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1 Einleitung

Die zentrale Aufgabe von Projekt D der DFG-
Forschergruppe 537 ,Modellierung des Scha-
densfortschritts bei Korrosion von Stahl in Beton
und Bemessung von Stahlbetonbauteilen auf
Dauerhaftigkeit” war das physikalisch korrekt und
komplexe Schadigungsmodell in ein anwen-
dungsfreundliches Ingenieurmodell zu transfor-
mieren. Hierfir wurden die in den Teilprojekten
A1, A2 und A3 gemessenen Systemparameter
zunachst statistisch quantifiziert und im An-
schluss auf Korrelationen untereinander unter-
sucht. Darauf folgend wurden die quantifizierten
Systemparameter im Schadigungsmodell einge-
setzt und auf Grundlage umfangreicher Parame-
terstudien auf lhre Dominanz fir das Ergebnis
des Modells hin untersucht. Das gleiche Vorge-
hen wurde fur die Sensitivitdit des Modells im
Hinblick auf die Streuungen der Systemparame-
ter gewahlt. Aus allen Ergebnissen lief3 sich ab-
schlieBend beurteilen, welche Systemparameter
fur eine weitere Betrachtung im Ingenieurmodell
mitzufihren sind und welche vernachlassigbar
waren. Die Ubriggebliebenen Eingangsgrofien
des vereinfachten Ingenieurmodells wurden
quantifiziert. GemafRl den Vorgaben des JCSS
Probabilistic Model Codes fiir probabilistische
Bemessungsmodelle wurde das Ingenieurmodell
selbst abschlieRend auf Sensitivitat und Domi-
nanz hin untersucht, um die entscheidenden
Eingangsgrofen fur das Modell zu identifizieren.
Die statistischen Untersuchungen wurden mit
dem Programmpaket Strurel (Comrel V.8.1, Sys-
rel V.9.6 und Statrel V.3.1) durchgeflhrt.

2 Analyse des Schadigungsmodells

Der Ausgangspunkt fur die Entwicklung des ver-
einfachten Ingenieurmodells, welches die Be-
messung von Stahlbetonbauteilen auf Beweh-
rungskorrosion ermdéglicht, ist das Schadigungs-
modell der Gleichung 1. Dieses komplexe Scha-
digungsmodell setzt sich aus mehreren System-
parametern zusammen, deren GréfRenordnung
selbst von unterschiedlichen Einfliissen (Beton-

zusammensetzung, Expositionsbedingungen und
Zeit) abhangt. Daher wurden umfangreiche Un-
tersuchungen in der DFG-FOR 537 durchgeflihrt,
die eine statistische Analyse dieser Einflisse auf
die Systemparameter und schlieRlich deren Be-
deutung fiir die Modellaussage erlauben.
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leorr Gesamter Korrosionsstrom [A]
Eoc: Ruhepotential Kathode [VNHE]
Eoa: Ruhepotential Anode [VnrE]
rec: Spez. Polarisationswid. Kathode [Qm?]
pA: Spez. Polarisationswid. Anode [Qm?]
Ap; Ac: Flache Anode; Kathode [m?]
Pe: Spez. Elektrolytwiderstand Beton  [Qm]
ke: Geometriekonstante [m'1]
leorrseit:  Eigenkorrosionsstrom [A]

Nach einer umfangreichen Quantifizierung der
Ergebnisse aus Labor- und Auslagerungsversu-
chen wurden die Systemparameter auf Korrelati-
onen hin untersucht. Im Anschluss daran wurde
das Schadigungsmodell mit Hilfe der erlangten
Erkenntnisse auf Dominanz und Sensitivitat ana-
lysiert. Eine Dominanzanalyse ermdglicht die
Beurteilung der Bedeutung eines jeden System-
parameters fur die Grolenordnung des model-
lierten Korrosionsstroms |..,. Bei der Sensitivi-
tatsanalyse werden die Systemparameter identi-
fiziert, die einen mafgeblichen bzw. einen ver-
nachlassigbaren Einfluss auf die Streuung von
leorr besitzen. Eine abschlielRende Betrachtung
von dominanten Mechanismen im Schadigungs-
modell schloss dessen Analyse ab und ermoég-
lichte das Herleiten eines vereinfachten Ingeni-
eurmodells.
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3 Ingenieurmodell der
Bewehrungskorrosion

