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Kurzfassung

Die Bereitstellung einer sicheren und zuverlassigen Infrastruktur beruht auf dem bestmdégli-
chen Erhalt der bestehenden Verkehrswege und derer Bauwerke. Um dem Abfall der Bausub-
stanz infolge des fortgeschrittenen Alters des Briickenbestandes sowie der stetig zunehmen-
den Beanspruchung durch Stralenguterverkehr entgegenwirken zu kdnnen, ist eine regelma-
Rige Prufung der Bauwerke zur Feststellung deren Zustandes erforderlich. Die permanente
Beaufschlagung mit Feuchtigkeit und Chloriden sowie die hohe verkehrliche Auslastung fiih-
ren zu einer intensiven korrosiven und ermidungswirksamen Beanspruchung der Spannbe-
wehrung, welche infolge der langen Nutzungsdauern von Briicken betréchtliche Auswirkun-
gen auf die Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit haben kann. Die Kenntnis Uber stattfin-
dende Schadigungsprozesse und deren Einfluss auf die Entwicklung des Systemverhaltens
ist daher von maRgebender Bedeutung fiir den Erhalt des Bestandes. Modelle zur Beschrei-
bung von Schadigungsvorgéngen berticksichtigen eine Vielzahl an Einflussparametern, Ab-
hangigkeiten sowie Streuungen und erlauben, den Schadigungsfortschritt geman der fir Bau-
werke vorliegenden Expositionsbedingungen individuell zu ermitteln. Mittels aus Schéadi-
gungsmodellen abgeleiteten korrosionsbedingten Abtragsraten und ermiidungsbedingten
Materialdegradationen sowie computergestiitzter Nachrechnungen kénnen die Auswirkun-
gen von Korrosion und Ermiidung auf Tragwerke bestimmt und Restnutzungsdauern durch
Gegeniiberstellung simulierter Systemantworten mit normativ festgelegten Grenzzustanden
prognostiziert werden. Eine zunehmend genauere Beriicksichtigung von Schadigungsauswir-
kungen erfordert jedoch auch eine stetige Verbesserung und Erweiterung etablierter Simula-
tions- und Bemessungsverfahren.

Zur Ableitung schadigungsbedingter Auswirkungen auf das Tragverhalten wird ein numeri-
sches Modell eines vorgespannten Trégers erstellt, mittels welchem typische Beanspru-
chungszustédnde abgebildet und Verénderungen der Systemantwort unter zeitabh&ngigen
Schéadigungsvorgangen untersucht werden kénnen.

Die Simulation chloridinduzierter Korrosion erfolgt als lokaler, lochfra&hnlicher Abtrag un-
ter Beriicksichtigung schédigungsbegleitender Effekte. Die bei der numerischen Untersu-
chung festgestellte Entwicklung der Systemtragfahigkeit zeigt auf, dass eine Verbesserung
der Schadensanalyse durch diskrete Modellierung von Korrosion eine realitdtsnahere Ab-
schétzung resultierender Beanspruchungszustdnde infolge der Beriicksichtigung lokaler
Schéadigungsauswirkungen ermdglicht. Die Kenntnis (iber das Systemverhalten unter lokaler
Korrosionseinwirkung erlaubt im Gegenzug einen Riickschluss auf Schadigungen im Inne-
ren einer Struktur anhand an Bauwerksaufienseiten detektierter charakteristischer Beanspru-
chungsénderungen.



Kurzfassung

Bei Simulation von Ermiidung erfolgt eine Erweiterung der Schadensanalyse durch Imple-
mentierung der ermiidungsbedingten Schadigungsevolution von Spannstahl in das bestehen-
de Konzept zur Ableitung der Ermiidungssicherheit, welche eine realitatsnahere Abschatzung
resultierender Nutzungsdauern infolge der Beriicksichtigung ermiidungsbedingter Vorscha-
digungen ermdglicht. Die Untersuchung einer Vielzahl konzeptioneller Parameter quantifi-
ziert dabei den Einfluss von Vorschadigungen auf die abgeschéatzten Nutzungsdauern.

Die Vereinigung einer diskreten Modellierung von Korrosion und einer Beriicksichtigung er-
muidungsbedingter VVorschadigungen ermdglicht daraufhin die Bereitstellung einer alternati-
ven Methode zur Abschétzung von Nutzungsdauern unter Korrosionsermiidung. Zur abschlie-
Renden Beurteilung des Systemverhaltens wird sowohl der Bruch von Spanngliedern als Fol-
ge von Schadigungen als auch der Einfluss der Reihenfolge der Aufbringung von Last und
Schédigung untersucht. Die Kenntnis tber das Systemverhalten unter verschiedenen Schadi-
gungseinfllissen erlaubt letztlich die Entwicklung eines Verfahrens zur indirekten Bestim-
mung der Spanngliedschédigung anhand direkt messbarer KenngréRen aus Monitoring.

Zur Validierung der numerischen Korrosionsuntersuchung sowie zur Uberpriifung einer friih-
zeitigen Detektion von Schéden mittels Monitoring werden Bauteilversuche durchgefhrt.
Die aufgezeichneten Daten zeigen, dass sich die in der numerischen Untersuchung festge-
stellte Anderung in der Beanspruchung einstellt und Korrosionsschadigungen erkannt wer-
den kénnen. Dartber hinaus wird die Eignung faseroptischer Sensoren hinsichtlich eines kon-
tinuierlichen Bauwerk-Monitorings aufgezeigt.



Abstract

The provision of a safe and reliable infrastructure is based on the best possible maintenance
of the existing transport routes and their constructions. To be able to counteract deterioration
of building stock due to advanced age of existing bridge constructions as well as the steadily
increasing loading due to road freight transport, a periodic inspection of constructions in or-
der to determine the condition is required. Permanent application with moisture and chlo-
rides as well as high traffic capacity lead to intensive corrosive and fatigue-active use of the
prestressing reinforcement that consequently may have extensive impacts on serviceability
and load-bearing capacity as a result of the long service life of bridges. Thus, the knowledge
of occurring damage processes and their influence on the development of the system behav-
iour are of considerable importance regarding the maintenance of stock. Models for the de-
scription of damage processes consider a variety of influencing parameters, dependencies as
well as scatterings and allow to determine the damage progress individually according to ex-
isting exposition conditions on constructions. Corrosion-induced removal rates and fatigue-
induced material degradations that derive from damage models as well as computer-aided
recalculations, the impacts of corrosion and fatigue on structures can be determined just as
the remaining service life can be predicted by comparing simulated system responses with
normatively determined limit states. However, an increasingly exact consideration of dam-
age impacts also requires a steady improvement and extension of established simulation and
design procedures.

For deduction of damage-induced impacts on the load-bearing behaviour a numerical model
of a prestressed beam is developed by which typical loading conditions can be reflected and
changes in system response under time-dependent damage processes can be examined.

The simulation of chloride-induced corrosion takes place as local pitting-like removal in con-
sideration of damage-accompanying effects. The development of the system load-bearing ca-
pacity that derives from the numerical analysis shows that an improvement of damage analy-
sis by discrete modelling of corrosion enables a more realistic evaluation of resulting loading
conditions due to consideration of local damage impacts. In return, the knowledge of the sys-
tem behaviour under local corrosion effects allows a conclusion to be drawn about damages
inside a structure based on characteristic changes in stress detected on the exterior of con-
structions.

When simulating fatigue, an extension of damage analysis by implementation of fatigue-in-
duced damage evolution of prestressing steel into the existing concept for deduction of fa-
tigue resistance takes place which enables a more realistic evaluation of the resulting service
life due to consideration of fatigue-related predamage. Thereby, the analysis of a variety of
conceptional parameters quantifies the influence of predamages on the estimated service life.



Abstract

Subsequently, the assembly of discrete modelling of corrosion and the consideration of fa-
tigue-induced predamages enables the provision of an alternative approach to estimate ser-
vice life under corrosion fatigue.

For final evaluation of the system behaviour, the failure of tendons as a consequence of dam-
ages as well as the influence of the order of application of load and damage are analysed.
Conclusively, the knowledge of system behaviour under various damage influences allows
the development of a procedure for indirect evaluation of the tendons™ damage by means of
direct measurable properties from monitoring.

For validation of the numerical corrosion analysis as well as for verification of an early detec-
tion of damages by means of monitoring component test are carried out. The recorded data
shows that the determined stress resulting from the numerical analysis occurs and corrosion
damages can be recognised. Furthermore, the suitability of fibre-optic sensores regarding a
continuous monitoring of constructions is shown.
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Kapitel 1
Einfithrung und Zielsetzung

1.1 Ausgangslage

Bricken sind wesentlicher Bestandteil einer funktionsféhigen Infrastruktur. Neben dem wei-
teren Ausbau ist auch der Erhalt des bestehenden StralRennetzes sowie von dessen Bauwer-
ken von grof3er Bedeutung.

Eine leistungsfahige StraReninfrastruktur zur dauerhaften Sicherstellung der Mobilitat durch
moderne und weitrdumig ausgebaute Verkehrswege ist sowohl eine unumgéngliche VVoraus-
setzung flr wirtschaftliches Wachstum als auch ein wertvoller Beitrag flr die Lebensqualitat
der Bevolkerung. Da das Bundesfernstrallennetz mit dessen zentralen Lage in Europa die
Hauptlast des Transitverkehrs des européischen Binnenmarktes tragt und fur die Bewéltigung
des Guter- und Personenverkehrs groRe Bedeutung hat, ist die Aufrechterhaltung des Ver-
kehrsflusses unabdingbar. Stérungen im Netz verursachen neben volkswirtschaftlichen Sché-
den ebenfalls erhebliche Folgekosten fiir Nutzer und Umwelt [12].

Der GroRteil der Briicken des Bundesfernstralennetzes steht in der Bautragerschaft des Bun-
des und weist eine Gesamtflache von ca. 30 Mio. m? auf. Die in der Verantwortlichkeit der
Lénder befindliche Gesamtbriickenflache betrégt ca. 5 Mio. m2, Briicken sind neben Tunnel-
bauwerken die hinsichtlich der Investitions- und Folgekosten teuersten Anlageteile im Bun-
desfernstrallennetz. Das geschétzte Anlagevermdgen in Briicken- und andere Ingenieurbau-
werke an Bundesfernstraflen betragt ca. 50 Mrd. Euro [12].

Gemessen an der Briickenflache haben in Deutschland Spannbetonbriicken mit 69,9 % und
Stahlbetonbriicken mit 17,3 % den weitaus grofiten Anteil am Bestand. Stahl- und Stahlver-
bundbriicken haben mit 6,0 % bzw. 6,2 % zwar nur einen geringen Anteil, sind jedoch vor
allem wegen der GroRe einiger Briicken von erheblicher Bedeutung. Briicken aus Stein und
Holz sind im Bundesfernstraennetz nur von untergeordneter Bedeutung [12].

Infolge der wirtschaftlichen Entwicklung Deutschlands nach dem zweiten Weltkrieg wurde
in den alten Bundeslandern in den 1960er, -70er und -80er Jahren das StraBennetz stark ausge-
baut und eine Vielzahl an Briicken neu errichtet. In den neuen Bundesléndern fand eine ver-
gleichbare Entwicklung nach 1990 statt. Die Altersstruktur der Briickenbauwerke weist daher
einen hohen Anteil &lterer Bauwerke auf, von denen einige zwischenzeitlich mehr als die Half-
te ihrer planméaRigen Nutzungsdauer erreicht haben [12].
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Abb. 1.1:  Altersstruktur der Briicken an BundesfernstraBen bezogen auf die prozentuale Briickenflache des
Bundesfernstraennetzes [12]

Sowohl das Alter zahlreicher Briicken und die damit einhergehenden Schaden als auch die
steigende Verkehrsbelastung durch die prognostizierte Zunahme des Strallenguterverkehrs,
festgestellte Uberladungen der Fahrzeuge und die steigende Zahl der zugelassenen Schwer-
transporte machen eine regelmaRige Uberwachung und Priifung der Bauwerke notwendig.
Altere Briicken wurden seinerzeit nicht fiir das heutige Verkehrsaufkommen und unter ande-
ren Anforderungen und Vorschriften fiir Bemessung und Konstruktion geplant und errichtet,
sodass ein signifikanter Anteil dieser Bauwerke eine Beanspruchung bis an die Grenzen ih-
rer Leistungsfahigkeit aufweist [12]. Dem progressiv zunehmenden Verschleil? der Bausub-
stanz muss daher mit zunehmendem Instandhaltungsaufwand entgegengewirkt werden, um
die uneingeschrankte Nutzung der Briickenbauwerke tUber moglichst lange Zeit aufrechter-
halten und damit die Sicherheit und Verfiigbarkeit der StraBeninfrastruktur gewéhrleisten zu
kénnen [4].

,, Die Straffenbauverwaltung hat im Rahmen der 6ffentlichen Daseinsvor-
sorge unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit fur die Standsicherheit, Ver-
kehrssicherheit und Dauerhaftigkeit der Ingenieurbauwerke im Zuge von
Strallen und Wegen einzustehen. “ [11]

Fur eine optimale Erhaltung der Bauwerke und einen wirtschaftlichen Einsatz der zur Verfi-
gung stehenden finanziellen Mittel hat das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung ein umfassendes Bauwerk-Management-System fiir Bundes- und Landerverwal-
tungen eingefihrt, das die Ingenieurbauwerke von der Planung tber den Bau und die Erhal-
tung bis zu deren Nutzungsende erfasst und der VVerbesserung der Wirtschaftlichkeit im Rah-
men der Erhaltung der Bauwerke des Bundesfernstraliennetzes dient [14]. Das Bauwerk-
Management-System liefert Informationen zu den Bauwerken sowie deren Zustéanden, deren
Gesamtheit als Grundlage haushalts-, bau- und verkehrstechnischer Entscheidungen in den
StraBenbauverwaltungen des Bundes und der Lander dient [10].
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Ziel von Erhaltungsplanungen ist es, mittels Informationen aus Uberwachung, Priifung, Nach-
rechnung und prognostizierter Zustandsentwicklung der Bauwerke die wirtschaftlich beste
MaRnahmenvariante zur Aufrechterhaltung der Bauwerksfunktion zu bestimmen, um gescha-
digte, aber auch urspriinglich schwacher bemessene, éltere Tragwerke auch zukiinftig fir den
standig zunehmenden Verkehr nutzen zu kénnen. Schaden an Bestandsbauwerken sollen
rechtzeitig erkannt werden, um den Baulasttréger in die Lage zu versetzen, entsprechende Er-
haltungsmafnahmen einzuleiten, bevor es zur Ausweitung von Schaden kommt und Ver-
kehrseinschrénkungen bis hin zu Sperrungen mdglichst verhindert werden kénnen [14]. Ist
dies fur ein schadhaftes Bauwerk nicht mit verniinftigem finanziellem Aufwand mdglich,
muss dieses als nicht zukunftsfahig eingestuft und ein Ersatzneubau vorgesehen werden [4].
Somit sind Vorhersagen zur Entwicklung von Schaden und die Abschétzung der verbleiben-
den Nutzungsdauer wichtige Faktoren fur die bauliche und 6konomische Optimierung der
Bruckenerhaltung.

