchtegehalte (Durchfeuchtung)

d) u,, und u; , sind hygroskopische Feuchtegehalte, und nur u

iberhygroskopischer Feuchtegehait {Austrocknung)

t

sind

i+l t

s1,0 Ist ein

Weitere Kombinationsméglichkeiten von hygroskopischer und iiberhygroskopischer
Feuchte werden vereinfachend den Fall b) zugerechnet.

Bei der Aufstellung der Feuchtebilanzen werden folgende Vereinfachungen be-
riicksichtigt: Liegen in den drei Stiutzstellen zum Zeitpunkt t nur hygroskopi-
sche Feuchten vor (Fall a)), so sind nur Feuchtestréme infolge Diffusion zu
beriicksichtigen. Im Fall, daB in allen drei Stitzstellen uberhygroskopische
Feuchten vorliegen (Fall b)), wird Ap = 0. AuBerdem sind dann nach Angaben
von [49] die Feuchtestréme infolge Thermodiffusion gegeniber denen der Kapil-
larleitung vernachldssigbar.

In den Fillen c) und d) wird fir den Feuchtetransport aus den Schichten mit
iiberhygroskopischer Feuchte in die mit hygroskopischer Feuchte ebenfalls nur
der Transportanteil infolge Kapillarleitung unter Vernachlissigung der Diffu-
sionsanteile betrachtet.
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Im einzelnen bedeutet dies:

- im Fall a)

Mit den G1.(7.31), (7.32) und (7.37) ergibt sich aus G1.(7.27) durch Multi-
plikation mit dy/du (Kehrwert der Steigung der Sorptionsisotherme):

D\lD,u'At
Pitenr = @i t A2 (€5, 11901726, 0+ @Ky T2k Tk T,
(7.38)
mit: O . = Dy, (1/p,) - (dy/du). (7.39)

Unter Vernachlissigung der Temperaturabhingigkeit der Gleichgewichtsfeuchte
[49] wird fiir die Sorptionsisotherme folgende rechnerische Annaherung beriick-
sichtigt [3]:

u(e,T) = [(a/100) + (b/100)-1n(-In(y))] (7.40)
wobei a und b als Regressionskoeffizienten (Abschn. 7.4) aus entsprechenden

MeBergebnissen zu bestimmen sind. Der Kehrwert der Steigung der Sorptionsiso-
therme ergibt sich dann zu:

dp 100-¢-In(yp)

(7.41)
du b
Fir Duou erhdlt man:
1 100-¢ -In(p)
Dy, = Dy o' . (7.42)
v 1000 b

Vereinfachend wird fir diese Berechnungen die Desorptionsisotherme zugrunde-
gelegt. Hysteresiserscheinungen zwischen Adsorption und Desorption werden
nicht beriicksichtigt.

- im Fall b):

In analogen Vorgehen wie im Fall a) erhdlt man die unbekannte Feuchte U toae
zu:
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D, -at
Ui tear = Ui * 2 '(ui-l.z N 2u|,t + uMI.t) (7.43)
Ax
Auch U 1.4 TSt wiederum eine Gberhygroskopische Feuchte, so daB itage = 1
bleibt.
- im Fall ¢):

Zu beriicksichtigen ist zwischen den Stiitzstellen i-1 und i ein kapillarer ypd
zwischen i und i+1 ein diffusionsbedingter Transportstrom. Man erhdlt:

At de
@5 tenr = LW Z;'(DK(I'%,:) - DVD,wdup (cs,i‘pi-cs,i»lwi+l+krv.iTi'krv,|+1Ti+l))t
i (7.44)

da ¢, . =1 (iiberhygroskopische Feuchte).

i.tae < 1,0, so kann der zugehérige Feuchtegehalt u, . aus der Sorpti-

onsisotherme durch Einsetzen von ®, L. Ermittelt werden. Ist dagegen Piorag >
1,0, so hat am Ort i ein Wechsel von hygroskopischer zu iiberhygroskopischer
= ] gesetzt

Ist ¢,

Feuchte stattgefunden. In diesem Fall wird vereinfachend @ paar
und der zugehorige Feuchtegehalt unter Vernachlissigung der Diffusionsstréme

von G1.(7.44) berechnet:

At
Uitear = Uy + JSE'DK.(UFIJ T2 ) (7.45)
- im Fall d):
Analog zu Fall c) ergibt sich:
At dyp
Pitear =0, + E_Z(DK(I-WIJ) + Dwn.am(cs,i—l“’i-l‘cs.i“’i"’krv,1-1Ti—1'krv,iTi”:
" (7.46)

da ®i.,p = 1 (Uberhygroskopische Feuchte). Auch hier ist wieder fir den Fall
eines Wechsels der hygroskopischen Feuchte zum Zeitpunkt t auf eine dberhy-
groskopische Feuchte zum Zeitpunkt t+At die unter Fall c) eingefithrte Verein-

fachung zulissig:
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At
Ui g = U F -&}'Dk'(um,t ST b U ) (7.47)

7.3.2.5 Berilicksichtiqung der Temperaturabhdngigkeit der Transportkoeffizien-
ten und des Einflusses der Eisbildung

Fiitr die Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit des WD-Diffusionskoeffi-
zienten im Beton wird vereinfachend die Temperaturabhingigkeit des WD-Diffu-
sionskoeffizienten in Luft DumL ibernommen. Fir DW.L gilt nach [94] folgende
Abhdngigkeit:

T+ 273) Mo
DVD.L = D\ID,L(T=20 C) 293 = DUD,L. fVD(T) (7.48)

Fir den kapillaren Transportstrom ergibt sich die Temperaturabhingigkeit aus
der Temperaturabhingigkeit der Oberflichenspannung o und dyn. Viskositat n
des Wassers. Mit dem Faktor (g(20)-n(20))/{o(T) n(T)) 148t sich D, fir die je-
weils maBgebende Temperatur ermitteln (niheres s. Abschn. 7.4). Der EinfluB
der Eisbildung wird folgendermaBen beriicksichtigt:

- Die Sorptionsisotherme wird ohne Korrektur der Dichte- bzw. Volumenédnde-
rung gefrierenden Wassers berechnet.

- Die Kapillarleitung soll auch fir T < 0°C erst dann einsetzen, wenn
u > u{p=100%) ist. Diese Annahme wird unabhingig vom Eisanteil an der Be-
tonfeuchte beriicksichtigt.

- Die GroBe von D, nimmt zusdtzlich zu dem bereits bericksichtigten Tempera-
tureinfluB linear mit zunehmendem Eisanteil ab. Da hierzu keine Versuchs-
ergebnisse bekannt sind, wird vereinfachend von der in Abschn. 7.2.2 ein-
gefithrten GroBe x ausgegangen:

D (T<0°C) = D, -(6(20)-n(20))/(0(T=0)-n(T=0))-(1 - K-T). (7.49)

7.3.3 Randbedingungen der witterungsbeanspruchten Oberfldche
Fir die witterungsbeanspruchte Oberfliche sind die Zeiten mit und ohne

Schlagregen zu unterscheiden. Einheitlich wird hier der WD-Gehalt der Poren-
luft der inneren Wandoberfliche identisch mit dem der Umgebung angenommen.
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7.3.3.1 Zeiten ohne Schlagregen

Auf die Beriicksichtigung eines Feuchteiibergangswiderstandes kann verzichtet
werden [85]. Die relative Feuchte in der Porenluft der auBeren Wandoberfliche
ergibt sich aus dem WD-Gehalt der Umgebung (entsprechend der Witterungslage)
und der Temperatur der Bauteiloberfliche. Da aber i.d.R. T, und T  unter-
schiedlich groB sind, liegen auch unterschiedliche relative Feuchten vor. Fir
die Porenluft der Bauteiloberfldche gilt dann (Abschn. 6.5.3):

P Xy eat (7.50)
(622 + XA,qu) “Pso,7(t)

O, teat =

wenn fir p_ niherungsweise die Temperatur T.(t) angenommen werden darf. Auf
eine Iteration wird hierbei verzichtet, da durch Beriicksichtigung stiindlicher
Werte der AuBenlufttemperatur diese sich nur geringfiigig verindert.

7.3.3.2 Zeiten mit Schlagregen

Im Fall einer Schlagregenbeanspruchung wird angenommen, daB es zur kapillaren
Wasseraufnahme kommt. Der maBgebende Wasseraufnahmekoeffizient A(u) ist dabei
von der vorhandenen Feuchte der vordersten Bauteilschicht i = 1 abhdngig
(Bild 7.5; Versuchsergebnis von Proben der Winde I - VI; zur rechnerischen
Erfassung der Feuchteabhingigkeit s. Abschn. 10).

Die Wasseraufnahme erfolgt nach einem Wurzel-Zeit-Gesetz. Fir die Zeit ist
die Dauer seit Regenbeginn einzusetzen. Die wihrend des Zeitschrittes At auf-
genommene Wassermenge wird solange auf die erste Bauteilschicht verteilt, bis
dort u, erreicht ist. Geht dies nicht mehr ohne Rest auf, wird der Rest zu-
sammen mit dem in weiteren Zeitschritten kapillar aufgenommenen Wasser auf
die Schicht i = 2 verteilt, usw. Je nach der Regendauer dringt die Wasser-
front unterschiedlich weit ins Bauteilinnere vor. Zur Vereinfachung der Rech-
nung wird auBerdem angenommen, daB in den von der kapillaren Wasseraufnahme
nicht betroffenen Schichten wihrend der Regendauer keine Feuchteverinderung

stattfindet.
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Bild 7.5: Abhingigkeit des Wasseraufnahmekoeffizienten von der.Probenfeuczgf
(Proben der Winde I - X aus verschiedenen Entnahmetiefen, S.
schn. 3)

7.3.4 {bergangsbedingung an der Karbonatisierungstiefe

Die Karbonatisierungstiefe stellt fir den Feuchtetransport eine Schichtgrenze
dar, da fir karbonatisierten und unkarbonatisierten Beton unterschiedliche
feuchtetechnische Eigenschaften maBgebend sind. Fir derartige Schichtgrenzen
sind die in Bild 7.6 schematisch dargestellten Ubergangsbedingungen zU be-
ricksichtigen. Dies ist dann besonders einfach, wenn Ax so gewahlt wird, da
eine der Stitzstellen mit der Karbonatisierungstiefe identisch ist. Fur die
feuchtebilanz dieser Stitzstelle i sind dann fiir die Feuchtestréme von der
Stiitzstelle i-1 nach i die feuchtetechnischen Eigenschaften des karbonati-
sierten Betons, und fir die Feuchtestréme von der Stitzstelle i nach i+l die
feuchtetechnischen Eigenschaften des nicht karbonatisierten Betons maBgebend.
Anderungen oder Erginzungen am Transportgesetz selbst sind nicht erforder-
lich.
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7.3.5 EinfluB der Karbonatisierung auf die Transportkoeffizienten

Der EinfluB der Karbonatisierung auf die Betoneigenschaften wurde bisher nur
fir den C0,-Diffusionskoeffizienten naher untersucht (s. Abschn. 5). DaZu
wurde der Faktor f(KG) eingefiihrt, dessen GréBe von der Zementzusammensetzung
abhdngig ist. Fir Proben aus PZ-Mértel liegen in [52] Versuchsergebnisse vor,
die zeigen, daB auch der WD-Diffusionskoeffizient und die Sorptionsisotherme
in der durch f(KG) gegebenen GroBenordnung von der Karbonatisierung beein-
fluBt werden. Vereinfachend wird der Faktor f(KG) deshalb auch fiir die Be-
rechnung der Feuchtezustidnde bericksichtigt. Fir karbonatisierten Beton erge-

ben sich die Transportkoeffizienten dann zu:

Dvu.w.x =Dy £{KG) (7.51)
O,k = D,y F(KE) (7.52)
(7.53)

D¢ ¢ = D f(KG)

In gleicher Weise ist f(KG) fir die Gleichgewichtsfeuchten nach G1.(7.40) zu
beriicksichtigen. Dagegen wird der KarbonatisierungseinfluB fiir Uberhygrosko-
pische Feuchten und auf die Sdttigungsfeuchte nicht beriicksichtigt, da ein
EinfluB der Karbonatisierung auf die unter Atmosphirendruck fiillbare Porosi-
tit experimentell nicht eindeutig nachweisbar ist [88, 89].

Relative Feuchte ¥ Feuchtegehalt u

R

s 77 ~~

e _// 7. Xc(t).; g ] ~C
v/v/,_//"//' 7 %
/-///'.//"/ // 7N s o
oY s:;;t:z:; arsons |l v
; ’ b siert 7, /|7 bonatisiert

s L s 7. kv : 7 7 i

e W - /.///‘ oSS

WA J , //.(/ ava G i // J
-2 o LooL _/___ —_ —_—h L L LA

Bild 7.6: Ubergangsbedingungen an der Karbonatisierungstiefe (schematisch)

.1
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7.4 Wirme- und feuchtetechnische Betoneigenschaften

Die Angaben zu diesen Eigenschaften und ihrer Streuung werden der Literatur
(48, 49, 54] entnommen. Sie sind in Tab. 7.1 und 7.2 zusammengestellt. Fir
die feuchtetechnischen Kennwerte werden auBerdem die Ergebnisse der im Ab-
schn. 3 beschriebenen Versuche herangezogen {s.u.).

Tab. 7.1: Wirmetechnische Eigenschaften von Beton

Warmetechnische figenschaften
Eigen-|Einheit GroBle der Eigenschaft Feuchteabhangigkeit
schaft fur trockenen Beton
Mittelwert{Minimaler {Maximaler
Wert Wert
Ab W/m-K 1,65 1.40 1,85 A(U)=Atr*0,l u
<y kd/kg-K 1,05 Q.90 1,20 -
¢, [kd/kg-x 4,19 -
e kJ/kg K] 1,886 - - -
3 N .
Py kg/m 2250 2180 2320 Du~0”v10 u
3
2, kg/m 1000 - - -
fe kg/m3 320 - - -
s kd/kg 333 - - -
a, win® 7,55 6.40 8.70 -
€ - 0.90 0.80 1.00 -
€, - 0,63 0.74 0.85 -

Anmerkung: Die Temperaturabhangigkeit der warmetechnischen Eigen-
schaften wird nicht berucksichtigt, Die Werte fur Wasser
und Eis werden als physikalische Konstanten aufgefalt. Der
EinfluB der betontechnologischen Parameter. sowie des
Hydratations- und Karbonatisierungszustandes 1st gering,
und bewegt sich innerhalb der Schatzwerte des angegebenen
Streubereiches

7.4.1 Ermittlung und GroBe der Koeffizienten D, , und D,

An Proben unterschiedlicher Entnahmetiefe der Winde I - VI sowie IX und X
wurden Versuche zur Bestimmung von D, und D, , bei unterschiedlichen WD-Parti-
aldruckunterschieden durchgefithrt. Die Proben wurden dazy in den Deckel eines
verschraubbaren GefiBes eingebaut.

Der Koeffizient D, wurde so bestimmt, daB das GefiB ca. 2 cm hoch mit Wasser
gefiil1t und danach verschraubt wurde. AnschlieBend wurde es auf den Kopf ge-
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stellt, so daB sich der Deckel mit der Probe unten befand und das einge-
brachte Wasser direkt auf der Probe stand. So vorbereitete Versuchskérper
wurden anschlieBend in eine Kammer mit 100% Luftfeuchte gestellt. Aus dem
sich daraufhin im stationiren Zustand einstellenden Gewichtsverlust der Ge-
samtprobe kann D, berechnet werden. Infolge der Versuchsbedingungen waren die
Proben nach der Bestimmung von D, nahezu wassergesittigt. In diesem Zustand
wurden sie fir die sich unmittelbar anschlieBenden WD-Diffusionsversuche ohne
Zwischentrocknung verwendet. Uber drei Zwischenschritte mit verschiedenen WD-
Partialdruckverhidltnissen, die so gewidhlt werden, daB es mit jedem Zwischen-
schritt zu einer kontinuierlich abnehmenden Feuchte der Proben kommt, werden
die WD-Diffusionskoeffizienten und ihre Feuchteabhingigkeit infolge einer
desorptiv abnehmenden Feuchte bestimmt. Die Versuchsserie endet bei den Ver-
suchsbedingungen 0/54% relativer Feuchte. In Tab 7.3 sind die MeBwerte fir
D,y ,(9=0,27), in Tab. 7.2 Angaben zu D, enthalten.

Mit zunehmender Feuchte nimmt auch D, = zu. Zur Beschreibung der Feuchteabhin-
gigkeit wird die in [5, 6] vorgeschlagene und bereits im Abschn. 5.4 verwen-
dete Funktion (s. G1.(5.11)) benutzt. Diese Funktion hat einen Wendepunkt,
der hier vereinfachend fiir alle Betone bei ¢ = 0,95 angenommen wird [49].
Durch Regression werden die verbleibenden Koeffizienten bestimmt (Tab. 7.3):

Tab. 7.2: Feuchtetechnische Eigenschaften von Beton

£ igenschaft Einheit GroBe der €igenschaft Feuchteabhangigkeit Temparaturabhangigke it
fur trockenen Beton
Mitre)-|Standerd- |Maximumiinimum
wert | abweichung
4l (4.30) 90 {130 [0, (whDylvsd.2r) % rearg)
.0.27.7=20:CH{ (10" m/m)| 619 | (4300 | 21.90 . 0}, (40, I O (1)eD (1-20°C) - [—mmr
Op.ol? 0.0 W0 1+120-20 ¢)°) | 0@ WO 293
b - 20,90 | (22,50) [116.20 [ 3.40
" - 2.15| 0.55 3.16 | 0,9
o
-7 .2 a-n{T=20)
D {1077 m“/n]| 42.60 | (29,90) |145.40 170 . 01100, (1-20°C)
x .( T
aall)
0-2(1-20) 0-n{1+20)} 0,54+0,019861+0.000146 T
[a al1) ] o1 w1071 fur 150
therme
Sorptions s (vol.-x] 5.00 ( 1.06 5.87 | L4 .
P2-Beton
b 7-8e tvol.-x) § -1.38| 0.2% 1,03 { -1.95
. vol.-x) 9.50 115 1090 | 7.5
HOZ-Beton
b (vo1.-%) | -0.87 | o.29 0,64 | 1.3
Uges [¥al.-X] 13.50 1,80 17,74 | 9.8
2 1.03
A [kg/m* /) je nach Betonqute Alupe,, [l .
1440{1-¢) " x
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Tab. 7.3: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse zur Feu
WD-Diffusionskoeffizienten von Proben der Winde I

153 -

1]

chteabhingigkeit des
X

1)

1) Abstand von der jeweiligen Wandoberf lache

Dvn,u = DHD’O(«:=O,27)-( 1+

bUD

— )
1+4(20-20p)"™0

Wand| Tiefe b np  {Duple=0.27) Wand|  Tiefe byo "o |Owole=0.27)
116~ mé/n) (1074 m’sny
1 N1 15,86 1,89 1,78 v N1 17,78 1,38 8,73 T
{0-8 mm) —
N2 19,36 1,52 5,82
e 348,23 4,76 5.48
(10-18 mm) M 20,47 2,15 7,53
M 8,15 2,07 2,47 52 -19,01 1,55 8.41
(Wandmitte)
Si - - -
S2 6,20 1,69 4,46
{10-18 mm) vl N1 8,78 1,98 21,90
S1 10,17 1,92 3,22 N2 4,77 1,27 9,06
{0-8 mm)
M 64,09 2,36 6,89
i N1 8,58 2,09 2.31
S2 16.69 1,77 7,77
N2 116,20 2.99 1,32
M 66,54 3.02 19,91
M 37,35 2,52 2,77
Ix N1 15,35 1,96 4,61
S2 5,31 2.27 4,09
N2 9,85 3.06 3.66
S 8,45 .84 6,62
! i M 17,84 2.53 3.97
1291 N1 26,50 2.4 5,51
! s2 4,60 3.16 7.85
N2 42,16 2,37 5,33
Si 11,21 2,62 10,67
L 13,41 1,62 7,14
X N1 4,16 2,10 3.99
S 5.18 1,55 6.13
: N2 3,40 0.94 2,03
Sl 40,23 2.31 7.24
M 20,15 2,22 1,56
v N1 12,67 1.95 6,21
s2 11.48 2,03 3,73
N2 - - -
Sl 15,70 2.11 4,31
M 6,96 1.73 9.30
s2 - - - 1) Abstand von der jeweiligen Wandoberfliche
S1 36,50 2.87 5,30

(7.54)

Wihrend offenbar die Werte fir Dvu,w(“’=°'2” vom w/z-Wert beeinfiuBt werden,
ist fuar die Koeffizienten b, und n, keine Abhingigkeit von der Beton-
Zusammensetzung und Nachbehandlungsdauer erkennbar.
EinfluB des w/z-Wertes, so kénnen auch die Transportkoeffizienten fir alle
Betone gleich groB angenommen werden. Angaben zu ihrer Streuung sind in Tab.

7.2 zusammengestellt.
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7.4.2 Sorptionseigenschaften

Die Ergebnisse der Auswertung gemessener Desorptionsisothermen nach G1.(7.40)
sind in Tab. 7.4 zusammengestellt. Dort sind die Werte der Koeffizienten a
und b angegeben. Auch fiir sie kann bis auf den EinfluB der Zementart ein Ein-
fluB der betontechnologischen Parameter vernachlissigt werden. Vereinfachend
werden sie als streuende GroBen aufgefaBt, wobei fir PZ und HOZ unterschied-
liche Mittelwerte und Streuungen zu beriicksichtigen sind.

Angaben zur zusammen mit der Sorptionsisotherme bestimmten Sdttigungsfeuchte
(unter Atmosphdrendruck) und ihrer Streuung sind Tab. 7.2 zu entnehmen.

Tab. 7.4: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Sorptionsisotherme von
Proben der Winde I - X

)

Wand| he’e') Koeffizienten ager G (7 30} fur die Wangy Trefe* Koeffizrenten der G1.{7 40) fur die
Bescnhretoung der Desornl\anmsu(henj Bescnreibung der Desorptionsisotherme
a b a b
1 NL s, 24 -1.20 v Nl 1.67 -1.55
(0-S mm} N2 4,28 -1,38
¥3 417 -1.48
N2 3.30 -1.03
(8-13 mm) « a7 138
N3 5.04 -1.16 53 3.89 -1.29
(15-20 mm} 52 5.21 -7
51 1,47 -1,45
M 5.89 i.33
(Wanamitte) vi Nl 4,68 -1.88
N2 5.56 -1.83
53 5.34 [ N3 5.37 -1.95
(15-20 mm)
M l 5.71 -l.64
s2 c.49 t.16
(8-13 mm) $3 5,25 1.76
52 5,97 -1.81
51 ias .28 51 375 | 1w
(0-5 mm)
X Nl 3.95 1.29
il Nl 3.46 1 82 10,94 Q.74
N2 £.29 i.08 N3 10.19 a.74
w3 .85 1,09
M 10,27 -0.73
M <.24 -1.19
— s3 10.87 0.77
$3 5,82 1.09 $2 10.54 0,67
52 4.93 1.06 S1 7.58 -1.29
St 5.67 Lo
X N1 8.03 <131
11 Nl 5.23 -1.50 N2 9.69 -0.64
NZ £.26 -1.2¢ N3 10.32 -0,72
N3 5.5% -1,48
L} 9.21 -0.65
N 5.87 -i.34
$3 9.10 -0.64
s3 5,22 -1.37 s2 9.85 -0.66
52 5,60 -1.49 Sl 7.50 -1.34
st 159 I 1156
w vl £.D5 I -i.38 ‘ 1) Abstand von der jewe:ligen Wandoberf lache
N2 4.32 1.29
N3 4,92 1,43
¥ 1.86 { 1,34 |
33 L3 1.4e [
<2 165 T
St <.4] 1.3 I

1) Abstand von ger jewe1riigen Wandoberf lache
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7.4.3 Bewertung und Ausblick

Es zeigt sich, daB allen Betonen einer Zementart vergleichbare wirme- und
feuchtetechnische Eigenschaften zugeschrieben werden konnen. Dies bedeutet,
daB der Feuchtehaushalt dann fiur alle Betone nur von der Witterung abhingt
und bei gleichen Witterungsbedingungen in gleichen Zeiten i.M. auch gleiche
Temperatur- und Feuchteprofile vorliegen. Somit haben Betone einer Zementart
ein vergleichbares Austrocknungsverhalten und filr alle Betone ergibt sich der
gleiche maBgebende MeBzeitpunkt der Dichtigkeitsmessung.

Das Feuchtemodell wird im weiteren zur Bearbeitung folgender Fragestellungen
herangezogen:

- Zur Abschiatzung der Streubreite, mit der die relative Feuchte der Poren-
luft berechnet werden kann (Abschn. 7.5).

- Zur Uberprifung der mit dem Ingenieurmodell berechneten Austrocknungsdauer
horizontaler Bauteile {Abschn. 7.6)}.

- Zur Uberpriifung der Annahmen des Ingenieurmodells beziiglich des Karbonati-
sierungsverhaltens vertikaler Bauteile (Abschn. 7.7).

- Zur Abschitzung des bei Annahme ungiinstiger Witterungsverhdltnisse im
Sommer bzw. Winter frihesten Zeitpunktes von Dichtigkeitsmessungen
(Abschn. 7.8).

- Zum EinfluB der Intensitit der Sonneneinstrahlung auf das Austrocknungs-
verhalten (Thermodiffusion, Abschn. 7.9).

Die Untersuchung erfolgt exemplarisch mit Hilfe von zufdllig ausgewdhlten,
reprisentativen Witterungsverhdltnissen des Standortes Braunschweig. Da die
Berechnungen des Feuchtehaushaltes sehr zeitintensiv sind, werden systemati-
sche Betrachtungen nicht durchgefiihrt. Durch diese Untersuchungen soll die
Plausibilitat der feuchtetechnischen Annahmen des Ingenieurmodells der Karbo-
natisierung bestitigt werden. Die Annahmen des Ingenieurmodells werden auch
dann als plausibel angesehen, wenn sie zu einer geringfiigigen Uberschitzung
des Karbonatisierungsfortschrittes filhren. Da nur exemplarische Untersuchun-
gen durchgefilhrt werden, sind sie nicht zu Modellverbesserungen geeignet.
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AbschlieBend werden im Abschn. 7.10 die berechneten Karbonatisierungstiefen

von Bauteilen, die ungeschiutzt der Witterung ausgesetzt sind, verifiziert.

7.5 Exemplarische Untersuchung zur Streuung der Ergebnisse der Feuchtebe-

rechnung

Der EinfluB der Streuung der feuchte- und wirmetechnischen Betoneigenschaften
auf den Feuchtehaushalt des Betons wird an Hand von zwei Beispielen, einer-
seits mit konstanten, andererseits mit nicht konstanten Witterungsbedingungen
niher untersucht. Fiir eine Ortsschrittweite dx = 0,003 m (Feuchteberechnung},
bzw. dx = 0,03 m (Temperaturberechnung) und Zeitschritte von dt=0,5 h werden
die Temperatur- und Feuchtezustidnde, die in einer 18 cm dicken Wand nach 24
Stunden (meteorologische GroBen folgen einem Tageszyklus) vorliegen, berech-
net. Die Wanddicke wurde so gewdhit, daB eine gegenseitige Beeinflussung der
Randbedingungen der beiden Oberflichen nicht zu erwarten war.

7.5.1 Beispiel konstanter Witterungsbedingungen

Ausgangspunkt dieser Berechnungen ist der wassergesittigte Beton mit einer
konstanten Temperatur von T=20°C. Fir die angenommenen Witterungsbedingungen

der AuBenseite:

X, = 8 9/kg
T, = 10 °C
Ig, = 200 W/m?
v =3m/s

w

wird das Austrocknungsverhalten mit jeweils zufdllig ausgewshlten Werten fir
die Materialeigenschaften berechnet. Ausgefiihrt werden 20 Simulationsliufe.
F?r die Streuung der Parameter O, Dvmw’ byps Upes? Abir, Cpr Py O, €, €, wird
eine Dreiecksverteilung und fir N, 2, b eine Normalverteilung mit den in
Tab. 7.1 und Tab. 7.2 angegebenen Streubreiten bericksichtigt. Angaben zu o,
€, €, wurden [66] entnommen. Fir die Karbonatisierungstiefe wird ein zufdlli-
ger Wert zwischen 0 und 16,5 mm angenommen. Die Berechnung erfolgt nur fir
PZ-Betone.
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Profil der minimalen bez.
maximaien rel. Feuchte

Mittelwert der reiativen
0.7 Feuchte

-7// Streubereich der Rechen-
7 werte

1 1 1 ]

Relative Feuchte der Porenluft

0.5 .
0 5 10 15 20 25

Entfernung von der Oberflache in mm

Bild 7.7: Streuung des Profils der relativen Feuchte der Porenluft (20 Simu-
lationsldufe), wie sie nach 24 Stunden fiir einen urspriinglich was-
sergesittigten Beton bei Annahme konstanter Witterungsbedingungen
berechnet wird

Von den ermittelten Ergebnissen wird nur das Tiefenprofil der relativen
Feuchte der Porenluft niher betrachtet (Bild 7.7). Je nach den feuchte- und
wirmetechnischen Eigenschaften und der Karbonatisierungstiefe trocknet der
Beton in gleichen Zeiten unterschiedlich schnell und tief aus. Hygroskopische
Feuchtegehalte sind auf die vordersten 5 - 15 mm beschrinkt. Nach 24 Stunden
Austrocknungsdauer ist in den Tiefen, in denen der Ubergang von einer hygro-
skopischen zu einer iberhygroskopischen Feuchte stattfindet, die relative
Feuchte nur auf ca. t 0,10 - 0,15 genau berechenbar.

7.5.2 Beispiel nicht konstanter Witterungsbedingungen
Werden die Witterungsbedingungen entsprechend dem Witterungsmodell (Abschn.

6) bericksichtigt, so paBt sich die relative Feuchte der Porenluft unter-
schiedlich schnell diesen Bedingungen an. Dadurch verringert sich die resul-
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tierende Streubreite. Fir die beiden Parameterkonstellationen, die im Bild
7.7 die extremen Ergebnisse ergeben haben, wird dies mit den vom Witterungs-
model] festgelegten Witterungsbedingungen fiir den frei gewihlten Zeitraum vom
23.7 - 26.7 eines Jahres untersucht. Als Ausgangsverteilung wird ¢ = 85 % und
T = 18 °C konstant fir den Wandquerschnitt angenommen und eine Karbonatisie-
rungstiefe von X, = 10,5 mm beriicksichtigt. In Bild 7.8 ist die Veranderlich-
keit der relativen Feuchte in der oberflichennahen Tiefe x = 4,5 mm fir den
betrachteten Zeitraum von 3 Tagen dargestellt.

O.Qr

g, %,
%

o
0]

min AP
PN !

)
Y=
3
=t
c
7]
& o
a S
$0.7F e
o ° Y ‘<§6
[s)
g 5 > >
c 9 A o
3]
20.6F % ’é % Aﬁ O imox 89
o - P
8 o oS >
‘i’ Relative Feuchte in x = 4.5 mm o S
E Tiefe fUr die unglnstigsten oq f
B 0.5 | —(parameterkonsteiiationen nach o
e 8ild 7.7
o [min®
a [max ¥
0.4 - 1 J
0 24 48 72

Zeit in h

Bild 7.8: Gegenitberstellung der relativen Feuchte der Porenluft in der Tiefe
von 4,5 mm fir die beiden unginstigsten Konstellationen der beton-
technologischen Parameter nach Bild 7.7 (t = 0 ist der Tagesbeginn
des 23.7., Randbedingungen entsprechend dem Witterungsmodell)

Je nach der Tageszeit (t = 0 entspricht dem Tagesbeginn des 23.7), betrigt
die Differenz der relativen Feuchte beider Fille 0,03 - 0,21. Die minimale
Differenz wird jeweils um ca. 8 Uhr morgens, die maximale Differenz um 5 Uhr
nachmittags erreicht (Sidwestwand). Die relative Feuchte in der Tiefe von
4,5 mm folgt somit im (quasi) eingeschwungenen Zustand und ohne den Einfluf
von Niederschligen nahezu ohne Zeitversatz dem Tagesgang der relativen
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Feuchte der Atmosphire. Die dabei erreichten Amplituden werden maBgeblich von
den wirme- und feuchtetechnischen Eigenschaften beeinfluBt. Erfolgt die Be-
rechnung mit den mittleren Betoneigenschaften nach Tab. 7.1 und 7.2, so kann
die relative Feuchte der Porenluft je nach der Wandtiefe und Tageszeit mit
einer Streubreite von maximal ca. * 0,10 angegeben werden.

7.6 Berechnung der Austrocknungsdauer fir horizontale Bauteile

Vor der Berechnung der Austrocknungsdauer ist zundchst die Definition der die
Trockenfront reprisentierenden relativen Feuchte erforderlich. Diese wird zu
¢ = 0,90 angenommen, da bei baupraktischer Betrachtungsweise die Karbonati-
sierung bei Feuchten groBer als 0,90 vernachlissigbar ist. Die mit den Annah-
men des Ingenieurmodells berechnete Austrocknungsdauer wird somit mit der
Zeit verglichen, die bei nichtlinearer, instationirer Betrachtungsweise er-
forderlich ist, damit sich in jeder Tiefe der karbonatisierten Randzone eine
relative Feuchte der Porenluft von weniger als 0,90 eingestellt hat.

In getrennten Unterabschnitten werden die Verhdltnisse wdhrend der Frithjahrs-
und Sommermonate sowie die der Herbst- und Wintermonate betrachtet. Da hori-
zontale Bauteile betrachtet werden, fihrt jeder Niederschlag einer Nieder-
schlagsperiode zumindest zu einer teilweisen Durchfeuchtung des karbonati-
sierten Betons. Alle folgenden Berechnungen haben zum Ziel, Abschdtzungen zur
sicheren Seite zu liefern.

7.6.1 Austrocknungsdauer in Frilhjahr- und Sommermonaten

Um eine (berschitzung der Austrocknungszeiten zu vermeiden, wird als Aus-
gangsverteilung (Startwerte der Berechnung) eine konstante Bauteiltemperatur
von T = 18 °C und eine konstante relative Feuchte von ¢ = 85 % gewdhlt. Zu-
sitzlich wird eine durchfeuchtete Zone von ca. 5 bis ca. 30 mm Tiefe beriick-
sichtigt. Aus dieser durchfeuchteten Zone finden Feuchtetransporte sowohl in
die Atmosphire als auch ins Bauteilinnere statt. Da nur das Austrocknungsver-
halten der vordersten Zentimeter beurteilt wird, haben die gewahlten Anfangs-
verteilungen der Temperatur und Feuchte nur einen geringen EinfluB auf die
Ergebnisse. Vor der Durchfiihrung der Berechnungen sind allerdings die gewdhl-
ten Durchfeuchtungstiefen zu iberpriufen (Abschn. 7.6.1.1). AuBerdem ist eine
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Abschitzung der maBgebenden relativen Feuchte des karbonatisierungswirksamen
Zeitraumes vom Ende der Austrocknungsdauer bis zum Beginn des ersten Nieder-
schlages der folgenden Niederschlagsperiode erforderlich (Abschn. 7.6.1.2).
Wenn die Austrocknungsdauer unmitteibar auf das Ende des letzten Niederschla-
ges einer Niederschlagsperiode bezogen wird und die karbonatisierungswirksame
Zeit bis unmittelbar zum Beginn des ersten Niederschiages der néchsten
Niederschlagsperiode in Rechnung gestellt wird, ergibt sich eine Differenz
Zwischen der karbonatisierungswirksamen Zeit und der Definition der Dauer der
Trockenperiode nach Abschn. 4. Diese wird im Abschn. 7.6.1.3 abgeschitzt. Der

hier neu gewihlte Bezugspunkt fiir die Dauer der Trockenperiode wird aus Griin-

den der Vereinfachung der Berechnung eingefihrt.