Das Ingenieurmodell fir Bewehrungskorrosion
ermoglicht die Modellierung des Masseverlusts
von Stahl in Beton infolge chloridinduzierter Kor-
rosion, Gleichung 2.

fhgy, = 9.134.[m€f%“}}.fself 2)

.. Gesamte Korrosionsabtragsrate [g/Jahr]
AE: Treibspannung V]
C: Widerstand der Kathode [Qm]
Pe: Spez. Elektrolytwiderstand Beton ~ [Qm]
G: Geometriefaktor m™
fserr: Faktor fur Eigenkorrosion [-]

In Gleichung 2 ist das Faraday’sche Gesetz der
Elektrolyse eingearbeitet, das den Zusammen-
hang zwischen Massenumsatz und Ladungs-
menge beschreibt. Der Abtrag am Stahl in [m]
oder [um] kann berechnet werden, wenn Glei-
chung 2 Uber die Zeit integriert wird. Zusatzlich
werden die Flache der Anode und die Dichte von
Eisen eingesetzt, so dass die Abtragsrate nach
Gleichung 3 ermittelt werden kann. Die Integrati-
on wird notwendig, da einzelne Eingangspara-
meter des Ingenieurmodells selbst zeitabhangig
sind. Dazu gehdren die Flache der Anode und
der spezifische Elektrolytwiderstand von Beton.
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Xeorr: Korrosionsabtragstiefe [m]
PFe: Dichte von Eisen [9/m3]
An: Flache der Anode [m?]

Das Ingenieurmodell berlcksichtigt die mafige-
benden EinflusskenngréRen auf die Eingangspa-
rameter. Diese Einfliusse kdnnen Uber Faktoran-
satze kombiniert werden. Beispielhaft ist der
Faktoransatz fur den spezifischen Elektrolytwi-
derstand des Betons in Gleichung 4 dargestellt.
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(4)
Pe(T,1): Spez. Elektrolytwiderstand Beton  [Qm]
Pe.0: Referenzwert (t=28d) [Qm]
Ket: Faktor Testmethode [-]
kem:  Faktor Feuchtigkeit [-]

Ke.c: Faktor Carbonatisierung [-]

TUTI

kec:  Faktor Chloridgehalt [-]
ke 7(T): Faktor Temperatur [-]
he(t):  Faktor Hydratation []

Durch die Untersuchungen der DFG-FOR 537
und die Quantifizierung der malgebenden Ein-
flisse in Projekt D konnte eine Datenbank auf-
gebaut und zur Verfigung gestellt werden, die
eine Bemessung von Stahlbetonbauteilen auf
Dauerhaftigkeit  hinsichtlich  chloridinduzierter
Bewehrungskorrosion ermoglicht. Durch Anwen-
dung des Ingenieurmodells an instrumentalisier-
ten Stahlbetonprobekérpern und Bauwerks-
untersuchungen konnte das Modell validiert wer-
den. Hierzu ist auf Kurzbericht Nummer 29 ver-
wiesen.

4 Zusammenfassung

Das komplexe Schadigungsmodell fiir Beweh-
rungskorrosion konnte auf mafRgebende Ein-
gangsparameter reduziert werden. Die Ubrigge-
bliebenen Eingangsparameter wurden in Abhan-
gigkeit von signifikanten Einflissen statistisch
untersucht und fur eine Bemessung quantifiziert.
Die Datenbank der DFG-FOR 537 beschrankt
sich auf chloridinduzierte Bewehrungskorrosion.

In  Kombination mit den voll-probabilistischen
Bemessungsmodellen der Einleitungsphase der
Bewehrungskorrosion kann nun erstmals eine
vollstandige, voll-probabilistische Dauerhaftig-
keitsbemessung durchgeflhrt werden.

Weitere Informationen zur DFG-Forschergruppe
kénnen http://for537.cbm.bv.tum.de entnommen
werden.

5 Ausblick

Die Ergebnisse von Projekt D der DFG-FOR 537
wurden in weiterfihrenden Untersuchungen ein-
gehender analysiert und auf die Anwendung auf
carbonatisierungsinduzierte Bewehrungskorrosi-
on hin untersucht /1/.
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