Kunftig werden Aspekte wie Anpassbarkeit und Maglichkeiten der Umnutzung noch umfas-
sender zu berlcksichtigen sein, denn durch das zugleich weitrdumig ausgebaute und alternde
StralRennetz werden zur uneingeschrénkten Sicherstellung von Verfligbarkeit, Zuverlassig-
keit und Leistungsfahigkeit in zunehmendem Male ErhaltungsmalRnahmen, Ertiichtigungen
und Erweiterungen von Briicken in den VVordergrund rlicken [42].

Im Rahmen der systematischen Stralenerhaltung muss somit mit dem geringstmoglichen fi-
nanziellen Aufwand ein erforderliches Erhaltungsniveau erreicht bzw. mit den verfligbaren
finanziellen Mitteln ein hochstmdgliches Erhaltungsniveau sichergestellt werden (6konomi-
sches Prinzip) [17].

1.2 Ziel der Promotion

Die héufigsten Schadensfalle an Briickenbauwerken sind Korrosion und Ermiidung der Be-
ton- und Spannstahlbewehrung zuzuordnen. Zum einen verursachen im Beton enthaltene
Chloride einen elektrochemischen Angriff des Stahls, welcher eine massive Reduktion der
Bewehrungsquerschnittsflache zur Folge haben kann, zum anderen fiihrt die Uberfahrt von
Schwerverkehr zu standig wechselnden Beanspruchungen in der Bewehrung, welche infolge
millionenfacher Lastwechsel die Materialeigenschaften negativ beeinflussen. Da sowohl
Korrosion infolge der Anreichung von Chloriden aus Taumitteln als auch Ermidung infolge
der stetig zunehmenden Menge an Verkehr als standig vorhandene Einwirkungen definiert
werden konnen, kann es dariiber hinaus zu einer Interaktion beider Schadigungen kommen.
Die Erfassung von Schadigungsprozessen sowie die Ableitung der verbleibenden Tragfahig-
keit und Gebrauchstauglichkeit sind meist derart komplex, dass lediglich eine vereinfachte
Nachbildung in Realitét vorliegender VVorgénge in numerischen Simulationen mdglich ist.
Damit die Beurteilung des Zustandes von Bauwerken mdglichst zuverlassig ist, muss die Ab-
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weichung zwischen ingenieurmaBig ermitteltem und tatsachlichem Systemverhalten még-
lichst gering sein. Eine stetige Verbesserung der Simulation von Schadigungsprozessen zur
Erweiterung von Bemessungskonzepten um Schadensanalysen ist somit unabdingbar fur den
Erhalt des Bestandes.

Die Untersuchung der Auswirkungen von Korrosion erfolgt aufgrund von Modellierungs-
maglichkeiten in numerischen Programmen sowie Unkenntnis tber sich ausbildende Schédi-
gungsgeometrien durch prozentuale Reduktion der Bewehrungsquerschnittsflache. Wéhrend
diese Vereinfachung flir Betonstahl aufgrund der global einwirkenden Korrosion infolge der
geringen und konstanten BetonUiberdeckung ausreichend genau ist, erscheint diese fiir Spann-
stahl aufgrund der lokal einwirkenden Korrosion infolge des meist momentenaffinen Spann-
gliedverlaufs jedoch als unzureichend, zumal lokale Auswirkungen der Korrosionsschédi-
gung auf das Systemverhalten hinsichtlich der starken Beteiligung der Spannbewehrung am
Lastabtrag vollstandig auer Acht bleiben. In Anbetracht dessen erfolgt eine Verbesserung
der Simulation von Korrosion an der Spannbewehrung durch diskrete Modellierung eines
muldenférmigen Stahlabtrags.

Verfahren zur Uberprifung der Ermiidungssicherheit erlauben eine Vielzahl an Moglichkei-
ten hinsichtlich einer moglichst genauen Nachbildung realer Ermiidungsvorgénge. Eine Ver-
&nderung der Materialeigenschaften infolge zyklischer Beanspruchungen wird in diesen Ver-
fahren jedoch nicht beriicksichtigt, denn die aus der Uberfahrt eines Fahrzeugs ermittelte
Spannungsschwingbreite ist (iber die Nutzungsdauer des Bauwerks konstant. Eine Berlck-
sichtigung ermidungsbedingter Vorschadigungen aus Reihenfolgeneffekten beeinflusst je-
doch ermittelte Spannungsschwingbreiten und somit abgeleitete Nutzungsdauern. In Anbe-
tracht dessen erfolgt eine Erweiterung der Simulation von Ermiidung durch Beriicksichtigung
der Evolution der Materialeigenschaften in Abhé&ngigkeit ertragener Ermudungseinwirkung.

Eine Berlcksichtigung der simultanen Einwirkung von Korrosion und Ermudung in der Scha-
densanalyse ist infolge nicht quantifizierter Materialwiderstande gegen diese Art der Bean-
spruchung nicht méglich. Zur Umgehung dieses Umstandes missen die Auswirkungen von
Korrosionsermidung auf das Systemverhalten Uber alternative Herangehensweisen ber(ick-
sichtigt werden. In Anbetracht dessen erfolgt eine Bereitstellung einer Methode, mittels wel-
cher eine Abschéatzung von Nutzungsdauern flr prognostizierte Korrosionseinwirkungen an-
hand analytischer Ermidungslebensdauerberechnungen durch Verwendung numerisch er-
mittelter Schadigungskorrekturfunktionen ermdéglicht wird.

Das fehlende Wissen um das genaue Systemverhalten unter Schadigungseinwirkung stellt ei-
ne Lucke in der ganzheitlichen Bemessung dar, welche aufgrund der langen Nutzungsdauern
von Brickenbauwerken umfassende Instandhaltungsmafnahmen zur Folge hat. Die Analyse
von Schadigungsprozessen, deren Beriicksichtigung in numerischen Simulationen sowie die
Ableitung des Systemverhaltens sind der erste Schritt, um Verfahren zur Schadensanalyse in
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Bemessungskonzepten zu implementieren und Nutzungsdauern zu quantifizieren. Eine Be-
riicksichtigung der zeitlichen Anderung der Systemantwort unter nutzungsbedingten Schadi-
gungen in numerischen Simulationen soll eine Bereitstellung normativ verwendbarer Gesetz-
maRigkeiten sowie eine Erweiterung etablierter Bemessungsverfahren zur Folge haben und
durch Gegenuberstellung ermittelter Systemantworten mit normativ festgelegten Grenzzu-
stdnden eine zuverl&ssige Beurteilung von Bauwerken hinsichtlich derer Dauerhaftigkeit ana-
log dem performance-basierten Konzept zur Bemessung gegen Lasteinwirkung ermdglichen.

Zur Umsetzung dieses Vorhabens wird die Forschungsarbeit zunéchst in die umfassende Er-
haltungsstrategie fur Ingenieurbauwerke eingegliedert. Anschliefend wird die Wirkungsket-
te von anfanglichen Schadensursachen liber bauteilspezifische Einzelschaden hin zu tragfa-
higkeitsrelevanten Folgeschéden aufgezeigt und Modelle zur Beschreibung dieser Degrada-
tionsprozesse analysiert. Daraufhin wird ein numerisches Modell eines vorgespannten Tra-
gers erstellt, welches die Untersuchung der Auswirkungen auf das Systemverhalten infolge
von Korrosion, Ermiidung und Korrosionsermidung sowie den Ausfall von Spanngliedern
als Folge dieser Schadigungen erlaubt. Die zusétzliche Untersuchung der Reihenfolge der
Auf- bzw. Einbringung von Last und Schadigung vervollstandigt dabei die Schadensanalyse.
Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse tiber das Systemverhalten unter Schadigungs-
einwirkung ist letztlich die Ableitung eines Verfahrens zur indirekten Bestimmung des Sché-
digungszustandes anhand direkt messharer Kenngréen aus Bauwerksmonoring méglich. Er-
ganzend zu den numerischen Untersuchungen wird der Einfluss einer Korrosionsschédigung
auf das Tragverhalten in mal3stabsgetreuen Bauteilversuchen tberprift.






Kapitel 2

Erhaltungsstrategie fiir
Ingenieurbauwerke

Der Eigentimer von Ingenieurbauwerken hat entsprechend dessen Auftrag unter Beachtung
der Wirtschaftlichkeit fur die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit dieser
Bauwerke einzustehen [11]. Um diese hoheitliche Aufgabe erfiillen zu kénnen, gibt ein Bau-
werk-Management-System die notwendigen Schritte fur eine systematische Erhaltung der be-
stehenden Ingenieurbauwerke nach bundesweit einheitlichen Kriterien vor, um die komple-
xen Abléufe zielgerichtet planen, steuern und kontrollieren zu kénnen [37].

2.1 Technische Regelwerke

Mit Umstellung von den DIN-Fachberichten auf die Eurocodes im Mai 2013 wurden die ak-
tuell gultigen technischen Regelwerke flr die Bemessung und Konstruktion neuer Briicken-
und anderer Ingenieurbauwerke an Bundesfernstralien eingefihrt.

Abweichend vom Briickenneubau wird die Beurteilung der Tragfahigkeit dlterer und gesché-
digter Briickenbauwerke in der ,,Richtlinie zur Nachrechnung von StralRenbriicken im Be-
stand*‘ geregelt, welche ebenfalls Bezug auf die Vornormen der Eurocodes nimmt.

DIN 1076 ,,Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen - Uberwachung und Prii-
fung® dient der regelméRigen Kontrolle der Ingenieurbauwerke des BundesfernstraBennetzes
hinsichtlich derer Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit. Die bei der Bau-
werkspriifung nach DIN 1076 gesammelten Daten Uiber den Bestand und dessen Zustand lie-
fern die Grundlage fir das Bauwerk-Management-System.

Weitere Vorgaben hinsichtlich Entwurf, Baudurchfiihrung und Erhaltung von Ingenieurbau-
werken werden in zusétzlichen Richtlinien festgelegt und durch die Bundesanstalt fiir Stra-
Renwesen bekannt gegeben.

Die ,,Richtlinien fur die Erhaltung von Ingenieurbauwerken (RI-ERH-ING) dienen der Um-
setzung des Bauwerk-Management-Systems und strukturieren und vervollstdndigen die aus
Brickenprifung und ggf. Nachrechnung gewonnenen Daten zum Bauwerkszustand und er-
moglichen eine entsprechende MaRnahmenfindung zur Schadensbehebung. Die in den RI-
ERH-ING enthaltenen Richtlinien sind
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= Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung
von Ergebnissen der Bauwerkspriifungen nach DIN 1076 (RI-EBW-PRUF)

= Leitfaden Objektbezogene Schadensanalyse (OSA)

= Richtlinie zur Durchfiithrung von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Rahmen
von Instandsetzungs-/Erneuerungsmanahmen bei StraRenbriicken (RI-WI-BRU)

= Richtlinie fur die Erhaltung des Korrosionsschutzes von Stahlbauten (RI-ER-KOR)

= Richtlinie zur Planung von Erhaltungsmalinahmen an Ingenieurbauten (RPE-ING)

2.2 Bauwerk-Management-System (BMS) [37]

Ein Bauwerk-Management-System ist ein umfassendes Konstrukt, welches aus einer Reihe
von Verfahren, Empfehlungen und Richtlinien besteht.

Als Grundlage liegt eine umfassende Datensammlung zum Bauwerk, dessen Schaden und Er-
haltungszustand, der Lage im Netz und der Verkehrsbelastung vor. Diese Daten werden durch
weitere Informationen wie Prognosen zum zukiinftigen Zustand und Abschétzungen der dann
anfallenden Erhaltungskosten sowie durch zusétzliche EingangsgroRen wie verflighares Bud-
gen oder Mindestbedingungen an zu erreichende Erhaltungszustidnde erganzt. Der Kern des
Systems besteht aus dem Analyseprozess, im Rahmen dessen Wirtschaftlichkeitsuntersuchun-
gen, Programmbildungen und Optimierungen ausgefuhrt werden. Ergebnis des Analysepro-
zesses sind generelle Aussagen zum Bestand und dessen Zustand, durchzufiihrende Mafnah-
men an Einzelbauwerken sowie Erhaltungsprogramme flr gesamte Netzbereiche.

Das zur systematischen Stralenerhaltung entwickelte BMS besteht aus sieben Modulen. Zur
Bearbeitung der Aufgaben innerhalb dieser Teilmodule stehen eine zentrale Datenbank sowie
verschiedene Verfahren zur Verfiigung.

Modul 1: Grunddaten

Zur Bereitstellung von Daten kann zwischen Datenbanksystemen zur Verwaltung von Bau-
werksdaten auf Objektebene und von Streckendaten auf Netzebene unterschieden werden. Die
Verwaltung von Bauwerksdaten dient neben der Sammlung von Konstruktions- und Scha-
densdaten unter anderem auch der Durchfiihrung von Bauwerkspriifungen nach DIN 1076
durch Bereitstellung eines Schadenskatalogs, der die Zuordnung von Schéden zu entsprechen-
den MaBRnahmen erleichtert. Streckendatenbanken enthalten weitere Daten zum StraRennetz
wie dessen Aufbau, Zustand und Verkehrsbelastung.

Modul 2: Zustandsdaten und Bewertung

Regelmaélig aus Bauwerksprifungen und ggf. aus Nachrechnungen gewonnene Zustandsda-
ten werden zur Aktualisierung der Grunddaten in den Datenbanken erganzt. Mit Hilfe von
Schadenskatalogen werden festgestellte Schaden bewertet und mithilfe von Modellen zur
Schadens- und Zustandsentwicklung ein System zur spateren Kostenermittlung fiir verschie-
dene MalRnahmenvarianten bereitgestellt.
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Modul 3: Objektbezogene Schadensanalysen

Objektbezogene Schadensanalysen dienen der erweiterten Erfassung von Zustandsdaten zur
abschlieBenden Klarung komplexer oder unklarer Schadenshilder nach einer Bauwerkspri-
fung sowie zur Erganzung von Schadenskatalogen und der Erarbeitung von Modellen zur Zu-
standsentwicklung.