7.6.1.1 Abschitzung der Durchfeuchtungstiefe

Zur Oberpriufung der Plausibilitit der gewihlten Durchfeuchtungstiefen sind
Annahmen beziglich der mittleren Regendauer nach Tab. 4.5 (s. Bild 7.9), der
feuchteabhingigen GroBe des Wasseraufnahmekoeffizienten nach Bild 7.5 und der
Anzahl der Niederschlige pro Niederschiagstag erforderlich. Im folgenden wird
von einem Niederschlag pro Tag ausgegangen. Betrigt der mittlere Abstand des
Beginns zweier Regenfille somit 24 Stunden und die mittlere Regendauer ca. 21
Stunden, so verbleibt i.M. eine niederschlagsfreie Zeit von 3 Stunden zwi-
schen den Niederschligen. Des weiteren ist davon auszugehen, daB die Wasser-
aufnahme erheblich schneller erfolgt als die anschlieBende Verdunstung. Wih-
rend der Regendauer t, wird deshalb mehr Wasser aufgenommen als in einer

gleich Tangen Trockenzeit wieder verdunstet.

Mit diesen Annahmen wird im folgenden die maximale Austrocknungsrate abge-
schitzt. AnschlieBend wird uberprift, in welchen Zeiten durch kapillare Was-
seraufnahme welche Durchfeuchtungstiefen méglich sind. Zu unterscheiden sind
dabei die Austrocknungsverhiltnisse innerhalb einer Niederschlagsperiode,
zwischen zwei Regenfillen, von denjenigen in einer Trockenperiode. Zundchst
werden die Verhiltnisse innerhalb der Niederschiagsperiode betrachtet. Der
Abschidtzung einer maximalen Austrocknungsdauer wird Bild 7.7 zugrundegelegt.
Fir erheblich kiirzere Zeitriume als 24 Stunden kann angenommen werden, daB
ein gesittigter Beton fiir angenommene, konstante Witterungsbedingungen,
selbst unter unglinstigen Verhdltnissen, i.M. auf einer Tiefe von maximal 10
“1onicht unter ¢ = 90% austrocknet. Zur erneuten Sdttigung ist somit aus dem
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folgenden Schlagregen pro Quadratmeter Betonoberfliche maximal folgende Re-
genmenge aufzunehmen:

Au = (u - u(9=0,90)). 1m?-0,010-p, = 0,539 kg. (7.55)

ges
Fir u(¢=0,90) = 0,0811 betrigt der Wasseraufnahmekoeffizient nach Bild 7.5
ca. A = 0,15 kg/m’/h. Pro Quadratmeter Betonoberfliche ergibt sich daraus eine
Wasseraufnahme von: u, . = 0,15-/%,.

Damit diese ausgetrocknete Wassermenge wieder aufgenommen werden kann, ist
folgende Regendauer tg erforderlich:

Aw?
tR =— =12,9 h (7.56)
AZ

Dies entspricht nur ca. 2/3 der mittleren Regendauer.

Nun zu den Verhdltnissen am Ende der Trockenperiode. Dazu wird angenommen,
daB der Beton auf der Tiefe x, i.M. auf die mittlere atmosphirische Feuchte
von m_ = 0,77 ausgetrocknet ist. Durch analoge Uberlegungen wie oben erhilt
man, mit A = 0,3 kg/m’/Rh (fir u(y=0,77) = 0,0685 aus Bild 7.5 ablesbar), die
folgenden erforderlichen Niederschlagsdauern:

mrxi= Smm von erf t, = 1,2 h,
fir x; = 10mm von erf t, = 4,9h,
fiir X; = 15mm von erf t, = 11,1 h,
fiir x, = 20mm von erf ty = 19,7 h,
fir x, = 25mm von erf ty = 30,7 h und
fir X; = 30mm von erf t = 44,2 h,

Durchfeuchtungstiefen von 10 und 30 mm erfordern somit Regendauern von 5 bzw.
44 Stunden. Nach Bild 7.9 sind dies Regendauern, die nur in 10% aller Fille
unter- bzw. iiberschritten werden. Fir die mittlere Regendauer von 21 Stunden
ergibt sich eine Durchfeuchtungstiefe von ca. 20 mm.
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Bild 7.9: Hiufigkeitsdichte der Regendauer des Standortes Braunschweig nach
Tab. 4.5

7.6.1.2 Abschitzung der relativen Feuchte der Porenluft in karbonatisie-
rungswirksamen Zeiten

Die maBgebende relativen Feuchte der Porenluft des Betons in der karbonati-
sierungswirksamen Zeit vom Ende der Austrocknungsdauer bis zum Beginn des
nichsten Niederschiages wird vereinfachend der mittleren Feuchte der Atmo-
sphare von 77,4 % (s. Abschn. 6.9.2) gleichgesetzt.

.
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7.6.1.3 Abschitzung der Zeitdifferenz zwischen der Dauer der Trockenperiode
und der karbonatisierungswirksamen Zeit

Nach Abschn. 4 ist die Niederschlagsperiode als Zeitraum aufeinanderfolgender
Tage mit mindestens einem Niederschlag definiert. I.d.R. ist aber nicht zu
erwarten, daB der erste Niederschlag einer Niederschlagsperiode genau mit dem
Tagesbeginn erfolgt. Auch wird der letzte Niederschlag nicht mit dem Tages-
ende des letzten Tages der Niederschlagsperiode enden. ZIwar entspricht die
durchschnittliche Regendauer mit 21 Stunden fast der Tageslinge. Da aber
sowohl am ersten wie auch am letzten Tag der Niederschlagsperiode nur Teile
dieses Regens fallen konnen, zeigt sich, daB die Haufigkeitsverteilung der
Regendauer zur Beurteilung der tatsichlichen Dauer der karbonatisierungswirk-
samen Zeit nicht geeignet ist.

I.M. aller Verhidltnisse kann der unmittelbare Abstand der aufeinanderfolgen-
den Niederschlige zweier Niederschlagsperioden zu 24 Stunden linger als die
Dauer der Trockenperiode angenommen werden. Wenn also die Berechnung der
Austrocknungsdauer mit dem unmitteibaren Ende des Niederschiags (und nicht
mit dem Ende der Niederschlagsperiode und den dann unbekannten und nicht zu-
verlassig abschitzbaren Feuchteverhdltnissen) beginnt, dann ist die Zeitdif-
ferenz von 24 Stunden beim Vergleich von Austrocknungsdauer und Dauer der
Trockenperiode, aus der sich die Abschitzung der Endkarbonatisierungstiefe
ergibt, zu beriicksichtigen.

7.6.1.4 Ergebnisse der Feuchteberechnung

Nach Bild 6.13 sind die Monate Juni und Juli diejenigen mit der geringsten
relativen Feuchte, den hdchsten Tagestemperaturen und dem héchsten Sonnen-
stand. Da fir diese Bedingungen die gréBten Trocknungsraten zu erwarten sind,
werden sie stellvertretend fir die Frihjahrs- und Sommermonate betrachtet.
Fir die feuchte- und wirmetechnischen Betoneigenschaften und die ibrigen Ko-
effizienten werden die mittieren Verhiltnisse von Tab. 7.1 und 7.2 berick-
sichtigt.

Betrachtet werden fiir PZ-Beton drei verschiedene Fille (Bild 7.10):
- vollstindige Durchfeuchtung der Karbonatisierungstiefe
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Bild 7.10: Gegenitberstellung der mit dem instationdren, nichtlinearen
Feuchtemodell und dem Ingenieurmodeil berechneten Austrocknungs-
dauern fir verschiedene Annahmen des Verhdltnisses Durchfeuch-
tungs- zu Karbonatisierungstiefe

- 10 mm tiefe ODurchfeuchtung fir die Karbonatisierungstiefen von 5 bzw. 10
mm Tiefe (Durchfeuchtungstiefe bei minimaler Regendauer)

- 30 mm tiefe Durchfeuchtung fiir die Karbonatisierungstiefen 10, 20 und 30
mm (Durchfeuchtungstiefe bei maximaler Regendauer).

Fir alle drei Fille werden im Bild 7.10 die Ergebnisse der instationdren,
nichtlinearen Berechnungen denen des Ingenieurmodells gegeniibergestellt. Bis
zu einer Austrocknungsdauer von ca. 168 h = 7 Tage stimmen die Ergebnisse
beider Berechnungen mit ausreichender Genauigkeit iberein. Fiir diesen Zeit-
raum, der fir die Austrocknung einer durchfeuchteten Karbonatisierungstiefe

4l
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von ca. 30 mm erforderlich ist, kann die Austrocknungsdauer ohne (berschit-
zung ihrer Linge mit ausreichender Genauigkeit (maximale Abweichung ca. 15%)
mit dem Ingenieurmodeil berechnet werden. Hier nicht wiedergegebene Ver-
gleichsrechnungen fiir HOZ-Beton zeigen, daB dies unabhingig von der Zementart
gilt, da bis auf die Sorptionsisotherme und den EinfluB der Karbonatisierung
die wiarme- und feuchtetechnischen Eigenschaften gleich gro8 sind.

Bei Teildurchféuchtungen der Karbonatisierungstiefe entspricht die Austrock-
nungsdauer nur der Zeit, die zur Austrocknung der durchfeuchteten Tiefe er-
forderlich ist. Durchfeuchtungstiefen die dagegen erheblich grdBer als die
Karbonatisierungstiefe sind, verlingern die Austrocknungsdauver um bis zu 20
Stunden. Dies ergibt allerdings nur fiir Bauteile mit einer Karbonatisierungs-
tiefe von weniger als 10 mm eine deutliche Zunahme der Austrocknungsdauer.
Diese sind jedoch baupraktisch bedeutungslos (zur Ubertragung der Verbund-
krifte sind Mindestdicken der Betondeckung von 15 - 20 mm erforderlich),
zumal dies keinen EinfluB auf die Endkarbonatisierungstiefe hat und von der-
art geringen Karbonatisierungstiefen keine Gefihrdung der Dauerhaftigkeit
ausgeht. Allerdings fihrt diese Unterschitzung der Austrocknungsdauer dazu,
daB die Unterschiede im Karbonatisierungsverhalten von Winden unterschiedli-
cher Orientierung nur noch bedingt nachvollziehbar ist.

7.6.2 Austrocknungsdauer in Herbst- und Wintermonaten

Fir diese Monate sind aus Bild 6.13 relative Feuchten der Porenluft von
durchschnittlich mehr als 80 % ablesbar. Es wird deshalb versucht, nachzuwei-
sen, daB fiir mittlere Verhiltnisse in den Monaten Oktober bis Februar der Be-
ton in der Tiefe der Karbonatisierungstiefe nicht unter 90% relative Feuchte
der Porenluft austrocknet. Ab einer bestimmten Karbonatisierungstiefe (hier:
10,5 mm gewdhlt, Grinde s.o0.), wire dann praktisch nur im Frihjahr oder Som-
mer ein Karbonatisierungszuwachs zu beriicksichtigen.

Dazu wird beispielhaft fur den Monat Oktober und die Annahmen eines vorausge-
gangenen sehr trockenen Sommers (Annahme: ¢ =75%, ¢ =55%, stationdrer Zustand)
sowie eine 20 mm tiefe Durchfeuchtung (Feuchtegehalt u = 0,125) das
Austrocknungsverhalten berechnet. Die Berechnung erfolgt Uber einen Zeitraum
von 3 Tagen (entspricht dem Erwartungswert der Dauer der Trockenperiode plus
24 Stunden). Dann wird erneut eine 20 mm tiefe Durchfeuchtung eingefihrt
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(Ersatz fiir einen eingeschwungenen Zustand) und erneut das Austrocknungsver-
halten berechnet. Der Monat Oktober wurde ausgewihlt, weil das Witterungsmo-
dell hierfir neben der grioBten Intensitdt der Sonneneinstrahlung die gering-
sten Feuchten aller Herbst- und Wintermonate aufweist (s. Abschn. 6.9).

Die Ergebnisse der Berechnungen nach der zweiten Durchfeuchtung sind in Bild

7.11 als zeitliche Entwicklung der relativen Feuchte der Porenluft der Tiefen

7,5 und 10,5 mm dargestellt. Nach m,, = 55 h (Erwartungswert der Dauer der

Trockenperiode nach Abschn. 4.2.2) ist dort die relative Feuchte der Poren-
luft noch gréBer als 90%. Selbst nach ca. 80 Stunden, den um 24 Stunden ver-
lingerten Erwartungswert der Trockenperiode, ist sie mit ca. 87% nur gering- -
fiigig kleiner als 90%. Das Beispiel zeigt somit, daB bei baupraktischer Be-

trachtungsweise ab einer Karbonatisierungstiefe von ca. 10 mm im Herbst und

Winter (fir mittlere Verhdltnisse) keine weiteren Karbonatisierungsfort-

schritte zu erwarten sind. Dies gilt fiir Bauteile im Freien unter Dach nicht,
da hier die Méglichkeit der Durchfeuchtung nicht gegeben ist.
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Bild 7.11: Austrocknung eines 20 mm tief durchfeuchteten horizontalen
Bauteils im Monat Oktober
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Mit wachsender Karbonatisierungstiefe dber 10 mm hinaus und Ausgangsvertei-
lungen der Feuchte- und Temperaturzustinde, die nicht auf der sicheren Seite
liegen, nimmt die Wahrscheinlichkeit der Karbonatisierungslosigkeit fiir
Herbst und Winter zu. Dies wird im weiteren allerdings nicht beriicksichtigt,
da karbonatisierungsfreie Herbst- und Wintermonate eine Mindesttiefe der be-
reits vorhandenen Karbonatisierung voraussetzen. Damit sich diese (hier zu 10
mm angenommen) einstellt, ist ein Betonalter von mehreren Jahrzehnten erfor-
derlich. Zu derartigen Betonaltern ist auf Grund der /T - Abhingigkeit des
Karbonatisierungsfortschrittes, dieser nur noch sehr gering. Eine weitere Re-
duzierung der karbonatisierungswirksamen Zeit wiirde deshalb nur einen gerin-

gen EinfluB auf den weiteren Karbonatisierungsfortschritt haben. Ein EinfluB
auf die Endkarbonatisierungstiefe geht daven nicht aus.

7.7 Berechnung der Austrocknungsdauer fir vertikale Bauteile

Im Abschn. 7.6 konnte fir horizontale Bauteile gezeigt werden, daB wihrend
der Niederschlagsperiode nicht mit einem Zuwachs der Karbonatisierungstiefe
zu rechnen ist. AuBerdem ergab sich, daB die Austrocknungsdauer mit dem Inge-
nieurmodell zutreffend berechnet wird, wenn sie unmittelbar auf das Nieder-
schlagsende bezogen wird. Die Dauer der Trockenperiode ist dann gegeniiber Ab-
schn. 4 um 24 Stunden zu vergrdBern. Ausgehend von diesen bisherigen Ergeb-
nissen des Feuchtemodells erfolgt nun die Betrachtung vertikaler Bauteile.
Fir sie soll eine gegeniber Abschn. 4. modifizierte Einschiatzung des Karbona-
tisierungsverhaltens vorgenommen werden.

Bei Winden filhrt nur der Regen, der auf Grund der Windverhiltnisse des Bau-
werksstandortes und der Wandorientierung einen Schlagregen darstellt, zur
Durchfeuchtung. Niederschlagsperioden mit Ourchfeuchtung sind deshaldb von
denen ohne Durchfeuchtung zu unterscheiden. Dazu wird angenommen, daB allen
Niederschligen einer Niederschlagsperiode, entsprechend der GroBwetterlage,
durch die sie entstanden ist, eine nahezu konstante Hauptwindrichtung zuge-
ordnet werden kann. Nur infolge der Drehung der Windrichtung wihrend einer
Niederschlagsperiode, aber auch infolge der Boigkeit sowie von Sogeffekten an
Gebdudeecken und iber Flachdichern wihrend eines Niederschlages, sind Durch-
feuchtungen anderer als auf Grund dieser Hauptwindrichtung direkt beregneter
Wandflichen denkbar. Fir Niederschlagsperioden ohne Durchfeuchtung wird im
Unterschied zu Bauteilen im Freien unter Dach (s. Abschn. 6.9.3) deshalb an-
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daB unabhingig von den Windverhdltnissen wdhrend der Zeiten, in

genommen,
eine Karbonatisierung nicht mdéglich ist. Die

denen der Niederschlag fillt,
dabei erreichte Durchfeuchtungstiefe wird vernachldssigt. Somit sind die Zei-

ten zwischen den Niederschldgen als karbonatisierungswirksam anzusehen. Von
der sich an solch eine Niederschlagsperiode anschliefende Trockenperiode ist

ebenfalls keine Austrocknungsdauer abzuziehen.

Ist die Niederschlagsperiode dagegen mit einer Durchfeuchtung verbunden, so
wird die gesamte Niederschlagsperiode als frei von Karbonatisierungsfort-
schritten angesehen. Die sich an das Ende des letzten Niederschlages an-
schlieBende Austrocknungsdauer ist von der Dauer der Trockenperiode abzuzie-
Nur die verbleibende Differenz von t . + 24 - At,, sofern sie grdBer als

hen.
null ist, stellt die karbonatisierungswirksame Zeit dieser Trockenperiode
dar. Uberschreitet die Austrocknungsdauer die Dauer der Trockenperiode, so

wird diese Zeitdifferenz nicht weiter beriicksichtigt. Entgegen dem Ingenieur-
modell wird somit eine Uberbriickung mehrerer Trockenperioden durch eine ent-
sprechend Tange Austrocknungsdauer nicht in Rechnung gestellt. Die Annahme
(s. Abschn. 4.2.3), daB alle Niederschlagsperioden gleichmiBig verteilt sind,
also regelmiBig jede 1/ps-te Niederschlagsperiode zur Durchfeuchtung fiihrt,
wird hier ebenfalls aufgegeben. Durch dieses Vorgehen soll iiberprift werden,

wie sich der Karbonatisierungsfortschritt bei Verzicht auf die Annahme einer

Endkarbonatisierungstiefe von demjenigen des Ingenieurmodells (s. Abschn.

4.2.4) unterscheidet.

Dabei werden auch die Streuung der Dauer der Trocken- und Niederschlagsperi-
ode (Exponentialverteilung, s. Abschn. 4.2 und [82], Dauer der Trockenperiode
hijerbei um 24 Stunden verlingert), der Durchfeuchtungstiefe (Dreiecksvertei-
lung zwischen 10 und 30 mm, i.M. 20 mm), der Niederschlagsdauer (Annahme ei-
ner Exponentialverteilung fiir die in Bild 7.9 dargestellte Haufigkeitsdichte
mit A = 0,04) und des Wertes fiir D, (Dreiecksverteifung nach Tab. 7.2} berick-
sichtigt. Die vereinfachende Annahme, daB die Betonfeuchte in den karbonati-
sierungswirksamen Zeiten der relativen Feuchte der Atmosphire entspricht
(Weibull-Verteilung, s. Abschn. 6.9.2), wird beibehalten. Die Entscheidung
dariiber, ob eine Durchfeuchtung erfolgt ist oder nicht, wird iiber gleichver-
teilte Zufallszahlen von der Schlagregenwahrscheinlichkeit abhingig gemacht.

Fiir den Zeitraum von 100 Jahren wird an Hand des Beispiels einer nach Sid-
esten orientierten Wand iiberprift, wie groB der EinfluB der hier gegeniber
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dem Ingenieurmodell zusdtzlich beriicksichtigten karbonatisierungswirksamen
Zeiten ist. Im Bild 7.12 sind, fir den nach DIN 1045 fir AuBenbauteile gerade
noch als zuldssig anzusehenden Beton (ndheres dazu s. Abschn. 8.3), beide L&-
sungen gegenibergestellt. Gegeniiber dem Ingenieurmodell ergeben sich nach 100
Jahren nur um bis zu ca. 1 mm groBere Karbonatisierungstiefen. Diese Berech-
nungen bestdtigen somit die Ergebnisse des Ingenieurmodells.

20 ~
PZ - Beton Verteilung der
wiz =0.60 (-] rel. Feuchte

Z =270 kg/m*| |nach Gl (6.25)
tws = 3 Tage mit :
Ver=005 [-1 | [k=ts5 | e
15 |~(ate=080Tage f |A=80 == — e

Ve =002 (-] —|%c(t)
Vs =004 [-) max xc(t) bzw. | .-

Va =010 [-) T min xe(t) | /
a ]Ergebnissc nach dem lngenwurmodcll] /
a}

Karbonatisierungstiefe in mm
-
o
T

. . ) .

0 I 1

0 20 40 60 80 100

Betonalter in Jahren

Bild 7.12: EinfluB modifizierter Annahmen iiber den Umfang der kgrbonatwslg—
rungswirksamen Zeit auf den Karbonatisierungsfortschritt am Bei-
spiel einer Sudwestwand im Vergleich mit der Ldsung nach dem Inge-
nieurmodell

7.8 MeBzeitpunkt der Dichtigkeitsmessungen

Bisher wurde versucht, mit ungiinstigen Annahmen iiber die der Rechnung zugrun-
deliegenden Ausgangsverteilungen des Feuchte- und Temperaturzustandes maxi-
male Austrocknungstiefen und minimale Austrocknungszeiten abzuschitzen. Fiir
den MeBzeitpunkt von Dichtigkeitsmessungen sind derartige Annahmen dagegen
nicht maBgebend. Hierfir sind Zeitpunkte abzuschitzen, zu denen mit hoher
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Wahrscheinlichkeit eine Feuchte vorliegt, die mit ca. 80% reprisentativ fir
karbonatisierungswirksame Zeiten ist. Zum MeBzeitpunkt muB auf einer je nach
Pritfmethode unterschiedlich groBen Tiefe diese Feuchte vorliegen. Fir die
ISA-Messung und die Messung des PermeationsmaBes nach Schénlin ist die Ein-
dringtiefe der Messung auf die vordersten 5 - 10 mm beschrdnkt (s. Abschn
3.2.4). Aus dieser Forderung (auf den vordersten 5 mm maximal 80 % relative
Feuchte) kann der maBgebende MeBzeitpunkt abgeschitzt werden. Bei der Per-
meationsmessung nach Paulmann betragt die Priiftiefe dagegen i.d.R. 25 mm.
Hierfiir wird keine rechnerische Abschdtzung der Feuchteverhdltnisse versucht

(Griinde s.u.).

Fir die mittleren Verhdltnisse der betontechnologischen Parameter von Bild
7.7 werden diesmal fir die Witterungsbedingungen des Bauwerksstandortes
Braunschweig die Austrocknungsverhdltnisse des unginstigsten Falles vollstin-
diger Wassersittigung berechnet. Es erfolgt auch hier eine getrennte Betrach-
tung der Sommer- und Winterverhdltnisse. Dazu wird im Sommer von der kon-
stanten Anfangstemperatur T = 18°C und im Winter von T, = 5°C ausgegangen.
Als Startzeitpunkt der Berechnungen wird fir den Sommer das zufidllig ausge-
wihlte Datum des 3.8, fir den Winter das Datum des 19.1 beriicksichtigt. Abge-
schitzt werden soll durch diese Berechnungen somit nur die maximale Wartezeit

bis zum Beginn der Dichtigkeitsmessungen.

Im Bild 7.13 ist die zeitliche Entwicklung der relativen Feuchte in den Tie-
fen 1,5, 4,5 und 7,5 mm fiir den betrachteten Sommerzeitpunkt, im Bild 7.14
fir den Winterzeitraum dargestellt. Die Darstellungen zeigen, daB im Sommer
die obige Forderung von mindestens 80% relativer Feuchte in 5 mm Tiefe, fir
mittlere Verhdltnisse nach ca. 30 - 40 Stunden erfillt wird. Im Winter ist
dagegen selbst nach mehr als 3,5 Tagen die relative Feuchte in der Tiefe von
4,5 mm noch nicht unter 90% abgefallen (vergl. Abschn. 7.6.2). Fiir Messungen
im Sommer ist somit bereits ca. 1,5 Tage nach dem letzten Regenfall mit einer
Dichtigkeit zu rechnen, die unmittelbar derjenigen entspricht, die fir Karbo-

natisierungsvorginge maBgebend ist.

Wegen der Streuung der Rechenergebnisse (s. Abschn. 7.5) und bei Messungen im
Herbst oder Winter ist dagegen die parallele Messung von Feuchte und Dich-
tigkeit zu empfehlen. Dadurch ist neben der zuverldssigeren Beurteilung der
Betonfeuchte Uber die bekannte Feuchteabhingigkeit der Oichtigkeit (s. Ab-
schn. 5 u. 10) von der gemessenen Dichtigkeit auch auf diejenige fiir karbo-
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natisierungswirksame Zeiten schlieBbar. Dieses Vorgehen ist auch bei der Per-
meationsmessung nach dem Verfahren von Paulmann erforderlich. Auf Grund der
dort vorhandenen groBeren Priiftiefe von i.d.R. 25 mm ist eine wirklichkeits-
nahe rechnerische Abschitzung der zu erwartenden Feuchteverteilung ohne zu-
treffende Annahme dber die Ausgangsverteilung der Feuchte- und Temperaturver-
hdaltnisse nicht méglich.

(\ \| ]

1.0

7
f

i

Relative Feuchte der Porenluft
[

0.5 . . i L
0 10 20 30 40 50 &0

Zeit seit Niederschlagsende in h

Bild 7.13: Austrocknung eines wassergesattigten Betons.mit einer kgnstgnten
Temperatur von 18°C unter sommerlichen WItterungsverhaI.tmssen
(Beispiel einer Siidwestwand, t=0 entspricht dem Tagesbeginn des
3.8.)

s y
i

Relative feuchte der Porenluft
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Bild 7.14: Austrocknung eines wassergesdttigten Betons mit einer konstanten
Temperatur von 5°C unter winterlichen Witterungsverhdltnissen

(Beispiel einer Siidwestwand, t=0 entspricht dem Tagesbeginn des
19.1.)
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7.9 EinfluB der Intensitdt der Sonneneinstrahlung auf die Austrocknungsver-

hdltnisse

Bisher wurden die Berechnungen fir nach Sidwesten orientierte Bauteile ausge-
fihrt. Dies sind Bauteile, die einer vergleichsweise hohen Intensitit der
Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Deren Austrocknungsverhalten wird durch

diese Strahlung beschleunigt.

Bild 7.15 zeigt dazu ein Beispiel. Fiir das frei gewdhlte Datum des 17.7 wird
mit t = 0 fiir die Uhrzeit 4 Uhr morgens dem Austrocknungsverhalten einer nach
Siidwesten orientierten Wand dasjenige einer nach Norden orientierten Wand ge-
geniibergestellt. Der Rechnung Tiegt ebenfalls ein wassergesdttigter Beton mit
einer konstanten Ausgangstemperatur von 18 °C zugrunde. Wihrend die oberfli-
chennahe Tiefe von 1,5 mm dem Tagesgang der Witterung folgt, nehmen die rela-
tiven Feuchten in den iibrigen Tiefen kontinuierlich ab. Dabei weist die Nord-
wand zu gleichen Zeiten gegeniiber der Sidwestwand, je nach Wandtiefe, eine um
0,02 - 0,06 groBere relative Feuchte auf. Je niher die betrachtete Tiefe der
Oberfliche ist, desto gréBer sind die Unterschiede in der relativen Feuchte.

1.00¢
\ N et Wandorientierung
Sidwesten
0.95r = NG - =~ |Norden ]
\ \ T - Wandtiefe |

[mm)

Relative Feuchte der Porenluft

c.70 \1/ \/ V
'} J
o
Zeit in N
Bild 7.15: EinfluB der Intensitit der Sonneneinstrahlung auf das Austrock-

nungsverhalten im Vergleich einer nach Sidwesten bzw. Norden
orientierten Wand

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 173 -

Fiir die Nordwand ist die Austrocknungsdauer somit erwartungsgemiB grdBer als
fiir die Siidwestwand. Abschn. 7.6 ergab fir horizontale Bauteile eine bauprak-
tisch ausreichende Bestitigung der mit dem Ingenieurmodell berechneten
Austrocknungsdauer. Fiir Winde, auf die generell eine geringere Strahlungsin-
tensitdt entfdllt (s. Anhang 3), wird sich somit die tatsdchliche Austrock-
nungsdauer gegeniiber dieser Zeit vergréBern. Auch dieser £influB wird im fol-
genden vernachlissigt. Allen Winden wird unabhidngig von ihrer Orientierung
und fiir alle Jahreszeiten (unabhdngig von der Intensitdt der Sonneneinstrah-
lung) somit die gleiche Austrocknungsdauer zugeordnet. Der EinfluB, der von
diesen Vereinfachungen auf den Karbonatisierungsfortschritt ausgeht, wird im
folgenden Abschn. bewertet.

7.10 Verifikation der fiir ungeschitzt im Freien lagernden Bauteile berechne-
ten Karbonatisierungstiefe

Nachdem die Abschn. 7.5 - 7.9 die physikalisch nicht sicheren Annahmen des
Ingenieurmodells der Karbonatisierung bestdtigt haben und gezeigt werden
konnte, daB die karbonatisierungswirksame Zeit mit dem Ingenieurmodell nicht
unterschitzt wird, erfolgt die Verifizierung des mit dem Ingenieurmodell bzw.
den Annahmen von Abschn. 7.6 berechneten Karbonatisierungsfortschrittes.

Dazu werden den gemessenen Karbonatisierungstiefen von Bild 4.4 Rechenergeb-
nisse gegeniibergestellt. Die Berechnung erfolgt nur fir die fir AuBenbauteile
gerade noch zulissige Betonzusammensetzung und Nachbehandlungsdauer (s. Ab-
schn. 8.3). Untersucht werden nur PZ-Betone. Unterschieden werden horizontale
Bauteile mit einer Schlagregenwahrscheinlichkeit von p . = 100 % von vertikalen
Bauteilen mit der Annahme p, = 0 % (kein Niederschlag ist Schlagregen, nur die
unmittelbaren Niederschlagszeiten werden als karbonatisierungsfrei berick-
sichtigt). Zwischen diesen beiden Grenzfidllen sind die Rechenwerte fir reale
Winde mit Schlagregenwahrscheinlichkeiten von 10 - 70 % einzuordnen (Tab.
4.4). Wie Bild 7.16 zeigt, sind die gemessenen Tiefen i.d.R. erheblich kiei-
ner als die berechneten Tiefen. Obwohl die Messwerte auch an Betonen mit an-
deren Zementarten und héheren w/z-Werten als 0,6 ermittelt wurden, sind sie
fiir den betrachteten Zeitraum von 40 Jahren i.d.R. kleiner als 10 mm. Die Re-
chenergebnisse bilden somit eine obere Einhillende der Meflwerte.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 174 -

0 ' 1
MeNwaerte —]

" 0 1 Pz Karbonansierungstietel
4 €PZ|an entnommenen
® HOZ| Proben bestimmt
25 ) | PZ | Karbonatisierungstiete |
|_® 'HOZ| am Bauwerk ermitteit f

Rechenwerte I
Schiagregenwanhrscheintichkeit : j

20 F i,---- pg= 0%

‘Angaben zur Betonzusammen-
setzung , Nachbehandlungsdauer
lund rei. Feuchte s. Bild 7.13 J

Mittlere Kcrbonatisierungstiefe in mm

Betonalter in Jahren
Bild 7.16: Verifikation der fir Bauteile, die ungeschitzt der Witterung
berechneten Karbonatisierungstiefe (Messwerte

ausgesetzt sind,
sind von Bild 4.4 ibernommen)

Sofern nicht horizontale Bauteile betrachtet werden, ist fir die Verifikation
bzw. Berechnung der Karbonatisierungstiefen eigentlich die Kenntnis der Wand-
orientierung erforderlich. Wie Bild 7.16 zeigt, ist der EinfluB der Schlagre-
genwahrscheinlichkeit allerdings gering. Nach 50 Jahren betrigt er 4 mm. Aych
nach 100 Jahren betridgt die ermitteite Karbonatisierungstiefe fir P, = 0% nur

ca. 16 mm, fir horizontale Bauteile ca. 10 mm.

Somit ist auch fiur Bauteile, die ungeschitzt im Freien karbonatisieren, ein
Modellfehler vorhanden. Dieser hat jedoch keine baupraktische Relevanz. Fiir
baupraktische Anwendungen ist ein Modell ausreichend, wenn mit ihm nachgewie-
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sen werden kann, daB der Karbonatisierungsfortschritt nach 100 Jahren weniger
als 10 - 16 mm betrdgt. Zwar sind fiir w/z-Werte gréBer als 0,6 und Zementge-
halte iber 270 kg/m® sowie andere Zementarten groBere Karbonatisierungstiefen
zu erwarten. Durch die gleichzeitige Forderung nach weiteren Betoneigenschaf-
ten (z.B. Ubertragung der Verbundkriafte, Betonfestigkeit, Wasserundurchlis-
sigkeit, Frostbestindigkeit, usw.) sowie infolge wirtschaftlicher Uberiegun-
gen ist eine Minimierung des Zementgehaltes und die Beschrinkung des w/z-
Wertes auf Werte kleiner als 0,6 i.d.R. gegeben. Da auBerdem die Endkarbona-
tisierungstiefe von den betontechnologischen Parametern unabhingig ist, da
sie im wesentlichen nur durch die Witterungsbedingungen bestimmt wird, haben
sie nur einen begrenzten EinfluB auf die bis zu einem Alter von 100 Jahren
erreichte Karbonatisierungstiefe {s.a. die vorliegenden Versuchsergebnisse).

Infolge nicht beriicksichtigter Einflisse wird somit die Lénge der Austrock-
nungsdauer unterschitzt. Dies fihrt zu einer Uberschitzung des Karbonatisie-
rungsfortschrittes. AuBerdem werden Unterschiede im Karbonatisierungsverhal-
ten von unterschiedlich orientierten Winden nicht vollstindig erfaBt. Beriick-
sichtigt man im weiteren fiir alle Winde die gleiche minimale Schlagregenwahr-
scheinlichkeit von 10 %, so kann auf die Beriicksichtigung eines Modellfehlers
verzichtet werden.

7.11 Zusammenfassung

Der gekoppelte instationire, nichtlineare Wirme- und Feuchtetransport wurde
mit dem expliziten Differenzenverfahrens modelliert. Die Koppelung beider
Transportvorginge erfolgt iber feuchte- und temperaturabhidngige Transportko-
effizienten. Sie zeigen keine systematische Abhingigkeit von den betontechno-
logischen Parametern. Allen Betonen werden deshalb gleiche Eigenschaften zu-
geschrieben. Wegen der Streuung der betontechnologischen Parameter kann die
relative Feuchte der Porenluft nur auf ca. + 0,10 genau berechnet werden.

