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Abstract

Structures must be reliable throughout their whole life-
cycle. Due to their exposure to varying environmental in-
fluences, their reliability decreases with time. The
demonstrated probabilistic life-cycle simulation is based
on the ultimate limit state and considers advancing rein-
forcement corrosion. It contributes to a life-cycle design
that enables the validation of the reliability of the struc-
ture’s bearing capacity over the entire life-cycle. More-
over, it features a high flexibility, which allows for exam-
ple the design for varying lifespans as well as material
optimization which does not only consider the initiation
stage but also the propagation stage of corrosion.

1 Einfiihrung

Tragwerke mussen wahrend ihrer gesamten Nutzung
zuverlassig sein. Da sie diversen Umwelteinfliissen aus-
gesetzt sind, nimmt die Zuverlassigkeit Uber die Zeit ab,
womit ihre Nutzungsdauer begrenzt ist. Aktuell wird die
Dauerhaftigkeit eines Stahlbetonbauteils meist Gber das
Einhalten von deskriptiven Regeln nach DIN 1045-1 /3/
sichergestellt. Bei einigen bedeutenden Projekten wurde
der Grenzzustand ,Depassivierung der Bewehrung"
nach einem Positionspapier des DAfStb /1/ ausgewertet.
Fur beide Vorgehensweisen gilt, dass die Zuverlassig-
keit der Tragfahigkeit des Tragwerks am Ende der Le-
bensdauer unbekannt ist. Daher wurde am Institut fir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB), Fachge-
biet Massivbau, der TU Braunschweig eine alternative
probabilistische Lebensdauersimulationen entwickelt, die
auf dem Grenzzustand der Tragfahigkeit basiert und
fortschreitende Bewehrungskorrosion berticksichtigt.

2 Schadigungsprozess

In Stahlbetonbauteilen ist die Bewehrung durch eine
Passivschicht vor Korrosion geschitzt. Diese Passiv-
schicht ist z. B. durch Karbonatisierung oder Eindringen
von Chloriden zerstorbar, so dass bei Vorhandensein
von Wasser und Sauerstoff der Stahl korrodieren kann.
Primare Folge von Bewehrungskorrosion ist der Quer-
schnittsverlust des Stahls. Sekundare Folgen koénnen
Rissbildungen und Abplatzungen sein, welche durch den
Expansionsdruck der Korrosionsprodukte hervorgerufen

werden. Mogliche Versagenspfade aufgrund von Beweh-
rungskorrosion sind in Bild 1 dargestellt.
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BILD 1 Versagenspfade infolge Bewehrungskorrosion
3 Lebensdauersimulation

Die Grundlage der entwickelten Lebensdauersimulation
bildet folgende Grenzzustandsgleichung:

G(t) = R(t) - E(t) (1)

mit R(t) = zeitabhangige Tragfahigkeit
E(t) = Einwirkung.

Zur Modellierung zeitabhangiger Tragfahigkeiten auf-
grund von Korrosion werden pradiktive Schadigungsmo-
delle fir die Einleitungsphase nach /4/ und fiir die Scha-
digungsphase nach /5/ und /1/ vorgeschlagen. Mdgliche
Zeitabhangigkeiten von Einwirkungen kdnnen Uber Ext-
remwertverteilungen berlcksichtigt werden. Das Ende
der Nutzungsdauer ist erreicht, wenn der Widerstand der
Einwirkung entspricht (Bild 2), d. h. im vollprobabilisti-
schen Zusammenhang, dass der mithilfe der Gleichung
(1) berechnete Zuverlassigkeitsindex § dem Zielzuver-
Iassigkeitsindex g gleicht.
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BILD 2 Zeitabhangige Zuverlassigkeit
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4 Beispiel

Fir die in Bild 3 dargestellte Stltze einer Larmschutz-
wand wurde eine Lebensdauersimulation durchgefiihrt.
Die Struktur ist sowohl Windkréften als auch Tausalzen
von der angrenzenden Autobahn ausgesetzt. Sie ist
nach gultigen Normen bemessen.
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BILD 3 Langs- und Querschnitt der Larmschutzwand

Der untersuchte Grenzzustand zur Lebensdauersimula-
tion ist der Grenzzustand der Biegetragfahigkeit. Auf-
grund der hohen Chloridbeaufschlagung gilt der
Versagenspfad der chloridinduzierten Korrosion. Die
entsprechende Grenzzustandsgleichung lautet:

G (t)=Ru(t)-Ey (2)

Mit:

Ru(t) = {As(t)-fy ~[d —%H@w (€)

As(t)=n -M (4)
0 t <t

p(t)= jvcor, ca-dt t>t, (5)
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Zur Modellierung des Schadigungsfortschritts wurde
zum einen die Korrosionsrate in Abhangigkeit der Expo-
sitionsklassen Viorexpo Und zum anderen die empirisch
bestimmte Korrosionsrate Vioremp (beide nach Lay &
SchieRl /5/) verwendet. Der zeitabhangige Zuverlassig-
keitsindex fir beide Félle ist in Bild 4 dargestellt. Zum
Vergleich ist die Lebensdauersimulation der Stiitze nach
Gehlen /4/ abgebildet.

Es ergibt sich, trotz einer deterministisch betrachteten
verhaltnismagig langen Initiierungszeit, ein schneller Ab-
fall des Zuverlassigkeitsindexes. Die wesentlichen Griin-
de hierfur sind die Streuung der Initiierungszeit sowie
der Korrosionsrate. Ohne zuséatzliche Messungen oder
Instandsetzungsmafinahmen ist bei einem angesetzten
Zielzuverlassigkeitsindex von B; = 3,8 auf der Grundlage
der gezeigten Lebensdauersimulation eine Lebensdauer
von 8 bzw. 14 Jahren prognostizierbar. Mithilfe der empi-
rischen Korrosionsrate ergibt sich eine verlangerte Le-
bensdauer, da diese die tatsachlich vorherrschenden
Umweltbedingungen beriicksichtigt und nicht in Abhan-

gigkeit von Expositionsklassen und somit auf der siche-
ren Seite definiert ist /6/.
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BILD 4 Lebensdauersimulation der Larmschutzwand

Parameterstudien zum Einfluss der Bindemittelart erge-
ben, dass die Bindemittelart einen malRgebenden Ein-
fluss auf die prognostizierbare Lebensdauer hat. Dies
gilt insbesondere fiir Lebensdauersimulationen, in wel-
chen der Einfluss des Elektolytwiderstands des Betons
und somit die Schadigungsphase Bericksichtigung fin-
det /6/.
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