Modul 4: ErhaltungsmaRnahmen

Fur festgestellte Schaden werden technisch mégliche Erhaltungsmanahmen zur Instandset-
zung oder Verstarkung abgeleitet und der Eingriffszeitraum zur Schadensbeseitigung festge-
legt, um eine Verschlechterung des Bauwerkzustandes durch Schadensausweitung und Fol-
geschéden zu vermeiden. Mit Bereitstellung eines detaillierten MalRnahmenkatalogs zur Er-
haltung der Bauwerke und Verkniipfung vorliegender Schaden mit entsprechenden Mal3nah-
men kann eine Auswahl an mdglichen MaBnahmenvarianten getroffen werden, die im Weite-
ren als Grundlage von Wirtschaftlichkeitstiberlegungen dient. Dabei werden die Kosten und
der Nutzen der moglichen MalRnahmenvarianten ermittelt und eine Reihung der MaRnahmen
durch Berechnung des Nutzen-Kosten-Verhaltnisses und der Nutzen-Kosten-Differenz er-
stellt, um die unter 6konomischer Betrachtung sinnvollsten Malinahmen zu bestimmen.

Modul 5: Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Sind MalRnahmenvarianten zur Erhaltung der jeweiligen Einzelbauwerke ermittelt, greift die
Erhaltungsplanung von der Objektebene auf die Netzebene tiber. Um Erhaltungsmalihahmen
nach 6konomischen Kriterien bewerten zu kénnen, werden Objekt- und Netzdaten gemein-
sam analysiert und daraus Nutzen-Kosten-Modelle und Variantenvergleiche fiir eine opti-
mierte netzweite Reihung von Erhaltungsmafnahmen erstellt sowie mittels Simulationsrech-
nungen die Auswirkungen verschiedener Erhaltungsstrategien an Einzelbauwerken und de-
ren Gesamtheit untersucht. Neben der Mittelbereitstellung und der zukiinftigen Finanzpla-
nung beeinflussen weitere Bedingungen, wie die Begunstigung von Bauwerken mit hoher
verkehrlicher Funktion, die Begunstigung der Umsetzung mehrerer MalRnahmen innerhalb
eines Streckenabschnitts oder die Vermeidung von parallelen MalRhahmen an Streckenab-
schnitten, die Alternativrouten zueinander darstellen, die Entscheidung zur Wahl einer Erhal-
tungsstrategie maligebend. Durch die Optimierung der Erhaltung auf Netzebene wird ver-
sucht, bei festgelegten Budgetbedingungen diejenigen Erhaltungsmafnahmen an den Einzel-
bauwerken auszuwahlen, durch die der Gesamtnutzen im Netz maximiert wird.

Modul 6: Planung und Durchfiihrung
Ist die Erhaltungsstrategie festgelegt, beginnt die zeitliche Planung und Umsetzung der in die-
ser Strategie enthaltenen EinzelmalRnahmen.

Modul 7: Erfolgskontrolle

Die netzweite Umsetzung der Mainahmen wird zeitnah mit Soll-1st-Vergleichen und ande-
ren Verfahren iberwacht. Zukiinftige Bauwerkspriifungen beurteilen den Erfolg umgesetz-
ter MalRnahmen und fahren ggf. auf eine Korrektur zu wahlender MalRnahmen.
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Das Bauwerks-Management-System mit dessen Verfahren und Resultaten innerhalb der Teil-
module sowie deren Einordnung in die Objekt- und Netzebene ist in Abbildung 2.1 schema-
tisch dargestellt.

Objektebene (Bauwerksebene) Netzebene

Bauwerksdaten
SIB-Bauwerke

Netzdaten
TT-SIB/NWSIB

Objektbezogene o
Schladensanga!yse Bauwerisaliong
DIN 1076
OSA
1 |
1 BMS-EP
W Optimierung auf
Strategieerzeugung Netzebene,
EinzelmaBnahme, Finanzszenarien
SammelmaBnahme, Qualititsszenarien

MaBnahmebiindelung/

Strategie
BMS-MB - Analyse/Vergleich BMS S8

Okonomische von
Strategiebewertung Erhaltungsszenarien
NKV, NKD auf Netzebene

Abb. 2.1:  Bauwerk-Management-System auf Objekt- und Netzebene [43]

2.3 Bauwerkspriifung nach DIN 1076 [11], [27]

DIN 1076 ist Grundlage fiir die Priifung und Uberwachung von Ingenieurbauwerken hinsicht-
lichderen Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit und stellt damit das grund-
legende technische Regelwerk fiir die Erfassung des Zustandes von Ingenieurbauwerken dar.
Die Norm stellt Vorgaben zur Durchfiihrung der Bauwerksprifung und erldutert die Anfor-
derungen an die fiir die laufende Uberwachung und zukiinftige Planungen erforderlichen Un-
terlagen. Die Beseitigung der bei der Bauwerkspriifung festgestellten Mangel und Schéaden
ist jedoch nicht Gegenstand von DIN 1076.

Nach Bundesfernstraengesetz hat der Trager der Stralenbaulast aus rechtlicher Sicht die
Verantwortlichkeit dafiir, dass alle StraRenbauten und Strallenbestandteile den Anforderun-
gender Sicherheit und Ordnung zu geniigen haben, d.h. den anerkannten Regeln der Bautech-
nik entsprechen. Baulasttrager sind der Staat, die L&nder oder Gemeinden, dabei umfasst die
Strallenbaulast alle Belange bezlglich des Baus und der Erhaltung der Stral’e. Nach Grundge-
setz ist der Bund Eigentiimer der Bundesfernstralen, die Lander verwalten die Bundesfern-
strallen jedoch eigenverantwortlich als sogenannte Bundesauftragsverwaltungen. Eine Bau-
werkspriifung nach DIN 1076 soll durch Kontrolle des Ist-Zustandes die Standsicherheit und
verkehrssichere Nutzung eines Bauwerks gewahrleisten. Durch die laufende Uberwachung
und regelméRige Prifung der Bauwerke hat der Baulasttrdger Kenntnis uber den Zustand des
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Bestandes und damit die Mdglichkeit, rechtzeitig MalRnahmen zu dessen Erhalt einzuleiten.
Zur Ermittlung des Bauwerkzustandes stehen verschiedene Arten der Bauwerkspriifung und
-Uberwachung zur Verfugung, die sich in ihrer Intensitat und RegelmaRigkeit unterscheiden.
Zur Sicherstellung einer objektiven Zustandsbeurteilung werden Uberwachung und Priifung
von unterschiedlichen Zustandigkeiten durchgeftihrt.

Bei der Bauwerkspriifung werden sowohl entdeckte als auch vermutete Schaden mit geeigne-
ten zerstorungsfreien Prifverfahren auf deren Umfang und Schweregrad hin untersucht. Im
Anschluss werden alle Ergebnisse in der Bauwerksdatenbank erfasst und dabei am Bauwerk
festgestellte Einzelschaden mit einer Wertung von ,,0¢ bis ,,4* getrennt fur die Faktoren Stand-
sicherheit ,,S“ (Bauteilversagen), Verkehrssicherheit ,,V* (planméBige Nutzung) und Dauer-
haftigkeit ,,D* (fortschreitende Schadigung bei Nichtbeheben der Ursache) eingestuft, wobei
ein Mangel oder Schaden bei einer Wertung von ,,0 keinen Einfluss und bei einer Wertung
von ,,4 einen schwerwiegenden Einfluss auf die Faktoren Standsicherheit, Verkehrssicher-
heit und Dauerhaftigkeit besitzt. Zur objektiven Vergleichbarkeit der Bewertungen ist ein
Schadenskatalog mit ca. 1700 bauteilbezogenen Schadensbeispielen in der Bauwerksdaten-
bank integriert.

Im Anschluss an die Schadensbewertung erfolgt mittels eines festgelegten Algorithmus pro-
grammseitig unter Beriicksichtigung aller Einzelschdden und der Faktoren ,,Schadensum-
fang* und ,,Anzahl der Einzelschdden® die Ermittlung einer Zustandsnote fiir die betroffenen
Bauteilgruppen sowie fir das Gesamtbauwerk, wobei eine Zustandsnote von ,,1* einem sehr
guten Zustand und eine Zustandsnote von ,,4° einem ungentigenden Zustand entspricht. Da-
bei beschreibt die Zustandsnote die technische Dringlichkeit bei der Instandsetzung der Bau-
teile im Vergleich zum Bauwerk bzw. der Bauwerke im Vergleich zu deren Gesamtheit.
Abschlieend werden mdgliche Ursachen erfasster Schaden ergriindet, entsprechende Emp-
fehlungen einzuleitender MalRnahmen abgegeben und die Ergebnisse der Bauwerksprifung
in einem Prufbericht zusammengefasst. Da die Verantwortlichkeit fur die Stand- und Ver-
kehrssicherheit der Ingenieurbauwerke bei der StraRenbaubehorde liegt, entscheidet letztlich
diese, wann welche MaRnahmen ausgefuhrt werden.

Aus technischer Sicht vermittelt die langfristige Dokumentation aufgetretener Schaden
Kenntnis tber Art, Umfang, Schweregrad und zeitlichen Verlauf eines Schadensbildes und
ermoglicht damit eine technisch richtige, dauerhafte und wirtschaftliche Behebung bei der
Prufung festgestellter Schéden einschliellich deren Ursachen. Somit kann durch die Bau-
werkspriifung vermieden werden, dass nicht rechtzeitig erkannte Schaden spéter zu Schadens-
ausweitungen und Folgeschaden und damit zu unnétig groRen Instandsetzungskosten fuhren.
Aus der Dokumentation festgestellter Schaden und deren Entwicklung iber mehrere Prifzyk-
len hinweg lasst sich ebenfalls auf Anzeichen moéglicherweise eingetretener Tragfahigkeits-
verluste schlieen, welche bei einer Nachrechnung berticksichtigt werden kénnen. Durch
Auswertung, Beurteilung und Vergleich aller bundesweit gewonnener Ergebnisse der Bri-
ckenprifungen konnen generell mdgliche Schwachpunkte bestimmter Baukonstruktionen,
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Bauweisen und Bauausfiihrungen erkannt und erforscht und somit die Ursachen von Schaden
und deren Entwicklung ergriindet werden.

Sowohl aufgrund des zum Teil fortgeschrittenen Alters der Bauwerke als auch der steigenden
verkehrlichen Belastung ist eine Verschlechterung des Briickenbestandes zu verzeichnen.
Abbildung 2.2 gibt den derzeitigen Zustand wieder.
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Abb. 2.2:  Zustandsnoten der Briicken an Bundesfernstraf3en (Stand 03.2012) [11]

2.4 Richtlinie zur Nachrechnung von
Straflenbriicken im Bestand (NRR) [15]

,,Die ,, Richtlinie zur Nachrechnung von Straf3enbriicken im Bestand “ gilt
im Rahmen der Bauwerkserhaltung flr die Bewertung der Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit bestehender StralRenbriicken, die nicht nach
aktuellem Normungsstand geplant und errichtet wurden, /.../ insbeson-
dere unter Bertcksichtigung des gestiegenen Verkehrsaufkommens und der
Fortentwicklung der Bautechnik [...].* [15]

Die Richtlinie stellt ein technisches Regelwerk firr eine einheitliche VVorgehensweise bei der
Analyse der Tragfahigkeit von Briicken im Bestand dar. Sie gilt jedoch nicht fur die Nach-
rechnung neu errichteter Briicken, die fehlerhaft geplant oder ausgefiihrt wurden.

Aufgrund anderer Anforderungen und Vorschriften fur Bemessung und Ausfiihrung weisen
bestehende Bauwerke unter Beachtung des aktuellen Stands der Technik oftmals charakteris-
tische konstruktive Schwachstellen auf. Um eine genaue Bewertung eines Bauwerks abgeben
zu kénnen, mussen derzeitige Regelungen, das verwendete Tragsystem, verbaute Werkstoffe,
der aktuelle Bauwerkszustand und gestiegene Beanspruchungen aus Verkehr beriicksichtigt
werden [11], [12].
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Besonders der starke Anstieg der Verkehrsheanspruchung in Verbindung mit der Abnahme
des Tragwiderstandes durch Schéadigungen kann eine unzuldssige Auslastung der Bauwerke
zur Folge haben. Modernere Briicken mit Ziellastniveau BK60/30, LM1 und LMM bieten
aufgrund hoher angesetzter Verkehrslasten und héheren Anforderungen hinsichtlich der Ro-
bustheit in den Bemessungsvorschriften ab 1985 bei ordnungsgemafer Planung und Bauaus-
fiihrung und unter Voraussetzung regelméBiger Instandsetzung bei heutigem Verkehrsauf-
kommen ausreichende Tragreserven. Fir &ltere und geschadigte Briicken stellt sich jedoch
die Frage, ob deren Tragreserven ausreichend sind oder erhéht werden kénnen.

Die Briickennachrechnung nach NRR sowie die Briickenpriifung nach DIN 1076 stehen in
wechselseitigem Bezug zueinander. Die Bereitstellung von Kennwerten verbauter Werkstof-
fe sowie die Angabe festgestellter Schaden und deren Ausmal? als Resultat der Briickenpri-
fung dienen dazu, die tatsachlichen Reserven des Bauwerks bei der Nachrechnung beriick-
sichtigen zu kdnnen [12]. Dahingegen kann eine Nachrechnung einen Blick ins ,,Innere* der
Tragkonstruktion gewahren und mdglicherweise vorhandene, jedoch nicht sichtbare Sché-
den vorab lokalisieren, die dann bei der Bauwerkspriifung aufgespurt werden kénnen. Neben
der ,,auleren* Zustandsbewertung auf Basis einer Briickenprifung ist somit ebenfalls die Be-
wertung des ,,inneren” Zustandes der Tragkonstruktion auf Basis einer Nachrechnung not-
wendig, um den Zustand einer Bricke abzuschétzen zu kénnen [4].

Die Richtlinie sieht eine Nachrechnung in mehreren Stufen vor, in der sowohl die Nachweis-
flhrung als auch der dafiir notwendige Untersuchungsaufwand am Bauwerk hinsichtlich der
zu gewabhrleistenden Sicherheitsanforderungen fiir das maRgebende Ziellastniveau modifi-
ziert werden kann. Die Nachrechnung umfasst die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit,
der Tragféhigkeit und der Ermiidung. Die mdglichen Modifikationen kénnen dabei sowohl
auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite als auch bei rechnerischen Nachweisen vorge-
nommen werden.