Mit dem Modell wurden eine Reihe von exemplarischen Untersuchungen durchge-
fihrt. Deren Ergebnisse sollten nicht dazu verwendet werden, die Annahmen des
Ingenieurmodells zu modifizieren. Sie sollten vielmehr iberprifen, ob das
Ingenieurmodell eine baupraktisch relevante Méglichkeit darstellt, den Karbo-
natisierungsfortschritt, auf der sicheren Seite liegend, zu prognostizieren.
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Die instationdren, nichtlinearen Berechnungen bestdtigen die mit den vereip-

fachten Annahmen des Ingenieurmodells berechneten Austrocknungsdauern. pije
Dauer der Trockenperiode wurde dabei, als wahrer Abstand zwischen den zyej
durch eine Trockenperiode getrennten, ansonsten aber unmittelbar aufeinander-

folgenden Niederschiigen, gegenuber Abschn. 4 i.M. um 24 Stunden verlingert,

Fir die ISA-Messungen und die Permeationsmessung nach Schénlin ist in Sommer.
und Frithjahrsmonaten ca. 1,5 - 2 Tagen nach dem Ende des letzten Niedersch)a-
ges mit einem fir den Karbonatisierungsfortschritt maBgebenden Feuchtezustand
zu rechnen. Im Winter und Herbst wird ein solcher Zustand auch nach ca. 4 Ta-
gen noch nicht erreicht. Diese Abschdtzungen sind allerdings auf Grund dep
Streuung der wirme- und feuchtetechnischen Betoneigenschaften unsicher. Ays
ihnen ist somit in erster Linie die Empfehlung der gemeinsamen Messung der
Dichtigkeit und des oberflichennahen Feuchtegehaltes (auf der Tiefe, die von
der Durchfihrung der Messung betroffen und fir die Prognose des weiteren Kar-

bonatisierungsfortschrittes maBgebend ist) abzuleiten.

Die Intensitit der Sonneneinstrahlung beeinfluBt das Austrocknungsverhalten.
Gegenilber horizontalen Bauteilen weisen Winde eine um so lingere Austrock-
nungsdauer auf, je geringer die direkte Sonneneinstrahlung ist. Auf die Be-
ricksichtigung dieses fiir die Vorhersage der Karbonatisierungstiefe ginstigen
Einflusses wird verzichtet. Fir alle Bauteile wird von der Austrocknungsdauer
ausgegangen, die fur die maximale Intensitdt der Sonneneinstrahlung (horizon-
tale Bauteile) zu erwarten ist. Unterschiede im Karbonatisierungsfortschritt
unterschiedlich orientierter Winde, ansonsten aber gleicher Betoneigenschaf-

ten, werden dadurch nivelliert.

Insgesamt wird auf die Beriicksichtigung einer Reihe von Einflissen, die alle
eine karbonatisierungsfreie Zeit mit sich bringen wiirden, verzichtet. Die Ve-
rifikation der berechneten Karbonatisierungstiefen ergibt eine {berschitzung
der gemessenen Tiefen, die unter baupraktischer Betrachtungsweise in akzep-
tablen Grenzen bleibt. Ein Modellfehler wird deshalb fir Bauteile, die unge-
schitzt im Freien karbonatisieren, nicht beriicksichtigt.
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8. AUFSTELLUNG DES ZUVERLASSIGKEITSMODELLS

8.1 Ziel

Die Arbeiten zum Lebensdauermodell werden durch die Aufstellung eines Krite-
riums zum rechnerischen Nachweis der Dauerhaftigkeit abgeschlossen. Das Kri-
terium soll sowohl filr gerissenen wie ungerissenen Beton gelten. Dauerhaftig-
keit liegt vor, wenn zwischen der Karbonatisierungstiefe und der duBeren Be-
wehrungsoberfiiche eine ausreichende, alkalische Restdicke verbleibt. Die Le-
bensdauer ist beendet, sobald sie durch Karbonatisierung aufgezehrt ist. Zur
Formulierung des Kriteriums werden Angaben aus der Literatur herangezogen.

Damit das Kriterium auch fir gerissenen Beton gilt, ist als zusétzliche Be-
dingung eine zuldssige RiBbreite von w < 0,25 mm einzuhalten. Nach dem der-
zeitigen Kenntnisstand wird die Dauerhaftigkeit von AuBenbauteilen durch der-
artige Risse nicht beeintrachtigt ([92]).

AuBerdem ist die Giiltigkeit dieses Kriteriums an die Einhaltung einer be-
stimmten Sorgfalt der Bauausfihrung und die daraus resultierende Streuung der
Karbonatisierungstiefe und Betondeckung gebunden. Die normalerweise zu er-
wartende Sorgfalt kann iber vorliegende Messungen abgeschdtzt werden (s. Ab-
schn. 9.2). Mit diesen Angaben werden der zulissige Wert des Sicherheitsin-
dexes B und die von der jeweiligen Streuung abhingige GriBe des Sicherheits-
beiwertes festgelegt.

Sind die Verteilungsfunktionen der Karbonatisierungstiefe und der Beton-
deckung bekannt, so kann die Zuverlissigkeit mit der Dauerhaftigkeit vor-
liegt, durch ein R-S-Modell beurteilt werden (Abschn. 9.2). Im Abschn. 9.3
werden an Hand von Anwendungsbeispielen Nachweise der Dauerhaftigkeit und Le-
bensdauer gefiihrt. Dabei wird iberprift, ob mit dem Lebensdauermodell fur
Beton, der die nach DIN 1045 gerade noch als zulissig anzusehenden Ausfih-
rungsbedingungen erfiillt, eine Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten vorher-
sagbar ist (Plausibilitatskontrolle des Lebensdauermodells). Im weiteren
werden der EinfluB der Witterung, des mutmaBlichen Anstiegs der CO,-Konzentra-
tion sowie der Sorgfalt der Bauausfilhrung auf die Lebensdauer betrachtet.
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Tab. 8.1: Klassifizierung der durch Karbonatisierung verursachten Bauteil.
schiden nach [73]

Bewertung der [Betonzustand| Bewehrungszu-~ ;;/Eyi Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungs-
maBnahmen

Schadensfolgen stand -1
<0.5 keine

m--- keine Risse |keine Korrosion
—_
>0.5|rechnerische Prognose des Karbonatisierungs-

gering keine Risse |keine Korrosion
fortschrittes: Inspektionen in regeImaBigen
Abstdnden; eventuell vorbeugender Anstrich
zur Erhdhung der COZ-Dichtigkeit
vereinzelte |vereinzelte =].0[Inspektionen in regeImifiigen Abstanden; Ver-
Risse Korrosion anlassung von InstandsetzungsmaBnahmen (CO2

dichter Anstrich)

beachtlich [Risse und groff lachige >1.0/Planung und Ausfihrung von Instandsetzungs-
vereinzelte [Korrosicn mafnahmen
Abp latzungen

grof} grofif lachige|grofif lachige >>1.0[Abschdtzung der Resttragfahigkeit; sofortige
Abp latzungen|Korrosion mit Sanierung
grofBen Korrosions-

abtragen

8.2 Aufstellung des Dauerhaftigkeitskriteriums

Zur Klassifizierung der karbonatisierungsinduzierten Korrosionsschiden wird
in [73] das Verhaltnis von Karbonatisierungstiefe zu Betondeckung verwendet
{s. Tab. 8.1). Danach ist eine Instandsetzung zu veranlassen oder zumindest
das Bautei) regelmiBig zu inspizieren, sobald Karbonatisierungstiefe und Be-

tondeckung ungefihr ibereinstimmen. Ist x/c > 0,5, so ist der weitere Karbo-
natisierungsfortschritt rechnerisch abzuschitzen und das Bauwerk auch kinftig

2u inspizieren. Gegebenenfalls ist vorbeugend ein die weitere €0,-Diffusion

bremsender Anstrich aufzubringen.

Durch Bauwerksbeobachtungen und Versuchsergebnisse zum EinfluB des Umfangs an
DePassivierung auf die Korrosion der Bewehrung und die daraus resultierenden

Betonschiden 18t sich die Einteilung von Tab. 8.1 konkretisieren:

- In [79] wird uber einen 1914 hergestellten Stahlbetontriger berichtet, der
im ATter von 50 Jahren eine mittlere Karbonatisierungstiefe von 10 - 12 mm
aufwies. In den Betonbereichen mit mehr als 15 - 20 mm Betondeckung wurden
weder Korrosionsschiden noch Risse oder Abplatzungen des Betons festge-
stellt,

= In [80] wird iber im Ruhrgebiet und in Minchen ausgelagerte Versuchsbalken
berichtet. Nach 2 Jahren Auslagerung betrug die Karbonatisierungstiefe 1-5
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mm (Ruhrgebiet), bzw. 3-10 mm (Minchen). Im ungerissenen Betonbereich wur-
den vereinzelt Korrosionsstellen festgestellt. Biigelthaken waren korro-
diert, wenn ihre Betondeckung 5-15 mm betrug, zeigten jedoch keine Korro-
sion bei Betondeckungen von 7-15 mm. Die Biigel selbst wiesen nur dann Kor-
rosion auf, wenn ihre Betondeckung 3-19 mm betrug. In den meisten Fillen
waren jene Biigel durch Korrosion betroffen, an denen Abstandhalter befe-
stigt waren.

- In [117] wurden Untersuchungen an Bohrkernen aus Versuchskérpern und Bau-
werken aus Sulfathiittenzement durchgefilhrt. Im unkarbonatisierten Zustand
weisen diese Betone nur einen pH-Wert von 11,3 - 12,2 auf. Dennoch waren
auch bei einem Verhiltnis X /C von ca. 0,6 - 1,3 auf der Bewehrungsoberfli-
che nur vereinzelte Rostflecken ohne sichtbare Betonschiden nachweisbar.

- In Japan [45] wurden bis zu 55 Jahre alte Gebdude untersucht. Neben der
Karbonatisierungstiefe und Betondeckung wurde der korrodierte Fldchenan-
teil der Bewehrung bestimmt. Sofern die mittlere Karbonatisierungstiefe um
ca. 5 - 10 mm geringer als die mittlere Betondeckung ausfiel, waren max.
15 % der Bewehrungsoberfliche korrodiert. Ein oberflichlich sichtbarer Be-
tonschaden war damit in keinem Fall verbunden.

- In Holland (7] wurden umfangreiche Untersuchungen an ca. 90 Betonplatten
bzw. -briistungen (Betonalter 5 - 30 Jahre) durchgefiihrt. Auch wenn sich
die mittlere Karbonatisierungstiefe bis auf 1 - 15 mm der mittleren Beton-
deckung angenihert hatte, wurden keine Korrosionsschiden beobachtet.

- Versuche [75] ergaben, daB eine nennenswerte Korrosion erst dann einsetzt,
wenn die Mittelwerte aus Karbonatisierungstiefe und Betondeckung gleich
groB sind (PZ), bzw. sich auf weniger als 8 mm einander gendhert haben
(HOZ).

Aus diesen Untersuchungen 148t sich somit folgendes Dauerhaftigkeitskriterium
ableiten:

c - x.(t) > erf c, (8.1)
mit:

c: Mittlere Betondeckung in mm

i;(t): Mittlere Karbonatisierungstiefe des Betonalters t in mm
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erf ¢,:  Die zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit erforderliche alkalische

Restdicke der Betondeckung in mm.

Die GréBe der alkalischen Restdicke erf ¢, hingt von der Zementart ab.

Dariberhinaus wird sie in Abhingigkeit der Bedeutung des Bauteils sowie der
Einfachheit und Kosten seiner Instandhaltung angegeben. Auf Grund der darge-
stellten Untersuchungsergebnisse wird folgende Festlegung getroffen:

- fir Bauteile geringer Bedeutung oder kurzer Lebensdauer: erf c, = 6 mm,
- fir Bauteile groBer Bedeutung oder langer Lebensdauer: erf c, = 10 mm.

Das frilheste Betonalter, zu dem erf c, unterschritten wird, ist das Ende der
technischen Lebensdauer. Solange, wie G1.{8.1) erfiillt ist, reichen zur In-

standhaltung regeimiBige Inspektionen aus.

Handelt es sich bei der mittleren Karbonatisierungstiefe in G1.(8.1) nicht um

das Ergebnis einer Messung, sondern um das einer Prognoserechnung, so ist fiir

Bauteile im Freien unter Dach der bei der Verifikation der Karbonatisie-

rungstiefe festgestellte Modellfehler von 4 mm (s. Abschn. 6.9.3) zu beach-
ten. Da Bauteile geringer Bedeutung u.a. solche mit einer kurzen Nutzungs-
dauer sind, und fir deren Betondeckung aus Griinden der Ubertragung von Ver-
bundkriften und gegebenenfalls des Brandschutzes bestimmte Mindestdicken
gefordert sind, ist der Modelifehler nur fir Bauteile groBer Bedeutung zu be-

ricksichtigen.
8.3 R-S-Modell der Dauerhaftigkeit

8.3.1 Berechnungsgrundlagen [97, 105]

Mit der Karbonatisierung als stindiger Einwirkung S und der Betondeckung als
Widerstand R wird in einem R-S-Modell die Zuverlissigkeit berechnet, mit der
zum Betonalter t Dauerhaftigkeit vorliegt. Dabei werden die 5%-Fraktile der
Betondeckung und die 95%-Fraktile der Karbonatisierung als charakteristische
Werte eingefiihrt. Ob diese Wahl ein gleichmiBiges, von der Streuung beider
GréBen unabhingiges Sicherheitsniveau ergibt, wird nicht iberprift.
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Da der Variationskoeffizient fur beide GroBen mehr als 30% betragen kann,
wird jeweils von logarithmischen Normaiverteilungen ausgegangen. Mit den Ni-
herungen Tn(1+V %) = V2, bzw. In(1+V °) = V 7 erhalt man fir den zentralen
Sicherheitsbeiwert v , bzw. den Nennsicherheitsbeiwert vy (s. Bild 8.1):

<
Rl (8.2)
Cs
s 8.3
xc.QS(t) ( )

In diesen Gleichungen bedeuten:

C

< - ——_ 8.4
Tievs -4

() X (t) (8.5)

X = , .

¢ 7 1+Vv 2
kv

[ =C.e P ¢ (8.6)
- k 'vxc

X, g5{t) = X (t)-e ¢ , (8.7)

mit folgenden, jeweils aus den nicht logarithmierten MeBwerten berechneten
Kennwerten:

€ : Mittelwert der Betondeckung

¢, : 5%-Fraktile der Betondeckung

VC: Variationskoeffizient der Betondeckung

Vi Variationskoeffizient der Karbonatisierungstiefe

i}(t) : Mittelwert der zum Betonalter t gemessenen Karbonatisierungstiefe

X, o5({t): 95%-Fraktile der Karbonatisierungstiefe

k, k : Faktoren, die sich aus den gewihlten Fraktilen fur c und x  zu kD =

P’ Tq
-$71(p), bzw. k, = -¢7(1-q) ergeben.

Der Sicherheitsindex g und die Versagenswahrscheinlichkeit p, ergeben sich zu:

Tn v,

= , 8.
AT o
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Bild 8.1: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Versagenswahr-

scheinlichkeit p, und Sicherheitsbeiwert nach [97]

Pe = #(-8)

mit ¢ als Verteilungsfunktion der Normalverteilung.

Iwischen v, 7, und 8 bestehen folgende Zusammenhinge:

-kp'vc _kq.vxc

T=7,e e

ﬂ ) vCZ + v)(Cz

Ty = ©

Die Teilsicherheitsbeiwerte y_ und 7, ergeben sich mit der Bedingung:

C5/7C 2 7xc'xc,95(t)

und mit Hilfe der Bemessungswerte:
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* ~ -aC.B‘vC
=l (8.13)

O ﬁ'vxc

x| = X (t)-e , (8.14)

iiber die Definitionsgleichungen nach {18}, zu:

(a8 - )V,

T, = C /c' = e 1+ ch (8.15)

. e B+ k)Y ; _
Tee = X /xc,es(t’) = e g /J 1+ chz (8.16)

Hierin sind a_ und a. die Wichtungsfaktoren der Betondeckung, bzw. der Karbo-
natisierungstiefe. Sie geben den Anteil der Streuung dieser EinzelgréBen an
der Gesamtstreuung wieder [105] und sind wie folgt definiert:

v
€@ —— (8.17)
c
Ivi+y 2

-V
SO S (8.18)

aXC 2 2
J Ve o+ ch

8.3.2 Erforderliche GroBe des Sicherheitsindex

Die erforderliche GréBe des zentralen Sicherheitsbeiwertes erhdit man fir die
in Abschn. 8.1 gewdhlten Werte fir erf c, (s. Bild 8.2) durch Einhaltung von
G1.(8.1). Der zugehorige Sicherheitsindex ist fiir den die normale Sorgfalt
der Bauausfihrung beschreibenden Fall von V_ = V _ = 0,25, bzw. s = 5,0 = &
mm, (15, 16, 38, 89] in Bild 8.3 (v, nach Bild 8.2) dargestellt. Dabei wird
sowohl die Annahme eines konstanten Variationskoeffizienten als auch dieje-
nige einer konstanten Standardabweichung untersucht. An Hand der Betondeckung

wird die unterschiedliche Bedeutung dieser beiden Annahmen dargestellt.

Wird fiir die Betondeckung unabhingig von ihrer GréBe ein konstanter Variati-
onskoeffizient beriicksichtigt, so ist mit abnehmender Betondeckung umso ge-
naver zu arbeiten, da s_-und T im selben Verhdltnis abnehmen missen. Mit ab-
nehmender Betondeckung wiirde somit eine Zunahme der Genauigkeit der Bauaus-
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fihrung gefordert. Dies drickt sich im Bild 8.3 in einem Anstieg des Sicher-
heitsindexes aus.

Die Annahme einer konstanten Standardabweichung bedeutet dagegen, daB unab-
hdngig von der Dicke der Betondeckung die Abmessungen des Bewehrungskorbes
und der Schalung um die gleichen Differenzbetrdge streuen. Diese Annahme ist
baupraktisch relevanter als die eines konstanten Variationskoeffizienten. Sie
hat auBerdem den Vorteil, daB der Sicherheitsindex fiir alle Betondéckungen
konstant ist. Fiir Bauteile geringer Bedeutung ergibt er sich zu 8 = 0,7 und
fiir Bauteile groBer Bedeutung zu B = 1,1. Bauteile geringer Bedeutung haben
dann mit p, = 0,24 eine ca. doppelt so groBe Versagenswahrscheinlichkeit wie
Bauteile mit groBer Bedeutung (p, = 0,135). Diese Versagenswahrscheinlichkeit
bezieht sich auf die gesamte Nutzungsdauer und ist nicht wie in [18] auf ein

Jahr bezogen. Erst ab Nutzungsdauern von mehr als 30 - 50 Jahren ergeben sich

jdhrliche Versagenswahrscheinlichkeiten, die denen der Sicherhejtsklasse 1

oder 2 nach [18) (Gefahrdung der Gebrauchsfahigkeit) entsprechen. MaBgebend
fur die Beurteilung des Verlustes der Dauerhaftigkeit ist es somit, das Ende
der Nutzungsdauer, unabhidngig von dessen Linge, mit gleich groBer Versagens-

wahrscheinlichkeit zu erreichen (Interesse des Bauherrn).

o

-
$ 20
‘S
Fs]
K
s
£
o .
"S ¢/¢ ¢ = 6 mm L
- ct b=
Va0
5
<
€
o
~N
0 i e A —
0 10 20 K'y] 40 50

Mittlere Dicke der Betondeckung € in mm

Bild 8.2: Abhdngigkeit des zentralen Sicherheitsbeiwertes von der Beton-
deckung und der Bedeutung des Bauteiles
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Bild 8.3: Abhidngigkeit des Sicherheitsindex von der Betondeckung qnd der Bg-
deutung des Bauteiles fiur die Annahmen, daB der Variationskoeffi-
zient bzw. die Standardabweichung fiir x_ und c konstant sind

8.3.3 Sicherheitsbeiwerte des Dauerhaftigkeitsnachweises

Im folgenden werden der zentraie Sicherheitsbeiwert v, (G1.(8.2)), der Nennsi-
cherheitsbeiwert v (G1.(8.3)) und die Teilsicherheitsbeiwerte y_  und v  nach
G1.(8.15) und (8.16) berechnet. Beim Nachweis der Dauerhaftigkeit ist minde-

stens eine der folgenden Bedingungen einzuhalten:

- nach G1.(8.2) mit 7, nach Tab. 8.2 und 8.3 (s. Anhang 4):

1+v?
€ 27, % (t) Tive (8.19)
XC
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nach G1.{8.3) mit y nach Tab. 8.4 und 8.5 (s. Anhang 4)

€ 2 71X gs5(t) (8.20)

nach G1.(8.12) (v, und v  hier nicht berechnet)

Cs 2 Ve yc'xc,95(t) (8.21)

Der Nachweis nach G1.(8.21) ist nur dann sinnvoll, wenn sich die Streuungen
der Betondeckung und der Karbonatisierungstiefe betrdchtlich unterscheiden.

Die G1.(8.19) eignet sich insbesondere fiir den Vorentwurf. Nur mit mittleren
Werten der Betondeckung und Karbonatisierungstiefe sowie mit Schitzwerten fir
die jeweiligen Variationskoeffizienten kann die Einhaltung der Entwurfsan-

forderungen nachgewiesen werden.

Fiir die Kontrolle der Bauausfiihrung, zu der auf Grund von Stichprobenuntersu-
chungen die vorhandene Streuung der Bauausfilhrung bekannt ist, eignet sich

insbesondere G1.(8.20).

Alle drei Kriterien beruhen auf derselben Definition des Grenzzustandes nach
G1.(8.1). Die G1.(8.19) - 8.21) stellen somit nur die Aufbereitung dieser
Grenzzustandsdefinition in die fur ingenieurmiBige Anwendungen gewohnte Form

des Sicherheitsnachweises dar.

Auch die Ableitungen der Sicherheitsbeiwerte bericksichtigt s_ = S, = 6 mm
als Standardabweichung normaler Bauausfihrung. Bei groBerer Sorgfalt
(geringerer Standardabweichung) sind kleinere Sicherheitsbeiwerte ausrei-

chend, da dies den tatsachlichen Umfang an Depassivierung nicht erhéht (s.

Tab. 8.2 - 8.5).

8.4 Nachweis der Dauerhaftigkeit und Lebensdauer

g.4.1 Plausibilitdtskontrolle des Lebensdauermodells

Zunichst wird die Plausibilitdt des Ingenieurmodells der Karbonatisierung und
des Dauerhaftigkeitskriteriums iiberpriift. Dies erfolgt mit Hilfe von DIN
1045. Dort sind fir AuBenbauteile zulissige Werte fir die Modellparameter
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enthalten. Fir die ungiinstigste Kombination dieser Werte werden die Karbona-
tisierungstiefe und die zugehérige Lebensdauer berechnet. Das Model]l ist
plausibel, wenn es die Erwartung an ein dauerhaftes Bauteil bestitigt, also
Lebensdauern von mindestens 50 Jahren ergibt. Ein solches Ergebnis steht
nicht im Widerspruch zu den langjihrigen Erfahrungen, die in DIN 1045 einge-
flossen sind.

MaBgebend ist der Lagerungsfall im Freien unter Dach. Da DIN 1045 keine Un-
terscheidung der Zementarten enthdlt, wird der Nachweis sowohl fiir PZ-Betone
als auch fiir HOZ-Betone gefiihrt. Weitere Zementarten werden hier nicht unter-
sucht. Fir den Variationskoeffizienten des w/z-Wertes wird V_ = 0,05 berick-
sichtigt. Bei Annahme normalverteilter w/z-Werte betrigt der Wert der 95%-
Fraktile dann 0,65. Die Variationskoeffizienten Voo Vg und V, der Hauptbe-
standteile des Zementes werden mit den Angaben in [122] abgeschatzt. Auch fir
sie wird vereinfachend eine Normalverteilung unterstellt. Die Streuung der
C0,-Konzentration wird durch eine Gleichverteilung um den Mittelwert
Ac = 0,000600 kg/m* von $0,000060 kg/m* beriicksichtigt. Durchgefiihrt werden
Jeweils 100 Simulationslaufe. Nicht untersucht wird dabei, weder hier noch in
den weiteren Unterabschnitten, ob diese Anzahl ausreichend ist, um die Grund-
gesamtheit zu reprisentieren. Diese Zahl stellt vielmehr den Versuch der An-
ndherung an die Verhidltnisse von Bauwerksuntersuchungen dar, fir die eine
Stichprobe mit 100 Messungen i.d.R. als der maximal ausfiihrbare Prifumfang
anzusehen ist.

In den Bildern 8.4 und 8.5 sind, getrennt fir PZ- und HOZ-Beton, die bis zum
Betonalter t = 100 Jahre prognostizierten Karbonatisierungstiefen darge-
stellt. Beriicksichtigt sind in diesen Darstellungen neben der mittleren Tiefe
die maximale und minimale Karbonatisierungstiefe. Die Berechnung erfolgt in
Halbjahresschritten mit jeweils konstanten Werten fir die relative Feuchte
und CO,-Konzentration. fiir die betrachteten Verhdltnisse ist die mittlere Kar-
bonatisierungstiefe fiir HOZ-Beton ca. 1,5-fach gréBer als fur PZ-Beton, die
Streubreite fir HOZ-Beton ca. doppelt so groB wie fir PZ-Beton. Als Stan-
dardabweichung erhdlt man fir den Altersbereich gréBer 20 Jahre (maBgebend
fir die Dauerhaftigkeit) i.M. fir PZ-Beton S, =1,5mm (1,2 - 1,7 mm), fir
HOZ-Beton s = 2,85 mm (2,2 - 3,4 mm).
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In dieser Streuung ist der sieblinienabhdngige EinfluB der Zuschlige nicht
beriicksichtigt. Die Sieblinie ist allerdings kein Modelliparameter. Die GroBe
dieses Streuungsanteijles ist auBerdem als unabhingig von der Sorgfalt der
Bauausfilhrung anzusehen. Theoretische Uberlegungen zur Abschitzung der GriéBe
dieses Streuungsanteils werden nicht durchgefilhrt. Vereinfachend wird ange-
nommen, daB fir die Festlegung des Sicherheitsbeiwertes die um 2 mm vergrg-
Berte Standardabweichung des Lebensdauermodells maBgebend ist. Dieses MaB von
2 mm ist letztendlich frei gewdhlt. Es entspricht aber in etwa dem halben
Durchmesser des Zuschlagkornes der Sieblinie B32 fir den Siebdurchgang bej
50 %. AuBer fir die Festlegung des erforderlichen Sicherheitsbeiwertes wird
die Streuung infolge des Zuschlages nicht beriicksichtigt.

Der Karbonatisierungstiefe wird die mittlere Betondeckung C = 35 mm gegen-
ibergestellt. Fir die Streuung wird s, = 6 mm angenommen, so daB ¢, =35 -
1,645.6 = 25 mm betrigt. Nach Tab. 8.2 betrdgt v, bei diesen Verhdltnissen fir
Bauteile geringer Bedeutung aus PZ-Beton v, = 1,23 und aus HOZ-Beton
7, = 1,28, fir Bauteile groBer Bedeutung (Tab. 8.3) vy, = 1,40 (PZ-Beton) bzw.
7, = 1,48 (HOZ-Beton). Die Lebensdauer ist somit fir Bauteile aus PZ-Beton
beendet, wenn X_ > 28,5 mm (geringe Bedeutung), bzw. 25,0 mm (grofie Bedeutung)
ist, flir HOZ-Beton wenn i; > 27,5 mm (geringe Bedeutung) bzw. 23,5 mm (groBe
Bedeutung) ist. Nur fir HOZ-Bauteile groBer Bedeutung ist somit mit ca. 80
Jahren, bzw. bei Beriicksichtigung des Model1fehlers von 4 mm, mit ca. 55 Jah-
ren eine Lebensdauer von mindestens 100 Jahren nicht zu erwarten.

Diese Ausfihrungen gelten jeweils fir Bauteile im Freien unter Dach. Bau-
teile, die ungeschiitzt im Freien karbonatisieren, zeigen geringere Karbonati-
sierungsgeschwindigkeiten, so daB ihre Lebensdauer groBer ist.

8.4.2 EinfluB der Witterungsbedingungen auf die Dauerhaftigkeit (im Freien
unter Dach)

Die bisherigen Ausfiihrungen gelten fiir das im Abschn. 6 mit dem Witterungsmo-
dell fir den Standort Braunschweig ermittelte Wetter. Durch Variation der Pa-
rameter der Weibull-Verteilung der relativen Feuchte der Atmosphire kann der
EinfluB unterschiedlicher Feuchteverhiltnisse niher untersucht werden. Auch
hierbei wird von der Niherung ausgegangen, daB die Betonfeuchte im Gleichge-
wicht mit der atmosphirischen Feuchte steht.
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Da die Feuchteabhdngigkeit des COZ-Diffusionskoeffizienten fiar PZ- und HOZ-ge-
tone gleich angenommen wird, wird der EinfluB der relativen Luftfeuchte ayf
die Karbonatisierung nur fiir HOZ-Beton untersucht. Berechnet wird die Karbg-
natisierungstiefe im Alter von 25 Jahren fir neun verschiedene Fille. Im Bjiid
8.6 ist sie ilber dem Median der relativen Feuchte aufgetragen. Die relative
Luftfeuchte wird wihrend dieses Zeitraumes nicht als konstant angenommen,
sondern wird halbjihrlich aus der Jjeweiligen Verteilung mittels weibullvep-
teilter Zufallszahlen zufdllig ausgewihlt. Das Ergebnis ist deshalb nicht (j-
rekt mit den Versuchsergebnissen vergleichbar, die die Abhdngigkeit der Kap-
bonatisierungstiefe von einer konstanten relativen Feuchte wiedergeben. Den-
noch bedeutet auch hier eine Fehleinschitzung des Medianes der relativen
Feuchte beispielsweise von 0,75 anstelle von 0,85 eine Verdoppelung der Kap-
bonatisierungstiefe. Zwischen der relativen Feuchte und der mittleren Karbo-
natisierungstiefe ergibt sich anndhernd ein linearer Zusammenhang. Bezogen
auf die Feuchte von 0,65 fillt die Karbonatisierungstiefe mit jeder Steige-

rung der relativen Feuchte um 0,01 um ca. 1 mm kleiner aus.

60
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Karbonatisierungstiefe im Alter von 25 Jahreny
A max xc¢
A 0o |R¢
E 50 v |min x¢
a Parameter der Weibull - Verteilung
E K 1 15 2
A Als6]eJwleJeJofee]w
(] %hauhmhmonmwhmaxm"ﬁi
o o ~
- 40 o Werte der betontechnologischen Parameter 3.
— o Bitd 8.5
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0
o o]
C 30} © ]
2 v | . ’
o A
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» 20F o)
]
4o
[
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o
[ v o
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0 1 1 1 ’
0.60 : 0.70 0.80 0.90 1.00

Median der relativen Feuchte

Bild 8.6: EinfluB der Verteilung der relativen Feuchte auf den Karbonatisie-
rungsfortschritt von HOZ-Beton im Freien unter Dach
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Fehleinschdtzungen der relativen Feuchte des Bauwerksstandortes bzw. mikro-
klimatische Schwankungen der relativen Feuchte von beispielsweise t+ 0,03 er-
geben somit auch um *+ 3 mm gréBere oder kleinere Karbonatisierungstiefen. So-
mit hingt die Zuverlissigkeit der Dauerhaftigkeitsvorhersage entscheidend von
der zutreffenden Einschitzung der relativen Feuchte ab.

8.4.3 EinfluB der Sorgfalt der Bauausfiihrung auf die Dauerhaftigkeit

Die Sorgfalt, mit der die Betonzusammensetzung, Nachbehandlungsdauer und Be-
wehrungsarbeiten eingehalten bzw. ausgefihrt werden, bestimmt sowohl die
Streuung der Karbonatisierungstiefe und Betondeckung als auch den Umfang an
Depassivierung (bei jeweils gleichen mittleren Eigenschaften). Dies zeigt
Bild 8.7. Uber den resultierenden Variationskoeffizienten, gebildet aus jenem
des w/z-Wertes v, und des Ca0-Gehaltes des Zementes V. (mit Vv, = 2-V. und
V, = 5:V.), ist die zugehdrige mittlere Karbonatisierungstiefe im Alter von 25
Jahren (PZ-Beton) sowie die Streubreite (Abstand der maximalen von der mini-
malen Karbonatisierungstiefe fiir 100 Simulationsliufe) dargestellt. AuBerdem
ist die Standardabweichung der Karbonatisierungstiefe angegeben.

2o PZ - Beton

{Rorbonotiswerungstiete mm Aner von 25 Jatven

a Jma 2

o | s

v |mnac

& _|Sionaarsabwercrung
[Gewahite Yorsationsroet zienten (Vse Z Ve Yas 5 ) |
15 F| vwy | 0025 | 00%O 0075 | 0100

v, 010 0020 00&0 0060

Yo 0027 | 0084 008% onr_ | ‘
Werte der betontechnologischen Parameier und der l
Verienung der relotven Feucnie s Bid 86
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i0p
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®da

o L L L 1 1 —

o] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Gesamtvariationskoeffizient Vges = ¥ Vaglt ViZ

Bild 8.7: Abhdngigkeit der Streubreite und Standardabweichung der Karbonati-
sierungstiefe im Alter von 25 Jahren von dem Gesamtvariationsko-
effizienten (PZ-Beton im Freien unter Dach)
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Streubreite und Standardabweichung nehmen linear mit dem resultierenden y,.
riationskoeffizienten zu, wihrend die mittlere Karbonatisierungstiefe kon-
stant bleibt. Auch hierbei ist der EinfluB des Zuschlages auf die Streyyng
nicht beriicksichtigt. Nach 25 Jahren ergibt sich fir einen Gesamtvariationg-
koeffizienten von 12% somit fiir PZ-Beton eine Standardabweichung von ca. 2.5
mm und eine Streubreite von ca. 15 mm. Deutlich zu erkennen ist auch, daB dje
Streuung nicht symmetrisch zum Mittelwert verteilt ist, so daB die Annahme
einer logarithmischen Normalverteilung zutreffender als jene einer Normalvep-

teilung ist.

8.4.4 EinfluB des mutmaBlichen Anstiegs der coz-Konzentration auf den Karbo-

natisierungsfortschritt

Der EinfluB des Anstiegs der mutmaBlichen CO,-Konzentration auf den Karbonatj-
sierungsfortschritt wird nur fiir Neubauten, nicht jedoch fiir bestehende Bay-
werke untersucht. Nach Abschn. 6 werden dabei neben einer konstant bleibenden
COZ-Konzentration die beiden Fille der ginstigsten bzw. unginstigsten Annahmen
iiber den Anstieg der Coz-Konzentration (s. Bild 6.9) beriicksichtigt. Fir die
giinstigste Annahme ergibt sich der Anstieg der Coz-Konzentration u
(vereinfachende Annahme eines linearen Anstiegs, vergl. Bild 6.9):

Ac(t) = 0,000540 + 1,652-10°-t

mit t; als Betonalter in Jahren. Fiir die ungiinstigste Annahme erhilt man bej

Annahme eines quadratischen Anstiegs:

Ac(t) = 0,000540 + 5,359-10°-t, + 2,610t 7.

Im Bild 8.8 ist der EinfluB dieser Annahmen dber den Anstieg der COZ-Konzen-
tration auf den Karbonatisierungsfortschritt dargestellt. Die Berechnung er-
folgte fir dieselben betontechnologischen Parameter wie im Bild 8.4. Im Ver-
gleich zur konstant bleibenden CO,-Konzentration ergibt sich nur ein geringer
Zuwachs in der Karbonatisierungstiefe. Da die COZ-Konzentration in beiden Fil-
len nicht schlagartig, sondern nur kontinuierlich ansteigt, also erst zu ei-
nem Betonaiter von mehreren Jahrzehnten deutlich héher als heute anzunehmen
ist, macht sich der Anstieg der CO,-Konzentration auch erst zu diesen Altern
pemerkbar. Auf Grund der /t Abhingigkeit des Karbonatisierungsfortschrittes
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sind dann Betonalter geringer Zunahmen der Karbonatisierungstiefe erreicht.
Deshalb ist infolge des mutmaBlichen Anstiegs der C0,-Konzentration selbst
nach 100 Jahren nur mit einer um ca. 1 - 3 mm groBeren Karbonatisierungstiefe
zu rechnen (s. Bild 8.8).

Erst Bauten, die in einigen Jahrzehnten ausgefithrt werden und von Beginn an
einer gegenilber heute erhdhten CO,-Konzentration ausgesetzt sind, werden einen
um J Ac(t)/Ac(t=1993) schnelleren Karbonatisierungsfortschritt aufweisen.

25 r T T T
——|4c =000054 kg/m3
______ Ac 2000054 +1.65-1076- ¢ kg/m3
g (giinstigste Annahme nach Bild 6.9)
c 20| ___[ac-000054 53610 t . 260-10842 kgim3 —
-t {ungiinstigste Annahme nach Bild 6.9) B V -
]
© ) -
/
; — //
- L _ —
n L
g =
2 A —
o] L —~.A
w 10 =
o =
o A
5 /
o /
% S r/
Y
0 1 i 1 1 —J
0 20 40 60 80 100

Betonalter in Jahren

Bild 8.8: EinfluB des mutmaBlichen Anstiegs der COZ-Konzentration.auf den Kar-
bonatisierungsfortschritt (PZ-Beton wie ‘in Bild 8.4, im Freien un-
ter Dach)

8.5 Zusammenfassung

Aus Bauwerksbeobachtungen von bis zu ca. 60 Jahre alten Gebduden kann das
Dauerhaftigkeitskriterium abgeleitet werden. Dauerhaftigkeit (nicht er-
schépfte Lebensdauer) liegt vor, wenn die mittiere Karbonatisierungstiefe
(normale Sorgfalt der Bauausfithrung) um mehr als die erforderliche alkalische
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Restdicke erf c, kleiner als die mittlere Betondeckung ist. Je nach der Be-
deutung des Bauwerks (s. Abschn. 3) wurde c, zu 6 bzw. 10 mm gewdhlt. Neben
dem Dauerhaftigkeitskriterium wurden die erforderliche GréBe des Sicherheits-
index und die einzuhaltenden Sicherheitsbeiwerte abgeleitet.

Mit diesen Ableitungen kann der Nachweis der Lebensdauer erbracht werden. Be-
rechnete Lebensdauern stehen im Einklang zu den Regelungen von DIN 1045. Die
Sicherheit, mit der Dauerhaftigkeit vorliegt, ist abhdngig von der relativen
Feuchte, der Sorgfalt der Bauausfithrung und den Annahmen beziiglich des mut-
maBlichen Anstiegs der C0,-Konzentration. Dabei kommt der zutreffenden Beur-
teilung der relativen Feuchte die griBte Bedeutung zu. Die Sorgfalt der Bau-
ausfiihrung ist in erster Linie fiir den zu beriicksichtigenden Wert des Sicher-
heitsbeiwertes entscheidend. Oer mutmaBlichen Anstieg der €0,-Konzentration
auf die Karbonatisierungstiefe im Alter von 100 Jahren ist begrenzt und be-

trdgt maximal 3 mm.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



- 195 -

9. AUFSTELLUNG DES TRANSPORTMODELLS

9.1 Ziel und Vorgehen

Der Zusammenhang zwischen dem Diffusionskoeffizienten D_ und dem in-situ MeB-
wert der Dichtigkeit ISA , ist bereits im Abschn. 3.4 an einem Idealporenmo-
dell abgeleitet worden. In diesem formelmiBigen Zusammenhang verblieb - auch
als ModellkorrekturgréBe - der empirische Porenstrukturfaktor. Durch ihn wird
die Gesamtheit der mit dem I[dealporenmodell nicht beschreibbaren Transportwi-
derstinde erfaBt. Dabei handelt es sich zum einen um innere Umwege und zum
anderen um die Verdnderlichkeit der Porendurchmesser im Porenkanal.

In Abschn. 3.4 wurde gezeigt, wie der Porenstrukturfaktor iber Versuche be-
stimmt werden kann. Hier wird durch theoretische Uberlegungen an einem rium-
Tichen Porenmodell versucht, die einzelnen Transportwiderstinde zu beschrei-
ben. Mit dem Porenmodell, das allen Transportarten zugrundegelegt wird, wer-
den aber auch die Transportkoeffizienten und ihre wechselseitige Beziehung
abgeleitet (Transportmodell). Die Ableitungen werden durch Versuchsergebnisse
verifiziert.

Im Mittelpunkt des Interesses steht der nicht empirische Zusammenhang zwi-
schen D_ und den in-situ DichtigkeitsmeBwerten. Er ermdglicht die Lebensdauer-
prognose in Abhdngigkeit der unmittelbar am Bauteil gemessenen Dichtigkeit.
Das Lebensdauermodell ist dadurch, auBer fiir Planungsaufgaben, auch zum Nach-
weis hergestellter Lleistungsfihigkeit (QS, Abnahme), bzw. der noch vorhan-
denen Leistungsfihigkeit bestehender Bauwerke (Inspektion, Dauerhaftigkeits-
beurteilung) einsetzbar.

9.2 Réiumliches Porenmodell

9.2.1 Modellannahmen und reale Porenstruktur

Das Porenmodell besteht aus Porenkanilen (Bild 9.1). Jeder Porenkanal setzt
sich aus n, kreiszylindrischen Poren mit jeweils eigentimlichem Radius ro und
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der Lange ]p zusammen. Die Abfolge der Porenradien r, und die Richtung der Po-
renachse @, im Raum wird als zufdllig angenommen. Die Durchdringung von Po-
renkandlen, die den optimalen Porenweg fir den Transport bestimmt, wird nur
bei der Permeation bericksichtigt. Ein zufillig festgelegter Porenkanal soll
Jeweils reprisentativ fir die gesamte Porositat sein, er bestimmt dann die
Tra"Sportgeschwindigkeit. Da die Auswahl der Abfolge und GrdiBe der Porenra-

dien zufillig erfolgt, sind zur Bestimmung einer mittleren Transportgeschwin-

digkeit mehrere Simulationsliufe erforderiich. Die Gesamtheit aller Po-

renkandle wird durch die Einfiihrung der mittleren Porositit erfaBt.
Die Transportwiderstinde des Porensystems ergeben sich aus der:

- GréBe der Porositit,

- Porenradienverteilung,
Hiufigkeit und GroBenordnung des Wechsels der Porenradien im Porenkanal,

und den Umwegen infolge der Abweichung der Porenachse von der Transport-

richtung.

Bild 9.1: Porgnkanal mit zufdlliger Abfolge von Poren mit unterschiedlichem
Radius (schematisch und eben dargestellt)
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Die Gesamtleistung eines Transports hingt somit auBer von der Intensitit der
Transportursache von der Geometrie des Porensystems ab. Das Porensystem des
Zementsteins ist durch eine groBe Bandbreite des Porenradius, der Porenform
und der Porenstruktur gekennzeichnet. An Porenarten mit jeweils eigentimli-
chen GréBenbereichen fiir den Porenradius sind:

- Poren in den groBtenteils amorphen Gelteilchen (Gelporen),

- W/z-Wert abhingig, Poren zwischen den Gelteilchen (Kapillarporen),

- und auf der Oberfliche von Zuschlagkérnern und Bewehrungsstiben in einer
ca. 40 um tiefe Zonen erhbhter Verbundzonenporositit vorhanden. Diese wird
aus Poren mit Radien gebildet, die erheblich gréBer als jene der Gel- und

Kapillarporen sind.

Infolge Nachhydratation und Karbonatisierung entstehen zeitliche Veridnderun-
gen der Porositit und Porenradienverteilung [8, 84]. Uber die Bauteildicke
sind Inhomogenitdten zu beriicksichtigen. Einerseits bedingen die tiefenabhén-
gigen Temperatur- und Austrocknungsverhdltnisse unterschiedliche Hydratati-
onsgrade, andererseits weicht die Verteilung von Zuschlag und Zementstein
schalungsbedingt (HerstellungseinfluB) in einer oberflichennahen Tiefe von
ca. dem 1 - 3-fachen des GréBtkorndurchmessers signifikant von der mittleren

Zusammensetzung ab.

Diese komplexe Situation wird nur iiber vereinfachende Annahmen (s.o.) erfaft
und beschrieben. Dazu wird zunichst die GroBe der Umwege und ein charakteri-
stischer Wert fir das Verhdltnis Porenlinge zu Porenradius abgeleitet.

9.2.2 Ableitung des mittleren Umwegfaktors und des Verhiltnisses Porenlinge
2u Porenradius

Das Modellelement Porenradius wird mit den Ergebnissen der Porenradienvertei-
lung aus der Quecksilberdruckporosimetrie, der WD-Sorptionsisotherme (BET-
Oberfliche Op,) und der durch Wassersittigung unter Atmosphdrendruck ermit-
telten fiilllbaren Porositit €., festgelegt. Aus der inneren Oberflache der Po-
ren und der fiillbaren Porositit €ges 138t sich der hydraulische Porenradius Toh

des Porensystems ableiten:

on = €ges/Oer'p, (M), (9.1)
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mit p  als Trockenrohdichte des Betons in g/m®, Oy, in m’/g und €4es 10 Vol.,

%/100.

Der so ermittelte hydraulische Radius ist nicht unmittelbar transportrele
vant, weil die innere Oberfliche des Zementsteins i.w. von den Gelporen ge:
bildet wird und weil die Transporte in erster Linie in den Kapillarporen unq
in den Poren der Verbundzone erfolgen [46]. Er wird deshalb nur zur Bestim-
mung des Umwegfaktors und des mittleren Verhdltnisses von Porenlinge zu Po-

renradius benutzt.

9.2.2.1 Ableitung des Umwegfaktors

Fir eindimensionalen Transport in x-Richtung stimmt die durch den Porenkanal
vorgegebene Richtung des Transportweges infolge der zufdlligen Orientierung
und Richtungswechsel der einzelnen Porenabschnitte nicht mit der durch die
Transportursache vorgegebenen Transportrichtung iberein (s. Bild 9.1). Fir n,
Poren der Linge lp betrigt der mittlere Umweg u, (Projektion der Linge der
Achse des rdumlichen Porenkanals in die Transportrichtung):
n -l
(9.2)

P_p

np
IP-Z cos a_-COS @
i=l xy xZ
Fir zufdllig ausgewdhlite Werte der Winkel a, und a, sowie fir n, > 100 ergibt
sich i.M. fir u:
u, = (n/2)% = 2,467 = 2,5 (9.3)

Der mittlere Umwegfaktor u, ist eine konstante GréBe, die sich nur aus der An-
nahme eines zufdlligen Verlaufs der Achse des Porenkanals ergibt.

9.2.2.2 Ableitung des Verhdltnisses Porenlinge zu Porenradius

Dazu wird zunichst eine regeimiBige Idealstruktur betrachtet. Die Porositit
eines solchen Volumenelementes V = dx-dy-dz wird aus np3 Poren (gleichmidBige
Verteilung in alle Richtungen des Raumes) gebildet. Wiren sie in einem regel-
miBigen, umweglosen Idealstrukturgitter (Bild 9.2 fiir n, = 3 dargestellt) an-
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geordnet, so wirde die pro Elementldnge vorhandene Anzahl der Poren eines zur
Transportrichtung paralielen Porenkanals, fiir groBe n, ebenfalls n, betragen.
Uber- und hintereinander wiren ebenfalls jeweils n, Porenkandle vorhanden. Pro
Elementidnge ergeben dann n, Poren der mittleren Linge lp dieselbe Linge wie
die mit dem Umwegfaktor u, multiplizierte Elementlénge dx. Fir die hier einge-
filhrte umwegbehaftete Zufallsstruktur des raumlichen Porensystems wird nur
die Annahme beriicksichtigt, daB die Anzahl der Poren eines Porenkanals, der
in x-Richtung verliuft, und die Anzahl der Porenkandle, die in y-Richtung

iibereinander, bzw. in z-Richtung hintereinander angeordnet sind, identisch
ist.

Wegen np-]p = dx-u_ betrigt somit die mittlere Porenliinge 19:

p (9.4)

Geht man auBerdem nur von Poren mit konstantem Radius r = 2.r, aus, so er-
gibt sich fiur das Volumenelement V folgendes Porenvelumen Vp:

ges

= V. =ndn-(2.r )2 .
Vs Vee, = n w2 )20 (9.5)

Aus G1.(9.5) ergibt sich die mittiere Porenlidnge zu:

dx-dy-dz-€_,
e — = " ges

(9.6)
p 2

.q-n 3.
4.n n on

Setzt man G1. (9.4) in G1. (9.6) ein, so erhdlt man mit dx = dy = dz:

Ly 3
Lo aemu (9.7)
r‘Dh €ges

Das Verhaltnis der mittleren Porenlinge zum hydraulischen Porenradius ist so-
mit fir einen bestimmten Beton konstant. Der zugehdrige Proportionalitdtsfak-
tor wichst mit dem Kehrwert der Quadratwurzel aus der Gesamtporositit des Be-
tons. Fir mittlere Verhdltnisse betrigt €es = 0,135 (s. Tab. 7.2). Man erhalt
somit i.M. 1p/rm1= 38. Fir min €oes ™ 0,100 und max €ges = 0,175 ergeben sich
Verhdltnisse von 33,5 - 44,3, Nur mit dem mittleren Verhdltnis wird im fol-
genden die Berechnung der Transportkoeffizienten vorgenommen.
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Bild 9.2: RegelmiBige, umweglose Idealstruktur der Achslinien raumlicher Po-
renkandle (zur besseren Anschaulichkeit sind nicht die Achslinien,

sondern die Knotenpunkte hervorgehoben)

9.2.3 Verfilgung Uber die Porenradienverteilung

Ein die reale Porenstruktur beschreibender Porenkanal besteht aus Porenab-

schnitten mit unterschiedlichen Radien. Nur bei bekannter Porenradienvertei-

lung ist es méglich, die Haufigkeit, mit der die einzelnen Poren im Porenka-
nal vorkommen, anzugeben (bei zufdlliger Reihenfolge der Poren). Die Porenra-
dienverteilung wird mit der Quecksilberdruckporosimetrie bestimmt und danach

modelliert (s. Abschn. 9.3.1).

Der kleinste ermittelbare Radius der Quecksilberdruckporosimetrie liegt bei
3,75 nm. Nach Abschn. 3 sind Transportstrime ndherungsweise erst ab einem be-
stimmten Radius (r > 30 nm fiir die Diffusion, r > 100 nm fiir die Absorption)
zu beriicksichtigen. Diese Ndherung wird hier aufgegeben. Alle Poren bilden

ein zusammenhdngendes, offenes Porensystem und sind deshalb in das Trans-
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portgeschehen einzubeziehen. Vereinfachend darf dagegen angenommen werden,
daB8 der kleinste versuchstechnisch ermittelbare Porenradius auch der fir
Transportvorginge in AuBenbauteilen maBgebende Minimalradius ist. Infolge Ka-
pillarkondensation sind Poren mit einem Radius von 3,75 nm erst bei relativen
Feuchten von weniger als 75 % nicht wassergefiillt.

Der gréBte ermittelbare Radius von r = 7500 nm ist allerdings nicht der im
Beton vorhandene GroBtradius. Vereinfachend wird dazu die Hilfte des Porenvo-
Tumens €oes = €ug dem Porenradius r = 10000 nm zugeordnet, die andere Hilfte
den Poren mit r < 3,75 nm. Da dies eine nicht weiter begriindete Annahme ist,

wird zu (berprifen sein, wie groB ihr EinfluB auf die berechneten Transport-
koeffizienten ist.

Fir die dazwischen liegenden Radien kanmn das zugehdrige Porenvolumen ¢, aus
der Porenradienverteilung abgelesen werden. Dazu wird eine Klasseneinteilung
vorgenommen und das zur Klasse Ar, gehbrige Porenvolumen dem mittleren Radius
r; der Klasse zugeordnet. Die nichtlineare Abhingigkeit der Transportkoeffizi-
enten vom Porenradius und ein je nach Beton unterschiedlich groBes e, pro Po-
renklasse werden durch dieses Vorgehen erfaBt.

Fiir verschiedene Porenradienverteilungen werden im folgenden der CO0,-Diffusi-
ons-, der Wasseraufnahme- und der Permeationskoeffizient berechnet. Unter-
sucht wird dabei der EinfluB der Porenradienverteilung auf die jeweilige
GroBe der Transportkoeffizienten.

9.3 Theoretische Ermittlung von Transportkoeffizienten

8.3.1 Modellierung der Porenradienverteilung

Der Berechnung der Transportkoeffizienten wird folgender analytischer Ansatz
der Porenradienverteilung zugrundegelegt:

€
= Hy . - 9.
e(r) 1 +e* b-log{r - ro) +0,5 (‘ges €H9) ( 8)

mit r, = 3,5 nm. Die Koeffizienten a (dimensionslos) und b (in der Einheit
1/1og(nm)) werden mit den an den Winden I - VI sowie IX und X von Proben un-
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terschiedlicher Wandtiefe im Alter von ca. 3,5 Jahren gemessenen Porenradien-
verteilungen (hier nicht dargestellt) bestimmt. Die Ergebnisse der Auswertung
der Porenradienverteilung beziglich €1 (Porositdt des Radienbereiches von
3,75 - 7500 nm) und der transportrelevanten Teilporositdten €ire und €.bs (s.
Abschn. 3.4) sind Bild 9.3 und Tab. 9.1 zu entnehmen. Ndherungsweise kann da-

von ausgegangen werden, daB die Teilporosititen normalverteilt sind. Mit ei-
und €4 nachgewiesen werden. [.M.

nem Chi-Quadrat-Test konnte dies fir e, ..
60% von €4 und €.bs 37% von

aller hier vorliegenden Ergebnisse betrdgt e,
€hg- Die Koeffizienten a und b sind so zu bestimmen, daB diese Verhdltnisse
mit G1.(9.8) zutreffend beschrieben werden. AuBer fir die mittleren Porositd-

ten werden die Koeffizienten auch fir maximale und minimale Teilporositdten

bestimmt (s. Bild 9.3).

Die G1.(9.8) stellt nur eine rechnerische Niherung gemessener Porenradienver-
Nicht alle Einzelheiten gemessener Porenradienverteilungen

teilungen dar.
Mehrgipflige Porenradienverteilungen, wie sie

kénnen mit ihr erfaBt werden.
fiir Zementstein im Beton typisch sind, werden durch G1.(9.8) allenfalls nihe-

rungsweise beschrieben. Dennoch ist G1.(9.8) ausreichend, weil die gemessenen
Porenradienverteilungen selbst nur Modellicharakter aufweisen. Bei der Auswer-
tung der MeBergebnisse wird die reale Porenstruktur nicht beriicksichtigt.
Ausgegangen wird jeweils von einem Biindel paralleler, kreiszylindrischer Po-
ren, bzw. kegelstumpfartiger, zum Probeninneren hin sich verjingender Poren.
Die Auswertung beriicksichtigt nicht, daB sich im Probeninneren Poren des Ra-
dius r, befinden, die nur iber Poren mit einem Radius r < r, gefillt werden
konnen (Flaschenhalsporen). Das Volumen der Poren mit dem Radius r, wird da-
durch fdlschlicherweise dem Radius r, zugeordnet. Durch komplexere Funktionen
sich allen Besonderheiten der jeweiligen Porenradienverteilung anzunihern,
ist somit nicht mit einer gréBeren Wirklichkeitsnihe verbunden.

9.3.2 Ableitung des Diffusionskoeffizienten D_

Der Diffusionskoeffizient eines Porenbiindels der Porositit ¢ ergibt sich nach
G1.(3.9). Im rdumlichen Porenmodeil nach Abschn. 9.2 ist dagegen ein Porenka-
nal mit dem Umwegfaktor u, = 2,5 und fiir die einzelnen Poren lp/rph = 38 zu
beriicksichtigen. Die rdumliche Anordnung wird als Parallelschaltung von Po-
renkanidlen angesehen, die sich aus abschnittsweise unterschiedlich groBen Ra-

dien (Serienschaltung) zusammensetzen. Die Parallelschaltung wird durch die
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Angabe einer mittleren, iiber die Transportstrecke als konstant angenommenen
Porositdt bericksichtigt.

Tab. 9.1: Statistische Auswertung der Porenradienverteilungen von vakuum-
getrockneten Proben der Winde I - VI sowie IX und X verschiedener
Entnahmetiefen im Alter von ca. 3,5 Jahren

Statistischer Kennwert Betrachteter Porenanteil

€Hg €qiff €abs

Mittelwert [-] 0.0925 | 0.0552 | 0.0345
Median (-] 0.0935 | 0.0562 | 0.0330
Standardabweichung (-] 0.0194 | 0.0169 | 0.0120
Maximaler MeBwert [-] 0.1363 | 0.0884 | 0.0596
Minimaler MeRBwert {-] 0.0557 | 0.0242 ] 0.0185

Variationskoeffizient {

0.21 0.31 0.35

ei/ng 1.00 0.50 0.37

0.5-(5ges - EHG)

0.0213 -- --

016 . :
te l
A |Maximalwerte
014 » [Mittetwerte
¥ |Minimalwerte
012 Rechrerische Naherung : J

—_ S, - I
€l x o Bliog r-35)

Eges - EHg

"\ a=-278 \|
" Nbe167
010 ! !
: 1
008 | L \ :

006 F \{\
I

|
I
0.04 ! ,
N
|
|
i
|

Summenporenvolumen & (r)

z

Q5(€ gey - Epg )= 0021
ges ~ Eng
002 -~~~ ————

1 37 10 30 100 1000 10000
Porenradius in nm ( log. Mafistab)

Bild 9.3: Niherungsansatz zur Beschreibung gemessener Porenradienverteilungen
nach G1.(9.8)
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Da die Porenkanile rdumlich verlaufen, enden nur ndherungsweise 1/3 aller Pg.
renkanile auf der Oberfliche, auf die das Medium in den Beton eindringt. Ejy
weiterer Transportwiderstand bildet das Verhdltnis der Summe der Porenlangep
des Radius ro; Zur Gesamtlinge des Porenkanals (Bild 9.4).

|

L a-lges ,(7-a)lgcs’
! ! vl
- 'ges I
| !
— J

Bild 9.4: Skizze zur Erlduterung des Einflusses des Verhdltnisses der Linge
der Pore des Radius Fpi ZUr Gesamtldnge des Porenkanals

Die Berechnung des Gesamtdiffusionswiderstandes einer Serienschaltung von

zwei Poren mit unterschiedlichem Radius und unterschiedlicher Linge, unter
Vernachlissigung des Einflusses der Anordnung der unterschiedlich groBen Po-

ren im Porenkanal, ergibt fiir den stationdren Zustand:

Ges = 91-7 92 (9.9)
mit:
Gges’ Resultierender Diffusionsstrom durch beide Porenabschnitte
g, : Teilstrom durch die Pore mit dem Radius r,
07/11/2014
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g, : Teilstrom durch die Pore mit dem Radius r,

Mit dem 1. Fick'sche Gesetz ergibt G1.(9.9) nach einigen Umformungen:

1 1

— 4+

1

2
1

@+ —(1 - a) (9.10)

o
OI'—‘
—
Ul"‘

1 1
ges 1 2 Dl DZ

Die Verallgemeinerung fir n, > 2 Porenabschnitte lautet:

S ST 9.11
D =1 D, 1 . (8-11)

ges ges

Daraus ergibt sich der Diffusionskoeffizient des Transportmodells D, ,, zu:

(9.12)

i=1 K(rm)-ei

mit K(r;) nach G1.(3.12) und €, als das zum Radius ot gehdrige Porenvolumen.
Fir die Berechnung werden 20 Porenklassen beriicksichtigt. Der Diffusionskoef-
fizient ist dann das gewogene harmonische Mittel der D, der einzelnen Porenab-
schnitte eines Porenkanals. Die Wichtungsfaktoren ergeben sich aus der Ein-
zelldnge der Porenabschnitte mit dem Radius Yo Zur Gesamtlinge aller Poren.

9.3.3 Ableitung des Wasseraufnahmekoeffizienten und des ISA ;-Wertes

Mit Hilfe von Zufallszahlen und der Porenradienverteilung nach G1.(9.8) 1@Bt
sich eine zufdllige Abfolge der Porenradien im Porenkanal erzeugen. Nach
[107] erhdlt man die Fillzeit t_ eines Porenkanals, der sich aus m Abschnitten
mit jeweils unterschiedlichem Radius zusammensetzt, zu:

27 -1 rd s ? 1
fo= e | 2:( T s -ty pn | (9.13)
f n “m 4

o n=l r, r 3600
mit:

n: Dynamische Viskositdt des Wassers in Ns/m2
o: Oberfldchenspannung des Wassers in N/m
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Anzahl der Porenabschnitte eines Porenkanals (wie bei der Diffusion yer-

m:
den auch hier fiir jeden Porenkanal 20 Porenabschnitte bericksichtigt)

s,: Lidnge des n-ten Porenabschnittes

r.: Radius des n-ten Porenabschnittes

s, Ldnge des m-ten Porenabschnittes

r : Radius des m-ten Porenabschnittes (es wird fir alle Berechnungen ein 7y-

fallswert des Radienbereiches 100 - 300 nm angenommen)

Die Wasseraufnahme wird ebenfalls durch die Umwege verzégert, so daB fir s
bzw. s das Produkt aus 1pi und dem Umwegfaktor u_ einzusetzen ist. Die Fﬁ]]un;
der gesamten Porositit kann auch hier wiederum nur dber die Porendffnungen
erfoigen, die auf der Oberfliche enden, die im Wasserkontakt steht.

Am Transportgeschehen sind alle Poren beteiligt. Ein Kapillartransport nach
61.(9.13) erfolgt allerdings nur in Poren mit r > 100 nm [23, 86, 89, 100].
In den Poren r < 100 nm kommt es zur Kapillarkondensation, sobald die Saug-
front im Porenkanal bis zum Beginn eines solchen Porenabschnittes hochgestije-
gen ist. Vereinfachend wird angenommen, daf fir die Kapillarkondensation die
gleiche Zeit erforderlich ist, wie fir die Fillung der Poren r < 100 nm durch
kapillare Wasseraufnahme. Der Wasseraufnahmekoeffizient A, des Transportme-

dells ergibt sich dann zu:

PURAL BN
™ 3"/t_f' iel pi (9-14)

Die Wasseraufnahmegeschwindigkeit wird signifikant von der Abfolge der Radien
bestimmt [23, 107]. Zur Ableitung des Wasseraufnahmekoeffizienten ist deshalb
die Wiederholung der Rechnung mit jeweils neu generierten Porenkanidlen erfor-
derlich. Dazu werden 20 Simulationsldufe ausgefiilhrt. Der geometrische Mittel-
wert der Ergebnisse der Simulationsldufe ergibt den maBgebenden Wert des Was-

seraufnahmekoeffizienten.

Der Zusammenhang des Wasseraufnahmekoeffizienten mit dem ISA,,-Wert ist durch
Gl1.(3.4) gegeben. Diese Beziehung wird hier unverindert iibernommen, so das
fur die Formulierung des ISA -Wertes keine weiteren Ableitungen erforderlich

sind.
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9.3.4 Ableitung des Permeationskoeffizienten fiir Gastransporte

Nach [25] ist in Betonporen i.d.R. nicht mit einer turbulenten Strémung zu

rechnen, so daB im folgenden von einem rein laminaren Transport ausgegangen
wird.

9.3.4.1 Permeationsgesetz

Bei der Permeation ist das Transportverhalten, ebenso wie fir die Diffusion,
vom Verhdltnis der mittleren freien Weglinge XA der Gasmolekile zum Porenra-
dius r abhdngig. Fir X\ >> o liegt Molekularstromung (Effusion), fir X\ << r
laminare Striomung vor. Im Ubergangsbereich beider Transportarten () = rp) er-
gibt sich der Massestrom m [kg/m’s] bei einem mittieren Druck P, infolge eines
Druckgefilles dp, durch eine Betonschicht der Dicke 1, nach [25] unter Be-
ricksichtigung der Kompressibilitit des Gases, zu:

Me— o g (9.15)
F

Q : Transportierte Gasmenge

p : Gasdichte

§ : Stromungskoeffizient

p,: Druck bei dem Q gemessen wird.

Fir die Strémung von Stickstoff (bei den Versuchen als Priifgas verwendet)
ergibt sich der Stromungskoeffizient § zu:

2=
§ = (E,,fn_i).__l__ (9.16)
8:n R, T

mit:

E : Effusionskoeffizient nach [25]

n : Dynamische Viskositit des stromenden Gases (hier: Stickstoff)
Ry,: Gaskonstante des Stickstoffes.
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far laminare Strdémung

in einem

(9.17)

Der Permeationskoeffizient K nach G1.(9.17) wird im Versuch bestimmt. Er ist
dem Strémungskoeffizienten & des raumlichen Porenmodells gegeniiberzustellen.

Durch Gleichsetzung von G1.(9.15) mit (9.17) erhdlt man:

)
Ka—
)

Strémungskoeffizient & in kg/sm Pa)

10 — ;
F L Molekularstromung : Laminare Strémung
! !
i
o o
0o |
- { ! i
10 L —
| i |
: Ubergangsbererch
I
)
107 === b et etttedettal) - L dodtedistibtestesteien
|l 1 /,'///,I,/
| ’ - z "/ A
R
! /!/ e I !
-1 d I
10 B :_; ;olckular- ll
d strémung ) e )
1 / |
| 7/ |
ye |
13 4 :/ r "
107" =~ Zaminare f
s Stromung : ’
7 1
| !
: |
! |
10-]5 : ! P I) ! ]
1 375 10 100 200 1000 10000

Porenradius in nm

(9.18)

Bild 9.5: Abhingigkeit des Stromungskoeffizienten vom Porenradius nach [25]
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Der Stromungskoeffizient & setzt sich aus den Anteilen der laminaren Stromung
und der Molekularstromung zusammen. Der Stromungsanteil infolge Molekular-
strémung wird im folgenden vernachldssigt, da seine Transportleistung gegen-
iiber jener der laminaren Strémung, je nach Porenradius, um mehrere Zehnerpo-
tenzen kleiner ist (s. Bild 9.5). Bild 9.5 gilt fir einen mittleren Priifdruck
von p = 2 bar. Fir Y2 200 nm dberwiegt die Transportleistung infolge lamina-
rer Stromung diejenige der Molekularstromung. Bei diesem Prifdruck betrigt
die mittlere freie Weglinge X = 33 nm [89, 111]. Somit ist fir Mr, £ 0,165 in
erster Linie mit laminarer Stromung zu rechnen.

9.3.4.2 Zur Vernachlissigung des Transportanteils infolge Molekularstrémung

Die Vernachldssigung der Transporte in Porenrdume mit A/rp > 0,165 ist zulés-
sig, wenn die Poren r, > 200 nm ein in sich zusammenhdngendes Untersystem
durchgehender Porenkanile bilden, welches nicht von Poren kleinerer Radien
unterbrochen wird. Die Poren kleinerer Radien sind dann nach wie vor in das
gesamte Porensystem eingebunden. Sie zweigen von den gréBeren Poren so ab,
daB sie fir den eigentlichen Permeationsvorgang nicht erforderlich sind. Dies
kann durch folgende (berlegungen gezeigt werden.

Treffen in der raumlichen Porenstruktur in einem Knotenpunkt mehrere Poren
unterschiedlicher Radien zusammen, so erfolgt der weitere Transport in der
Pore mit dem gréBten Radius. Vorzugsweise wird somit der Porenkanal genutzt,
der sich aus Abschnitten méglichst groBer Radien zusammensetzt. Welchem Radi-
enbereich diese Poren entstammen hingt von der Annahmen (ber die Zahl der vom
Ende einer Pore abzweigenden Poren ab. Niher untersucht werden hier die An-
nahmen, daB vom Ende einer Pore 5 bzw. 6 weitere Poren abzweigen. Deren Ra-
dien werden iber folgende Bedingung, mit Z als gleichverteilter Zufallszahi,
festgelegt:

log r, = log 3,75 + (log 7500 - log 3,75)-Z (9.19)

Es werden somit iber 5 bzw. 6 Zufallszahlen Porenradien bestimmt, aus denen
Jeweils nur der GréBte fir den weiteren Transportfortschritt zu beriicksichti-
gen ist. Fir 5 Abzweigungen ergibt sich dann, daB nur in ca. 3,6% und fir 6
Abzweigungen, daB nur in ca. 2% aller Fdlle ein Radius r, < 200 nm zu beriick-
sichtigen ist. Naherungsweise wird deshalb fir die Transportgeschwindigkeit
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ein Porenkanal als maBgebend angesehen, der sich nur aus Porenabschnitten

r, > 200 nm zusammensetzt. Das der Radius mit G1.(9.19) und nicht iber die Po-
renradienverteilung, festgelegt werden kann, bestdtigen hier nicht wiederge-

gebene Vergleichsrechnungen.
Physikalische Uberlegungen sprechen ebenfalls dafiir zur Permeation nur die
Porenrdume mit r, > 200 nm heranzuziehen. Im stationdren Zustand ist die

transportierte Gasmenge in jeder Tiefe der durchstréomten Betonschicht kon-
stant, so daB fir ein Porensystem aus zunichst zwei Poren mit unterschiedli-

chem Radius (Bild 9.4) gilt:

1 1 1,
(9.20)

Im Gegensatz zur Diffusion, wo sich D, und D, far z.B. r, = 3,75 om und
r, = 7500 nm um den Faktor 20 unterscheiden, unterscheiden sich fiir diese bei-
den Radien die Stroémungskoeffizienten 5l und 5, um den Faktor 105 (s. Bild
9.5). Wihrend also im Fall der Diffusion die einzelnen D, ungefdhr von glei-
cher GréBenordnung sind, wird 5%5 vom kleinsten §, bestimmt. Fir 1, = 1, gilt
nach G1.(9.20) 69es = 2-&, so daB die Gesamttransportleistung maBgeblich durch
den kleinsten am Transportgeschehen beteiligten Radius bestimmt wird. Im Fall
der Permeation fithrt dies zu einer erheblichen (berschitzung der Betondich-
tigkeit, wenn die Porenbereiche r, < 200 nm beim Transport umstrémt werden.