Die erste Stufe beinhaltet eine ausschliefliche Nachweisfilhrung nach den relevanten Euro-
codes, wéhrend die zweite, dritte und vierte Stufe ergdnzende Regelungen, am Bauwerk er-
mittelte Messergebnisse wie Verformungen und wissenschaftliche Methoden wie geomet-
risch und physikalisch nichtlineare Verfahren umfassen. Die ergdnzenden Regelungen der
Nachrechnungsrichtlinie bieten die Mdglichkeit der besseren Ausnutzung der Reserven des
Tragwerks und der Baustoffe, ohne dabei das nach Eurocode 0 geforderte Zuverléssigkeitsni-
veau einzuschrénken. Ziel der Nachweisfiihrung nach Stufe 1 und 2 ist der Weiterbetrieb der
Briicke mit vertretbaren Kosten. Ist dieses Ziel nicht erreichbar, muss die Briicke als nicht
zukunftsféhig eingestuft und ein Ersatzneubau vorgesehen werden. Die Stufen 3 und 4 die-
nen als zusatzliche Beurteilungshilfen. Mittels dieser kdnnen das tatséchliche Tragverhalten
unter Gebrauchslast erfasst und damit Hinweise auf das Bauwerksverhalten erlangt bzw. der
Nachweis der Tragféhigkeit Uber Versagenswahrscheinlichkeiten mittels probabilistischer
Methoden erbracht werden. Die Stufen 3 und 4 sind jedoch nur im Sonderfall anzuwenden.
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Kapitel 2: Erhaltungsstrategie fur Ingenieurbauwerke

Nach Abschluss der Nachrechnung fiir das ma3gebende Ziellastniveau erfolgt eine abschlie-
Rende Bewertung des Bauwerks und eine Zuordnung in eine der Nachweisklassen A, B oder
C. Die Nachweisklasse gibt an, wie die Nachweisfiihrung erfolgte und ob ggf. eine Einschrén-
kung der Nutzung oder eine Einleitung von SofortmalRnahmen zur Sicherstellung der Stand-
sicherheit anzuordnen ist (Abbildung 2.3).

In vielen Féllen kénnen die ermittelten Defizite einer Briicke durch Aushutzung von Tragre-
serven nach Stufe 2 in Verbindung mit Tragwerkverstarkungen kompensiert werden [4]. Die
Nachrechnung dient somit der Feststellung, ob und in welchem Umfang bauliche MaRnah-
men ergriffen werden mussen.

Standardberechnung nach
Stufe 1 DIN Fachbericht oder Eurocode Nachweisklasse A

Regelfall

Nachweisklassen:
Regelungen der . . -
Stufe 2 Nachrechnungsrichtlinie E((lr:ledntzzE;;?:f;ﬁg‘ﬁﬂg:ﬁ;ngsn)

Messwertgestiitzte Berechnung
Sonderfall | Stufe 3 Anforderungen wie St. 1/2

(ZIE erforderlich)
Forschungs- Wissenschatftliche Entwicklungspotential der
schwerpunkte Nachweismethoden Nachrechnungsrichtlinie

Abb. 2.3:  Gestuftes Verfahren im Rahmen der Nachrechnung bestehender Briickenbauwerke [9]

2.5 Richtlinien fiir die Erhaltung von
Ingenieurbauwerken (RI-ERH-ING)

Der zunehmende Anteil an Bauwerken mit Zustandsnoten schlechter als 2,5 zeigt, dass in den
letzten Jahrzehnten aufgrund des Alters und der erhéhten Beanspruchung der Bauwerke ein
Abfall des Substanzzustandes an Bundesfernstralen stattgefunden hat, welchem mit verstarkt
substanzorientierter Erhaltung durch zeitnahe Umsetzung entsprechender MalRnahmen entge-
gengewirkt werden muss [12]. Um dies bewerkstelligen zu kénnen, stehen innerhalb des Bau-
werk-Management-Systems verschiedene Normen und Richtlinien zur Verfigung, welche
durch eine Verknipfung des Instandsetzungsaufwandes mit der damit erzielbaren Nutzungs-
zeit der Bauwerke ein Optimum fur eine wirtschaftliche Erhaltungsstrategie anstreben.

Neben der Briickenpriifung nach DIN 1076 und der Nachrechnung von Briicken nach Nach-
rechnungsrichtlinie, welche als Informationsgrundlagen zur Entwicklung von Erhaltungsstra-
tegien dienen, liefen die ,,Richtlinien fiir die Erhaltung von Ingenieurbauten* (RI-ERH-ING)
verschiedene weitere Entscheidungskriterien flr eine abschlieBende Festlegung einzuleiten-
der Erhaltungsstrategien fiir den Gesamtbestand an Bauwerken.
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2.5 Richtlinien fur die Erhaltung von Ingenieurbauwerken (RI-ERH-ING)

2.5.1 RI-EBW-PRUF [16]

Als Grundlage einer bundesweit einheitlichen Aufnahme und Bewertung an Bauwerken fest-
gestellter Schaden wurde die ,,Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeich-
nung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerkspriifung nach DIN 1076 (RI-EBW-
PRUF) eingefiihrt. Mit Hilfe dieser einheitlichen Analyse von Mangeln und Schéaden wird
der Bauwerkszustand als Grundlage folgender Entscheidungsprozesse hinsichtlich einer op-
timierten Erhaltungsplanung im BMS festgestellt und dokumentiert.

Die umfangreiche Dokumentation der bei den Bauwerkspriifungen festgestellten Mangel und
Schéden, die fachkundige Bewertung des Schadensausmalfies und die richtige Auswahl még-
licher Erhaltungsmanahmen wird durch computergestiitzte Datenbanken erméglicht. Mit-
tels der langfristig fir alle Briickenbauwerke gesammelten Daten konnten Schaden- und
Malnahmenkataloge in das BMS integriert und erweitert und somit die Erhaltung durch eine
technisch richtige Zuordnung von MalRnahmen zu Schéden stetig optimiert werden.

Die Richtlinie gibt Anforderungen an Inhalt und Umfang zur Durchfiihrung von Priifungen,
zur Beschreibung von Schéden und Méngeln, zu abzugebenden Empfehlungen und Bewer-
tungen sowie zur Organisation und Auswertung der Daten vor und legt die Zustandsnotenbe-
reiche sowie Schadensbewertungskriterien fiir die Zustandsbewertung nach DIN 1076 fest.

2.5.2 OSA[14]

Ist bei einer Bauwerksprifung eine Schadensanalyse aufgrund schwerwiegender oder unkla-
rer Schadensbilder nicht abschlieBend méglich, kann eine Uber die Bauwerksprifung hinaus-
gehende detaillierte ,,Objektbezogene Schadensanalyse* (OSA) veranlasst werden, um zu ei-
ner genaueren Beurteilung der Schadensursache sowie des Schadensausmafes zu gelangen.
Einerseits lassen einzelne Schaden nicht immer einen zweifelsfreien Schluss auf die genaue
Schadensursache zu, andererseits kann eine zusammenhéngende Betrachtung aller Schaden
zur Annahme weiterer, versteckter Schaden fiihren. Zur Unterstiitzung bei der Wahl geeig-
neter Untersuchungsmethoden dieser Schadensbilder steht ein Verfahrenskatalog zur Verfi-
gung, mittels welchem die mdgliche Ursache eines vorgefundenen Schadens genauer festge-
stellt werden kann. Dieser Verfahrenskatalog beinhaltet dabei sowohl zerstérungsfreie als
auch zerstérungsarme Priifmethoden.

Analog zur Bauwerksprifung nach DIN 1076 werden die bei der OSA festgestellten Schéden
nach den drei Kriterien Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit bewertet,
nachtréglich die Zustandsnote des Bauwerks ermittelt sowie die analysierten Schaden, die
Empfehlungen zu deren Instandsetzung und die dabei anfallenden Kosten als Informations-
grundlage fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen gemaR den Vorgaben der RI-EBW-PRUF
in der Datenbank gespeichert.
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2.5.3 RI-WI-BRU [17]

Die Auswertung der Ergebnisse der Brickenpriifung nach DIN 1076 sowie ggf. der OSA und
der Nachrechnung liefert eine Zusammenstellung erforderlicher ErtiichtigungsmaBnahmen.
Mit einer Reihung nach Dringlichkeit dieser MaRnahmen sowohl fur Einzelbauwerke als
auch deren Gesamtheit soll geméal dem Grundsatz der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit
die bestmdgliche Nutzung vorhandener finanzieller Mittel bei der Umsetzung erforderlicher
MaRnahmen angestrebt werden. Investitionen in den Erhalt des Bestandes stellen eine lang-
fristige Anlage von Kapital in Sachguter dar, sodass fir die Durchfiihrung von MaRnahmen
mit erheblichem finanziellem Aufwand gesamtwirtschaftliche Verfahren zur Validierung des
daraus resultierenden Nutzens durchgefiihrt werden missen. Daher muss von Ergebnissen
der Zustandserfassung und Nachrechnung sowie empfohlener Maltnahmen auf die Nutzungs-
dauer der Bauwerke geschlossen werden kénnen, um genauere Wirtschaftlichkeitstiberlegun-
gen zur Instandsetzungs- und Erneuerungsplanung zu ermdglichen. Dabei sind neben den
Baukosten ebenfalls die Folgekosten in den abgeschatzten Nutzungszeitrdumen einschlieR-
lich eines etwaigen Ersatzbauwerks zu beriicksichtigen.

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen gliedern sich geméfl den Vorgaben der ,,Richtlinie zur
Durchfihrung von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Rahmen von Instandsetzungs-/Er-
neuerungsmafnahmen bei StraBenbriicken* (RI-WI-BRU) in die Problemdarstellung und
Zielformulierung, die Entwicklung der zu untersuchenden Varianten, die eigentliche Wirt-
schaftlichkeitsberechnung, die Beurteilung nicht monetarisierbarer Aspekte in Erganzung zur
Wirtschaftlichkeitsberechnung sowie die abschlieBende Erarbeitung einer Empfehlung ein-
zuleitender MaRRnahmen.

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung stellt ein Bewertungsinstrument zur Identifizierung der
Erhaltungsvariante mit den geringsten Gesamtkosten in Verbindung mit dem gréRten Nutzen
wahrend der Lebensdauer eines Briickenbauwerks sowie eine Entscheidungshilfe bei der ge-
nerellen Abwégung einer Instandsetzung oder Erneuerung auf Objektebene dar. Die Beur-
teilung der Wirtschaftlichkeit von Malinahmen bzw. MaRnahmenreihungen an Einzelbau-
werken gewéhrleistet einen effizienten Einsatz zur Verfligung stehender finanzieller Mittel
und ermdglicht in Verbindung mit einer vorausschauenden Bedarfsermittlung die weitere
Planung von bundesweiten Erhaltungsprogrammen sowie die mittel- und langfristige Haus-
haltsplanung.

2.54 RI-ERH-KOR [18]

Stahlbauten an BundesfernstraRen werden mittels Beschichtungen und Uberziigen vor Kor-
rosion geschitzt. Da die Wirksamkeit des Korrosionsschutzes kiirzer als die angestrebte Nut-
zungsdauer der Bauwerke ist, muss dieser regelmaRig instand gesetzt oder erneuert werden.
Somit sind bei der Bauwerksprifung nach DIN 1076 nicht nur die Bauwerke auf Schéden,
sondern ebenfalls alle Stahlbauteile auf Korrosion zu tberprifen.
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2.5 Richtlinien fur die Erhaltung von Ingenieurbauwerken (RI-ERH-ING)

Inder ,,Richtlinie furr die Erhaltung des Korrosionsschutzes von Stahlbauten (RI-ERH-KOR)
werden analog zu anderen Bauwerksschaden festgestellte Méngel und Schaden am Korrosi-
onsschutz anhand des Umfangs und Schweregrads in Schadensklassen eingeteilt, anhand de-
rer die Erfordernis weiterer Mallnahmen abgeleitet und die Vorgehensweise bei der Erhal-
tung des Korrosionsschutzes festgelegt wird.

2.5.5 RPE-ING [41]

Die ,,Richtlinie zur Planung von ErhaltungsmaRnahmen an Ingenieurbauten (RPE-ING) be-
schreibt den Prozess der systematischen Planung, Bewertung und Auswahl von Erhaltungs-
malnahmen an Ingenieurbauten und dient unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit der Erhal-
tung der Bausubstanz sowie der Gewahrleistung der Leistungsfahigkeit und der Verkehrssi-
cherheit. Die RPE-ING befasst sich mit verwaltungstechnischen Aufgaben zur Erhaltung des
Bestandes wie der Bewertung der momentanen Qualitat der zu erhaltenden Bauwerke und
deren Zustandsentwicklung, der Erarbeitung von Erhaltungsstrategien, der Aufstellung mit-
telfristiger Bedarfsprogramme sowie deren Umsetzung.
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Kapitel 3

Schiaden an Briicken

1937 wurde von Franz Dischinger die erste Briicke Deutschlands in Spannbetonbauweise mit
externer Vorspannung erbaut. Wahrend des 2. Weltkriegs wurde jedoch keine Fortentwick-
lung dieser Bauweise betrieben. Die eigentliche Entwicklung von Briicken in Spannbeton-
bauweise setzte mit dem Wirtschaftsaufschwung Deutschlands ein, womit der Spannbeton-
bau baugeschichtlich gesehen eine relativ junge Bauweise darstellt.

Wie bei jedem Entwicklungsprozess waren auch in den Anfangen des Spannbetonbaus Riick-
schldge zu verzeichnen, die aufgrund damals fehlender Erfahrungen zu im Nachhinein festge-
stellten Schwachstellen bei &lteren Bauwerken fiihrten. Diese sind jedoch seit Auftreten der
ersten Schéaden bekannt und durch gezielte Ursachenforschung, regelméiige Bauwerkspri-
fungen, Erarbeitung von Handlungsanweisungen und Entwicklung geeigneter Instandset-
zungs- und Verstarkungsmalinahmen beherrschbar und weitestgehend behoben. Aufgrund
der Weiterentwicklung der Bautechnik und stdndigen Anpassung technischer Regelwerke an
gemachte Erfahrungen mit Schéden bei Entwurf, Konstruktion und Nutzung, sind diese tech-
nischen und konstruktiven Probleme bei jiingeren Spannbetonbauwerken weitestgehend aus-
geschlossen. Werden Bauwerke nach bestehenden Vorschriften fachgerecht iberwacht und
festgestellte Schaden in angemessener Zeit beseitigt, bestehen auch fir dltere Bestandsbau-
werke keine Sicherheitsrisiken [13].

3.1 Schadensursachen

Briickenschaden resultieren aus unzureichender Planung des Systems, mangelnder Bauaus-
fiihrung sowie Beanspruchungen aus Verkehr und Betrieb. Schadensursachen lassen sich da-
her in die drei Bereiche Planung, Herstellung und Nutzung einteilen, wobei die Ursachen
haufig nicht einem dieser Bereiche eindeutig zuordenbar sind, sondern eine Kombination
mehrerer Ursachen zu einem erkennbaren Schaden fuhrt [44].

Die Ursache eines Schadens ist somit ein Mangel auf der Widerstandsseite oder eine Uberbe-
anspruchung des Tragwerks auf der Einwirkungsseite.
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3.1.1 Schaden infolge unzureichender Planung [44]

Planungsfehlern liegen falsche Annahmen zum statischen Modell des Bauwerks oder dessen
zu erwartenden Beanspruchungen zugrunde. Infolge eines ungeeigneten Lastabtrags, zu ge-
ring angesetzter Lasten oder fehlender Nachweise kann es zu Uberbeanspruchungen kom-
men, deren Folge Betonabplatzungen und Risse sind.