9.3.4.3 Folgerungen fir die Modellierung von Permeationsvorgingen

Nur fir den Fall, daB die Zahl der Poren mit r_ > 200 nm zur Bildung eines ei-

genen Untersystems nicht ausreicht, sind fir den Permeationsvorgang Poren

kleinerer Radien heranzuziehen. In ihnen wird das Transportgeschehen von der

Molekularstrémung bestimmt. Je nach Porenradienverteilung (w/z-Wert, Zement-

art, Nachbehandlungsdauer, usw.) ergibt sich ein eigentimlicher Mindestra-

dius. Nur wenn dieser Mindestradius deutlich unter 100 nm liegt, wird die
Permeation nachhaltig von der Feuchte bestimmt. Dies ist nur bei dichten Be-
tonen mit entsprechend kleinen w/z-Werten der Fall. Die Bestimmung des Min-
destradius ist an die Annahme iber die Anzahl der von einem Porenende abzwei-
genden Porenabschnitte gebunden. Diese ist aber nicht bekannt. Die rechneri-
sche Abschitzung des Permeationskoeffizienten ist deshalb unsicherer, als

Jjene der iibrigen Transportkoeffizienten.
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9.3.5 Berilcksichtigung der Feuchteabhingigkeit der Transportkoeffizienten

Die Feuchteabhingigkeit wird nur fir den hygroskop

ischen Feuchtebereich be-

trachtet. Somit ist vor allem der EinfluB der Kapillarkondensation zu beriick-

sichtigen. Nach der Kelvin-Gleichung besteht folgender Zusammenhang
der relativen Feuchte und jenem Radius, in dem Kapillarkon

2-0

AR T

mit:
¢ : Oberflichenspannung des Wassers

rp: Porenradius
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», : Dichte des Wassers
R,,: Gaskonstante des Wasserdampfes

Je nach Transportart sind kapillarkondensierte Porenabschnitte unterschied-
lich zu behandein. Fir die Diffusion von Gasen {(ohne WD) stehen diese Ap-
schnitte nicht mehr zur Verfigung, da die Diffusion von Gas durch Wasser yp
mehr als den Faktor 10° kleiner ist als durch Luft. Bei der kapillaren Wasser-
aufnahme trifft die Saugfront auf bereits gefiilite Porenbereiche, so daB sicp
die kapillar aufgenommene Wassermenge um den Anteil der bereits vorhandenen
Feuchte verringert. Fir die Permeation ist eine Feuchteabhdngigkeit nur dann
zu erwarten, wenn der Mindestradius, der fir die Stromungsvorginge zu beriick-
sichtigen ist, kleiner als 100 nm ist.

Uberlegungen in [43, 44] zeigen, daB eine physikalisch begrindete Berechnung
der Feuchteabhingigkeit nicht gelingt. Eigene Versuche an Proben definierter
Feuchte aus unterschiedlichen Tiefen der Winde I - VI sowie IX und X mittels
Quecksilberdruckporosimetrie ergeben, daB die Porenradienverteilung nur unwe-
sentlich von der Feuchte beeinfluBt wird. Zusammenfassend sind diese Ergeb-
nisse in Bild 9.6 am Beispiel von €4 dargestellt. Nur tendenziell ist eine
Abnahme der Porositit feuchter Proben gegenilber derjenigen gleichwertiger
trockener Proben erkennbar.

Zur Beriicksichtigung des Feuchteeinflusses wird deshalb die im Abschn. 5 fir
den Diffusionskoeffizienten eingefiihrte empirische Beschreibung der Feuch-
teabhingigkeit auch fir den Wasseraufnahme- und den Permeationskoeffizienten
ibernommen. In Bild 9.7 ist die experimentell ermittelte Feuchteabhingigkeit
des Permeationskoeffizienten dargestellt [87]. In Analogie zu G1.(5.11) er-
gibt sie sich zu:

b
K(g) = K, - —_ %
() = Koo (3 + e (-1 ) (9.22)

mit:

a = 1,0,
b, = -1,03,
¢, = 40 und
d. = 2,3.
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Bild 9.7: Abhingigkeit des Permeationskoeffizienten von der relativen Feuchte
nach [87], einschlieBlich der Beschreibung der Versuchsergebnisse
mit G1.(9.22)
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Bild 9.8: Abhingigkeit des Permeationskoeffizienten von der relativen Feuchte

nach Versuchsergebnissen an Proben der Winde I - X (unterschiedli-
che Entnahmetiefen, Betonalter ca. 3,5 Jahre), einschlieBlich der
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Bild 9.8 zeigt, daB dieser Ansatz durch die Versuchsergebnisse an Proben yp.
terschiedlicher Feuchte, die den Winden I - VI sowie IX und X aus verschie-
denen Tiefen entnommen wurden, verifiziert wird. Zur Umrechnung der im gyi4
9.8 iiber dem Feuchtegehalt der Proben aufgetragenen Permeationskoeffizienten
wird die Sorptionsisotherme nach Tab. 7.2 benutzt. Die oben angegebene Grgge
der Koeffizienten wird auch fiir die Beschreibung der Feuchteabhdngigkeit des
Wasseraufnahmekoeffizienten ibernommen, da mit ihnen die im Bild 7.5 darge-
stellten Versuchsergebnisse befriedigend beschrieben werden.

2.0r

o
©
+
; 1.01 i e
k3 o X
o o o t;,_ jiz;’ 5;;/‘
3] © 007 4 o /0 1
b 0.5 "'//jjyr— jéfjb < % -
| . - je A A
< ‘£C22f24<§ 5T
Z - o o
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tLL berechneten D¢ -Werte
O  IMelwerte
M 1 1 I
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Porositat €4g 1in Vol.-%/100

Bild 9.9: Beziehung zwischen D_ und der Porositdt €, nach dem Transportmodell
unter Beriicksichtigung der Porenradienverteilungen von Bild 9.3 (im
Vergleich mit MeBwerten von Proben der Winde I - VI)

9.4 Verifikation der theoretischen Transportkoeffizienten

Die Verifikation erfolgt mit den in Bild 9.3 dargestellten Porenradienvertei-
lungen. Zusitzlich werden bei der Permeation zwei Annahmen iber die Wahl des
zu beriicksichtigenden Minimalradius (rp-lOO nm und rp=200 nm) und 5 bzw. 10
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Porenklassen beriicksichtigt. Den rechnerischen Transportkoeffizienten sind in
den Bildern 9.9 bis 9.11 Versuchsergebnisse gegeniibergesteilt. Diese wurden
an Proben der Winde I - VI gewonnen. Bericksichtigt sind die Ergebnisse der
Proben mit einer Priffeuchte, die einer Ausgleichsfeuchte von weniger als 65
% relativer Feuchte entspricht. Die drei verschiedenen Annahmen der Porenra-
dienverteilungen fiihren auf den in den Bildern schraffierten Streubereich.

1.5
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Bild 9.10: Beziehung zwischen A und der Porositit e, nach dem Transportmodell
unter Bericksichtigung der Porenradienvérteilungen von Bild 9.3
(im Vergieich mit MeBwerten von Proben der Winde I - VI)

Zur Erliuterung der Ergebnisse sind die vereinfachten Annahmen iber die Ei-
genschaften des Porensystems zu beachten. Nicht bericksichtigt sind die Ein-
fliisse der realen Porenform und einer endlichen Porenlinge [35]. Der Umweg-
faktor und das Verhiltnis von Porenlinge zu Porenradius werden als konstant
angenommen. Infolge der Unkenntnis einer zuverldssigen Theorie iber die Wech-
selwirkung von Feuchte und Porenraum beschrankt sich die Berechnung auf trok-
kene Porensysteme. Unbekannt ist auch, wieviele Porenklassen zu bilden sind,
bzw. ob es iUberhaupt Regeln gibt, mit denen die erforderliche Anzahl der Po-
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renklassen festgelegt werden kann. Wie an Hand der Ergebnisse fir den Permea-
tionskoeffizienten ersichtlich ist, hingt der ermittelte Wert der Transport-
koeffizienten von der gewihlten Klassenanzahl ab. Das dennoch eine befriedi-
gende Nachrechnung der Versuchsergebnisse gelingt, ist sicherlich kein hin-
reichender Beweis fiir die Allgemeingiiltigkeit der getroffenen Annahmen.

Im einzelnen ergeben sich folgende Zusammenhinge: Die theoretisch berechneten
Diffusionskoeffizienten (Bild 9.9) decken iberwiegend den oberen Bereich der
MeBwerte ab. Die Diffusionsdichtigkeit wird somit eher unter- als iiber-
schitzt. Die GroBe und Streubreite des Wasseraufnahmekoeffizienten (Bild
9.10) wird dagegen durch die beriicksichtigten Porenradienverteilungen ausrei-
chend genau beschrieben. Dies gilt auch fiir den Permeationskoeffizienten

(Bild 9.11).
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Bild 9.11: Beziehung zwischen K und der Porositdt ¢, nach dem Transportmodell

unter Beriicksichtigung der Porenradienvérteilungen von Bild 9.3
(im Vergleich mit MeBwerten von Proben der Winde I - VI)
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9.5 Korrelation der Transportkoeffizienten unterschiedlicher Transportarten
fir PZ-Beton

9.5.1 Korrelation fiir trockenen Beton

In den Bildern 9.12 bis 9.14 sind die am ridumlichen Porenmodell ermittelten
piffusionskoeffizienten in Abhdngigkeit des ISAw-wertes sowie des Permeati-
onskoeffizienten, bzw. PermeationsmaBes dargestellt. Gegeneinander aufgetra-
gen sind jeweils die ungilnstigsten Kombinationen der rechnerisch fir gleich
groBe Porositit e, ermittelten Transportkoeffizienten. AuBerdem sind Ver-
suchsergebnisse (Proben der Winde 1 - VI aus unterschiedlichen Tiefen, Proben
lagerten bis zur Priifung bei maximal 65% relativer Feuchte) eingezeichnet (s.
Abschn. 3).

Die erkennbare Abhingigkeit beruht auf den begrenzten EinfluB der Porenradi-
enverteilung. Alle Transportkoeffizienten werden ansonsten in gleicher Art
und Weise von der Porositdt und Porenstruktur beeinflusst.

/ '
max D¢ nach Gl (3.24)

s.of yd . /
mu (3.25)

10.0¢

D in mi/n (10“-fache Werte)
-
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koeftizienten
O |MeRwerte
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ISAy - Wert in ml/m?s

Bild 9.12: Beziehung zwischen D_und ISA,, nach dem Transportmodell unter Be-
riicksichtigung der forenradienverteﬂungen von Bild 9.3 (im Ver-
gleich mit MeBwerten von Proben der Winde I - VI und den Ergebnis-
sen von Abschn. 3)
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9.5.1.1 Korrelation D, - ISA,

Im Gegensatz zu Abschn. 3 ist im Bild 9.12 dem Diffusionskoeffizienten nicht
mehr der ISA  -Wert der feuchten Bauteiloberfliche, sondern derjenige von Pro-
ben die bei weniger als 65% relative Feuchte lagerten gegenilbergestellt. Des-
halb ergeben sich fir gleich groBe D_-Werte gegeniiber Abschn. 3 wesentlich
griBere ISA, -Werte. Der in Bild 9.12 dargestellte Zusammenhang, wurde aus der
Abhingigkeit des Diffusions- und Wasseraufnahmekoeffizienten abgeleitet. Mit
G1.(3.4) ergibt sich daraus der Zusammenhang zwischen D_ und ISA ;. Der Streu-
bereich der berechneten Transportkoeffizienten 1dB8t sich durch folgende Be-

ziehungen eingrenzen:

- -4,
max D, = 0,45:107 + 1,95-107-1SA,; o, (9.23)
i -4 .10°%.
min D ,, = 0,20-10* + 0,51-107*-ISA , (9.24)
10.0r T
_ Wertebereich der mit dem
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f’, koeffizienten
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Bild 9.13: Beziehung zwischen D_ und K nach dem Transportmodell unter Beriick-
sichtigung der Porenradienverteilungen von Bild 9.3 (im Vergleich
mit MeBwerten von Proben der Winde I - VI)
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wobei man D_ in m?/h erhdlt, wenn der ISA,,-Wert in mi/m’s eingesetzt wird. Wie
Bild 9.12 zeigt, deckt sich das Streuband der Vorhersagewerte mit demjenigen
der MeBwerte.

9.5.1.2 Korrelation D, - K bzw. D_ - M, oder M,

Bild 9.13 gibt zundchst die Beziehung zwischen dem Diffusions- und Permeati-
onskoeffizienten wieder. Auch hierbei deckt der Bereich der theoretischen
Transportkoeffizienten gréBtenteils den Bereich der MeBwerte ab. Verlidngert
man die theoretischen Beziehungen fir den Permeationskoeffizienten auf den
Bereich von 0,1-107'% < K < 10-10"'%, so kann der dargestellte Streubereich
durch folgende Beziehungen eingegrenzt werden:

max O ;, = 0,48-10™*- (K, /K')*:% (9.25)
min D_ p, = 0,15-107(K,/K")*® (9.26)
mit K* = 107'¢ n?.

Fir den Zusammenhang zwischen D_ und dem PermeationsmaB M, nach Schénlin ist
61.(2) aus Anhang 5 einzubeziehen. Damit wird zunichst der in Bild 9.15 dar-
gestellte Zusammenhang zwischen dem Permeationskoeffizienten K und dem Per-
meationsmaB M, ermittelt. Fir die Prifbedingungen p, - p, = 0,1 bar baw. p, -
p, = 0,3 bar und fir Probenhéhen von 30 mm (entspricht den mittleren Bedingun-
gen der dargestellten Versuchsergebnisse), ergeben sich die beiden in Bild
9.15 eingezeichneten Geraden. Mit ihnen ist eine ausreichend genaue Beschrei-
bung der Verhdltnisse relativ trockener Proben (s. Legende zu Bild 9.15) mdg-
lich.

Beschrdnkt man sich bei der Bestimmung des PermeationsmaBes im folgenden auf
die Druckdifferenz p, - p, = 0,3 bar und betrachtet man die Probenhdhe von
30 mm als reprisentativ fir die Betondeckung, so gilt:

M, = 8,61-10%-K (9.27)

Setzt man G1.(9.27) in G1.(9.25) und G1.(9.26) ein, so erhdlt man in Uberein-
stimmung mit den MeBwerten (Bild 9.14):
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Bild 9.14: Beziehung zwischen D_ und M, nach dem Transportmodell unter Berick-
sichtiqung der Porenrad1enverteﬂungen von Bild 9.3 (im Vergleich

mit MeBwerten von Proben der Winde I - VI)
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max D_ ., = 41‘25'Ms,mo'84 (9.28)

min D_, = 7,91-M 08! (9.29)

Fir das PermeationsmaB M, nach Paulmann ergibt sich durch analoges Vorgehen
mit G1.(7) aus Anhang 5:

max D, = 2,24:10°5.¥, 060 (9.30)

min D_,, = 7,80-107.M, 038 (9.31)

Hierzu liegt eine ausreichende Anzahl von MeBergebnissen nicht vor, so da8
eine Verifikation der G1.(9.30) und (9.31) nicht méglich ist.

9.5.1.3 Korrelation ISA,, - M, und ISA,, - M,

AbschlieBend wird, auch zur weiteren Uberpriifung der Giltigkeit dieser Ablei-
tungen, der Zusammenhang zwischen ISAm und M, sowie ISA, und M, abgeleitet
und im ersten Fall durch Versuchsergebnisse verifiziert. Fir trockenen Beton
gilt durch Gleichsetzen von G1.{9.23) und (9.28) bzw. (9.30) fir max. O sowie
von G1.(9.24) und (9.29) bzw. (9.31) fir min D_:

max IS, [, = 2,12-105-M, 08 . 0,23 (9.32)
bzw. min Mg . = ((ISA,, , + 0,23)/2,12-10%)!1 (9.33)
min ISA, ., = 1,55-10%-M, .08 . g,39 (9.34)
bzw. max Mg ;= ((ISA, . + 0,39)/1,55-10%)!% (9.35)
und

max ISA, ;, = 0,0115-M, 0-60 . 0,23 (9.36)
bzw. min M, 1, = ((ISA,  ,, + 0,23)/0,0115)!.% (9.37)
min ISA, = 0,0153-M, 0% . 0,39 (9.38)
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1.7z (9.39)

bzw. max M, ., = ((ISA;, 1y + 0,39)/0,0153)

M) zeigt werden die MeBlergebnisse i.M. aller Ver-

Wie Bild 9.16 (fur ISA, -
hiltnisse durch die G1.(9.32) - (9.35) ausreichend genau erfaBt.

9.5.2 Korrelation fiir feuchten Beton

Der EinfluB der Feuchte auf die Rechenwerte der Transportkoeffizienten ist

iber die in den Abschnitten 5 und 9.4 ermittelten Feuchteabhdngigkeit zu be-
um einen Produktansatz handelt, sind die

riicksichtigen. Da es sich dabei
Transportkoeffizienten mit den entsprechenden Faktoren zu multiplizieren. An

den im Abschn. 9.5.1 abgeleiteten Beziehungen und Koeffizienten selbst sind

keine Erginzungen erforderlich.
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9.6 Verifikation mit dem Transportmodell vorhergesagter Karbonatisierungs-

tiefen

In der Literatur veriffentlichte Versuchsergebnisse, die den empirischen Zu-
sammenhang zwischen der Karbonatisierungstiefe und dem Permeationskoeffizien-
ten, bzw. dem ISA  -Wert wiedergeben, werden im folgenden benutzt, um die im
Abschn. 9.5 abgeleiteten Beziehungen auf ihre Eignung zur Prognose des Karbo-
natisierungsfortschrittes zu dberpriifen. Die Versuchsergebnisse beziehen sich
auf Untersuchungen an Laborproben, deren Karbonatisierung bei 20/65 statt-

fand.

15 r' T
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§ Grundiage der Ableit-
ungen des Porenmodelis
g — [Bereich der Mefwerte (
— [nach Grat/Grube ( —
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Permeationskoeffizient K in m? (10'°-fache Werte)

Bild 9.17: Prognose der einjihrigen, mittleren Karbonatisierungstiefe in Ab-
hingigkeit des Permeationskoeffizienten mittels G1.(9.25) bazw.
(9.26) und dem Karbonatisierungsgesetz nach G1.(2.1) (Verifikation
durch  Versuchsergebnisse an kleinformatigen, laborgelagerten

Proben aus [29] und [95])
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Bild 9.18: Prognose der zweijihrigen, mittleren Karbonatisierungstiefe in Ab-
hingigkeit des Permeationskoeffizienten mittels G1.(9.25) bzw.
(9.26) und dem Karbonatisierungsgesetz nach G1.(2.1) (Verifikation
durch Versuchsergebnisse an kleinformatigen, 1laborgelagerten
Proben aus [110])

9.6.1 Permeationskoeffizient und Karbonatisierung

Im Bild 9.17 sind die Versuchsergebnisse von [29] und [95] (unterschiedlich
schraffierte Bereiche), in Bild 9.18 die von [110] dargestellt. lhnen werden
die mit dem Karbonatisierungsgesetz nach G1.(2.1) und dem Zusammenhang zwi-
schen D_ und K nach G1.(9.25) bzw. G1.(9.26) fir die Zeitrdume von einem bzw.
zwei Jahre ermittelten Karbonatisierungstiefen gegeniibergestellt. Dabei wird
a = 60 kg/m® bzw. a = 120 kg/m’ und Ac = 0,000540 kg/m*> angenommen. Die Ablei-
tungen beziehen sich auf den Nz-Permeationskoeffizienten, wihrend die Ver-
suchsergebnisse 0,-Permeationskoeffizienten darstellen. Die Unterschiede zwi-
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schen den beiden Permeationsarten werden vernachldssigt, da sich die dynami-
schen Viskosititen dieser Gase nur geringfiigig unterscheiden.

In beiden Bildern ist erkennbar, daB die mit dem Transportmodell berechneten
Karbonatisierungstiefen die MeBergebnisse unterschitzen. Dies kann z.B. mit
Hilfe von Bild 3.19 (s. Seite 20 von Anhang 1) erklirt werden. Trotz gleicher
Zusammensetzung entwickeln Beton die im Labor erhirten, eine weniger dichte
Porenstruktur und Porenradienverteilung als diejenigen, die im Freien erhdr-
ten. Da die hier benutzten Versuchsergebnisse an kleinformatigen, laborgela-
gerten Proben gewonnen wurden und das Transportmodell von Porenradienvertei-
lungen ausgeht, die an Proben aus praxisnah hergesteilten Versuchswinden be-
stimmt wurden, ist die Verifikation nicht méglich. Messungen an gesondert
hergestellten Probekérpern sind somit nur eingeschrinkt geeignet (andere Ver-
dichtung und Erhirtungsbedingungen), die Karbonatisierungstiefe von aus den-
selben Beton hergestellten Bauteilen vorherzusagen.

9.6.2 Karbonatisierung und Absorption

In [37] sind Versuchsergebnisse dargestellt, bei denen iber dem wasseraufnah-
mekoeffizienten M. in m/J/s, daB Quadrat der einjihrigen Karbonatisierung-
stiefe aufgetragen ist. Beide Achsen sind logarithmisch geteilt (s. Bild
9.19). Dieser Wasseraufnahmekoeffizient 1dBt sich mit G1.(3.4) in den ISA,4-
Wert umrechnen. Durch Anwendung der G1.(9.23) und (9.24) kann analog zum Vor-
gehen von Abschn. 9.6.1, fir a = 60 kg/m® bzw. a = 120 kg/m’, die Karbonati-
sierungstiefe berechnet werden. Im Bild 9.19 sind diese Rechenergebnisse den
Versuchswerten gegenilbergesteilt. Man erkennt auch hier, daB sich Berechnung
und Messung nur fir dichte Betone mit ISA,, < ca. 0,15 mi/més decken (Grinde
$.0.).

9.7 Zusammenfassung

Im Transportmodell wurden am rdumlichen Porenmodell die verschiedenen Trans-
portkoeffizienten und ihre gegenseitige Abhangigkeit abgeleitet. Das Porenmo-
dell beriicksichtigt im Gegensatz zum Idealporenmodell von Abschn. 3.4 expli-
zit die dort nur global durch den Porenstrukturfaktor erfaBten Transportwi-
derstinde. Dazu wurden zunichst der Umwegfaktor und ein charakteristischer
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Wert fir das Verhdltnis von Porenlinge zu Porenradius abgeleitet. Weitere
Transportwiderstinde ergeben sich aus dem EinfluB der Linge der Poren eines
bestimmten Radius zur Gesamtlinge eines Porenkanals. AuBerdem kann nur iiber
die Poren die auf der Oberfliche enden iiber die Medien in den Beton eindrin-

gen, ein Transport stattfinden.

Mit einem Niherungsansatz zur mathematischen Beschreibung gemessener Porenra-
dienverteilungen, konnen die Transportkoeffizienten fiir PZ-Beton in Abhdngig-
keit der GrioBe der Porositit berechnet werden. Diese Ergebnisse sind die
Grundlage der Beziehung der Transportkoeffizienten untereinander. In ungiin-
stigster Kombination gegeneinander aufgetragen ergibt sich dafir ein Streube-
reich, der durch einfache Beziehungen eingegrenzt werden kann. Die abgeleite-
ten Beziehungen kénnen durch Versuchsergebnisse verifiziert werden.
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Bild 9.19: Prognose der einjahrigen, mittleren Karbonatisierungstiefe in Ab-
hingigkeit des Wasseraufnahmekoeffizienten bzw. ISA -Wertes mit-
tels G1.(9.23) bzw. (9.24) und dem Karbonatisierungsgesetzt nach
61.(2.1) (Verifikation durch Versuchsergebnisse an
kleinformatigen, laborgelagerten Proben aus [37])
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AuBerdem wurde gepriift ob die Ableitungen des Transportmodells dazu geeignet
sind, mittels der Transportkoeffizienten die Karbonatisierungstiefe zutref-
fend vorherzusagen. Dazu konnten nur Versuchsergebnisse an gesondert herge-
stellten Laborproben benutzt werden. Wie bereits im Abschn. 3.4 ist auch hier
auf Grund des unterschiedlichen Erhirtungsverhaltens von Beton im Freien und
im Labor und der dadurch entstehenden unterschiedlichen Porenstruktur und Po-
renradienverteilung eine Verifikation nicht méglich.
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10. ANWENDUNG DES LEBENSDAUER- UND TRANSPORTMODELLS AUF DIE QUALITATSKON-
TROLLE, BAUWERKSUBERWACHUNG UND DIE DAUERHAFTIGKEITSBEURTEILUNG

10.1 Ziel

Im Abschn. 9 wurde fir PZ-Beton zwischen den MeBwerten der in-situ Dichtig-
keitsmessung und D, ein verifizierbarer Zusammenhang aufgestellt. Die Dichtig-
keitsmessung kann somit zum Nachweis der Leistungsfidhigkeit realer Bauteile
eingesetzt werden. Es ist nachzuweisen, daB die gemessene Betondichtigkeit
und die vorhandene Betondeckung zur Erreichung der angestrebten Nutzungsdauer
ausreichen. Dieser Nachweis ist sowohl fiir qualitdtssichernde MaBnahmen der
Bauausfiihrung als auch bei der Bauteilabnahme anwendbar. Bei der Beurteilung
der Dauerhaftigkeit bestehender Bauteile kann neben der Abschitzung der Rest-
lebensdauer durch Vorhersage der Karbonatisierungstiefe des Untersuchungsal-
ters die Modellgiite und der Modellfehler berechnet werden.

Zur Durchfithrung dieser Aufgaben wird ein Prif- und Nachweismodell aufge-
stellt. Fir die Prifung der Betondichtigkeit sind die Annahmekennlinien von
Abschn. 3 zugrundezulegen. Sowohl die Betondichtigkeit als auch die Beton-
deckung sind einschlieBlich ihrer Streuung festzustellen. Damit die Nutzungs-
dauer erreicht wird, sind i.d.R. Anforderungen an die Dichtigkeit und an die
Betondeckung zu stellen. Die Kenntnis nur einer dieser Eigenschaften geniigt
nicht zur Abschidtzung der Nutzungsdauer.

10.2 Festlegung der Leistungsfihigkeit durch die Bauteilplanung

Getrennt fir die beiden Expositionsfille wird die zum Nachweis der Leistungs-
fihigkeit (performance) erforderliche Gleichung abgeleitet. Dazu ist folgen-

des Vorgehen angebracht:

1.) Festlegung der angestrebten Nutzungsdauer t,, des VorhaltemaBes At, und
der Bedeutung des Bauteils bzw. Bauwerkes.

2.) Wahl der erforderlichen mittleren Betondeckung unter Beachtung der Anfor-
derungen der Umweltbedingungen, des Brandschutzes u.a.
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3.) Festlegung der erforderlichen Sorgfalt der Bauausfiihrung durch Wahl der
zugehdrigen Variationskoeffizienten V_ bzw. V__ oder Standardabweichungen

s, bzw. s .

4.) Je nach Bedeutung des Bauteils und der Sorgfalt der Bauausfithrung ist aus
Anhang 4 der Sicherheitsbeiwert zu ermitteln.

5.) Fir den Bauwerksstandort ist die im Jahresmittel vorhandene relative
Luftfeuchte ¢ festzustellen. Dies kann mit Wetterdaten oder iber das Wit-
terungsmodell erfolgen. Fir Bauteile im Freien unter Dach wird ¢ der kar-
bonatisierungsrelevanten Feuchte der Porenluft gleichgesetzt. Fir unge-
schiitzte Bauteile kann sie als die maBgebende Feuchte wihrend der karbo-
natisierungswirksamen Zeit angesehen werden.

6.) Das Dauerhaftigkeitskriterium gibt G1.(8.19). Die Karbonatisierungstiefe
von Bauteilen im Freien unter Dach ist nach G1.(2.1), jene von unge-
schitzten Bauteilen mit dem Karbonatisierungsmodell nach Abschn. 4 zu be-
rechnen. Im Fall der Existenz einer Endkarbonatisierungstiefe ergibt sich
direkt die einzuhaltende Anforderung an die Betondeckung.

Durch Ausfiihrung dieser Schritte ergibt sich der einzuhaltende zuldssige Wert
des mittleren Diffusionskoeffizienten zul D_, . Mit Anhang 2 kénnen dafir die
einzuhaltenden Werte der betontechnologischen Parameter festgelegt werden.
Die Planungsaufgabe endet mit folgenden Uberprifungen:

- Sind mit der gewahlten Betonzusammensetzung und Nachbehandlung die voll-
stindige Verdichtung und die erforderiiche Festigkeitsklasse erreichbar?

- Sind die Anforderungen fiir gegebenenfalls erforderliche besondere Eigen-
schaften eingehalten?

- Gibt es eine wirtschaftlichere Kombination der betontechnologischen Para-
meter mit gleicher Dauerhaftigkeit, Festigkeit und Verarbeitbarkeit?

Gegebenenfalls sind die betontechnologischen Parameter diesen Anforderungen
anzupassen.
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10.2.1 Nachweis der Leistungsfihigkeit fiir Bauteile im Freien unter Dach

Die Leistungsfiahigkeit gilt als erbracht, wenn folgende Bedingung eingehalten
wird:
- ¢ o1+v/? a

5 . (10.1)
' 121+ V7 2-8c-(t, + At))-flg)

Sie ergibt sich durch Einsetzen des Karbonatisierungsgesetzes G1.{(2.1) in das
Dauerhaftigkeitskriterium nach G1.(8.19). Die GroBen a und f(y ) ergeben sich
nach G1.(5.16) und (5.11). Die CO,-Konzentration ist nach Abschn. 6.7 festzu-
legen.

10.2.2 Planungsbeispiel 1

Im folgenden wird die Anwendung des PC’s an einem einfachen Beispiel gezeigt.
Es ist frei gewdhlt, soll aber die gegenseitigen Einfllisse und Abhdngigkei-
ten, die sich aus der gemeinsamen Forderung nach Dauerhaftigkeit, Festigkeit
und Verarbeitbarkeit ergeben, erfassen.

Ausgegangen wird von einem Plattenbalken, wobei hier nur auf den Steg einge-
gangen wird. Es soll sich dabei um ein Bauteil geringer Bedeutung (s. Abschn.
3.5) mit einer Nutzungsdauer von t, = 60 Jahren handeln. Als VorhaltemaB der
Nutzungsdauer wird At, = 20 Jahre gewdhlt. Der Bauwerksstandort sei Braun-
schweig (g, = 77 %). Die CO,-Konzentration wird vereinfachend als konstant mit
Ac = 0,00054 kg/m® angenommen. Aus statischen Griinden sei ein B25 ausreichend.
Der Nachweis zur Beschrinkung der RiBbreite sei erbracht. AuBerdem wird ange-
nommen, daB zur Verarbeitbarkeit die Regelkonsistenz ausreicht. Als Zement
wird ein PZ 35 F verwendet. Hierfir sind nach DIN 1045 folgende Anforderungen
Zu erfillen:

- fir AuBenbauteile i.d.R. ein Mindestzementgehalt von z > 300 kg/m,
- ein AusbreitmaB von 42 - 48 cm,
- eine Druckfestigkeit von 8, > 35 N/mm? (Eignungspriifung),

- fir seitliche Schalungsteile eine Ausschalfrist von mindestens 2 Tagen,
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eine Nachbehandlungsdauer von mindestens 3 Tagen (bei Annahme normaler Um-
weltbedingungen; T > 10 °C),

ein w/z-Wert < 0,6, der zur Erreichung der Festigkeit ausreichend ist,

- eine Betondeckung von nom ¢ = 35 mm und min ¢ = 25 mm.

Um bei Verwendung der Sieblinie B 32 auch ohne FlieBmittel die Verarbeitbar-
keit sicherzustellen und den w/z-Wert von 0,6 beibehalten zu kénnen, ist ent-
sprechend dem Wasseranspruch des Zuschlags, der zu ca. 190 Liter/m® abge-
schatzt werden kann, endgiiltig ein Zementgehalt von 320 kg/m* erforderlich.
Die Sorgfalt der Bauausfiihrung wird durch s, = 6 mm, die zu erwartende Streu-
ung der Karbonatisierungstiefe durch s = 6 mm, bzw. V = 30 % abgeschitzt.

Bezogen auf den nominellen Sollwert der Betondeckung entspricht dies einem
Variationskoeffizienten von V. = 20%.

Fir diese Bedingungen liefert das D_-Modell (s. Tab. 5.2 in Anhang 2) fur den
trockenen Beton den mittleren co, D\ffuswonskoeff1z1enten von D =1,28-10™
mé/h. Die CO,-bindbare Betonsubstanz betrigt nach G1.(5.16) a = 101,2 kg/m3.
Der zentra]e Sicherheitsbeiwert ergibt sich nach Tab. 8.2 aus Anhang 4
(Bauteil geringer Bedeutung) zu 7, = 1,21,

Nach G1.(10.1) betrigt die erforderliche COZ-Diffusionsdichtigkeit D, . =
4,34-10"* m’/h. Somit besitzt der Beton eine ca. 3,5-fach groBere Dichtigkeit
als erforderlich wire. Nach dem PC wire es also, ohne dies hier weiter zu
verfolgen, durchaus zuldssig, die gewihlten Anforderungen an die Betonzusam-
mensetzung, Nachbehandlungsdauer und/oder Betondeckung herabzusetzen.

10.2.3 Nachweis der Leistungsfihigkeit fir Bauteile die ungeschitzt im Freien
karbonatisieren

Gegeniiber Abschn. 10.2.1 ist vom Ingenieurmodel) der Karbonatisierung auszu-
gehen. Bauteile, an denen sich eine witterungsbedingte Endkarbonatisierungs-

tiefe einstellt, sind von denen ohne Endkarbonatisierungstiefe zu unterschei-
den.
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10.2.3.1 Bauteile mit Endkarbonatisierungstiefe

Anstelle von G1.(2.1) ist vom Karbonatisierungsgesetz nach G1.(4.16) auszuge-
hen. Der Nachweis vereinfacht sich, wenn nur nachgewiesen wird, daB die mitt-
lere Betondeckung gréBer als die mittlere Endkarbonatisierungstiefe Yc’_, ist.
Analog zu Abschn. 10.2.1 ergibt dies die Bedingung:

_ 1+V2
€27 /-“—‘;T'J Mige D/P, (10.2)

Bei Einhaltung dieser Bedingung ist ohne Einschrinkung der Nutzungsdauer in-
folge Karbonatisierung nicht mit einem Verlust der Dauerhaftigkeit zu rech-
nen, sofern nicht grundlegende Veranderungen der Witterungsbedingungen ein-
treten (gliobal warming). Da ’Im im Abschn. 4 auf maximal 20 mm beschrinkt
wurde, wird es auch bei sehr kurzen Nutzungsdauern i.d.R. baupraktisch bedeu-
tungsios sein, durch Bericksichtigung des Zeitgesetzes nach G1.(4.13) eine
kleinere Betcondeckungen als ausreichend nachzuweisen.

10.2.3.2 Bauteile ohne Endkarbonatisierungstiefe

Fir o<ty = t(xc-ZOmm), und nur auf diesen i.a. maBgebenden Fall wird hier
eingegangen, ergibt sich mit G1.(4.13) durch analoges Vorgehen wie im Abschn.
10.2.1, folgende einzuhaltende Bedingung fir den mittleren
Diffusionskoeffizienten:

- T2 (1 +V 2) D mp, a

D Moge 7o+ (1 + V%) - py-c?(1+ V. 2) 2:8c-(t, + At,)-f(0,)-a,

(10.3)

c,tr s

10.2.3.3 Planungsbeispiel 2

Als Beispiel eines ungeschiitzt im Freien karbonatisierenden Bauteils wird
hier eine nach Sudosten orientierte Winkelstiitzmauer betrachtet. Die Gbrigen
Gegebenheiten werden von Abschn. 10.2.2 iibernommen.

Die Schlagregenwahrscheinlichkeit ergibt sich nach Tab. 4.4 zu p_ = 19,1 %.

Die Endkarbonatisierungstiefe betrigt dann (mit m., = 55 h, Bild 4.7 und
D, = 43-107 m’/h, Tab. 7.2) X = 7 mm. Behdlt man s_=s =6 mm bei, so er-
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gibt sich V_ = 45% (bei einer angenommenen erforderlichen Betondeckung von ca.

15 mm) und V =~ 85%. Dafiir betrigt der erforderliche Sicherheitsbeiwert nach
Tab. 8.2 v = 2,7.