Infolge zu dichter Bewehrungsfiihrung sowie unzureichend abgestimmter Betonzusammen-
setzung kann es zu mangelnder Verteilung und Verdichtung des Betons und damit zu Fehl-
stellen im Beton kommen. In den 1960er Jahren wurden zur Minimierung der Herstellkosten
schlanke Konstruktionen errichtet, sodass nur enge Bewehrungsfiihrungen in den Stegen
maoglich waren. Dieser Umstand verhinderte jedoch die vollstandige Verteilung des Betons
um die Bewehrung, was oftmals pordse Stellen, Kiesnester und Hohlrdume zur Folge hatte.
Weitere, bei dlteren Briicken hdufig festgestellte Mangel, sind zu gering festgelegte Beton-
Uberdeckungen der Bewehrungslagen mit der Folge von Korrosion und Betonabplatzungen
sowie das Nichtbeachten einer linearen Temperaturverteilung tiber den Uberbau mit der Fol-
ge von Zwangsheanspruchungen vor allem bei statisch unbestimmten Systemen und damit
verbundener Rissbildung durch Uberschreiten der Betonzugfestigkeit.

In den Anféngen der Bauweise wurde die Annahme vertreten, bei Spannbeton kdme es durch
die stdndige Vorspannung nicht oder nur bedingt zu Rissen im Beton. Dabei wurden jedoch
zusétzlich wirksame Einfllsse wie Zwangs- und Eigenspannungen infolge von Hydratation
und unterschiedlichem Schwindverhalten von Bauteilen mit verschiedenen Dicken oder Al-
tern nicht ausreichend beachtet. Diese Umsténde hatten eine verstarkte Oberflachenrissbil-
dung zur Folge, welche im Laufe der Zeit zu grolReren Rissen fiihrte [40].

3.1.2 Schaden infolge mangelnder Bauausfithrung [44]

Von besonderer Bedeutung ist das sachgemaRe Aufstellen der Schalung sowie Einbringen
und Nachbehandeln des Betons. Trockene oder schlecht vorbehandelte Schalung verursacht
Ausblutungen im Beton und somit raue und pordse Betonoberflachen. Mangelhafte Beton-
Uberdeckungen kénnen neben falscher Festlegung bei der Planung ebenfalls aus unsachgema-
Rer Verlegung der Bewehrung oder der Wahl ungeeigneter Abstandshalter resultieren. Poro-
se Stellen und Kiesnester entstehen neben behinderter Verteilung des Betons durch zu enge
Bewehrungslagen ebenfalls durch falsches Einbringen infolge zu grofRer Fallhéhen oder zu
intensivem Ruttlereinsatz mit der Folge einer Betonentmischung. Eine unsachgemafie Nach-
behandlung der Betonoberflachen bewirkt eine reduzierte Dichtigkeit und Festigkeit des ober-
flachennahen Betons und eine Rissbildung infolge von Austrocknung oder zu schnellem Ab-
fluss von Hydratationswérme.

Eine Zerstorung des gesamten Bauwerks kann durch unwissentliche Verwendung alkalire-
aktionsféhiger Zuschlagsstoffe eintreten. Alkali-Kieselséure-bedingte Risse beschrénken sich
nicht nur auf sichtbare Randzonen, sondern durchziehen das gesamte Betongeflige.
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3.2 Schadensursachen

Schwer kontrollierbar ist das Verpressen der Spannstahlhiillrohre mit Zementmértel. Unvoll-
standig verpresste Hullrohre infolge eines vorzeitigen Abbruchs des Verpressvorgangs oder
Verstopfern im Hillrohr sowie schlichtes Vergessen fiihren zu einem reduzierten Lastabtrag
aufgrund des fehlenden Verbundes sowie zu einer erhéhten Korrosionsgefahrdung der
Spannglieder aufgrund eingeschlossenen oder durch Kondensation entstandenen Wassers.
Ein Feuchtigkeitseinschluss kann neben Korrosion auch zu einer wesentlich geféhrlicheren
Spannungsrisskorrosion infolge einer Wasserstoffversprodung fiihren.

Ein Abfall an Tragfahigkeit kann jedoch auch aus einem verringerten Hebelarm bei einer
Abweichung der Spanngliedlagen von urspriinglich bemessenen Hohenlagen resultieren.

3.1.3 Schaden infolge nutzungsbedingter Einfliisse [44]

Eine hohe verkehrliche Belastung verursacht zunéchst keine Schédden am Bauwerk, sofern die-
ses fiir die auftretenden Belastungen ausgelegt ist. Uberbeanspruchungen infolge nicht vor-
hersehbarer Entwicklungen, bspw. der zunehmenden Achslasten von LKWs, fuihren in Ver-
bindung mit anderen Schéadigungen langfristig jedoch zur Zerstérung der Tragkonstruktion.

Zur Bewdltigung des taglichen Verkehrs kommt es in den Wintermonaten zu einem intensi-
ven Einsatz von Taumitteln, welche sowohl eine chemische als auch physikalische Zersto-
rung des Konstruktionsbetons bewirken, wenn der Zutritt von Taumitteln in den Beton nicht
verhindert werden kann. Elektrochemische Reaktionen der im Tausalz enthaltenen Chloride
mit dem Spann- und Betonstahl fiihren zu einem aggressiven Abtrag der Bewehrung. Dar-
Uber hinaus reagieren Chloride chemisch mit dem Zementstein des Betons zu Chloridverbin-
dungen, was einerseits durch Auflésung des Bindemittels zwischen Zementstein und Zu-
schlag und andererseits durch VVolumenvergroRerung zur Zerstérung des Betongefliges fih-
ren kann. Die physikalisch bedingte Spannungserh6hung im Beton durch Wéarmeentzug der
Oberflache beim Schmelzvorgang des Eises durch die im Tausalz enthaltenen Chloride so-
wie das spatere erneute Gefrieren des Porenwassers und die damit verbundene VVolumenzu-
nahme beim Wechsel des Aggregatzustandes verursachen Gefligelockerungen sowie Beton-
abplatzungen.

Dariiber hinaus bewirken permanente und stetig steigende Verkehrsbelastungen eine starke
Abnutzung aller Verschleif3teile einer Briicke. Versagt die Schutzwirkung einiger dieser Bau-
teile, erfolgt eine frihere Schadigung der eigentlichen Tragkonstruktion.

3.2 Schadensursachen
Schéaden an Verschleifiteilen einer Briicke kénnen in Verbindung mit nutzungs- und umwelt-

bedingten Einfliissen im Verlauf der Nutzungsdauer zu schwerwiegenden Folgeschaden an
der eigentlichen Tragkonstruktion fiihren. Ein Grof3teil der Schaden beeintrachtigt zundchst
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lediglich die Dauerhaftigkeit des Bauwerks, langfristig kann es ohne fachgerechte Behebung
jedoch zur Gefahrdung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit kommen.
VerschleiBteile einer Briicke (ibernehmen verschiedene funktionale Aufgaben und dienenteil-
weise dem Schutz der eigentlichen Tragkonstruktion aus Beton, Betonstahl und Spannstahl,
nehmen selbst jedoch nicht am Lastabtrag teil. Die Lebensdauer dieser Bauteile wird aufgrund
deren direkten Kontakts mit Verkehr bzw. aggressiven Medien wie Tausalzen, Olen oder Ab-
gasen prinzipiell geringer angenommen als die der eigentlichen Tragkonstruktion aus Uber-
und Unterbau.

3.2.1 Fahrbahnkonstruktionen [44]

Bei Gussasphalt- und Asphaltbetonschutzschichten ist bei Lufteinschliissen und Feuchtig-
keitsrlickstanden in oder unter den Belagsschichten Blasenbildung mdglich. Blasen, Ablosun-
gen durch ungeniigende Verbindung der einzelnen Lagen oder Diinnstellen fiihren in Verbin-
dung mit verkehrsbedingter mechanischer Einwirkung zur Zerstérung des Belags, was Scha-
den an der darunterliegenden Abdichtung nach sich zieht. Um Durchfeuchtungsschaden ge-
ring zu halten, werden heutzutage trennschichtlose Bauweisen mittels aufgeschweif3ter Dich-
tungsbahnen oder Flissigfolien aus Kunststoff verwendet. Da vor den 1960er Jahren noch kei-
ne Tausalze eingesetzt wurden, fehlt in einigen Bauwerken eine Abdichtung generell [40].
Durchfeuchtungsschaden resultieren ebenfalls aus defekten Entwasserungseinrichtungen, ei-
ner zu geringen Uberlappung der Fahrbahnabdichtung mit den Einbauelementen oder bescha-
digten Fugen zwischen Belag und Kappen sowie an Fahrbahniibergédngen. Durchfeuchtungs-
schaden kdnnen oft erst festgestellt werden, wenn die Konstruktion Schadigungen wie bspw.
Ausbliihungen oder Stalaktitbildung an der Uberbauunterseite aufweist. Selbst dann sind je-
doch oft keine genauen Riickschlisse auf den Umfang der Durchfeuchtung sowie die Lage
der undichten Stelle mdglich, wenn unzugéngliche Abdichtungen oder in die Fahrbahn inte-
grierte Ablaufe schadhaft sind [57]. Niederschlag und darin geldste Schadstoffe konnen in-
folge kapillarer Saugwirkung in die oberflachennahen Bereiche des Konstruktionsbetons ein-
dringen. In den Wintermonaten verursacht die Sprengwirkung des entstehenden Eises Beton-
abplatzungen, wodurch die mit Feuchtigkeit in den Beton eingetragenen Schadstoffe noch
tiefer in den Beton eindringen kdnnen. Folgeschaden aus Durchfeuchtung und Tausalzein-
satz ist letztlich die Korrosion der Bewehrung.

3.2.2 Dehnfugen und Ubergangskonstruktionen

Dehnfugen sollten zur Aufnahme von Bewegungen dauerelastisch sein. Dazu werden Kunst-
stoff- oder bitumindse Vergussmassen eingesetzt. Infolge von Sonneneinstrahlung und che-
mischen Einflissen altern und versprdden diese Materialien jedoch im Laufe der Zeit. Metal-
lische Fahrbahniibergangskonstruktionen sind dahingegen sehr hohen dynamischen Belas-
tungen ausgesetzt [44]. Haufige Schaden sind Risse, Korrosion, Materialermidung sowie
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Behinderung oder Erschépfung der Dehnméglichkeiten. Bei nicht mehr wasserdichten Kon-
struktionen flie3t Niederschlag tber die Stirnflachen des Tragwerks ab und transportiert da-
mit Tausalze an die Verankerung der Spannbewehrung, wodurch deren Korrosionsgefahr er-
hoéht wird. Dariiber hinaus kann bei im Stirnflachenbereich ungeniigend verpressten Hillroh-
ren tausalzhaltige Wasser in die Spannkandle eindringen [40].

3.2.3 Kappen [44]

Infolge schubfester Verbindung der Kappen mit dem Uberbau wird eine unterschiedliche
L&ngenanderung zwischen diesen Bauteilen verhindert. Zwangsbeanspruchungen durch un-
terschiedliche Wéarmeausdehnungen bei Sonneneinstrahlung oder durch Abfluss von Hydra-
tationswarme sowie Schwinddifferenzen bei nachtraglichem Aufbetonieren fihren zu még-
lichen Rissen in den Kappen [20]. H&ufig sind bei &lteren Briickenbauwerken die Fahrbahn-
abdichtungen nicht bis unter die Kappen verlegt. Risse in den Kappen sowie undichte Fugen
zwischen Kappen und Fahrbahnkonstruktion ermdglichen dann die Unterlaufung der Fahr-
bahnkonstruktion mit tausalzhaltigem Wasser und verursachen einen Angriff des Konstruk-
tionshetons sowie Korrosion der Bewehrung.

3.2.4 Lager [44]

Neben Korrosion bei Stahlbauteilen und Versprodung bei Elastomerbauteilen als die haufig-
sten Schadensarten beeintrachtigt Verschmutzung die Funktionsfahigkeit von Lagern maR-
geblich. Der Bewegungswiderstand steigt an, was im Extremfall zur Blockierung der Lager
fiihren kann [20]. Kénnen Lager temperatur- und lastbedingten Verformungen des Uberbaus
nicht mehr nachgeben, werden unplanméRige Langskrafte in den Uberbau eingeleitet, welche
infolge moglicher Rissbildung die Korrosions- und Ermidungsgefahrdung erhéhen.

3.2.5 Koppelfugen

Bei &lteren Briicken wurden zum Teil alle Spannglieder in derselben Koppelfuge zwischen-
verankert anstelle der heute iblichen Vermeidung der Kopplung von mehr als der Halfte der
Spannglieder. Infolge der hohen Konzentration an Spanngliedverankerungen in den Koppel-
fugen wurde das Einbringen und Verdichten des Betons unterhalb der Spanngliedkopplungen
erschwert, was zu Fehlstellen und einer geringeren Betonfestigkeit fuhrte. Die geringe Beton-
festigkeit und die hohen eingeleiteten Kréfte aus zwischenverankerten Spanngliedern verur-
sachten in Verbindung mit der meist sehr geringen schlaffen Bewehrung, welche die Koppel-
fugen kreuzten, ein AufreilRen der Koppelfugen. Zur Verringerung der Beanspruchungen wur-
den Koppelfugen in Momentennullpunkten angeordnet, die sich aus der Momentenverteilung
unter Eigengewicht der Konstruktion ergaben. UngleichméRige Lastverteilungen und wech-
selnde Beanspruchungen aus Verkehr bewirkten jedoch ein Verschieben der Momentennull-

23



Kapitel 3: Schaden an Briicken

punkte, sodass grélRere Biegebeanspruchungen und damit Spannungsschwingbreiten auf die
Kopplungen einwirkten als angenommen. Dariiber hinaus wurden bei der Bemessung lange
Zeit nicht die ungleichméBige Erwarmung des Uberbaus und die daraus resultierenden Zwan-
gungsmomente berticksichtigt. Seit der 1969 vorgegebenen Erhéhung der Mindestbewehrung
in Koppelfugen und der Beriicksichtigung des linearen Temperaturanteils an der Momenten-
beanspruchung weisen spéter errichtete Briickenbauwerke eine deutlich abnehmende Tendenz
an Koppelfugenrissen sowie reduzierte Spannungsschwingbreiten in den Kopplungen auf, so-
dass eine Ermiidungsbruchgefahr bei diesen Briickenbauwerken nicht mehr besteht [40].
Weist die Konstruktion Risse auBerhalb der Koppelfugenbereiche auf, liegt eine erhdhte Er-
midungsgefahrdung auf freier Lange der Spannglieder vor [20], denn durch Risse wird so-
wohl der Ermudungswiderstand des Spannstahls infolge von Reibbeanspruchung zwischen
Beton und Spannlied reduziert als auch die Ermidungseinwirkung infolge der reduzierten
Systemsteifigkeit erhoht.