Setzt man dies in G1.(10.2) ein, so ist eine mittlere Betondeckung von
€ =~ 15 mm erforderiich. Auch fir dieses Bauteil wire somit die gewihlte nomi-
nelle Betondeckung von 35 mm mehr als ausreichend, um den Verlust der Dauer-
haftigkeit infolge Karbonatisierung ausschlieBen zu kdnnen.

10.3 Nachweis der Leistungsfihigkeit durch die Qualitédtskontrolle

Nachdem durch die Bauteiiplanung die maBgebenden betontechnologischen Parame-
ter festgelegt worden sind, ist die Qualitdtskontrolle zur Feststellung der
sachgerechten Bauausfithrung erforderlich. Bei der Bewertung ihrer Ergebnisse
sind vier Fidlle zu unterscheiden:

- Anforderungen an die Betondeckung und Dichtigkeit werden erbracht

- Anforderungen an die Betondeckung werden erbracht, aber die erforderliche
Dichtigkeit liegt nicht vor

- Bei ausreichender Dichtigkeit wurde die geforderte Betondeckung nicht er-
reicht.

- Sowohl die Anforderungen an die Dichtigkeit als auch an die Betondeckung
wurden nicht erbracht.

Nur im ersten Fall ergibt sich keine Konsequenz fir die Verwendung des ge-
priiften Bauteils und den weiteren Baufortschritt. In den drei ibrigen Féllen
ist der planungsgemiBe Baufortschritt durch geeignete MaBnahmen (Erhéhung der
Sorgfalt der Bauausfilhrung, der Nachbehandlungsdauer und/oder der Beton-
deckung; Reduzierung des w/z-Wertes; etc.) sicherzustellen.

AuBerdem ist die mangelhafte Leistungsfihigkeit des gepriften Bauteils zu er-
héhen. Dazu ist die auf Grund der vorhandenen Bauteileigenschaften zu er-
wartende Lebensdauer zu berechnen. Je nachdem, in welcher GroBenordnung die
geforderte Nutzungsdauer unterschritten wird, sind am gepriften Bauteil Ver-
besserungen vorzunehmen, die eine ausreichende Lebensdauer sicherstellen

(z.B. Aufbringen von Anstrichen bei mangelnder Betondichtigkeit bis hin zum
Bauteilabbruch/-austausch).
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Die einzuhaltende Dichtigkeit ist mit der Beziehung des Transportmodells nach
Abschn. 9.5 zwischen D, und ISA , bzw. D_ und M, oder M,, dem Karbonatisie-

rungsmodell und dem Dauerhaftigkeitskriterium zu ermitteln.

10.3.1 Allgemeines Vorgehen

Der Nachweis der erforderlichen Leistungsfdhigkeit durch die Qualititskon-
trolle erfolgt unter Beachtung der Planungsvorgaben (t,, At,, V _ bzw. Seer P2
Dauerhaftigkeitskriterium, Karbonatisierungsgesetz) in mehreren Schritten.
Zum Nachweis sind die am Bauteil gemessene Betondeckung und Dichtigkeit ein-
zubeziehen. Bei der gemessenen Dichtigkeit handelt es sich um jene des unkar-
bonatisierten Betons geringen Alters. Je nach Priifalter ist der hydratations-
bedingte Endwert der Dichtigkeit noch nicht erreicht. AuBerdem findet die
Messung bei einem bestimmten Feuchtezustand statt. Zur Bericksichtigung des

Einflusses der Karbonatisierung auf die Dichtigkeit ist die Kenntnis der

verwendeten Zementart erforderlich. Dies ist bei der Abschitzung des

Diffusionskoeffizienten Uber die MeBwerte der Dichtigkeit zu beachten.
Gegeniiber der Bauteilplanung nach Abschn. 10.2 ist folgendes modifizierte

Vorgehen zu beachten:

1.) Messung der Betondeckung am fertigen Bauteil, bzw. vor dem Betonieren. Im
letzteren Fall sind Unterschreitungen der Mindestdicke zu korrigieren.
Zur Feststellung der Sorgfalt der Bewehrungsarbeiten sind die MeBwerte
statistisch auszuwerten. Je nach Sorgfalt ist mit Anhang 4 der Sicher-

heitsbeiwert neu zu bestimmen.
Zerstdrungsfreie Messung der Dichtigkeit, des Feuchtegehalts und der Tem-
peratur des oberfldchennahen Betons (s. Anhang 5). Der Prifumfang ist mit

Hilfe der Annahmekennlinie von Abschn. 3 (Tab. 3.3 in Anhang 1) festzule-
Die MeBwerte sind ebenfalls statistisch auszuwerten.

2.)

gen.
Mit der zum MeBzeitpunkt vorliegenden Feuchte und Temperatur ist die fir
T = 20 °C und den trockenen Beton maBgebende Dichtigkeit zu ermitteln.
Der EinfluB der Temperatur auf den ISAw—wert kann Bild 10.1 entnommen
werden. Die Feuchteabhidngigkeit ist nach Abschn. 5.4 zu beriicksichtigen.
Fiir die PermeationsmaBe braucht eine Temperaturabhangigkeit nicht beriick-

3.)

sichtigt zu werden.
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Bild 10.1: Temperaturkorrektur der bei der Temperatur T gemessenen ISA, -Werte
auf die Bezugstemperatur T = 20 °C

4.) Mit dem Transportmodell nach Abschn. 9.5 ist der D, -Wert abzuschdtzen.
Dies ist der Diffusionskoeffizient des unkarbonatisierten Betons zum Al-
ter der Messung. Auf der sicheren Seite liegend sollten dazu nur die Be-
ziehungen zwischen max D_ und den DichtigkeitsmeBwerten benutzt werden

(61.(9.23), (9.28) und (9.30)).

5.) Zur Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes ist der Diffusionskoeffi-
zient des vollstindig hydratisierten und karbonatisierten Betons erfor-
derlich. Dazu sind die zementartabhingigen Faktoren f(KG) und f(t) zu be-
stimmen (s. Abschn. 5). Daraus ergibt sich:
vorh D, .. = D, f(KG) / f(t).
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Da zwischen D_ und den DichtigkeitsmeBwerten eine nichtlineare Abhdngig-
keit besteht, ist die Umrechnung fiir alle MeBwerte der Stichprobe auszu-
fihren. Aus diesen Werten ist der Mittelwert zu bilden.

6.) Ausreichende Dauerhaftigkeit liegt vor, wenn der so ermittelte ﬁ;—Wert
kleiner ist als jener, der sich auf Grund der Nachweisgleichung der Lei-
stungsfahigkeit nach G1.(10.1) bzw. (10.3)) ergibt. Fir Bauteile mit End-
karbonatisierungstiefe ist nachzuweisen, daB die vorhandene mittlere Be-
tondeckung kleiner ist als die erforderliche Betondeckung nach G1.(10.2).

10.3.2 Hinweise zur Durchfilhrung der QS

In Fortsetzung des Beispiels des Plattenbalkens von Abschn. 10.2.2 wird das
fir die QS erforderliche Vorgehen ndher erldutert.

Pro Balkenseite sind Messungen der Betondeckung und Dichtigkeit an zufdllig
ausgewdhlten Stellen auszufthren. Sind die Seitenmittelwerte signifikant ver-
schieden oder weicht der Mittelwert einer Seite signifikant vom Gesamtmittel
ab, so sind die einzelnen Seiten getrennt zu behandeln (keine gemeinsame
Grundgesamtheit, zur Durchfithrung des Signifikanztestes s. z.B. [27]). Ergibt
sich fir eine der drei Seiten eine signifikante Uberschreitung des Seitenmit-
tels vom Gesamtmittel, so sind dafiir zusdtzliche Messungen erforderlich. Ge-
gebenenfalls ist dann fiir den Nachweis des gesamten Balkens nur diese Seite
maBgebend. Dies wird insbesondere dann der Fall sein, wenn fiir diese Seite
auBerdem auch die kleinste Betondeckung gemessen wird. Um den Aufwand der
Messung zu begrenzen, sollte dann, auf der sicheren Seite liegend, die Stan-
dardabweichung der Dichtigkeit vereinfachend aus allen Messwerten berechnet
werden und der Nachweis fiir den groBten Seitenmittelwert gefithrt werden.

10.4 Anmerkungen zur Bauwerksabnahme

Gegeniiber der QS ist gegebenenfalls die zum Prifzeitpunkt vorhandene Karbona-
tisierungstiefe zu beachten. Fiir diesen Fall ist der Faktor f(KG) mit KG als
Verhdltnis von vorh. x_ zur Eindringtiefe bzw. Priiftiefe des DichtigkeitsmeB-

verfahrens zu beriicksichtigen.
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[.d.R. wird das Betonalter noch nicht so groB sein, daB eine Prognose der
Karbonatisierungstiefe sinnvoll ist. Ein Vergleich der prognostizierten Tiefe
mit den MeBwerten zur Beurteilung der Vorhersagegite des PC’s wird i.d.R
keine signifikanten Unterschiede ergeben.

Das hier geschilderte Vorgehen geht von der Priiffung eines einzelnen Bauteils
aus. Weitere Uberlegungen, wie sie fiir die Abnahme eines Bauwerkes erforder-
lich wiren (Angaben, fiir welche BauteilgréBe, Betonierabschnitte bzw. Beto-

nierleistungen welcher Priifumfang erforderlich ist), werden hier nicht ange-
stellt.

10.5 Anmerkungen zur Inspektion und Dauerhaftigkeitsbeurteilung

Ubergeordnetes Ziel der Inspektion ist die Uberwachung des Bauteilverhaltens
und die mit jeder Inspektion aktualisierte Prognose der Dauerhaftigkeit. Fir
Neubauten, deren Planung mit dem Lebensdauermodell erfolgte, ist die Inspek-
tion die Fortfithrung der Abnahmepriifung. Festgestellt wird mit ihr, ob ein
bedingungsgemiBes Bauteilverhalten vorliegt und ob die Erreichung der ange-
strebten Nutzungsdauer gewihrleistet ist. Bei bestehenden Bauten stehen die

Feststellung des aktuellen Bauteilzustandes und die Abschitzung der Restle-
bensdauer im Mittelpunkt des Interesses.

Die Festlegung der Priifzeitpunkte und die Anzahl sowie der Umfang der in die
Inspektion einzubeziehenden Bauteile richtet sich nach der Bedeutung des
Bauwerkes. AuBerdem sind, soweit vorhanden, die Ergebnisse der Abnahmeprifung
und von frilheren Inspektionen zu beriicksichtigen. Werden bei der Abnahmepri-
fung die Planungsanforderungen nur geringfiigig iiberschritten, so sollte die
erste Inspektion mdglichst frihzeitig, ggf. noch vor Ablauf der Gewdhrlei-
stungsfrist, erfolgen. Bei deutlicher Uberschreitung der Planungsanforderun-
gen ist dagegen eine erste Inspektion erst zu spiteren Zeitpunkten und in
groBeren zeitlichen Abstdnden erforderlich.

Bei der Inspektion ist neben der Betondeckung und der Dichtigkeit auch die
Karbonatisierungstiefe zu bestimmen. Fir den Fall, daB die Ergebnisse der Ab-
nahmeprufung vorliegen, kann auf eine erneute Messung der Betondeckung ver-
Zichtet werden. Da die Dichtigkeitsmessung an karbonatisiertem Beton statt-
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findet, sind unterschiedliche Konsequenzen hinsichtlich der Ergebnisinterpre-
tation der verschiedenen Priifmethoden zu beachten.

Bei der ISA-Prifung und der Permeationsmessung nach Schénlin, ist das Ver-
hiltnis Karbonatisierungstiefe zu Wassereindringtiefe, bzw. Dicke der durch-
stromten Schicht, entscheidend. In beiden Fdllen betrdgt die Priftiefe nur
wenige Millimeter und ist somit kleiner bzw. von gleicher GrdBenordnung wie
die Karbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt der Messung. Diese MeBwerte sind
somit die fir die Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes maBgebenden

Werte.

Bei der Permeationsmessung nach Paulmann werden dagegen die vordersten 20 -
30 mm der Betondeckung durchstrémt. Je nach dem Verhdltnis Karbonatisierungs-
tiefe zu Prifdicke, welches i.d.R. erheblich kleiner als 1 ist, wird der MeB-
wert von der Karbonatisierung beeinfluBt. Dieses Verhdltnis kann mit der ge-
messenen Karbonatisierungstiefe berechnet werden. Unter der Annahme, daB der
EinfluB der Karbonatisierung auf die Permeations- und Diffusionseigenschaften
vergleichbar ist, kann mit Hilfe von f(KG) die Dichtigkeit des vollstindig
karbonatisierten Betons abgeschitzt werden.

Die MeBergebnisse der Betondeckung und Dichtigkeit sind analeg zum Vorgehen
der QS auszuwerten. Mit den so aufbereiteten MeBwerten ist zunichst iber das
Ingenieurmodell der Karbonatisierung fir das Betonalter der Messung die Kar-
bonatisierungstiefe zu prognostizieren. Die Wirklichkeitsnihe dieser Berech-
nungen kann mittels der gemessenen Karbonatisierungstiefe uberprift und ge-
schirft werden. Das Verhdltnis gemessene zu prognostizierte Karbonatisie-
rungstiefe stellt eine Moglichkeit dar, die GroBe des Modellfehlers abzu-
schitzen. Dieser Modellfehler ist auch fir die Prognose der Lebensdauer zu
bericksichtigen.

10.6 Zusammenfassung

Dargestellt wurden die baupraktischen Anwendungen des performance concepts.
Gezeigt wird, wie die MeBwerte zerstérungsfreier bzw. zerstérungsarmer Bau-
teilprifungen zur Feststellung der Betondeckung, Betondichtigkeit, Beton-
feuchte und Karbonatisierungstiefe, unter Beachtung der Annahmekennlinie von
Abschn. 3, anzuwenden und auszuwerten sind. Die Auswertung der Dichtigkeits-
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messwerte erfolgt mit Hilfe des Transportmodells. Durch die Auswertung werden
die gemessenen Eigenschaften zu den Parametern, in deren Abhingigkeit die
Prognose der Lebensdauer erfolgen kann.

Der Einsatz des performance concepts in der Bauteilplanung und QS wurde an
Hand eines Beispiels eriidutert. Bezogen auf die geplante Betondeckung bzw.
die vorhandene Betondeckung ist eine ausreichende Betondichtigkeit nachzuwei-
sen. Die dazu erforderlichen Nachweisgleichungen wurden aufgestellt. Sie be-
ruhen auf dem expositionsabhingigen Karbonatisierungsgesetz, der maBgebenden
relativen Feuchte der Atmosphire des Bauwerksstandortes, dem Dauerhaftig-
keitskriterium sowie, wenn man von Planungsaufgaben absieht, auf den mit dem
Transportmodel] gegebenen Beziehungen zwischen D_ und der Dichtigkeit.
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11. ZUSAMMENFASSUNG
Die Arbeit zur Aufstellung des PC 148t sich in zwei Teile gliedern:

- Die Entwicklung eines probabilistischen Modells zur Berechnung der Lebens-
dauer, die sich aus der Koinzidenz von Karbonatisierungstiefe und Beton-
deckung ergibt.

- Der Anwendung des Modells zur Planung, Ausfiihrung (Qualitdtssicherung) und
Inspektion von AuBenbauteilen unter Einbeziehung zerstdrungsfreier Priifme-
thoden.

Die Modellentwicklung beruht auf umfangreichen experimentellen Vorarbeiten.
Sie dienten der Erprobung von zerstdrungsfreien DichtigkeitsmeBverfahren, der
Bestimmung von Transportkoeffizienten und der Messung der Porositdt und Po-
renradienverteilung an oberfldchennah entnommenen Proben von ausgelagerten
wandartigen Versuchskérpern. Weiterhin standen die Modellierung des Zusammen-
hanges zwischen der Porositdt und den Transportkoeffizienten sowie die Ablei-
tung von Abnahmekriterien zur Qualitdtskontrolle von AuBenbauteilen im Mit-
telpunkt des Interesses. In Abschn. 3 werden die wesentlichen Versuchstechni-
ken, Versuchskérper und Versuchsergebnisse dargestellt.

Zur baupraktischen Berechnung der Karbonatisierung von AuBenbauteilen wurde
ein Ingenieurmodell entwickelt. Es beruht auf der Vorstellung der Karbonati-
sierung als diffusionsgesteuertem ProzeB. Vereinfachend werden dazu statio-
nire Verhidltnisse angenommen (1. Fick’sches Gesetz). Es konnte gezeigt wer-
den, daB die Beriicksichtigung der CO,-Diffusion als instationarer, nichtli-
nearer Vorgang nicht erforderlich ist. Das Ingenieurmodell ist ohne Riickgriff
auf die zu einem bestimmten Betonalter zu messende Karbonatisierungstiefe an-
wendbar. Somit kann es zur Bauteilplanung eingesetzt werden.

Im Modell werden die Niederschlagsverhdltnisse des Bauwerksstandortes expli-
zit beriicksichtigt. Angaben zu den Niederschlagsverhdltnissen kdnnen {82]
entnommen werden. MaBgebenden EinfluB auf den Karbonatisierungsfortschritt
iiben die Hiufigkeitsverteilung der Dauer der Trockenperiode, die durch eine
Exponentialverteilung beschreibbar ist, und die aus den Windverhdltnissen ab-
leitbare Schlagregenwahrscheinlichkeit, mit der die von der Wandorientierung
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abhdngige Haufigkeit von Durchfeuchtungen angegeben wird, aus. Auf Grund der
Niederschiagseinwirkung ist eine Endkarbonatisierungstiefe ableitbar. Dazu
wird das Betonalter in karbonatisierungswirksame Trockenperioden, die mit
karbonatisierungslosen Niederschlagsperioden abwechseln, unterteilt. Zusitz-
liche karbonatisierungslose Zeiten sind durch die Austrocknungsdauer des
durchfeuchteten Betons gegeben. Die Endkarbonatisierungstiefe beruht allein
auf der Wirkung der Witterung und ist ansonsten nur vom Feuchtetransportkoef-
fizienten D, des Betons abhingig. Durch D, wird das Austrocknungsverhalten ei-

ner vom Schlagregen durchfeuchteten Betonoberfliche im stationdren Zustand
beschrieben.

Die Beriicksichtigung der Rickdiffusion ist nicht erforderlich. Die mit dem
Ingenieurmodell berechenbare nur witterungsabhingige Karbonatisierungshemmung
weist eine zu entsprechenden Angaben von SchieBl [91] vergleichbare GréBen-
ordnung auf. Wegen der Niederschlagseinwirkung ist der Karbonatisierungsfort-
schritt nicht zu /T proportional. Dies wird durch die zeitabhingige GréSe des
Witterungskoeffizienten beriicksichtigt. Die Karbonatisierungstiefe ist eine
streuende GriBe. Die Haufigkeitsverteilung ist analytisch nicht beschreibbar.

Zur Anwendung des Ingenieurmodells wird die Kenntnis der Diffusionsdichtig-
keit des Betons benstigt. Dazu wird das Modell der Diffusionsdichtigkeit (D-
Model1) aufgestellt. In ihm wird der zu erwartende COZ-Diffusionskoeffizient
und seine Streuung in Abhingigkeit der Betonzusammensetzung, der Nachbehand-
lungsdauer, des Betonalters, des Karbonatisierungsgrades der gepriiften Proben
und der Betonfeuchte ermittelt. Entsprechende Versuchsergebnisse werden aus
Literaturangaben zusammengestellt. Mittels nichtlinearer, multipler Regres-
sion wird der statistische Zusammenhang zwischen den o0.9. parametern und dem
Diffusionskoeffizienten hergestellt. Das D_-Modell wird verifiziert. Dazu wer-
den mit ihm fir Innenbauteile Karbonatisierungstiefen prognostiziert. I.d.R.
weichen sie um nicht mehr als + 4 mm von gemessenen Tiefen ab.

Das Witterungsmodell ist erforderlich um die aus langjdhrigen Beobachtungen
gewonnenen typischen Witterungsbedingungen standortspezifisch beschreiben zy
konnen. Bedeutsam sind hier die Wetterelemente die den Feuchtehaushalt des
Betons der Betondeckung beeinflussen, da die Betondichtigkeit feuchteabhingig
ist. Festzustellen ist in erster Linie die im langjihrigen Jahresmittel vor-
handene relative Feuchte der Atmosphire. Vereinfachend wird sie der fir Trok-
kenperioden maBgebenden relativen Betonfeuchte gleichgesetzt. Sie kann durch
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eine Weibull-Verteilung beschrieben werden. Mit dieser Annahme fir Bauteile
im Freien unter Dach berechnete Karbonatisierungstiefen sind durch MeBergeb-
nisse verifizierbar. AuBerdem werden mit dem Witterungsmodell meteorologisch
aufeinander abgestimmte Tages- und Jahresginge der den Feuchtehaushalt be-
stimmenden WitterungsgriBen festgelegt. Sie werden zur (berprifung der im In-
genieurmodell beziglich der Austrocknungsdauer und des Feuchtehaushaltes des
oberflichennahen Betons getroffenen Annahmen erforderiich.

Dazu wird ein instationdres, nichtlineares Feuchtemodell aufgestellt. Dieses
dient der numerischen Berechnung des iber die thermisch-hygrischen Betonei-
genschaften gekoppelten Wérme- und Feuchtetransportes. Die hygrischen Eigen-
schaften wurden in entsprechenden Versuchen an ca. 3 Jahre alten Betonproben,
die praxisnah hergestellten Versuchswinden entnommen wurden, bestimmt. Es
zeigte sich, daB der EinfluB der betontechnologischen Parameter auf diese Ei-
genschaften vernachldssigt werden kann.

Auch die hygrischen Eigenschaften sind streuende GréBen. Als Folge davon ist
die relative Feuchte der Porenluft des Betons nur auf ca. t 0,10 genau bere-
chenbar. Mit dem Modell werden nur exemplarische Untersuchungen durchgefihrt.
Sie bestdtigen die Annahmen des Ingenieurmodells. Verbesserungen des Ingeni-
eurmodells sollen damit nicht durchgefiihrt werden. Wesentliche Ergebnisse
sind: Auch fir trockene Sommertage mit entsprechend intensiver Sonnenein-
strahlung wird die mit dem Ingenieurmodell berechnete Austrocknungsdauer
nicht unterschitzt. Ab einer Karbonatisierungstiefe von ca. 10 - 15 mm kann
fir mittlere Witterungsverhdltnisse der gesamte Herbst- und Winterzeitraum
eines Jahres als karbonatisierungslos angesehen werden. Fiir Dichtigkeitsmes-
sungen empfiehlt sich die gleichzeitige Feuchtemessung.

Der Nachweis der Lebensdauer erfolgt mit einem R-S-Modell. Dabei stellt die
Karbonatisierungstiefe die Einwirkung dar, und die Betondeckung bildet den
Widerstand (Probabilistisches Lebensdauermodell). Die Lebensdauer ergibt sich
aus der Koinzidenz beider GroBen. Angaben zur GréBe der zuldssigen Versagens-
wahrscheinlichkeit kénnen aus Bauwerksbeobachtungen abgeleitet werden. Es ist
erforderlich, daB eine von der Bedeutung des Bauteils abhidngige alkalische
Restdicke zwischen mittlerer Karbonatisierungstiefe und mittlerer Beton-
deckung verbleibt. Unter der Annahme, daB die Karbonatisierungstiefe und die
Betondeckung jeweils Togarithmisch normalverteilt sind, kénnen die zugehori-
gen Sicherheitsbeiwerte des Lebensdauernachweises abgeleitet werden. TIhre
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GroBe ist von der Sorgfalt der Bauausfilhrung abhingig. Das Lebensdauermodell
wird dadurch verifiziert, daB mit ihm ausgefiihrte Dauerhaftigkeitsnachweise
im Einklang mit den Regelungen von DIN 1045 stehen. Von entscheidender Bedeu-
tung fiir eine zutreffende Prognose der Lebensdauer ist die wirklichkeitsnahe
Einschatzung der relativen Feuchte des Bauwerksstandortes. AuBerdem 1iB8t sich
zeigen, da von dem mutmaBlichen Anstieg der C0,-Konzentration (giobal war-
ming) fir bestehende Bauwerke, bzw. fiir gerade im Bau befindliche Bauwerke

keine baupraktisch relevante Beschleunigung des Karbonatisierungsfortschrit-
tes ausgeht.

Das Lebensdauermodell ist Grundlage der Bauteilplanung. Mit ihm kénnen die
Betonzusammensetzung und die Herstellungsbedingungen des Bauteils festgelegt
werden. Zur Qualititssicherung der Bauausfilhrung, zur Bauwerksabnahme, zur
Inspektion sowie zur Beurteilung der Restlebensdauer bestehender Bauwerke
sind zusdtzliche Modellbausteine erforderlich.

Im Transportmodell werden mit einem riumlichen Porenmodell und den Transport-
gesetzen Beziehungen zwischen dem coz-Diffusionskoeffizienten und den MeBwer-
ten zerstérungsfreier DichtigkeitsmeBverfahren hergestellt. Das Porenmodell
beriicksichtigt explizit die Transportwiderstinde der Porenstruktur durch Ein-
fihrung eines betonspezifischen Umwegfaktors, eines betonspezifischen Ver-
hiltnisses von Porenradius zu Porenlinge sowie die Ergebnisse der Porenradi-
enverteilung. Die damit ermittelte Abhingigkeit der Transportkoeffizienten
von der Porositdt und die Beziehung zwischen den einzelnen Transportkoeffizi-
enten, sind durch Versuchsergebnisse verifizierbar. Die abgeleiteten Bezie-
hungen gelten allerdings nur fiir AuBenbauteile aus PZ-Betone. Der an klein-
formatigen Laborproben ermittelte Zusammenhang zwischen der ein- bzw. zwei-
Jéhrigen Karbonatisierungstiefe und dem zugehdrigen Permeations- bzw. Wasser-
aufnahmekoeffizienten ist mit dem Modell nicht nachvollziehbar. Dies Tiegt an
den lagerungsspezifischen Hydratations- und Karbonatisierungsbedingungen.
Trotz gleicher Betonzusammensetzung entstehen unterschiedliche Porenradien-
verteilungen und Porenstrukturen [89].

Fir den Einsatz der zerstdrungsfreien MeBverfahren ist ein Prif- und Nach-
weismodell aufzustellen. Am Bauteil zu messen sind:

- die Betondichtigkeit,
- die Betondeckung,
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- die Betonfeuchte zum MeBzeitpunkt und
- fir die Aufgaben der Inspektion und Beurteilung bestehender Bauwerke die

vorhandene Karbonatisierungstiefe.

Der Priifumfang ist in Abhingigkeit der Bedeutung des Bauteils mit der in Ap.
schn. 3 angegebenen Annahmekennlinie festzulegen. Aus der gemessenen Beton-
dichtigkeit ist mit dem Transportmodell der CO,-Diffusionskoeffizient abzy-
schitzen. Die ibrigen MeBgréBen gehen unmittelbar als Parameter in die Nach-
weisgleichungen der Dauerhaftigkeit ein. Diese werden unter Beriicksichtigung
des expositionsabhingigen Karbonatisierungsgesetzes und den Witterungsbedin-
gungen des Bauwerksstandortes aufgestellt. Nachzuweisen ist, daB bezogen auf
die ausgefiihrte Betondeckung, der Beton eine ausreichende Dichtigkeit besitzt
und die angestrebte Nutzungsdauer einschlieBlich ihres VorhaltemaBes ohne
groBflichigen Verlust der Depassivierung ibersteht. Das dazu erforderliche
Vorgehen wird in baupraktisch relevanter Form dargestellt und an Beispielen

erldutert.
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Tab. 3.1: I tzung, Nachbehandlung, Herstelldatum und Witterungsbeanspruchung der untersuchten Wande

>
=]
¥
]
Wandbeze ichnung wr [ Jor fo [ c [ oo 1 | om v R X 3
w/z-Vert 0.5 0.7 0.5 0.67 0.85 0.98 0.47 | 0.47tV) -
Zementgeha it [kg/m3] 340 280 I 360 330 290 230 215 370 320 5
=
F lugaschegeh. {ka/m’) 50 2
o
Geh. an Kalksteinmehl [kg/n’] 60 90 Z
©
Zuschlaggehait [kg/m’} 1840 , 1810 1530 1920 I 1810 1800 1760 1840 a
)
Sieblinie (DIN 1045) Bl ca(@ B/c32 =832 g
Zementart (DIN 1164) PZ 35F HOZ 35 L-NW-HS A
™
Z:6:W 1:5.4:0.5 rl:G.S:OJ l 1:4.4:0.7 1:5.8:0.5 I 1:6.2:0.67 1:8.1:0.85 1:8.6:0.98 1:5.0:0.47 ~
c
Nachbehand lung linke Wandhalfte: keine (1. Tag in Wand [,I11,v,Vl}: keine (1. Tag in Schalung) 5 Tage in >
Schalung) Schalung o
rechte Wandhalfte: 6 Tage feuchte Wand 11,1V, Vi VIII: 6 Tage unter feuchten Tuchern und Folie ("5’
Tucher u. fFolie (1.Tag (1. Tag in Schalung) >
in Schalung) 2.
e
Betonierdatum 11.11.1985 llGA09.1985 102.10.85103.07.86 27.07.87]10.08.37119.08.87102.09.87|14,09,87 28.09,87123411.87115,12.87 25.05.89|31.05.89 -
w

Aufstellung AL, BL: im Labor bei 20/65 ungeschiitzt im Freien (Wandoberf lachen weisen nach Norden bzw. Siden

AF, BF, C, D: ungeschutzt im freien
(Wandoberf lachen weisen
nach Norden bzw. Siden)

Bewehrung keine Nordseite: Einzelstabe #12, lichter Abstand 20 mm Nord- u. Sud-

Sudseite: Q 221 seite: Q 513
Dicke der Betondeckung [mm} Nordseite: 5-30 mm; in Schritten zu 5 mm in ca. 30 cm breiten Streifen |beidseitig 50 mm
{nom c) varriert

Sudseite: 15 mm

Wandabmessungen 150/ 1120/ |150/ 120/120/25 200/170/12 350/230/30
b/h/d [em] 150/ {120/ {150/
40 25 40
Verdichtungsart Ritte)f Jaschen und Schalungsritt ler
Kans istenz KP - KR {a=40 mm) 8

(1) Wasser/Bindemittel-Wert
(2) nur Korngruppe 0/2a

[ 93L8§
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o~ Tab. 3.2: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprufungen sowie der Messungen der Karbonatisierungstiefe der untersuchten Wande
-1
-
‘%\ Wandbeze ichnung AF AL 8F 8L c D I 11 1231 I v Vi Vil Vit $4 X
frischbetoneigenschaften
- Rohdichte 3
- Wurfel [kg/m}) 2410 2290 2310 2310 2380 2380 2400 2390 2370 2390 2380 2380 2350 -
- LP-Topf [kg/m") - - 2200 2260 - 2350 - 2360 2340 2340 2350 2350 - -
- Konsistenz
- AusbreitmaB [cm] 38 39 41 34 33 34 38 39 41 42 52.5 50 50 -
- Yerdichtungsmall - - 1.07 1.12 1.09 1.18 - - - - - - - -
- LP-Gehalt [vol.-%} - - 2.70 3.00 2.10 2.40 1.50 1.45 1.53 1.45 1.10 1.10 - -
- Frischbetontemp. ['C} - - - - - 22.5 24.0 23.0 22.0 20.0 20.0 17.0 - -
Festbetoneigenschaften
nach DIN 1048 2. (1) (4
- Druckfestigkeit [N/mm"}) 67 4] 43 36 57 62 44 44 33 35 25 26 46 -
i) Spaltzugfestigkeit [N/mz](z) 3.4 2.6 2.4 2.5 3.0 3.8 3.1 3.0 Z.4 2.7 2.1 1.8 - -
pet - Wassereindr ingt iefe [cm] (3! 0.8 1.9 24 | 27 oz | o7 jos | 22| 27| 23| 09| 67 - -
£ - E-Nadul [K/mm?) - - - - - | 30s00 | 28400 | 27200 | 26500 | 26900 | 26300 | 25000 | - -
=
E Mittlere Karbonatisierungstiefe
< {mm] zum Betonalter t
=) (Tage) {Jahre] nb {nnb{nb |nnb{nb {nnb{nb [nrbfnb jnnbjnb |rnb{ N | S I N ] S{N|SEN]SIN]SIN]SIN]SIN]SIN]|]SINI|S
~ (5}{(6} (7)1(8)
® 28 0.08 - - - - - - 0] 0]0.1{0.1]0.2|0.3]0.3] 0 |0.3]0.6]|0.2]0.5{1.1|1.6]0.4]0.3 - -
g 90 0.25 - - - - - - [ 0 0.1) 0 ]0.1]0.1(0.3]1.5/0.1}0.8]|0.7}2.0}0.6}0.9 - -
- 180 0.50 - - - - - - oOfofo.1{0] 0| 0}0.2f0.3/0.501.4{0.3|0.3]|3.7{3.8]1.5]4.2 - -
c
K 360 1.00 - - - - - = o3l oJezf o} o} olos|oilislz.ri1]e.3)3.85.2]5.0)0.3] - -
> 400 1.10 1.0} - | - |2.0f4.0]2.0{7.0]4.5]2.5]3.5 5.5|3.3 - - - : ! ! ! ! : :
[T 700 1.92 - - - - - 6.0|4.0 - - - - - - - - - _
wy
] 750 2.05 - - : - - - - - - - - - - - 2834 -
> 780 2.14 - - lesfse - - - - - - - - - - - - -
2 825 2.26 . - - - - - - - - - - - - - - [2.3)3.4f
@
= 950 2.63 0.40.5[1.1 280 - ; - - - - - - - - - - - -
o 1010 2.77 - S PR TEN] R L] - - - - - - _ . - ) _
1310 3.59 - - - - - - Jo.4fo.8]0.2]0.5[1.3]1.8[3.2]3.1 5.6/5.3[4.0]a.6] - - - -
g
€ (1) Mittelwert aus 3 Wirfeln mit a=150 mm Kantenlinge (2) Mittelwert aus 3 Zylindern (3) Mittelwert aus 3 Wasserplatten
< {4} im Alter von 56 Tagen {5} nachbehandelt, Sudseite (6) nicht nachbehandelt, Sudseite (7) Nordseite (8) Sudseite
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Anhang 1: Versuchsergebnisse zu Abschnitt 3 Seite 3

Tab. 3.3: Stichprobenumfang und Annahmefsktor fur Dichtigkeitsmessungen an Bauteilen

Bauteile geringerer Bedeutung Bauteile groBer Bedeutung
{Annahmewahrscheinlichkeit W=20% (Annahmewahrscheinlichkeit W=10%
fur p=10% Schlechtanteil) fur p=10% Schlechtanteil)
Stichprobenumfang, wenn gilt:|Annahmefaktor |Stichprobenumfang, wenn gilt:|Annahmefaktor
Standardab- Standardab- Standardab- Standardab-
weichung ¢ ist]weichung s muB weichung o ist{weichung s muB
bekannt aus der Stich- bekant aus der Stich-
probe bestimmt probe bestimmt
werden werden
n, i) n [ K [-) n, [-) n [-] K [-]
i (@Y 2.12 ] 511 2.54
2 6 1.88 2 7 2.18
4 10 1.70 4 12 1.91
5 12 1.64 - - -
6 14 1.62 [ 16 1.80
8 18 1.57 8 20 1.72
10 22 1.54 10 24 1.68
15 32 1.50 15 35 1.61
20 41 1.46 20 a4 1.55
° - 1.28 P - 1.28

1) Die Durchfuhrung von weniger als 6 Versuchen ist nicht zu empfehlen.
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Seite 4

0.7

F
Alter Nachbehandlung
({Tage ] keine bis zum 7 Tag
c=—eQ==== ®
06 F— 28 <t <120
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* Streubereich
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Bild 3.1:  Abhiéngigkeit des ISA)p-Wertes vom w/z-Wert fir verschiedene
Nachbehandlungsarten und Betonalter (Siidseite der Winde I - VIII)
07/11/2014
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95%-Kain

Parameter GroBe des Effekts des Parameter baw,
den lSAlg-Hert [m1/m
i

threr wechseiwirkung aur
s] der Wandpaare A und B (einschitedlich
denzintervail)

-04 -03

Abnahme

-02 -401

Q1

Zunahme

+32 +03

<04

- Betonalter
(400 - 1400 Tage)

- Wechselwirkung
Betonalter (400-
1400 Tage) mit
w/z-Wert

- w/2 = 0.5
- w/2 = 0,6
- w2 =07

- Wechselwirkung
Betonaiter mit
den Lagerungs-
bedyngungen

- im Freien
- im Labor

- w/z-Wert
{0.5 bis 0.7)

- Wechselwirkung
w/z-dert mit dem
Betonalter

- 400 Tage
900 Tage
- 1400 Tage

- Wechselwirkung
w/Z-Wert ait den
Lagerungs-
bedingungen

- im Freien
- im Labor

- Lagerungsbe-
dingungen {im
freien oder
Labor}

- Wechseiwirkung
Lagerungsbe-
dingungen mit dem
w/L-Wert

- w/z =05
- w206
- w2 =07

- Wechselwirkung
Lagerungspe-
dingungen mit dem
Betonalter

400 Tage
900 Tage
- 1400 Tage

YTI
1

Bild 3.2: Einzel- und Wechselwirkungseffekte der Parameter Betonalter, w/z-
Wert und Lagerungsbedingungen auf den ISAjg-Wert der Wandpaare A

und B
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015 : T 30 ( f
nachbehandeite :

wande |
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1SAg
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(73
o

Standardabweichung in mi/(m?s)
Variationskoeffizient in %,

0 .
05 06 07 08 08 10
wiz - Wert wlz - Wert

Bild 3.3: Abhdngigkeit der Standardabweichung und des Variations-
koeffizienten der ISA;-Werte nachbehandelter Wiande vom w/z-Wert
(je w/z-Wert wurden n = 9-18 Messungen im Betonalter von 90-400
Tagen auf der Nordseite der Wande I - VIII durchgefiihrt)
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Bild 3.4: Abhingigkeit der Standardabweichung und des Variations-
koeffizienten der ISA;-Werte nicht nachbehandelter Wande vom w/z-
Wert (je w/z-Wert wurden n = 9-18 Messungen im Betonalter von 90-
400 Tagen auf der Nordseite der Wande I - VIII durchgefiihrt)
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Bild 3.5: Abhdngigkeit des ISA|g-Wertes von der relativen Feuchte (oben)
bzw. des Feuchtegehaltes (unten) des Betons
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ISA,g -Wert in ml/m?s

in mm

Mittlere Karbonatisierungstiefe
Xc

Bild 3.6:
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Tab. 5.2: Vorhersagewert des 0,-Diffusionskoeffizienten von Beton mit Port-

landzement

PZ - BETON
Zement-~ tyg Diffusionskoeffizient in mz/h (104 - fache Werte)
gehalt fir Beton mit dem w/z - Wert:

[kg/m3] (Tage] | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0.60 | 0,65 | 0,70 { 0,75

1 0,83 | 0,86 | 0,94 | 1,08 | 1,27 | 1,55] 1,91 ] 2,39

3 0,73 0,76 | 0,84 | 0,96 | 1,15 | 1,41 | 1,76 | 2,22

5 0,64 | 0,67 0,75 | 0,86 | 1,04 | 1,29 | 1.62 | 2,06

280 7 0,57 | 0,60} 0,670,781 0,95]) 1,18 1,51 1,93

10 0,48 | 0,51 | 0,57 0,68 | 0,83 | 1,06 | 1,36 | 1,77

14 0,39 | 0,42 10,48} 0,5710,72}0,9301,221| 1,60

21 0,32 | 0,34 | 0,39 | 0,48 | 0,61 | 0,81 | 1,08 | 1,44

28 0,32 10,341 0,39 (0,47 | 0,61 | 0,80 ] 1,07] 1,43

1 0,82 ) 0,88 ) 0,99 | 1,17 ] 1,41} 1,73} 2,16 2,72

3 0,72 | 0,78 | 0,89 | 1,05 | 1,28 | 1,59 | 2,01 | 2,55

5 0,64 | 0,70 | 0,80 | 0,95 | 1,17 | 1,47 | 1,87 | 2,39

320 7 0,57 ) 0,62 | 0,72 | 0,86 ] 1,07 ] 1,36 | 1,75 | 2.25

10 0,49 | 0,53 | 0,62 | 0,76 | 0,96 | 1,23 | 1,60 | 2,08

14 0,41 | 0,45 | 0.53 | 0,65 | 0,84 | 1,10 | 1,45 | 1,91

21 0,34 { 0,38 [ 0,45 | 0.57 | 0,74 [ 0,98 | 1,31 | 1.75

28 0,34 { 0,38 | 0,45 | 0,57 | 0,74 | 0,98 | 1,32 | 1,76

1 0,81 ) 0,90 | 1,05 1,26 { 1,55 | 1,93 ] 2,43 3,08

3 0,72 | 0,80 | 0,94 | 1,14 | 1,42 | 1,79 | 2,27 | 2,90

5 0.64 1 0,72 | 0,85 | 1.04 | 1,31 | 1,66 | 2,13 | 2,74

360 7 0,57 | 0,65 0,77 | 0,95 | 1,21 | 1,55 | 2,01 | 2,60

10 0.49 [ 0,56 | 0,68 | 0,85 | 1,09 | 1,42 | 1,85 | 2,42

14 0.41 | 0,48 | 0,59 | 0,75 0,97 | 1,29 | 1,70 | 2,24

21 0,35 | 0,41 | 0,51 | 0,66 | 0,87 | 1,17 | 1.57 { 2,08

28 0,36 | 0,42 { 0.52 | 0,67 ] 0,89 | 1,19 | 1,59 | 2,12

1 0,80 y 0,92 { 1,10 | 1.35{ 1,69 | 2,14 | 2,72 ] 3,46

3 0,71 ] 0,82 } 0,99 | 1,24 | 1,56 | 1,99 | 2.56 | 3.27

5 0,63 0,74 | 0,90 1,13 | 1.45| 1,87 | 2,41 | 3,11

400 7 0,57 ) 0,67)0,83)1,05) 1,35} 1,75 2,28} 2,96

10 0,49 | 0,59 | 0,73 | 0,94 | 1,23 | 1,62 | 2,13 | 2.79

14 0,42 | 0,51 } 0,65 | 0,84 | 1,12 | 1,49 ] 1,97 [ 2,61

21 0,36 | 0,45 | 0,58 | 0,76 { 1,02 | 1,38 { 1.85 | 2.46

28 0,38 | 0,47 | 0,60 | 0,79 | 1,05 | 1.41 { 1,89 | 2,51
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057990 07/11/2014



Anhang 2: Vorhersagewerte des 02-01ffusionskoeffizienten

Seite 2

Tab. 5.3: Vorhersagewert des 0,-Diffusionskoeffizienten von Beton mit Hoch-

ofenzement
HOZ - BETON
Zement - tNB Diffusionskoeffizient in mZ/h (104 - fache Werte)
gehalt fiir Beton mit dem w/z - Wert:
[kg/m3] {Tage] | 0,40 | 0,45} 0,50 { 0,55 | 0.60 | 0,65 0,70 { 0,75
1 1,78 { 1,82 | 1,95 | 2,18 | 2,51 | 2,99 | 3,62 | 4,46
3 1,52 { 1,56 { 1,68 | 1,89 { 2,20 | 2,65 | 3,25 | 4,04
5 1,30 41,33 1,44 1,63 | 1,93 | 2,351} 2,91 | 3,67
280 7 1,10 ( 1,13 | 1,23 | 1,42 ] 1,69 | 2,08 | 2,62 | 3,33
10 0,87 10,890,988 | 1,14 1,39 | 1,75 2,24 | 2,91
14 0,63 ) 0,65 0,73 ) 0,87 | 1,09 1,41 | 1,85 ] 2,46
21 0,38 | 0,40 ] 0,46 | 0,57 | 0,75 | 1,02 | 1,40 | 1,93
28 0,27 0,281 0,33 |0,43| 0,59 (0,831,181} 1,67
i 1,76 { 1,86 | 2,05 | 2,34 | 2,76 | 3,34 | 4,09 | 5,07
3 1,51 | 1,60 { 1,77 | 2,05 | 2,44 | 2,98 | 3,70 | 4,63
5 1,29 | 1,37 | 1,53 § 1,79 | 2,16 | 3,67 | 3,35 | 4,24
320 7 1,10 } 1,18 ) 1,33 | 1,57 | 1,92 ) 2,40 | 3,04 | 3,89
10 0,87 y 0,94 1,07}|1,29 | 1,61 | 2,05 2.65 | 3.45
14 0,64 | 0,70 | 0,82 [ 1,01 | 1,29 | 1.69 | 2,24 | 2,97
21 0,40 | 0,44 [ 0,54 | 0,69 | 0,93 | 1,28 | 1,76 | 2,42
28 0,29 1 0,33 0,41 0,55 0,77 ] 1.08 | 1,531 2.15
1 1,75 v 1,89 ¢ 2,15 ( 2,51 [ 3,02 { 3,70 { 4,59 { §,71
3 1,50 | 1.64 | 1,87 | 2,22 | 2,70 | 3,34 | 4.18 | 5,27
5 1,28 11,41 11,63} 1,96 2,41 3,023,821 4,86
360 7 1,10 f 1,22 | 1,43 (1,73 { 2,16 | 2,73 | 3,50 | 4,50
10 0,88 | 0,98 | 1,17 | 1,44 | 1,84 | 2,37 | 3,09 | 4,03
14 0,65 0,75 0,9t | 1,15 1,51 | 1,99 | 2.66 | 3.53
21 0,42 1 0,48 | 0,63 [ 0,83 | 1,14 | 1,57} 2,16 | 2,95
28 0,32 10,3} 0,51]0,69}0,97|1,37{1,93| 2,68
1 1,72 1 1,93 | 2,24 | 2,69 | 3,30 | 4,09 { 5,11 | 6,40
3 1,48 1 1,68 | 1,97 | 2,39 ) 2,96 | 3,72 | 4,69 | 5,94
5 1,28 11,46 | 1,74 | 2,13 | 2,67 | 3,39 | 4,32 | 5,51
400 7 1,10 1 1,27 ] 1,53 } 1,80 ) 2,41 | 3,09 | 3,99 ] 5,14
10 0,88 { 1,03 | 1,27 1,61 | 2,08 | 2,72 | 3,56 | 4,66
14 0,67 | 0,80 | 1,01 } 1,31 { 1,74 | 2,33 { 3,11 | 4,14
21 0.44 1 0,55{ 0,721 0,98 { 1,36 | 1,89 ] 2.60 | 3,54
28 0,35 ] 0,45 0,60 | 0,85 ]| 1,20 { 1,68 | 2,37 | 3,28
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Tab. 5.4: Vorhersagewert des 0,-Diffusionskoeffizienten von Beton mit Eisen-

portlandzement
EPZ - BETON
Zement- tNB Diffusionskoeffizient in mz/h (104 - fache Werte)
gehalt for Beton mit dem w/z - Wert:
tka/m’) (Tage] | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0.60 [ 0.65 | 0.70 [ 0,75
1 1,06 1,101,129 )1,35 1,59 | 1,92 2,36 | 2,93
3 0,92 0,9 | 1,05 1,20 | 1,42 (1,73 ] 2,15 2,70
5 0,80 { 0,84 | 0,92 | 1,06 ( 1,27 | 1,56 { 1,96 | 2,49
280 7 0,70 | 0,73 | 0,81 | 0,94 | 1,14 | 1,42 | 1,80 | 2,31
10 0,58 0,60 0,68)| 0,80 0,98 | 1,24 | 1,60] 2,08
14 0,46 | 0,48 0,54 ) 0,65 | 0,82 | 1,06 | 1,39 | 1,84
21 0,33 10,35 0,41 | 0,5 | 0,65 | 0,87 | 1,17 | 1,59
28 0,30 ) 0,32 ) 0,37 | 0,46 | 0,60 | 0,81 | 1,11 | 1,51
1 1,05 | 1,12 | 1,26 | 1,46 { 1,75 | 2,15 | 2.67 | 3.34
3 0,91 40,9 (1,11 1,30 1,5 | 1,95} 2,45 3,10
5 0,80 | 0,86 | 0,98 | 1,17 | 1,43 | 1,78 | 2,26 | 2,88
320 7 0,70 ) 0,76 | 0,87 | 1,05} 1,29 | 1,64 | 2,09 | 2,68
10 0,58 ) 0,63 0,74 ) 0,90 1,13 | 1,45 | 1,88 2,45
14 0,46 | 0,51 | 0,61 | 0,75 ]| 0,96 | 1,26 | 1,67 | 2.21
21 0,35 0,39 | 0,47 | 0,60 ] 0,79 | 1,07 | 1,44 | 1,95
28 0,32 | 0,36 | 0,44 | 0,57 | 0,75 | 1,02 | 1,38 | 1,88
1 1,04 1 1,15 {1,321 1,58 (1,92 | 2,39 { 3,00 3.78
3 0,91} 1,00 | 1,17 | 1,41 | 1,75 | 2,19 [ 2,78 | 3.53
S 080089 1,05(1,28]1,5 |202] 258} 3.30
360 7| 0.70} 079 | 0,94 | 1,15 1,46 | 1,86 | 2,41 | 3.11
10 0,58 10,67 | 0,80 | 1,00 | 1,29 | 1,67 | 2,19 | 2.86
14 0,47 | 0,55 | 0,67 | 0,86 | 1,12 | 1,48 | 1,96 | 2,60
21 0,37 1 0,43 | 0,54 | 0,71 | 0,95 | 1,28 | 1.74 | 2,34
28 0,35 | 0,41 | 0,52 | 0,68 [ 0,92 | 1,25 | 1.69 | 2.29
1 1,02 11,17 11,39 1,69 | 2,10 | 2,65 | 3.35 | 4,24
3 0,90 { 1,04 | 1,24 | 1,53 | 1,92 { 2,44 | 3,12 } 3,98
5 0,79 1 0,92 | 1,11 | 1,39 | 1,77 { 2.27 | 2,92 | 3,75
400 7 0,70 } 0,82 | 1,00 | 1,27 ) 1,63 | 2,11 | 2,74 | 3,55
10 0,59 1 0,70 | 0,87 | 1,12 | 1,46 | 1,91 | 2,52 { 3,30
14 0,48 | 0,58 1 0,74 | 0,97 | 1,28 1,72 2,29 | 3,03
21 0,38 | 0,47 | 0,62 } 0,82} 1,12 1,52 | 2,06 | 2,78
28 0,37 { 0,46 { 0,60 | 0,81 | 1,10 | 1,50 | 2,03 { 2,74
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Tab. 5.5: Vorhersagewert des OZ—Oiffusionskoeffizienten von Beton mit Port-

Jandzement mit 15% Flugaschezugabe

PZ + 15% Flug-
asche
Zement- tN Diffusionskoeffizient in mZ/h (104 - fache Werte)
gehalt 8 fir Beton mit dem w/z - Wert:
[kg/m3] {Tage] | 0,40 | 0,45} 0,50 | 0,55 | 0.60 | 0,65 | 0,70 | 0,75
1 1,42 | 1,47 ) 1,58 | 1,79 ] 2,09 | 2,50 | 3,06 | 3,78
3 1,23 11,27 | 1,38 | 1,57 | 1,85 | 2,24 | 2,77 | 3,46
5 1,06 { 1,10 } 1,20 } 1,38 ] 1,64} 2,01 | 2,52 | 3,18
280 7 0,92 (0,951,051 1,22 1,46 | 1,82 | 2,29 | 2,93
10 0,74 1 0,77 | 0,86 | 1,01 ] 1,24 | 1,56 | 2,01 { 2,60
14 0,57 | 0,60 | 0,67 | 0,81 | 1,01 | 1,31 | 1,71 | 2,27
21 0,39 | 0,41 ) 0,47 10,59 ) 0,76 ] 1,02 | 1,39 | 1,89
28 0,32 10,34) 0,40 0,50 | 0,67 | 0,91 ] 1,26 | 1,73
1 1,40 | 1,49 ] 1,67 93 2,29 2,79} 3,45 ] 4,30
3 1,221,301 1,46 11,71 ]2,05} 2,533,151 3,97
5 1,05 {1,13 | 1,28{ 1,51 | 1,84 | 2,29 | 2,89 | 3,67
320 7 0,92 10,99 (1,13 |1,35] 1,66 | 2,09 | 2,66 | 3,41
10 0,750,811 0,94 | 1,14 | 1,43 1,82 | 2,36 | 3,07
14 0,8 | 0,64 | 0,75 0,93 | 1,181 1,55 | 2,05 ] 2,72
21 0,40 ) 0,45 ) 0,55} 0,70 } 0,93 ] 1,26 | 1,71 | 2,33
28 0,34 { 0,39 | 0,48 ] 0,62 | 0,84 | 1,15 | 1,58 | 2,18
1 1,39 | 1,52 | 1,75} 2,07 | 2,51 | 3,10 | 3,87 | 4,85
3 1,20 { 1,33 (1,54 { 1,85 | 2,27 | 2.83 | 3.56 { 4,50
5 1,05 11,17 11,37 | 1,65 ) 2,05 | 2,59 | 3,29 | 4,20
360 7 0,91 ) 1,031 1,21 ]|1,48{ 1,86 | 2,37 | 3,05 3,92
10 0,75} 0,8 ] 1,02 ] 1,27 ) 1,62 | 2,10 | 2,74 | 3,58
14 0,59 { 0,68 | 0,83 1,06} 1,38 1,82 | 2,42 | 3,21
21 0,42 10,50 ) 0,63 ) 0,831 1,12 ) 1,53} 2,08} 2,81
28 0,37 (0,44 | 057 10,76 { 1,03 ] 1,42 | 1,96 | 2,67
1 1,37 ] 1,554 1,83 (2,22 | 2,74 | 3,43 | 4,31 | 5,43
3 1,19 ( 1,37 | 1,63 | 1,99 | 2,49 { 3,15 3,99 | 5,08
5 1,04 { 1,21 | 1,45} 1,80 ) 2,27 | 2,90 ] 3,71 | 4,76
400 7 0,91 | 1,07 | 1,30 {1,63 | 2,08} 2,68 | 3,471 4,48
10 0,75y 0,89 | 1,11 | 1,41 { 1,83 | 2,40 | 3,15 | 4,12
14 0,60 | 0,72 { 0,92 | 2,20 ] 1,59 | 2,12 | 2,82 | 3,74
21 0,44 | 0,55} 0,72 10,97 ] 1,33 | 1,81 | 2,47 | 3,34
28 0,40 | 0,50 | 0,66 ) 0,90 | 1,25} 1,72 ] 2,36 | 3,21
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Tab. §.6: Vorhersagewert des 0,-Diffusionskoeffizienten von Beton mit Port-
landzement mit 30% Flugaschezugabe

PZ + 30% Flug-
asche
Zement - tNB Diffusionskoeffizient in mz/h (104 - fache Werte)
gehalt fur Beton mit dem w/z - Wert:
[kg/ma] {Tage] | 0,40 | 0,45 ]| 0,50 | 0,55 | 0.60 | 0,65 | 0,70 | 0,75
1 1,76 | 1,79 { 1,91 | 2,13 | 2,47 | 2,94 | 3,58 | 4,42
3 1,47 | 1,50 { 1,61 | 1,82 | 2,13 | 2,57 | 3.16 | 3,96
5 1,23 | 1,25} 1,35 | 1,54 | 1,83 | 2,24 | 2,80 | 3,54
280 7 1,01 } 1,04 ) 1,13} 1,30 1,57 ) 1,95 | 2.47 | 3,18
10 0.76 { 0,78 | 0,86 | 1,01 | 1,24 | 1,58 | 2,06 [ 2,71
14 0,50 | 0,52 | 0,59 | 0,71 } 0,91 | 1,21 [ 1,63 | 2,21
21 0,25 | 0,26 [ 0,30 | 0,40 ] 0,55 0,78 | 1,12 [ 1.6)
28 0,13 | 0,14 { 0,18 | 0,25 | 0,37 | 0,56 | 0.86 | 1.29
1 1,74 1 1,83 | 2,01 } 2,30 | 2,72 | 3,30 | 4,06 | 5,05
3 1,46 { 1,54 | 1,71 ) 1,98 | 2,37 | 2,91 | 3.62 | 4,56
5 1,22 |1 1,29 | 1,45 § 1,70 | 2,06 | 2,56 | 3,24 | 4,13
320 7 1,00 1,08 1,22 1,45 1,79 2,26 ] 2,90 | 3.74
10 0,76 | 0,82 10,95 | 1,15 | 1,45 ] 1,88 | 2,46 | 3,24
14 0,52 | 0,56 | 0,67 1 0,84 | 1,10 1,48 | 2,00 2,71
21 0,26 | 0,30 { 0,37 | 0,50 | 0,71 | 1,02 [ 1,46 | 2,07
28 0,15 | 0,18 | 0,24 | 0,34 | 0,52 | 0,78 | 1.17 ] .73
1 1,72 0 1,87 { 2,11 | 2,48 | 2,99 | 3,67 | 4,57 | 5.7!
3 1,45 | 1,58 | 1,81 | 2,15 | 2,63 | 3,27 | 4,11 | 5.2}
5 1,21 | 1,34 | 1,55 | 1,86 | 2,31 [ 2,91 [ 3.71 [ 4.75
360 7 1,00 | 1,22 { 1,32} 1,61 | 2,03 | 2,60 | 3.35 | 4,35
10 0,77 1 0,87 } 1,04 | 1,30 | 1,67 | 2,19 | 2,89 | 3.82
14 0,53 0,61 0,75|0,98 1,31 | 1,77 ] 2,41 ] 3,26
21 0,28 10,34 | 0,45 0,63 {0,907 1,29 1,83 2,58
28 0,17 | 0,22 | 0,31 | 0,46 | 0,60 | 1,04 [ 1,53 | 2.23
1 1,70 1,90 | 2,22 | 2.66 | 3,27 | 4,07 | 5.10 | 6,42
3 1,43 1 1,62 | 1,91 | 2,33 | 2,90 | 3.65 | 4.64 | 5,90
5 1,20 | 1,38 | 1,65 | 2,04 | 2,57 | 3,28 [ 4.22 | 5.42
400 7 1,00 } 1,17 | 1,42 | 1,78 | 2,28 | 2,95 | 3.85 | 5.00
10 0,77 1 0,91 | 1,13 | 1,46 | 1,91 | 2,54 | 3.37 | 4.45
14 0.54 | 0,66 | 0,85 | 1,13 | 1,53 | 2,10 | 2.86 | 3,86
21 0,30 y 0,39 { 0,53 { 0,76 { 1,10 | 1,58 { 2,25 | 3,15
28 0,19 | 0,26 | 0,39 | 0,59 | 0,89 | 1,32} 1,94 | 2,79
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Tab. 5.7: Vorhersagewert des Oz-Diffusionskoeffizienten von Beton mit Port-

landzement mit 15% Silikastaubzugabe

PZ + 15% Silika-
staub
Zement- tNB Diffusionskoeffizient in mZ/h (104 - fache Werte)
gehalt fir Beton mit dem w/z - Wert:
ko/m®] | [Tage] | 0.40 | 0.45 | 0,50 | 0,55 | 0.60 | 0,65 | 0,70 | 0,75
1 3,36 | 3,38 | 3,53 | 3,81 ] 4,25 ] 4,86 | 5,68 | 6,74
3 2,96 | 2,98 | 3,12} 3,39 | 3,80 | 4,38 | 5,16 | 6,17
5 2,61 | 2,83 ] 2,76 | 3,01 | 3,40 | 3,95 | 4,69 | 5,66
280 7 2,301 2,32 | 2,44 | 2,68 { 3,05 3,57 | 4,27 | 5,20
10 1,910 | 1,93 ] 2,04 | 2,26} 2,59 3,08}3,73{ 4,60
14 1,50 { 1,52 | 1,62 1,81 | 2,12 | 2,56 | 3,16 | 3,96
21 1,05 | 1,06 ] 1,14 | 1,31 | 1,57 | 1,95 | 2,48 | 3,19
28 0,821 0,830,981 {1,05|1,29 | 1,64 | 2,12 | 2,79
1 3,331 3,43 | 3,67 ] 4,05 4,60 5,34 | 6,31 | 7.54
3 2,94 | 3,04 | 3,26 | 3,62 ) 4,14 | 4,84 | 5,77 | 6,95
5 2,60 1 2,69 | 2,90 | 3,24 | 3,73 | 4,40 | 5,28 | 6,42
320 7 2,30 {2,38{2,5812,90| 3,371 4,011} 4,85 5,94
10 1,92 | 2,00 | 2,18 | 2,47 | 2,91 | 3,50 | 4,29 | 5.32
14 1,53 1,60 | 1,76 | 2,03 | 2,42 | 2,96 | 3,70 | 4,66
21 1,09 11,14 1,281,510 ]|1,85} 2,33 | 2,99 | 3,86
28 0,87 10,93 1,05 | 1,26 | 1,57 | 2,02 | 2,63 | 3,44
1 3,30 3,49} 3,81} 4,29 ) 4,96} 5,831} 6,96 | 8,39
3 2,92 | 3,10 | 3,40 | 3,86 { 4,49 | 5,33 | 6,41 { 7,78
5 2,59 | 2,751 3,04 | 3,48 | 4,08 | 4,87 | 5,91 ] 7,23
360 7 2,30 { 2,45 | 2,73 | 3,14 { 3,71 | 4,47 { 5,47 | 6,74
10 1,93 1 2,07 | 2,32 ) 2,70 | 3,24 | 3,95 | 4,89 | 6,10
14 1,55 11,68 | 1,90 | 2,25 | 2,74 | 3,40 | 4,27 | 5,41
21 1,12 } 1,23 ] 1,43 ) 1,73 ) 2,16 | 2,75 | 3,54 | 4,58
28 0,92 | 1,02 | 1,20 | 1,48 | 1,88 { 2,43 | 3,18 | 4,17
1 3,271 3,54 | 3,96 | 4,54 ) 5,336,351 7,66 9.29
3 2,90 | 3,16 | 3,55 | 4,11 | 4,86 ) 5,84 | 7,09 | 8,66
5 2,58 | 2,82 3,19 | 3,72 | 4,44 | 5,37 | 6,58 [ 8,10
400 7 2,29 | 2,52 | 2,88 13,38} 4,06 4,96 6,12 | 7,59
10 1,94 | 2,15 | 2,47 | 2,94 | 3,58 | 4,43 | 5,53 | 6,93
14 1,57 | 1,76 { 2,06 | 2.48 | 3,07 | 3,86 | 4,89 | 6,21
21 1,16 | 1,32 | 1.58 | 1,96 | 2,49 | 3,20 | 4,14 | 5,37
28 0,97 | 1,12 ) 1,36 | 1,72 ) 2,21 [ 2,89 | 3,79 | 4.96
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GLOBALSTRAHLUNG AUF VERTIKALE BAUTEILE

1. Solarkonstante

Der Standardwert der extrateristischen Sonnenstrahlung ist die Solarkonstante
I, = 1353 W/m’. Fir die Intensitit der extrateristischen Strahlung ist ein
Jahresgang zu beachten der sich aus der Bewegung der Himmelskorper Erde und
Sonne ergibt:

I(d) = I [1+ 2 € cos(0,017214 (d - 2))] W
mit:

d: laufende Nummer des Tages
€: numerische Exzentrizitdt der Erde, ¢ = 0,0167.

2. Zeitpunkte des Sonnenauf- und -untergangs

Die Zeiten des Sonnenauf- und -untergangs sind abhingig von der geographi-
schen Breite ¢ des Bauwerksstandortes und der von der Jahreszeit abhingigen
Deklination & der Sonne.

Die Deklination erhdlt man aus:

3

§[°]=0,3948 +3 a cos{2mid/365+b) (2)
i=1
mit: i a, b,
1 -23,2559 0,1582
2 - 0,3915 0,0934
3 - 0,1764 0,4539

Die Zeitpunkte des Sonnenauf- bzw. -untergangs ergeben sich zu (wahre Orts-
Zeit, o und & in BogenmaB}:

t, = 12 - 1/15 arccos{-tan ¢ tan §) 180/n ()
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to, = 12 + 1/15 arccos(-tan ¢ tan §) 180/7. (4)

Die Tageslinge TL betrigt dann:
TL = 2/15 arccos(-tan ¢ tan §) 180/« [h]. (5)

Iwischen der wahren Ortszeit ty; Und der mitteleuropdischen Zeit tuez besteht

folgender Zusammenhang:

ey = (Y, - 29/60) + (15 - )) 4/60 [h] (6)
mit:
A: geographische Lange des Bauwerksstandortes (°] (gstliche Linge positiv)

1g: Zeitgleichung

3
lg = 0,0066 + S a, cos(2 m i d/365 + b,) [min] (7)
i=1
mit: i a, b,
1 7,3525 1,4989
2 9,9359 1,9006
3 0,3387 1,8360

3. Stundenwinkel, Sonnenhdhe und Sonnenazimut
Der zulissige Stundenwinkel 7 ergibt sich zu:

7= (12 - t,,) 15 [°/h]. (8)

Die Sonnenhéhe y_ [rad] uber dem Horizont betragt:
sin Y, = cos ¢ CoS § cos (7 m/180) + sin g sin §, (9)

der Sonnenazimut o, [rad] (Suden: 0%, Westen: +90°, Osten: -90°):

sin v, sin @ - sin & (-1) fir 7 >0

cos a_ = .
s cos 7, €Os ¢ (+1) 0.

(10)

fir 7

[N
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) Anhang 3: Globalstrahlung auf vertikale Bauteile

I

l 4. EinfluB der Trilbung der Atmosphire

|

y Durch v, und a  ist die Sonnenposition im Jahres- und Tagesgang bestimmt. Beim
Durchtritt dieser Strahlung durch die Erdatmosphire kommt es zu einer Ab-
schwichung der direkten Sonnenstrahlung. Diese Abschwichung beruht:

- auf der Trilbung der Atmosphdre

auf der Dicke der zu durchstrahlenden Luftschicht (Streuung an den Luftmo-
Tekiilen)

- und auf der Bewolkung des Himmels.

Auf eine horizontale Fliche (Sonnenstrahlen treffen normal zu dieser Fldche
auf) wird dies fiir den klaren, wolkenlosen Himmel durch folgenden Ansatz er-
faBt:

a Tm
. 6 W
Iy = 1,(d) sin 7, e [W/nf] (11)
mit:
Iy: direkte Sonneneinstrahlung auf eine normal von den Sonnenstrahlien getrof-
fenen Fliche
a;: mittlerer Extinktionskoeffizient der Atmosphire (s. Bild A3.1)

a, = 0,037 + 0,051 sin ((x/2)(7,/25)) flr v, < 18° (12
a, = 0,037 + 0,061 *[sin (n/2) (v /75))  fir 15" ¢ 7, 757 (2)
m: durchstrahlte Luftmasse des Bauwerksstandortes
. 1 - 0,00001 H (14)

" sin v, + 0,15 (v, + 3,885)71.253

mit H als Seehdhe iber NN in m und T als Tribungsfaktor nach Linke. Der
Triibungsfaktor ist abhingig von der Hohenlage und den Umweltbedingungen. Fiir
flaches Land (H & 500 m) gilt (Bild A3.2):

T=2,8-0,7 sin ((d/30,42 - 3,5) x/6) (15)
und fiir die Verhdltnisse in GroBstidten (H < 500 m):

T=3,75 - 0,7 sin ((d/30,42 - 3,5) x/6). (16)
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Bild A3.1: Abhidngigkeit des Extinktionskoeffizienten von der Sonnenhéhe

Ein Tagesgang des Tribungsfaktors wird nicht bericksichtigt.