3.3 Tragfiahigkeitsrelevante Folgeschiaden

Tragféhigkeitsrelevante Schaden am Bauwerk treten meist erst dann auf, wenn anfangliche
Méngel am Konstruktionsbeton oder Schéden an Verschleif3teilen vorliegen. Risse und Ab-
platzungen reduzieren die Dauerhaftigkeit und erhéhen die Beanspruchungen der Konstruk-
tion, sodass in der Folge Schadigungen an der Betonstahl- und Spannstahlbewehrung wie Kor-
rosion ermoéglicht oder beschleunigt sowie Ermudung verstarkt wird.

3.3.1 Korrosion

Neben der statischen Funktion zum Abtrag von Druckkréften dient Beton malRgeblich dem
Schutz des Beton- und Spannstahls vor Korrosion. Der Korrosionsschutz der Bewehrung be-
ruht dabei auf der hohen Alkalitat des Betonporenwassers. Diese Alkalitdt resultiert auf der
hohen Konzentration an Hydroxidionen im Porenwasser und ermdglicht beim VVorhandensein
von Sauerstoff die Bildung einer stabilen Passivschicht aus Metalloxiden auf der Stahlober-
flache, welche eine weitere Eisenaufldsung verhindert. Fiir die dennoch mdgliche Entstehung
von Korrosion an Beton- und Spannstahlbewehrung sind vor allem durch Schadstoffe hervor-
gerufene chemische und physikalische Vorgénge der Ubersattigung mit Chloriden und der
Karbonatisierung des Betons von entscheidender Bedeutung.

3.3.1.1 Korrosion infolge von Chloriden [44]

Chloride sind bereits in den Ausgangsstoffen zur Betonherstellung enthalten, deren Menge
ist jedoch auf ein unschédliches MaR begrenzt. Damit bei Einsatz von Tausalzen oder Kon-
takt mit Meerwasser ein bestimmter Grenzwert der Chloridbelastung, der sog. kritische kor-
rosionsauslésende Chloridgehalt, durch von auBRen in den Beton eindringende Chloride nicht
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Uberschritten wird, ist eine hohe Dichtigkeit des Betons von grof3er Bedeutung, welche durch
die Gesamtporositat, die Porengrofie sowie die Kontinuitét des Porensystems beeinflusst wird
und bei ausreichend niedrigem Wasser-Zement-Wert und hohem Hydratationsgrad gegeben
ist [46].

In Dauertauchzonen oder Wechselzonen von Meerwasserbauwerken kénnen die in der L6-
sung vorhandenen Chloride durch Diffusion tiber die wassergesattigten, miteinander verbun-
denen Poren in den Beton eindringen. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist dabei umso hoher,
je grolRer das Konzentrationsgefalle zwischen umgebender Lésung und Beton und je niedri-
ger der Diffusionswiderstand des Betons ist.

Fur Bauwerke ohne direkten Wasserkontakt liegen aus intermittierender Feuchtebeaufschla-
gung durch Niederschlag deutlich ungtnstigere Bedingungen bezuglich einer hohen Belas-
tung mit Chloriden vor. Wirkt die Losung auf einen nicht wassergesattigten oder vollkom-
men trockenen Beton ein, ist die Eindringgeschwindigkeit in den Beton aufgrund kapillarer
Saugwirkung besonders hoch, da die Chloride nicht Gber Diffusion, sondern tiber den Was-
sertransport in den Beton eindringen. Von der Betonoberflache zur Chloridfront stellen sich
kontinuierlich abnehmende Konzentrationsverteilungen ein. Trocknen dabei chloridhaltige
Ldsungen im Beton wiederholt aus, kann die Chloridkonzentration im Beton die der Aus-
gangsldsung sogar uberschreiten. In Bereichen von Abplatzungen oder Rissen kénnen Chlo-
ride wesentlich schneller zur Stahloberflache vordringen.

An Fehstellen in der Passivschicht, bspw. bedingt durch eingelagerte Fremdmetallpartikel,
kénnen Sauerstoffionen durch Chloridionen verdréangt werden. Ist in den Betonporen ein aus-
reichend hoher Gehaltan chemisch nicht gebundenen Chloridionen gelést, entsteht durch wei-
tere Anlagerung von Chloridionen ein nicht mehr vor Metallauflésung geschutzter Bereich,
ohne dass die Alkalitat des umgebenden Betons reduziert wird. Ist zusatzlich der Zutritt von
Sauerstoff an die Bewehrung durch eine unzureichend dichte oder dicke BetonUlberdeckung
maglich, setzt ein Abbau der Stahloberflache durch Korrosionsvorgange ein. Chloride ver-
bessern dariiber hinaus die Leitfahigkeit des Elektrolyten, sodass eine bereits eingetretene
Korrosion erheblich beschleunigt wird. Um den Korrosionsvorgang aufrecht zu erhalten,
muss eine ausreichende Menge an Chloridionen von der Betonoberflache zur Bewehrung
transportiert werden, da kontinuierlich Calciumsilikate und -aluminate vom Betoninneren zur
Bewehrung diffundieren und die Stahloberflachen repassivieren [40]. Ein zu hoher Chlorid-
gehalt im Porenwasser zerstort somit den Korrosionsschutz der Bewehrung durch einen An-
griff korrosionsfordernder Substanzen, ohne die Alkalitat des Betons zu reduzieren.

3.3.1.2 Korrosion infolge von Karbonatisierung [44]

In der Luft enthaltenes gasférmiges Kohlenstoffdioxid CO, kann durch luftgefiillte Poren des
Zementsteins in den Beton eindiffundieren. Dabei reagiert Kohlenstoffdioxid mit im Poren-
wasser des Betons geldstem Calciumhydroxid Ca(OH), zu Calciumcarbonat CaCOs.

Ca(OH), +CO, —»CaCO, + H,0 (3.1)
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Kann am Reaktionsort nicht ausreichend Calciumhydroxid nachgeliefert und mit vorhande-
nem Betonporenwasser gelst werden, um mit von auflen eindringendem Kohlenstoffdioxid
zu reagieren, schreitet die Karbonatisierungsfront tiefer in den Beton voran. Abplatzungen
und Risse ermdglichen dabei ein schnelleres Vordringen der Karbonatisierungsfront an die
Bewehrung.

Aufgrund fortschreitender Karbonatisierung sinkt der urspringliche pH-Wert des Zement-
steins infolge der chemischen Umwandlung alkalischer Betonbestandteile ab, wobei schliel3-
lich bei pH-Werten kleiner 9 im karbonatisierten Bereich die Korrosionsschutzwirkung des
Betons verloren geht und es zur Depassivierung der Stahloberflache kommt. Vollstandig kar-
bonatisierte Bereiche weisen einen sehr geringen pH-Wert von ca. 8 im Vergleich zu nicht
karbonatisiertem Zementstein mit einem pH-Wert von 12,5 bis 13,5 auf.

Durch Karbonatisierung wird der Beton selbst nicht geschédigt. Die Bildung von kristallinem
Calciumcarbonat erhéht sogar die Dichtigkeit und Druckfestigkeit des Betons. Karbonatisie-
rung zerstort jedoch den Korrosionsschutz der Bewehrung durch Verlust der Alkalitat des Be-
tons, da die flr die Passivschicht magebende Eisenoxidphase auf der Stahloberfléche bei Ab-
fall des pH-Wertes nicht stabil bleibt und in 8sliche Teilkomponenten umgewandelt wird.
Mit zunehmender Eindringtiefe in den Beton steigt der Diffusionswiderstand an. Gleichzeitig
wandert Calciumhydroxid aus dem Betoninneren zur Karbonatisierungsfront nach. Infolge ei-
nes Massegleichgewichts der Reaktionskomponenten stellt sich damit ein Grenzwert der Kar-
bonatisierungstiefe ein. Da der Karbonatisierungsfortschritt vom Diffusionswiderstand ab-
héngt, kommt der Zusammensetzung, Verarbeitung und Nachbehandlung des Betons grofle
Bedeutung zu. Weiterhin ist der Karbonatisierungsvorgang stark vom Feuchtigkeitsgehalt
des Betons abhéngig. Gasfoérmiges Kohlenstoffdioxid kann nur durch luftgefiillte Poren dif-
fundieren. Wassergeséttigter Beton ist daher weitestgehend vor Karbonatisierung geschitzt.
In vollkommen trockenem Beton ist ebenfalls keine Karbonatisierung mdglich, da fiir die
Reaktion zu Calciumcarbonat Wasser benétigt wird. Die Karbonatisierungsreaktion lauft bei
Umgebungsfeuchten zwischen 50-70% am schnellsten ab.

3.3.1.3 Entstehung und Arten von Korrosion [44]

Durch Energiezufuhr bei der Herstellung befinden sich Metalle in einem energiereichen, in-
stabilen Zustand und haben das Bestreben, durch Bildung von Oxiden wieder in einen ener-
giedrmeren Zustand zurlickzukehren. Dieser elektrochemische VVorgang wird als Korrosion
bezeichnet und stellt infolge der stattfindenden Zustandsveranderung eine Zerstorung des
Materials dar.

Der Korrosionsprozess von Stahl in Beton kann in eine Einleitungsphase und eine Schadi-

gungsphase unterteilt werden. Die Einleitungsphase einer Korrosion beginnt mit den genann-
ten Vorgéngen der Karbonatisierung bzw. dem Eindringen von Chloriden und endet, sobald
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die schiitzende Metalloxidschicht auf der Stahloberflache chemisch abgebaut und damit die
Passivierung des Stahls verloren gegangen ist. Im Anschluss daran beginnt die Schadigungs-
phase, in welcher der eigentliche Stahlabtrag einsetzt. Durch Abplatzungen und Risse wird
die Einleitungsphase verkiirzt, da Transportprozesse auf kleinere Tiefen reduziert sind.

Korrosion ist ein elektrochemischer Prozess, der sich aus den beiden Teilprozessen der anodi-
schen Metalloxidation und der kathodischen Sauerstoffreduktion zusammensetzt. Im anodi-
schen Bereich verlassen Metallatome bei Anwesenheit eines Elektrolyten ihren Metallgitter-
platz und gehen in dem Bestreben, in einen energiedrmeren Zustand tiberzugehen, als positiv
geladene Eisenkationen in Lésung mit dem Elektrolyten. Der Elektrolyt ist in der Regel Was-
ser mit darin geldsten lonen aus Salzen, Sduren oder Laugen.

Fe —» Fe* +2¢e (3.2)

Je nach Art der Kathodenreaktion unterscheidet man zwischen Wasserstoff- und Sauerstoff-
korrosion. In einer basischen Elektrolytlésung infolge des alkalischen Milieus des umgeben-
den Betons findet Giberwiegend eine Sauerstoffkorrosion statt. Dabei wandern die freien Elek-
tronen von der Anode zur Kathode und werden grofteils vom elektrisch neutralen Sauerstoff
aus der Luft aufgenommen, welcher sich im Elektrolyten geldst an der Stahloberflache anla-
gert. Wasser, Sauerstoff und die infolge der anodischen Eisenauflésung vorhandenen Elektro-
nen reagieren zu negativen Hydroxidionen.

4e” +0, +2H,0 —> 4(0H)" (3.3)

Die Reaktionen, die letztlich zu Korrosion fiihren, kénnen ber mehrere Zwischenstufen ver-
schiedenartig ablaufen. Je nach Rekombination der Reaktionsprodukte von Anode und Ka-
thode mit Wasser und Sauerstoff kénnen dabei Korrosionsprodukte verschiedenster Modifi-
kationen entstehen, deren Farbskala von rot tGber grun bis hin zu schwarz reichen kann.

In allgemeiner Form l&sst sich ein Korrosionsprodukt wie folgt darstellen

x-FeO-yFe,0,-2-H,0 (3.4)
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Abb. 3.1:  Korrosionsmechanismus von Stahl in Beton [40]

Die wesentlichen VVoraussetzungen fiir eine Einleitung und Aufrechterhaltung eines Korrosi-
onsprozesses sind zusammenfassend

= Vorliegen einer Potentialdifferenz zwischen den metallisch verbundenen Elektrden
fiir den Elektronentransport von Anode zu Kathode

= Madglichkeit der ungehinderten Eisenauflosung an der Anode durch Verlust des um-
gebenden alkalischen Milieus

= Vorhandensein von Sauerstoff zur Sauerstoffreduktion an der Katode durch unzurei-
chende Betondeckungen oder Schédigungen

= Vorhandensein eines Elektrolyten

Fur eine Unterbindung von Korrosion ist es ausreichend, eine einzige der Voraussetzungen
flr die Entstehung von Korrosion zu unterbinden. Steht nicht genligend Sauerstoff zur Auf-
rechterhaltung des Korrosionsprozesses zur Verfligung, kann es allerdings in einer Hydroly-
sereaktion zur Aufspaltung von Betonporenwasser in Sauerstoff und Wasserstoff kommen.
Die Absorption von freigewordenem Wasserstoff in das Metallgitter fiihrt zu einer Wasser-
stoffversprodung und erhdht die Gefahr einer Spannungsrisskorrosion.

Fir karbonatisierungsinduzierte und chloridinduzierte Korrosion liegen aufgrund des unter-
schiedlichen Angriffs der einwirkenden Schadstoffe jeweils verschiedene Korrosionsmecha-
nismen vor.

Karbonatisierung fiihrt aufgrund des gleichmaRig in der Luft verteilten Kohlenstoffdioxids
auf eine gleichmaRig verteilte Karbonatisierungsfront im Beton, welche nach Absenken des
pH-Wertes unter die sog. Passivierungsschwelle einen flachigen, ebenméRigen Korrosions-
abtrag verursacht. Da die Oberflachen flachig korrodieren, liegen sehr viele und sehr kleine
Anoden- und Kathodenbereiche eng beieinander. Diese Bereiche werden als Mikrokorrosi-
onselemente bezeichnet. Aufgrund der geringen Potentialunterschiede zwischen den Elektro-
den ist der Korrosionsfortschritt und damit ebenfalls die Querschnittsreduktion der Beweh-
rung eher gering.
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Eine lokal und temporar ungleichmaiige Befeuchtung und Chloridbeaufschlagung von Ober-
flachen fuihrt zu Chloridkonzentrationen, welche zu einer lokal begrenzten Zerstérung der Pas-
sivschicht der Bewehrungsoberflachen und somit zu LochfraBkorrosion filhren. Depassivier-
te, anodisch wirkende Bereiche und angrenzende passivierte, kathodisch wirkende Bereiche
sind ortlich getrennt. Diese Bereiche werden als Makrokorrosionselemente bezeichnet. Auf-
grund der ungiinstigen Anoden-/Kathoden-Verteilung sowie der damit verbundenen hohen
Korrosionsstromdichte liegt ein hoher Korrosionsfortschritt mit starker Querschnittsredukti-
on vor.