5. Strahlung auf geneigte Fldchen

Die Strahlung die auf eine um den Winkel 7, gegen die Horizontale geneigte
Fliche mit dem Azimut @, fillt, kann mit Hilfe des Winkels n zwischen der Fli-
chennormale und den einfallenden Sonnenstrahlen fiir jede Stunde des Tages

folgendermaBen Formel ermittelt werden:

cos 1 = sin 7, cos 7, ¢t cos v, sin v, COS(I&S - aul)- (17)
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Fir v, = 90° wird daraus: cos n =

Mit G1. (11) und (18) ergibt sich die direkte S

kale Winde bei wolkenlosem Himme1

I

I,cosn=1

Seite 5

€os 7, cos(la, - a ). (18)

onneneinstrahlung auf verti-
somit zu:

Dn DN D,Wand"* (19)
6r ‘
. e
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Anhang 3: Globalstrahlung auf vertikale Bauteile Seite 6

6. Diffuse Strahlung

Fir die diffuse Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fliche (klarer Himmel)

gilt:

Ly =1/3 (I,{d) - I,,) sin 7,. (20)
Ein beliebig orientiertes Bauteil kann nur aus einem Teil des Himmelsraumes
von diffuser Himmelsstrahlung getroffen werden. Fiir geneigte Flichen ist der
Anteil diffuser Himmelsstrahlung deshalb kleiner als fiir horizontale Flichen.
Beriicksichtigt man dabei nicht den EinfluB der Nachbarbebauung (s.u.) und ei-
ner "HorizontvergréBerung” durch weiter entfernt liegende Berge und Bauwerke,
so hidngt die Hohe des auf geneigte Fldchen entfallenden Anteils der Himmels-

strahlung nur vom Neigungswinkel dieser Flédche ab:

L, =1, 0,5 (1 +cosy,) = I, cos?(y,/2). (21)

Von der auf den Erdboden auftreffenden direkten Sonnenstrahlung und der dif-
fusen Himmelsstrahlung wird je nach den Reflexionszahlen der unmittelbaren
Ungebung (Albedo) r, folgender Teil auf die zu betrachtende Wand reflektiert:

Loy = (I, + L) 1y sin?(r/2). (22)

7. Globalstrahlung des bewdlkten Himmels

Die Globalstrahlung auf eine unter dem Winkel T, gegen die Horizontale ge-
neigte Fliche dessen Azimut o, betrdgt, betrigt somit an klaren wolkenlosen

Tagen:
lon = Ioy + Ly * Iy (23)
und an Tagen mit dem Bewdlkungsgrad B:
3,4
IGn.B = IGn (1 - 0,75 B>%). (24)
07/11/2014
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Anhang 4: Sicherheitsbeiwerte des Dauerhaftigkeitsnachweises Seite 1

Tab. 8.2: Zentraler Sicherheitsbeiwert fir g8 = 0,7

Streuung der |Zentraler Sicherheitsbeiwert 1o fir © = 15 mm |Bauteile
Betondeckung 25 mm |geringerer Bedeutung
35mm (B=0,7 ; pc=0,24

Ve Sc und fur s [mm) =

(-1 ([m | 1.5} 30| 40| 5,0 6,0 7.0 80 9.0 10,01 12,0
0,133 1,16 1 1,28 | 1,38 11,50 1.60 ] 1,74 | 1,88 | 2,03 | 2,19 | 2,55
0,080 2 108101131 1,17 1,211,286} 1,30 1,35}1,40) 1,45/ 1,56
0,057 1,06 [ 1,09 § 1,10 | 1,13 ] 1,16 | 1,19 | 1,22 | 1,25 | 1,27 | 1,34
0,267 1,251 1,35 | 1,43 | 1,54 { 1,65 | 1,78 ] 1,92 | 2,06 | 2,22 | 2,58
0,160 4 | 1,131,107 (1,20 1,24 { 1,28 ( 1,33 1,37 { 1,42 | 1,46 | 1.58
0,114 1,00 | 1,10 f 1,13 {1,15] 1,18 | 1,20 | 1,24 | 1,26 | 1,29 | 1.35
0,400 1,35 | 1,44 | 1,52 | 1,62 | 1,72 | 1.85 | 1,98 | 2,13 | 2,28 | 2.64
0,240 6 | 1,191,224 1,25) 1,28 1,32 1.36| 1,40 [ 1,45 1,49 | 1,60
0,170 1,131 1,15 § 1,17 J 1,18 } 1,21 | 1,23 | 1.26 | 1,28 ) 1,30 | 1,36
0,467 1,41 11,49 § 1,57 ) 1,67} 1,76 | 1.89 | 2,02 | 2,17 ) 2,32 | 2,68
0,280 7 |n23 1,251,280 1,31 |1,35] 1,381 1,42 1,47} 1,51 1.62
0,200 1,16 [ 1,17 [ 1,19 [ 1,20 { 1,23 | 1,24 | 1,27 | 1,29 | 1.32 | 1,38
0,533 1,48 1 1,55 { 1,62 | 1,72 { 1,81 | 1,94 { 2,07 | 2,21 | 2,37 | 2,73
0,320 8 (1.26 11,281 1,31}1,33|1,37 | 1,41 | 1,45| 1,48 1,53 | 1.64
0,229 1,811,109 { 1,21 | 1,22 { 1,24 | 1,26 | 1,29 | 1,31 ] 1,33 | 1,39
0,600 1,56 [ 1,61 | 1,68 | 1,77 | 1,87 | 1,99 | 2,12 [ 2,26 | 2,42 | 2,78
0,360 9 [1.28 1,32 | 1,34} 1,37 }1,40f 1,44 1,47 1,5 | 1,5 | 1,66
0,257 1,20 [ 1,21 | 1,23 ) 1,24 1,26 ] 1,28 | 1,30 { 1,33 | 1,35 1,40
0,667 1,6211,68 11,75 1,84 11,93 2,052,181 2,32/ 2,48/ 2.8
0,400 | 10 1,33 f 1,35} 1,37 ) 1,40 1,43 1,46 | 1,50 1,54 | 1,58 | 1,69
0,286 1,23 11,241 1,25| 1,26 | 1,28 1,30 1,32|1,3¢(1,36])1.4
0,733 1,69} 1,76 | 1,82 | 1,91 | 1,99 | 2,12 | 2,24 | 2.38 | 2,54 | 2,90
0.440 | 11 (1,37 1,391 1,41 (1,43 1,46 1,50 1,53 ] 1,57 1,61}1,71
0,314 1,25 (1,26 | 1,27 | 1,28 | 1,30 ] 1.32 | 1,34 { 1,36 | 1,38 | 1,44
0,800 1,77 11,83 | 1,89 | 1,98 | 2,07 | 2,19 | 2,31 | 2,45 | 2,61 | 2,96
0,480 | 12 | 1.41 11,437 1,44} 1,47 1,50 1,53 1,63 | .60 1,64 1,74
0,343 1,271 1,28 ) 1,30 J 1,31 } 1,33 | 1,34 ) 1,36 | 1.38 | 1,40 | 1,45
0,933 1,94 1 2,00 | 2,06 | 2,14 | 2,23 | 2,34 | 2,47 | 2,60 | 2,78 | 3,12
0,560 | 14 | 1,491 1,5 | 1,52 1,54} 1,57 11,60 1,63 1,67 1,71 ] 1,80
0,400 1,33 | 1,34 { 1,3¢ | 1,36 { 1,37 | 1,39 | 1.41 | 1.43 [ 1,44 } 1,49
1,087 -- -- -- . - - - - - -
0.640 | 16 | 1.57 ] 1,59 | 1,60 | 1,62 | 1,65] 1,68 | 1,71 § 1,74 | 1,78 | 1,88
0,457 1,38 | 1,39 | 1,40 | 1,41 | 1,42 1 1.44 | 1,46 | 1,47 | 1,43 | 1,54
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Tab. 8.3: Zentraler Sicherheitsbeiwert fur g = 1,1

Streuung der |Zentraler Sicherheitsbeiwert 7, fur © = 15 mm |Bauteile
Betondeckung 25 mm {groBer Bedeutung
35 mm {B=1,1; pf=0,135

Ve s und fur s . {mm} =

[-] {mm) 1.5 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 | 10,0 { 12,0
0,133 t,26 | 1,48 | 1,66 | 1,88 { 2,10 | 2,39 | 2,69 | 3,03 | 3,42 | 4,35
0,080 2 1,13} 1,22 1,28} 1,35 1,44 1,52| 1,60 1,69 | 1,78 2,01
0,057 1,09 | 1,14 | 1,18} 1,22 1,27 |1.,31 | 1,37 | 1,41 | 1,46 1,58
0,267 1,41 | 1,60 | 1,76 [ 1,98 | 2,19 | 2,48 | 2,78 | 3,12 | 3,51 | 4,45
0,160 4 1,22 | 1,28 1,3¢ | 1,40 1,48 1,56 | 1,64 | 1,72 | 1,82 | 2,04
0,114 1,05 { 1,18 { 1,22 t1,25{1,30 | 1,34 { 1,39 | 1,44 | 1,48 { 1,60
0,400 1,61 | 1,77 | 1,92} 2,13 | 2,34 | 2,62 | 2,93 | 3,27 | 3,66 | 4,61
0,240 6 1,32 11,37 1,42 | 1,48 1,55 1,62 | 1,70 1,79 | 1,88 | 2,10
0,170 1,220 1,24 1,271,300 1,35} 1,38} 1,43 | 1,48 { 1,52 ) 1,63
0,467 1,72 | 1,88 | 2,03 { 2,23 | 2.43 | 2,72 | 3,02 | 3,37 { 3,76 | 4,71
0,280 7 1,38 ) 1,43 | 1,47 | 1,52 (1,60 | 1,67 | 1,74 | 1,83 ] 1,91 ] 2,13
0,200 1,261 1,28 11,31 ]1,33§1,38) 1,41 ,46 1 1,50 ) 1,54 ] 1,65
0,533 1,851 1,99 | 2,14 | 2,34 | 2,54 | 2,83 | 3,13 | 3,48 ] 3,87 | 4,84
0,320 8 1,44 1,48 | 1,52 1,57 | 1,65 1,71 1,79 1.87 1,96 | 2,18
0,229 1,2 | 1,32 | 1,34 | 1,37 [ 1,41 | 1,44 | 1,49 | 1,53 | 1,57 [ 1,68
0,600 1,98 | 2,12 | 2,27 ) 2,47 | 2,67 | 2,95 3,26 | 3,61 | 4,01 | 4,98
0,360 9 1,50 | 1,54 | 1,58 { 1,63 | 1,70 | 1,76 | 1,84 { 1,92 | 2,01 | 2,22
0,257 1,33 | 1,36 | 1.38 | 1,40 | 1,44 | 1,47 | 1,52 | 1,56 | 1.60 | 1,70
0,667 2,13 | 2,27 | 2,41 | 2,61 ) 2,81 | 3,09 { 3,40 | 3,75 | 4,16 | 5,14
0,400 10 1,57{161 1,64 1,6911,76 1 1,821 1,881 1,97 | 2,06} 2,27
0,286 1,38 ) 1,40 ) 1,42 | 1,44 | 1,48 | 1,50 1,55 1,59 | 1,63} 1,73
0,733 2,29 | 2,42 ) 2,56 | 2,76 | 2,96 | 3,25 | 3,55 | 3,91 | 4,32 | 5,31
0.440 11 1,64 | 1,67 1,70 ) 1,751,821} 1,88 ) 1,95 2,03} 2,12} 2,33
0,314 1,42 ] 1,44 | 1,46 | 1,48 } 1,52 | 1,54 | 1,59 | 1,62 | 1,66 | 1,76
0,800 2,46 1 2,59 | 2,73 { 2,93 { 3,13 | 3,42 | 3,73 | 4,09 | 4,50 | 5,51
0,480 12 1,71 | 1,74 (1,78 | 1,82 1,89 1,95 2,02 | 2,09 | 2,18 | 2,39
0,343 1,46 | 1,48 | 1,50 | 1,52 | 1,56 | 1,58 | 1,63 | 1,66 | 1,70 { 1,80
0,933 2,84 129713111331 13.5]3,8}|4,134,5]4,93]S5,9
0,560 14 1,86 | 1,90 | 1,93 | 1,97 | 2,03 | 2,09 | 2,16 | 2,23 | 2,32 | 2,83
0,400 1,56 | 1,58 { 1,59 | 1,61 | 1.64 | 1,67 | 1,71 | 1,74 | 1,78 | 1,88
1,067 -- ey == == - == == == - i
0,640 16 2,03 | 2,07 | 2,10 | 2,14 | 2,20 | 2,26 | 2,32 | 2,40 | 2,48 [ 2,69
0,457 166 | 1,67 | 1,69 | 1,71 | 1,74 | 1,76 | 1,80 | 1,83 | 1,87 | 1,96
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Anhang 4: Sicherheitsbeiwerte des Dauerhaftigkeitsnachweises Seite 3

Tab. 8.4: Nennsicherheitsbeiwert fir 8 = 0,7

Streuung der Nennsicherheitsbeiwert 4 fur € = 15 mm |Bauteile
Betondeckung 25 mm [geringerer Bedeutung
35 mm |B=0,7 ; pf=0,24

Ve S¢ und fur S (mm] =

(-1 {mm) .5 3.0 40f s.of 6,0 7.0| 8.0! 9,0 10,0/ 12,0
0,133 0,71 y 0,60 | 0,54 | 0,48 | 0,43 | 0,33 | 0,35 | 0,31 ] 0,28 | 0,23
0,080 2 108076073 (0,691{0.,6570,62]0,5 0,51/} 0,5¢] 0,48
0,057 0,881 0,831{0,8 0,78} 0,75|0,73]0.70| 0,68 | 0.66 | 0,62
0,267 0,61 10,5 | 0,45 | 0,40 | 0.36 | 0,32 ] 0,29 1 0,26 | 0,23 | 0,19
0,160 4 (0,76 0,69 0,65/ 0,62 | 0,581) 0,51 0,53 ] 0,50 0,48 { 0,43
0,114 0,83 (0,78 | 0,75 0,72 | 0,69 | 0,67 | 0,65 ] 0,63 | 0,61 | 0,57
0,400 0,53 )0,43] 0,381} 0,330,301} 0,27 | 0,24 ] 0,21 0,18 ] 0,15
0,240 6 jo7110,63) 060 0,51 0,53(0,5]/| 0,47 | 0,45/ 0,43] 0,38
0,170 0,79 ) 0,731 0,70 | 0,68 | 0,65 | 0,63 | 0,60 ) 0,58 | 0,56 | 0,53
0,467 0,50 { 0,40 [ 0,35 | 0,31 | 0,28 | 0.24 | 0,22 | 0,18} 0,17 } 0,14
0,280 7 |o0.68]|061 )05 |0,54]|o0,50]|0,47]0,45] 0,431 0,41 0,36
0,200 6,76 { 0,71 | 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,60 | 0,58 | 0,56 | 0,54 | 0,50
0,533 0,47 10,38 0,33 | 0,28(0,25{0,22| 0,201 0,18 0,16 0,13
0,320 8 | 065(0,581]0,5 |0,51 10,480,451} 0,431} 0,41 0,39} 0,34
0,229 0.74 1 0,69 | 0,66 { 0,63 | 0,60 | 0,58 | 0,55 | 0,54 | 0,52 | 0.49
0,600 0,44 10,35 ) 0,30 J 0,26 § 0,23 [ 0,21 } 0.18 | 0,16 | 0,15 [ 0,12
0,360 9 106370, |0,521|0,49] 0,46 0,431 0,41} 0.391 0,37 | 0,33
0,257 0,72 ( 0,67 1 0,64 | 0,61 | 0,59 | 0,56 | 0,54 | 0,52 } 0,50 | 0,47
0,667 0,41 10,331 0,281 0,240,221 0,09 0,17 }0,51]0.13]0,11
0,400 10 0,60 | 0,54 | 0,50 | 0,47 | 0,44 | 0,41 0,39 | 0,37 } 0,35} 0,31
0,286 0,70 | 0,65 ] 0,62 | 0,60 | 0,57 | 0,55 | 0,52 | 0.50 | 0,49 | 0.45
0,733 0,39 10,311]0,2 0,23 0,20 0,18{ 0,16} 0,14 | 0,12 0,10
0,440 11 jo,58 10,52} 048] 0,45]| 0,42 | 0,39 | 0,37 ] 0,35 0,33 | 0,29
0,314 0.68 | 0,63 ) 0,60 { 0,58 | 0,55 | 0,53 | 0,51 | 0,49 | 0,47 | 0,44
0,800 0,36 10,29 10,25} 0,21 | 0,19 | 0,16 | 0,24 } 0,23 ] 0.11 | 0,09
0,480 12 | 0,56} 0,50 { 0,46 | 0,43 | 0,40 | 0.38 | 0.36 | 0,34 | 0.32 | 0,28
0,343 0,67 ) 0,621 0,5 | 0,5 | 0,53 | 0,51 | 0,49 ) 0,47 | 0,46 | 0,42
0,933 0,32 (0,251 0,221 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,08
0,560 14 10,52 10,46 | 0,43 | 0,40 | 0,37 | 0.35 | 0,33 | 0,31 | 0.29 { 0,25
0,400 0,63 { 0,58 | 0,55 | 0,53 | 0,50 { 0,48 | 0,46 | 0,44 } 0.43 } 0,39
1,067 - -- -- -- -- -- -- - -- --
0,640 16 ] 0,480,431 0,40 | 0,37 | 0,34 | 0,32 | 0,30 | 0,28 | 0.26 | 0,23
0,457 0,60 | 0.55 | 0,52 | 0,50 | 0,47 | 0.46 [ 0.43 | 0.42 { 0,40 | 0,37
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Tab. 8.5: Nennsicherheitsbeiwert fir g = 1,1

Streuung der Nennsicherheitsbeiwert 7 fir € = 15 mm [Bauteile
Betondeckung 25 mm |groBer Bedeutung
35mm |8=1,1 ; pf=0,135

vc S¢ und fir Sy [mm] =

[-] [rom] 1.5 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0 | 12,0
0,133 0,77 | 0,69 | 0.65 | 0,60 | 0,57 } 0,53 | 0,50 | 0,47 | 0,44 | 0,39
0,080 2 0,87 | 0,82 ) 0,79 } 0,77 ] 0,74} 0,72} 0,70 | 0.68 | 0,66 | 0,63
0,057 0,01 0,87 }0,8 | 08408 o0,8]079]0,77]076]0,73
0.267 0,69 | 0,60 | 0,55 | 0,51 | 0,48 { 0,44 | 0,41 | 0,39 0,36 | 0,32
0,160 4 0,82 | 0,76 |0,73] 0,70 0,67 | 0,65 | 0,63 [ 0,61 | 0,58 | 0,56
0,114 0,87 | 0,83 ] 0,80) 0,79 ; 0,76 § 0,75} 0,73 | 0,72 [ 0,70 | 0,67
0,400 0,63 | 0,53 10,48 | 0,44 | 0,41 | 0,38 | 0,35 0,33 | 0,31 | 0,27
0,240 6 0,78 | 0,71 [ 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,60 | 0,57 | 0,56 | 0,54 | 0.50
0,170 0,84 { 0,79 | 0,77 | 0,74 | 0,72 } 0,70 | 0,68 | 0,67 | 0.66 [ 0,63
0,467 0,61 | 0,51 | 0,46 | 0,41 | 0,38 | 0,35 0,32 | 0,30 { 0,28 | 0,25
0,280 7 0,76 | 0,69 | 0,66 | 0,63 | 0,59 | 0,57 { 0,55 | 0,53 { 0,51 | 0,48
0,200 0,83 40,78)0,75] 0,73 | 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,65 { 0,63 | 0,61
0,533 0,59 | 0.48 | 0,43 0,39} 0,36 | 0,33 ]| 0,30 | 0,28 | 0,26 | 0,23
0,320 8 0,75 { 0,67 | 0,64 | 0,61 { 0,57 | 0,55 | 0,53 | 0,51 | 0,48 | 0,46
0,229 0,82 0,76 | 0,73 ] 0,71 | 0,68 | 0,67 | 0,64 | 0,63 | 0,62 | 0,59
0,600 0,56 | 0,46 | 0,41 [ 0,37 | 0,34 | 0,30 | 0,28 | 0,26 | 0,24 | 0,21
0,360 9 0,73} 0,66 | 0,62 | 0,59 | 0,56 | 0,53 | 0,51 | 0,49 | 0.47 | 0,44
0,257 0,80 | 0,75} 0,72 | 0,70 | 0,67 | 0,65 | 0,63 | 0,61 | 0,60 | 0,57
0,667 0,54 | 0,44 1 0,39 | 0,35 ] 0,32 | 0,29 | 0,26 | 0,24 | 0,22 | 0,19
0,400 10 0,71 | 0,64 | 0,60 0,57 | 0,54 | 0,51 | 0,49 { 0,47 | 0,45 | 0,42
0,286 0,79} 0,74} 0,71 y 0,68 ) 0,65} 0,63 ) 0,61 ] 0,60 | 0,58 | 0,55
0,733 0,52 | 0,42 0,37 |033/|0301) 0,27 0,25 0,23 ] 0,21 | 0,18
0,440 11 0,70 { 0,62 ( 0,5 | 0,55} 0,52 [ 0,50 | 0,47 | 0,45 | 0.44 | 0,40
0,314 0,78 | 0,72 ] 0,65 | 0,67 | 0,64 | 0,62 | 0,60 ,58 | 0,57 { 0,54
0,800 0,50 | 0,40 | 0,36 | 0,31 .28 10,25 | 0,23 | 0,21 | 0,19 | 0,17
0,480 12 0,68 | 0,61 | 0,57 0,54 0,51|0,48| 0,46 | 0,44 | 0,42 | 0,38
0,343 0,76 | 0,71 | 0,68 | 0,66 | 0,63 | 0,61 ] 0,58 | 0,57 | 0,55 | 0,52
0,933 0,47 | 0,37 ]0,33]0,28 ] 0,26 | 0,23 | 0,21 | 0,19 | 0.17 | 0,14
0,560 14 0,65 | 0,58 | 0,54 | 0,51 | 0,48 | 0,45 | 0,43 | 0,41 | 0,39 | 0,36
0,400 0,74 | 0,69 | 0,66 | 0,63 | 0.60 ) 0,58 ) 0,56 | 0,54 | 0,53 | 0.50
1,067 -- -- - -- - -- -- -- -- --
0,640 16 0,62 | 0,55 0,52 | 0.49 | 0,45] 0,43 | 0,41 { 0,39 | 0,37 | 0,33
0,457 0,72 | 0.67 | 0,64 | 0.61 | 0,58 | 0,56 | 0,53 | 0,52 0,50 | 0,47
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Anhang 5: Zerstdrungsfreie Feuchte- und DichtigkeitsmeBverfahren Seite 1

1. EINLEITUNG

Im folgenden werden auBer einem noch im Erprobungszustand befindlichen Feuch-
temeBverfahren [A2], drei anwendungsreif entwickelte und erprobte Dichtig-
keitsmeBverfahren erldutert. Dabei handelt es sich um:

- die Gaspermeationsmessung mit dem Verfahren von Schonlin [A8],
- die Gaspermeationsmessung mit dem Verfahren von Paulmann [A5]

- und um die Absorptionsmessung mit dem initial surface absorption test
(ISAT) [Al, A&, A7].

Niher erliutert werden jeweils das MeBprinzip sowie die Versuchsdurchfihrung
und -auswertung. Dagegen sind die vorliegenden MeBerfahrungen der angegebenen
Literatur zu entnehmen.

2. FEUCHTEMESSUNG MIT DEM VERFAHREN VON PARROTT

2.1 Bedeutung der Feuchte fir die Dichtigkeitsmessung

Die Feuchtemessung wird erforderlich, weil die Dichtigkeit auBer von der Be-
tonqualitat, maBgeblich vom Feuchtegehalt abhingig ist. Fihrt man deshalb
Feuchte- und Dichtigkeitsmessungen gemeinsam aus, so kann daB Ergebnis der
Feuchtemessung dazu genutzt werden, die beiden Dichtigkeitsanteile voneinan-
der abzugrenzen. Die Abhangigkeit der Dichtigkeit von der relativen Feuchte
der Porenluft ist bekannt (s. Abschn. 5.3 und 9.4 des Haupttextes).

2.2 MeBeinrichtung und MeBvorgang

Die MeBeinrichtung besteht aus einem handelsiiblichen Sensor zur Messung der
relativen Luftfeuchte einschlieBlich des Anzeigegerites des MeBwertes. Der
MeBwert ergibt sich aus der elektrischen Kapazitit von zwei im Sensorkopf
parallel zueinander angeordneten Elektroden.
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Anhang 5: Zerstérungsfreie Feuchte- und DichtigkeitsmeBverfahren Seite 2

Zur Messung der relativen Feuchte der Porenluft ist ein Bohrioch von min-
destens 7 mm Durchmesser, senkrecht zur Oberfldche iber die Tiefe zu bohren,
fiir die die Feuchte bestimmt werden soll. Nachdem samtliches Bohrmehl aus dem
Bohrloch ausgeblasen worden ist, wird der Sensor eingefiihrt und gegen die
Oberfliche abgedichtet. Zwischen der relativen Feuchte der Bohrlochatmosphire
und der Betonfeuchte stellt sich in kurzer Zeit ein Gleichgewichtszustand
ein. Fir relative Feuchten iiber 80% sind dazu allerdings mehrere Minuten ab-
Zuwarten. In [A2] ist deshalb ein Verfahren angegeben, wie fiir baupraktische
Anwendungen der MeBvorgang beschleunigt werden kann. Vorliegende MeBerfahrun-
gen und weitere Einzelheiten sind [A2, A3, A4] zu entnehmen.

3. PERMEATIONSMESSUNG MIT DEM VERFAHREN VON SCHONLIN (BILD A5.1)

3.1 Versuchseinrichtung und MeBvorgang [A8]

Bei der Messung wird eine Saugglocke auf die Betonoberfliche aufgesetzt. Die
ausgewdhlte MeBstelle muB frei von Fehlstellen und Rissen sein. Bei der Mes-
sung auf frisch ausgeschalten Oberflichen oder durchfeuchteten Bauteilen, ist
vor dem Aufsetzen der Saugglocke eine in [A8] beschriebene TrocknungsmaBnahme
durchzufiihren. AuBerdem ist die tolerierbare Rauhigkeit der Oberfliche be-
grenzt, da nur so die Messung frei von fehlstellenbedingten Undichtigkeiten
méglich ist. Durch Einschalten der Vakuumpumpe wird das Volumen unter der
Saugglocke evakuiert. Zur Sicherstellung eines dichten Anliegens der Saug-
glocke an der Betonoberfliche ist die Zwischenschaltung eines eingefetteten
Dichtungsringes erforderlich. Durch das Evakuieren herrscht zwischen dem Raum
unter der Saugglocke und der Atmosphére ein Druckgefille. Dieses bewirkt eine
Gasstrémung durch die Betonporen in die Saugglocke. Je nach Dichtigkeit des
Betons stellt sich ein unterschiedlich groBer Permeationsstrom Q ein.

Die eigentliche Messung beginnt nach einer Evakuationsdauer von einer Minute.
Danach wird das Ventil zwischen Saugglocke und Vakuumpumpe geschlossen. Auf
Grund der einstromenden Luft steigt der Druck unter der Saugglocke an. Dies

ist mittels des angeschlossenen Manometers meBbar.
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Bild A5.1: Versuchseinrichtung zur Bestimmung des PermeationsmaBes nach
Schénlin

3.2 Versuchsauswertung

Der MeBvorgang besteht i.d.R. darin, festzustellen in welcher Zeit der Druck
in der Saugglocke von p = 0,05 bar auf p, = 0,3 bar ansteigt. Aus diesen An-
gaben und der Annahme, daB sich nach einmitiger Evakuierung stationdre Ver-
hiltnisse eingestellt haben, die auf der Unterdruckseite durch den Mittelwert
aus p, und p, bericksichtigt werden kdonnen, kann mit dem Darcy’schen Gesetz
folgendes PermeationsmaB M, [m%/(s-bar)] berechnet werden:

M = — (H

mit:
Q: Volumenstrom an Luft [m'/s]
Ap: Druckgefille welches den Volumenstrom verursacht [bar = 10°N/m].

Auf Grund der Kompressibilitit der Luft, ist der Verlauf der rdumlichen
Stromlinien analytisch nicht beschreibbar. Somit kann aus den MeBergebnissen
nicht unmittelbar ein Permeationskoeffizient berechnet werden. Unter Berick-
sichtiqung der Kompressibilitit der Luft, und nur durch Einféhrung der ver-
einfachenden Annahme das eine eindimensionale Stromung vorliegt, ergibt sich
aus G1.(1) und der allgemeinen Gasgleichung folgender Zusammenhang:
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10 v, F K p, - (p, +p)/2
- : — (2)

R

M. = =
“ ap tp, - (p, +P)/2 210071 P, - P,

K : Permeationskoeffizient in m?
n

: dynamische Viskositdt der Luft (18,1 10°° N s/m?)
1 : Probendicke in m

F : Probenfliche in m’

V_: Volumen der Saugglocke in m?

Zeit des Druckanstieges von p  auf p, ins

: Atmosphdrendruck in bar

Der Faktor 107° ist fir die Umrechnung von N/m? in bar erforderlich.

In [A8] wird als PermeationsmaB M. das Produkt von M, und der Druckdifferenz
unter der Saugglocke zwischen Versuchsbeginn und -ende definiert:

MS = MD (pl - po) (3)

mit:

M.:

;: PermeationsmaB [m®/s] nach der Definition von Schénlin

3.3 Uberpriifung der Annahme stationirer und eindimensionaler Transportver-

hiltnisse

Zur Uberpriifung der Annahme, daB zuyr Auswertung der MeBergebnisse, stationdre
und eindimensionale Verhdltnisse unterstellt werden diirfen, kann an Hand von
Bild A5.2, entnommen aus ([A8], iberprift werden. Dort sind, jeweils im log-
arithmischen MaBstab, Versuchsergebnisse die an getrockneten Betonproben ge-
wonnen wurden, aufgetragen. Auf der Ordinate ist das Permeationsma8
(ermittelt an Wurfeln mit einer Kantenlange von 150 mm), auf der Abszisse der
Permeationskoeffizient, hier in m’/s (ermittelt an Kreiszylinderscheiben mit
einem Durchmesser von 150 mm und einer Hohe von 1 = 4 cm) dargestellt. Gegen-
einander aufgetragen sind die MeBwerte an Proben jeweils gleicher Zusammen-

setzung und Nachbehandlung.
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Bild A5.2: Verifikation der Annahme stationirer, eindimensionaler Permeati-
onsbedingungen

Nach G1.(2) gilt fir diese Bedingungen, bei stationdrer, eindimensionaler
permeation, folgender Zusammenhang:

M, [m/2] = 1,76 K {m?/s] 4
bzw.
M, [m?/2] = 4,03 10° K (w?] (5)

Wie Bild AS.2 zeigt, ist fur baupraktische Fragestellungen, die Auswertung
der Versuchsergebnisse nach G1.{2) zumindest naherungsweise berechtigt. Ins-
besondere fir dichte Betone bestitigen die Versuchsergebnisse die theoreti-
sche Ableitung.
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4. PERMEATIONSMESSUNG MIT DEM VERFAHREN VON PAULMANN (BILD A5.3)

4.1 Versuchseinrichtung und MeBvorgang [A5]

Normal zur Betonoberfliche ist ein i.d.R. 35 mm tiefes Bohrloch mit einem
Durchmesser von 11 mm zu bohren. Ein Injektionspacker (g 10 mm) wird einge-
setzt und verspannt. Seine Lidnge ist- so zu wihlen, daB er das Bohrloch iiber
die der Dicke der zu untersuchenden Betonschicht abdichtet. Je nach Frage-
stellung kann dies die Dicke der Betondeckung, die Karbonatisierungstiefe
oder bei der Aufnahme eines Dichtigkeitsprofils iber der Betondeckung eine

variable GroBe sein.

Im Bohrloch wird daran anschlieBend ein Gasiiberdruck von 2 bar aufgebracht
(z.B. mittels Stickstoff aus Druckgasflaschen). Infolge des Uberdrucks, kommt
es zu einer Strémung von Stickstoff durch die zu prifende Betonschicht. Nahe-
rungsweise kann die Strémungsrichtung als normal zur Oberfliche angesehen

werden.

Auf der Betonoberfliche wird um das Bohrloch ein kreisringférmiges, im Inne-
ren ausgehdhltes SammelgefdB aufgesetzt, um den ausstrémenden Stickstoffstrom
“"einzufangen". Sein innerer Durchmesser betrigt 30 mm. Die unmittelbare Umge-
bung des Bohrloches wird somit ausgespart. Undichtigkeiten beim Einbringen
des Packers und eventuell auftretende Risse bzw. Gefiigelockerungen durch den
Bohrvorgang haben somit keinen EinfluB auf das Ergebnis. Der AuBendurchmesser
von 100 mm ist ausreichend, um nahezu den gesamten ays der Betonoberfliche
austretenden Gasstrom aufzufangen. Der Gassammler ist z.B. mit Vaseline ge-
geniiber der Betonoberfldche abzudichten.

Die Bestimmung des PermeationsmaBes M, erfolgt, nachdem sich ein stationirer
Zustand eingestellt hat. Dies ist i.d.R. ca. 15 Minuten nach Aufbringen des
Uberdruckes gegeben. Am GasauslaB des Gassammlers erfolgt dazu die Messung
der GasdurchfluBmenge Q, wenn sich im Gassammler ein Uberdruck von 1 mbar
aufgebaut hat. Dieser geringe Uberdruck hat keinen EinfluB auf die Abdich-
tung. Die Messung erfolgt mit einem Seifenblasen-Stromungsmesser bzw. Schrig-

rohrmanometer.
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Bild A5.3: Versuchseinrichtung zur Bestimmung des PermeationsmaBes oberfld-
chennaher Betonschichten nach dem Verfahren von Paulmann [AS]

4.2 Versuchsauswertung

Bezogen auf die hier angegebene Prifgeometrie und den Priifdruck 2 bar Uber-
druck gilt:

M, = 0,157 (x,/25)"%7 Q (6)

Viskositat des verwendeten Priifgases in 10° Ns/m’
Dicke der durchstromten Schicht in mm
Gasvolumenstrom in mm3/s

»

=z O x 3

,: PermeationsmaB (wird dimensionslos angegeben)

Auch hier ist wegen der nicht bekannten raumlichen Stromdichteverteilung die
direkte Angabe des Permeationskoeffizienten K nicht méglich. Aus Vergleichs-
messungen kann in [AS] folgender empirischer Zusammenhang zwischen M, und K
nachgewiesen werden (K wurde an i.M. 25 mm dicken Proben bestimmt):

K = 2,6 10-18 MP0.7Z [mZ] (7)
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4.3 Beriicksichtigung des Einflusses der Witterungsbedingungen auf das MeBer-

gebniss

Bei Bauteilen die ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt sind, ist die Permea-
tionsmessung bei trockenem Wetter und abgetrockneter Betonoberfliche frii~
hestens 48 Stunden nach dem Ende des letzten Regenfalls durchzufiihren. Das
PermeationsmaB wird dann, wie in [A5] nachgewiesen werden konnte, von kurz-

fristigen Wetterereignissen nicht beeinfluBt.

Aussagekriftiger ist es, zusammen mit der eigentlichen Permeationsmessung,
mit dem in Abschn. 2 beschriebenen Feuchtemessverfahren die Betonfeuchte im

Bohrloch zu bestimmen, so daB fir jede MeBstelle die Dichtigkeit und die zu-

gehdérige Betonfeuchte bekannt sird.

5. INITIAL SURFACE ABSORPTION TEST (ISAT) (BILD AS.4)

Beim ISA-Test [Al, A6, A7] wird eine Priifkappe ( = 80 mm) z.B. mit Kitt was-
serdicht auf der Betonoberfliche befestigt. Die Priifkappe ist mit einem Was-
serreservoir und einer skalierten Glaskapillare zu verbinden. Zwischen dem
Reservoir und der Kappe ist ein Ventil erforderlich. Versuchsbeginn ist die
Wasserfiilllung der Kappe iiber das angeschlossene Reservoir bei geéffneten Ven-
til. Der Wasserspiegel des Reservoirs befindet sich ca. 200 mm (ber der Kap-
penmitte und liegt mit der horizontal auszurichtenden Kapillare auf einer
Héhe. Damit ist diese ebenfalls vollstindig gefiillt, ohne daB aus ihren offe-
nen Ende nennenswerte Wassermengen wihrend des weiteren Versuchsablaufs aus-

treten.

Iu bestimmten Zeiten nach Versuchsbeginn kann nun die Ablesung des ISA-Wertes
erfolgen. Im Regelfall ist es ausreichend nur eine Ablesung zum Zeitpunkt
t = 10 Minuten durchzufiihren (ISA -Wert}). Dazu wird ca. 2 Minuten vor diesem
Zeitpunkt mittels des Ventils die Wasserzufuhr zwischen MeBkappe und Reser-
voir unterbrochen. Eine weitere Wasseraufnahme des Betons fiihrt zu einer von
der Betondichtigkeit abhdngigen Veridnderung des Wasserstandes in der Glaska-
pillare. Die Verinderung dieses Wasserstandes wihrend des Zeitraumes von ei-
ner Minute, abgelesen in Skalenteilen der Kapillare, ist die Betondichtigkeit
ausgedriickt als ISA  -Wert ({durch einen Eichvorgang ist die Skalierung so
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Bild A5.4: Versuchseinrichtung zur Bestimmung des ISA-Wertes [Al]

festgelegt, daB der Abstand zwischen zwei Skalenteilen einem ISA-Wert von
0,01 ml/(m?s) entspricht).

Im Normalfall ist eine Vorbehandlung der zu prifenden Oberfliche nicht erfor-
derlich. Eventuell vorhandene Verunreinigungen oder Ablagerungen miissen ent-
fernt werden. Nach Augenschein beurteilt sollte die MeBfliche frei von Rissen
sein. Die Messung kann an vor Niederschligen geschitzten Bauteilen jederzeit
durchgefiihrt werden. Bei Bauteilen die ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt
sind, sollten mindestens 48 Stunden seit dem Ende des letzten Regenfalls ver-
gangen sein (s. Abschn. 3.2.3 des Haupttextes). Vorteilhaft ist auch hier die
gleichzeitige Messung von Feuchte und Absorptionsdichtigkeit.
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