3.3.2 Ermiidung

Unter Ermidung wird die Verédnderung der Mikrostruktur eines Materials und die daraus re-
sultierende langfristige Abnahme dessen Eigenschaften infolge wechselnder mechanischer
Beanspruchung verstanden [19].

Beivoller bzw. beschrénkter Vorspannung ergeben sich lediglich geringe Spannungsschwing-
bereiten im Stahl, da Zugspannungen im Beton infolge einer ausreichend hohen VVorspannung
ausgeschlossen bzw. nur geringe Zugspannungen im Beton zugelassen werden. Bei teilwei-
ser Vorspannung befinden sich Bauteile jedoch bereits unter Gebrauchslast im gerissenen
Zustand, sodass es im Bereich der Risse zu Reibbeanspruchungen sowie zu erhghten Span-
nungsschwingbreiten im Stahl kommt [35]. Fir nicht vorwiegend ruhend beanspruchte Trag-
werke ergibt sich somit die Notwendigkeit, das Ermudungsverhalten von Spanngliedern im
Einflussbereich von Rissen zu berticksichtigen. Dabei sind Risse im Bereich der freien Spann-
gliedlange und im Bereich der Spanngliedkopplungen infolge unterschiedlicher Ermidungs-
festigkeiten zu unterscheiden.

Im Bereich von Rissen liegt aufgrund von Reibbeanspruchung eine Reduktion des Material-
widerstandes vor. Infolge der gleichzeitigen Wirkung von Querpressungen und schwingenden
Scheuerbewegungen kleinsten Ausmalies zwischen Spanngliedern und umgebenden Mate-
rialien sowie zwischen einzelnen Komponenten der Kopplungskonstruktionen resultierend
aus dem Offnen und SchlieRen der Risse unter zyklischer Beanspruchung entsteht eine Reib-
dauerbeanspruchung, die das Ermudungsverhalten der Spannglieder und Kopplungen erheb-
lich beeinflussen kann. Der oft als Synonym verwendete Begriff der Reibkorrosion weist
dabei auf die genauere Wirkungsweise der Reibermidung hin. Abgeriebene Metallpartikel
oxidieren aufgrund ihrer groRen spezifischen Oberflache und bilden Korrosionsprodukte,
welche hérter als das Ausgangsmaterial sind und den Abrieb weiter verstarken. Die eigentli-
che Ursache der Korrosion der Metallpartikel ist jedoch eine Ermidungsbeanspruchung in
Form eines VerschleiRes der Stahloberflachen. Der zur Oxidation bendtigte Sauerstoff kann
ggf. durch Aufspaltung von Kapillarwasser des Zementmortels gewonnen werden. Der dabei
freigesetzte atomare Wasserstoff kann zu einer zusétzlichen Schadigung in Form von Ver-
sprddung fihren [23].
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Ermidungsbeanspruchungen werden aufgrund der bei zyklischer Belastung in den Materia-
lien hervorgerufen Spannungsénderungen verursacht. Bei Stahltragwerken liegt bei einer Be-
anspruchung bis an die Streckgrenze ein rein lineares Materialverhalten vor. Die Spannungs-
schwingbreite im Baustahl wird daher lediglich durch die Verkehrsbelastung bestimmt. In
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken ist der Zusammenhang zwischen Stahlspannung und
auReren Einwirkungen aufgrund von Rissbildung jedoch komplexer. Deren Zusammenhang
istdurch das Spannungs-Einwirkungs-Diagramm der Spannglieder gegeben. Befindetsich ein
Querschnitt im ungerissenen Zustand, sind die auftretenden Spannungsschwingbreiten infol-
ge einer Verkehrsbelastung gering. Unter Berlicksichtigung zusétzlicher Einwirkungen kann
der Querschnitt jedoch in den gerissenen Zustand tibergehen, mit der Folge einer starken Zu-
nahme der Spannungsschwingbreiten trotz gleichbleibender Verkehrsbelastung. Die Ermii-
dungsbeanspruchung des Beton- und Spannstahls nimmt zu [8].

Abbildung 3.2 gibt die Zusammenh&nge zwischen Spannstahlspannung und duRerer Einwir-
kung wieder.

Eine Verkehrsbelastung verursacht ein Biegemoment im Tragwerk, das je nach momentaner
Laststellung zwischen einem minimalen und maximalen Wert AMq schwankt. Befindet sich
das Bauteil im ungerissenen Zustand, ist die aus der Momentendifferenz resultierende Span-
nungsschwingbreite Acy im Spannstahl sehr gering (Linie 1) [8], [19].

Steigt die Grundbeanspruchung Mg resultierend aus Eigengewicht, Ausbaulast und statisch
unbestimmtem Anteil der Vorspannung aufgrund von UnregelméRigkeiten in der Verteilung
des Eigengewichts (iber die Systemlange, Abweichungen in der Erfassung von Umlagerungen
der SchnittgréfRen vom Bau- zum Endzustand oder einer zusatzlichen Temperatureinwirkung
an, ergibt sich ein Biegemoment, das Risse im Bauteil verursacht und damit die Ursache fir
eine deutlich groBere Spannungsschwingbreite Ac, im Spannglied trotz derselben Verkehrs-
last auf das Tragwerk ist (Linie 1) [8].

Mg =My +AM +AM +M o +M, mit = M =M +M ., (3.5

Eine weitere Zunahme der Ermidungsbeanspruchung resultiert aus erhéhten Spannkraftver-
lustenim Bereich der Koppelfugen. Infolge der reduzierten VVorspannkraft reduziert sich eben-
falls die Spannstahlspannung. Dieser proportionale Zusammenhang besitzt bei zunehmender
Rissbildung jedoch keine Gltigkeit mehr, sodass sich die Spannungs-Einwirkungs-Linie (Li-
nie 2) an die Linie ohne Spannkraftverluste ann&hert und eine gestiegene Spannungsschwing-
breite Ac3 zur Folge hat [8].

Infolge unterschiedlicher VVerbundfestigkeiten von Beton- und Spannstahl treten nach Rissbil-
dung Spannungsumlagerungen vom Spannstahl auf den Betonstahl auf, die den Spannstahl
entlasten und eine erneute VVerschiebung der Spannungs-Einwirkungs-Linie (Linie 3) sowie
eine erneute Reduzierung der Spannungsschwingbreite auf Ao bewirken [8].
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Abb. 3.2:  Spannungs-Einwirkungs-Linien zur Ermittlung der Spannungsschwingbreite im Spannstahl resultie-
rend aus Biegebeanspruchungen des Tragwerks [8]

Im Stahlbeton- und Spannbetonbau sind fir die GrolRe der Schwingbreiten somit nicht aus-
schlieBlich zyklische Verkehrsbelastungen, sondern ebenfalls die dabei vorliegenden Tempe-
ratureinwirkungen magebend. Da die Temperaturbelastung stark veranderlich ist, fiihrt die
Annahme eines konstanten Grundmoments zu einer ungenauen Abschatzung der Spannungs-
schwingbreiten. Dies wirkt sich besonders im Bereich der Koppelfugen aus. Da diese meist
in Bereichen der Momentennullpunkte resultierend aus der Eigengewichtsbelastung angeord-
net sind, ist der Momentenanteil infolge Temperatur am Grundmoment gegenuber den stén-
digen Einwirkungen besonders grof? [19].

Im Bereich von Koppelfugen ist aufgrund der bereits in Kapitel 3.2.5 Koppelfugen genannten
Problematik einer zu groRen Anzahl zwischenverankerter Spanngliedern, zu geringen Beton-
festigkeiten sowie zu geringer Menge schlaffer Bewehrung immer mit Rissen zu rechnen und
somit ein Ermtdungsnachweis zu fithren. Im Bereich der freien Spanngliedlénge ist im unge-
rissenen Zustand kein Ermidungsnachweis erforderlich, im gerissenen Zustand ist dieser je-
doch zu fuhren [23].

Aufgrund unbericksichtigter Temperatureinwirkungen, erhdhter Verkehrsbelastungen, durch
Rissbildung reduzierte Steifigkeiten sowie Reibermidung liegen somit steigende Spannungs-
schwingbreiten auf der Einwirkungsseite sowie abnehmende Materialeigenschaften auf der
Widerstandsseite vor, sodass fiir altere Bauwerke ein erhdhtes Ermiidungsbruchrisiko besteht.
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Kapitel 3: Schéden an Briicken

Die Ursachen fir Ermidungsschéden an Spanngliedern sind heute jedoch bekannt und in die
Normen fiir Neubauten eingebunden [8].

Schéden an der Betonstahl- und Spannbewehrung sind mageblich Korrosion und Ermidung
geschuldet. Die fur eine Spannungsrisskorrosion nétigen Umgebungsbedingungen liegen in
der Baupraxis nur in sehr abgeschwéchtem Mal3e vor, sodass nur sehr wenige Spannstéhle ei-
ne ubermaRige Empfindlichkeit gegentiber Spannungsrisskorrosion aufweisen. In Kapitel 4
Degradationsmodelle zur Lebensdauerbemessung werden die geeignetsten Modelle zur Be-
schreibung der Schadigungsmechanismen infolge von Korrosion und Ermidung erldutert.
Spannungsrisskorrosion wird im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.
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Kapitel 4

Degradationsmodelle zur
Lebensdauerbemessung

Chemische oder physikalische Vorgénge in der Natur sind oft derart komplex, dass zu deren
mathematischen Beschreibung in Modellen eine zunehmend vereinfachte Abbildung der re-
levanten VVorgange vorgenommen werden muss, um den Modellierungsaufwand zu reduzie-
ren und das Modell anwendungsfreundlich zu gestalten. Messungen dienen anschlief3end der
Verifikation des angewandten Modellkonzepts. Grundsatzlich sollten die Abweichungen zwi-
schen mittels des Modells bestimmten und gemessenen Werten gering sein. Wird die Eignung
eines Ansatzes erfolgreich uberprift, so kann dieser innerhalb dessen Gultigkeitsbereichs da-
zu eingesetzt werden, weitere Messungen aufgrund von Zeit- und Kostenersparnissen zu er-
setzen oder Prognosen der zukiinftigen Entwicklung festzustellen. Féllt die Eignung eines
Modells negativ aus, muss entweder der grundlegende Ansatz veréndert oder die relevanten
Systemparameter genauer bestimmt werden.

4.1 Korrosion

Bewehrungskorrosion kann durch Uberschreitung einer kritischen Menge an Chloriden oder
Absenkung des pH-Wertes unter eine Passivierungsschwelle ausgeldst werden und bei ungiin-
stigen Umgebungsbedingungen zu einer relevanten Reduktion der Tragféhigkeit fiihren. Die
Zeitspanne ab Fertigstellung des Bauwerks bis zum rechnerischen Versagen einzelner Trag-
werksteile infolge chlorid- oder karbonatisierungsinduzierter Bewehrungskorrosion wird da-
bei in die Einleitungsphase tini und die Schédigungsphase tqeg Unterteilt. Die Einleitungsphase
ist nach Depassivierung der Stahlbewehrung beendet, im Anschluss daran ist mit einer bemes-
sungstechnisch zu berticksichtigenden Bewehrungskorrosion zu rechnen.
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Kapitel 4: Degradationsmodelle zur Lebensdauerbemessung

Grenzzustande der Tragfahigkeit (ULS):
i\\{ Querschnittsverlust Beton

i\i' Verbundversagen
* Querschnittsverlust Stahl

Lochkorrosion

Schadigungsgrad

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit (SLS):

O Depassivierung
O Rissbildung in der Betondeckung

Zeit . Abplatzung in der Betondeckung
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Abb. 4.1:  Schéadigungsverlauf von Stahlbeton- und Spannbetonbauwerken infolge chlorid- und karbonatisie-
rungsinduzierter Korrosion [24]

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauwerken waren in
den Regelwerken bis 2001 ausschlief3lich deskriptive Konstruktionsregeln in Form von Min-
destanforderungen fiir Betonqualitat und Betondeckung angegeben, denen unter Berlicksich-
tigung eines angemessenen Instandhaltungsaufwandes eine erwartete mittlere Nutzungsdau-
er von 50 Jahren zugrunde lag. Die Grenzwerte waren in Abhéngigkeit von Art und Schwere
des vorliegenden Angriffs festgelegt und in Expositionsklassen gegliedert. Fir kritische Ex-
positionen wurden lediglich allgemeine Sondermalinahmen wie bspw. das Aufbringen einer
Beschichtung der Betonoberflache gefordert, ohne dass anerkannte Bemessungshilfen zur
Verfligung standen, anhand derer die erzielbare Lebensdauer abgeschétzt werden konnte.

Es existieren zwar zahlreiche Modelle zur Beschreibung der Einleitungsphase von Korrosion
infolge von Chloridbeaufschlagung und Karbonatisierung, jedoch wurden erstmals 2006 mit
dem Model Code for Service Life Design [39] probabilistische, d.h. wahrscheinlichkeitstheo-
retische Bemessungsansatze flr die Einleitungsphase der Bewehrungskorrosion in einem Re-
gelwerk etabliert.

Eine geeignete Beschreibung der Schadigungsphase war ebenfalls nicht méglich. Vorhande-
ne Modellierungsansétze zu Bewehrungskorrosion waren entweder derart komplex, dass flr
baupraktische Falle relevante Eingangsparameter fehlten und die Modelle fur Planer un-
brauchbar waren oder stellten vielmehr Faustformeln dar, welche die tatséchlichen Vorgéange
nur unzureichend beschrieben und erhebliche Fehleinschitzungen zur Folge haben konnten.
Seit 2004 haben sich Forschungsgruppen jedoch zum Ziel gesetzt, durch Ergédnzung probabi-
listischer Bemessungsansatze fiir die Schadigungsphase die Lebensdauerbemessung zu ver-
vollstandigen. Grundlage der Dauerhaftigkeitsbemessung sind Transport- und Schadigungs-
modelle, welche nach Transformation in anwendungsfreundlichere Ingenieurmodelle die re-
levanten physikalischen und chemischen Prozesse weiterhin ausreichend genau beschreiben.
Ziel der Dauerhaftigkeitsbemessung muss letztendlich sein, eine vereinbarte grenzzustands-
bezogene Bauteillebensdauer mit ausreichender Zuverlassigkeit zu erreichen.

34



4.1 Korrosion

4.1.1 Korrosion infolge von Chloriden

4.1.1.1 Einleitungsphase [26]

Modelle zur Beschreibung des Chlorideindringvorganges beruhen auf dem 2. Fick’schen Dif-
fusionsgesetz, welches eine Beziehung zwischen zeitlicher und 6rtlicher Konzentrationsande-
rung eines Stoffes in einem inhomogenen System beschreibt. Beim Eindringen von Chloriden
in Beton stellt sich eine hyperbolische, von der Betonoberflache ins Betoninnere hin abneh-
mende Chloridkonzentrationsverteilung ohne eine klar definierte Begrenzung der Eindring-
tiefe ein.

C(xt)=Cq|1-erf —X (4.1)
2,/Dgq ¢ (1)t

C(x,t) Chloridgehalt des Betons in einer Tiefe x zum Zeitpunkt t [M.-%/Zement-
gehalt]

Cs Chloridkonzentration an der Betonoberflache [M.-%/Zementgehalt]

X Tiefe mit einem korrespondierenden Chloridgehalt [m]

Dett.cr) effektiver Chloriddiffusionskoeffizient des Betons [10-12m2/s]

t Auslagerungszeit [s]

erf(x) Fehlerfunktion zur Darstellung von Diffusionph&nomenen [-]

Dabei kann auch die aus der Herstellung bereits im Beton enthaltene Menge an Chlorid C; be-
ricksichtigt werden.

X

—]+Ci (4.2)
2/Dgy ¢ (1)t

C(x,t)=(Cs -C, ){1—erf
Zur Beschreibung des zeitlich nicht stationdaren Diffusionskoeffizienten Desrc(t) muss der
physikalische Grundansatz durch empirisch bestimmte Korrekturfaktoren an die Realitét an-
gepasst werden.

a
DEff,c (t)= DRCM,O 'ke 'kt A(t)  mit At) = (tToj (4.3)
Drem,o Chloridmigrationskoeffizient von wassergesattigtem Beton zum Referenz-
zeitpunkt [101?m?/s]
ke Parameter zur BerUcksichtigung der Temperaturabhéngigkeit [-]
ki Ubertragungsparameter zur Beriicksichtigung der Testmethode [-]
A(t) Alterungsterm [-]
to Referenzzeitpunkt von 28 Tagen [s]
a Exponent zur Beruicksichtigung der Zeitabhangigkeit [-]
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Kapitel 4: Degradationsmodelle zur Lebensdauerbemessung

Eine Beschreibung des Chlorideindringvorgangs durch rein diffusionskontrollierte Transport-
mechanismen infolge von Konzentrationsunterschieden ist fur standig meerwassergesattigte
Bauteile hinreichend genau. Fir intermittierend chloridbeaufschlagte Bauteile der Stralenin-
frastruktur ist der Ansatz des 2. Fick schen Diffusionsgesetzes aufgrund weiterer wirksamer
Transportmechanismen wie kapillares Saugen infolge von Adhdsionskréaften und Permeation
aufgrund eines &ulReren Drucks jedoch nicht ohne Einschrénkungen dazu geeignet, Chlorid-
profile zufriedenstellend abzubilden.

Der oberflachennahe Feuchtehaushalt im Beton ist infolge von Wasserbeaufschlagung und
Verdunstung standigen Schwankungen unterworfen. Infolge damit einhergehender Effekte
wie dem Huckepack-Transport von Chloriden mit kapillareindringenden Ldsungen, dem
Ricktransport von Chloriden bei Austrocknung sowie einer karbonatisierungsbedingten Ver-
&nderungen der Chloridbindekapazitat des Betons kommt es in dieser sog. Konvektionszone
zu einer Abweichung der Chloridkonzentration gegentiber einer rein durch Diffusion kontrol-
lierten Beschreibung der Konzentrationsverteilung. Zur praxisnahen Beschreibung der tat-
séchlich vorliegenden Konzentrationsverteilung muss das Modell daher modifiziert werden.
Dazu wird entweder der nicht zu beschreibende oberflachennahe Bereich vernachléssigt und
das Chloridprofil bis zur Betonoberflache anhand der nach dem 2. Fick schen Diffusionsge-
setz ermittelten Werte extrapoliert oder der nicht zu beschreibende oberflachennahe Bereich
durch eine Transformation der Abszisse eliminiert.

Da ein ermitteltes Chloridprofil hinsichtlich einer Korrosionsinitiierung einem Kkritischen
Grenzwert gegeniibergestellt werden kann, ist die Kenntnis (iber die genaue Chloridkonzent-
ration im oberflachennahen Beton weniger von Bedeutung als die Konzentration an der Be-
wehrungsoberflache. Da der Konzentrationsverlauf jedoch mal3geblich vom Konzentrations-
unterschied abhéngig ist, muss dieser flir diejenige Tiefe Ax bestimmt werden, ab welcher
der reine Diffusionsmechanismus Giltigkeit besitzt.

C(xt)=Cq | 1-erf —XZ8% (4.4)
Deq ¢ ()t

Csax Chloridkonzentration in der Tiefe Ax [M.-%/Zementgehalt]

Ax vom Fick'schen Diffusionsgesetz abweichender Tiefenbereich [m]

Der Chloridmigrationskoeffizient beschreibt den natiirlichen Materialwiderstand gegen das
Eindiffundieren von Chloriden und ist mafigeblich von der Zementart, den Zusatzstoffen und
dem Mischungsverhéltnis abhédngig. Zement kann eine gewisse Menge an Chloriden unschéd-
lich binden und eine dichte Zementsteinmatrix das Eindringen von Chloriden ins Betoninne-
re verlangsamen. Der Alterungsterm berlicksichtigt dabei die Veradnderung der Eigenschaf-
ten des Bindemittels, welches sich im Laufe der Zeit zunehmend verfestigt und infolge von
Einlagerungen abdichtend wirkt. Der Einfluss der Temperatur auf den effektiven Chloriddif-
fusionskoeffizienten ist auf die veranderliche Viskositat des Porenwassers zurtickzufiihren.
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4.1 Korrosion

Mangelnde Vergleichbarkeiten zwischen Parametern, welche aus unterschiedlich beschleu-
nigten Bedingungen der jeweiligen Testmethoden resultieren, werden mittels Ubertragungs-
parametern korrigiert. Die Chloridkonzentration an der Betonoberflache ist eine tber die Jah-
reszeiten schwankende Einwirkung, die von der Intensitat des Taumitteleinsatzes und dem
»Auswaschen von Chlorid aus der Betonoberfldche abhéngig ist. Bei intermittierender Be-
aufschlagung werden erst nach ausgedehnten Zeitrdumen annéhernd konstante Konzentrati-
onen in der Ersatzoberflache erreicht. Dennoch kann aufgrund kapillarer Saugwirkung im
Konvektionsbereich innerhalb kurzer Zeitspannen zumindest zeitweise ein kritischer Chlo-
ridgehalt erreicht werden. Die natiirlichen Widerstdnde der Materialien sowie die Qualitét
der Bauausfiihrung sind entscheidende Kriterien, wann der kritische korrosionsauslésende
Chloridgehalterreicht und damit die schuitzende Passivschicht der Bewehrungsoberflache zer-
stort wird.

Die Grenzzustandsgleichung fur die Depassivierung der Stahloberflachen und damit einher-
gehend der Zeitpunkt flr die Beendigung der Einleitung- und den Beginn der Schadigungs-
phase lautet

—-A
Ccrit = CS,AX 1-erf # (45)
Der o (T)-T
Cerit kritische korrosionsausldsende Chloridkonzentration [M.-%/Zementgehalt]
de Betondeckung [m]
T Zeitpunkt der choridinduzierten Depassivierung der Bewehrung [s]

Das zur Beschreibung des Eindringens von Chloriden in Beton entwickelte Modell erfillt die
Anspriche an Anwendungsfreundlichkeit sowie statistisch quantifizierte Eingangsvariablen
und Streuungen. Die Gegeniberstellung anhand des Modells berechneter und an Bauwerken
gemessener Chloridkonzentrationen zeigt, dass prognostizierte Konzentrationen stets gering-
fligig groler als am Bauwerk ermittelte Konzentrationen sind. Das Modell liefert somit eine
auf der sicheren Seite liegende Abschatzung der Chloridkonzentrationsverteilung im Beton
sowie der Dauer der Einleitungsphase.

4.1.1.2 Schadigungsphase [24], [25]

Chloride bewirken einen starken lokalen Korrosionsangriff der Bewehrung. Daraus resultie-
ren unmittelbar nebeneinanderliegende Kkleinflachige anodische und groRflachige kathodi-
sche Oberflachenbereiche, welche (ber einen Elektrolyten leitend miteinander verbunden
sind und ein galvanisches Element bilden. Die Wirkungsweise des galvanischen Elements,
auch Makroelement genannt, dient im Weiteren als Korrosionsmodell.
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Kapitel 4: Degradationsmodelle zur Lebensdauerbemessung

Aus Griinden der Elektroneutralitdt missen anodische und kathodische Teilreaktionen wéh-
rend des Korrosionsprozesses gleichzeitig und mit gleicher Geschwindigkeit ablaufen, sodass
fiir den Summenstrom I; an Anode und Kathode gilt

=1, (4.6)

Die Stromdichten i; an Anode und Kathode sind von deren wirksamen Flachenbereichen ab-
hangig. Die ungleiche GroRenverteilung zwischen Anode und Kathode ist die Ursache der
Verstérkung des Angriffs im Vergleich zu karbonatisierungsinduzierter Bewehrungskorrosi-
on. Bei geringen Stromdichten bildet sich eine stabile Metalloxidschicht auf der Oberflache
aus, welche den Stahl passiviert. Wird die Passivschicht lokal abgebaut, findet eine Polarisie-
rung des Stahls in Richtung positiver Elektrodenpotentiale statt, sodass die ansteigende Strom-
dichte eine zunehmende Eisenauflosung verursacht.

O U I - i A 4.7)

i, = ol = i, =i. —
A AA C % A C AA

Dem Stromfluss steht ein Systemwiderstand ZR entgegen, der sich aus den Polarisationswi-
derstdnden Rp i der Anode und Kathode sowie dem Elektrolytwiderstand R des Betons zusam-
mensetzt. Der Anteil des Stahls am Widerstand kann aufgrund dessen guten elektrischen Leit-
fahigkeit vernachlassigt werden.

SR=Ry ,+Rpc +R, (4.8)

Diessich infolge der Differenz der Ruhepotentiale Eo, von depassivierter Anode und passivier-
ter Kathode einstellende Spannung AE, die sog. Treibspannung, bestimmt neben dem System-
widerstand den Korrosionsstrom malRgebend.

AE =E

E (4.9)

0C ~ —0,A

Der gesamte Korrosionsstrom I o Setzt sich aus dem Makrozellkorrosionsstrom I corr macro, Wel-
cher gemak dem Ohm™schen Gesetz aus der sich einstellenden Spannung und den vorhande-
nen Systemwiderstanden ermittelt wird, sowie dem Mikrozellkorrosionsstrom lcorrmicro ZU-
sammen. Die Mikrozellkorrosion, auch Eigenkorrosion, ist Folge einer kathodischen Teilre-
aktion in den Randbereichen anodisch wirkender Stahloberfldchen, welche messtechnisch
nicht explizit erfasst werden kann, deren GréRe am Gesamtstrom jedoch nicht zu vernachlés-
sigen ist.
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4.1 Korrosion

Icorr = Icorr,macro + Icorr‘micm = §+ Icorr‘micm = REOYC#_'— Icorr‘micro (410)
P,A + RP,C + Re

lcorr,i Korrosionsstrom aus Mikro- und Makrokorrosion [A]

Re,i Polarisationswiderstdnde der Anode und Kathode [Q]

Re Elektrolytwiderstand des Betons [Q]

AE Treibspannung [V]

Eo,i Ruhepotentiale der Anode und Kathode [V]

Wéhrend die Polarisationswiderstande von Anode und Kathode ebenfalls tber flachenspezi-
fische Polarisationswiderstande rp i und die jeweiligen Elektrodenflachen A; beschrieben wer-
den kdnnen, hangt der Elektrolytwiderstand des Betons vom spezifischen Elektrolytwider-
stand p. des Betons sowie der Lage der beiden Elektroden zueinander ab, welche tiber die Geo-
metriekonstante k. des Makroelements beschrieben wird.

EOC_EOA

Icorr = # + Icorr,micro (411)
ot % +kp,
A
rp,i flachenspezifische Polarisationswiderstande von Anode und Kathode [Qm?]
Ai wirksame Oberflachen der Anode und Kathode [m?]
ke Geometriekonstante des Makroelements [m]
Pe spezifischer Elektrolytwiderstand des Betons [QQm]

Mittels des Faraday schen Gesetzes der Elektrolyse kann der Masseverlust m__ an Stahl

corr

an der Anode flir den Zeitraum eines Jahres Uber die anodische Stromdichte bestimmt wer-
den.

. |
M, = 9134, =9134 = (4.12)
AA
Moy Masseverlust an Stahl bei anodischer Eisenauflésung [g/(m?a)]

Die Division des Masseverlustes durch das spezifische Gewicht von Stahl pe. fiihrt auf die
Abtragsrate x__ in radialer Richtung

corr

%oy = Moo _ 17 641074 Leor (4.13)
Fe AA

Xeorr Abtragsrate an Stahl in radialer Richtung [m/a]

Pre spezifisches Gewicht von Stahl [g/m?3]
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Kapitel 4: Degradationsmodelle zur Lebensdauerbemessung

sowie die anschlieBende Integration Uber die Zeit auf den Gesamtabtrag an Stahl Xcorr infolge
von Bewehrungskorrosion.

t

Xcorr = J. Xcorrdt (414)

!

ini

X Gesamtabtrag an Stahl [m]

corr

Die einzelnen Systemparameter des Schadigungsmodells werden durch vorhandene Materi-
aleigenschaften und vorherrschende Expositionsbedingungen beeinflusst. Zur Transformati-
on der komplexen Schadigungsvorgénge in ein vereinfachtes Ingenieurmodell werden diese
Einflisse innerhalb des Modells Uber Faktoransatze modelliert. Diese starke Vereinfachung
tatséchlicher Zusammenhénge setzt zunéchst voraus, dass zwischen einzelnen Einflissen kei-
ne Korrelationen bestehen, was jedoch nicht grundsatzlich der Fall ist. Da Faktoransatze al-
lerdings eine anwendungsfreundliche Mdéglichkeit zur Berticksichtigung unterschiedlicher
Einflusse darstellen, werden infolge der zugelassenen Vereinfachungen eingebrachte Abwei-
chungen des modellierten und tatsachlichen Schéadigungsfortschrittes tber Korrekturfunkti-
onen bereinigt. Zur Bereitstellung eines Ingenieurmodells auf probabilistischer Basis werden
gesammelte Daten statistisch quantifiziert, Korrelationen mit anderen Systemparametern
festgestellt, die einzelnen Parameter auf deren Dominanz sowie Sensitivitat zur Identifikati-
on ihrer Bedeutung fur das Schadigungsmodell sowie deren Streuungen untersucht und das
Ingenieurmodell unter zul&ssigen Vereinfachungen und Vernachlassigungen hergeleitet. Ab-
schlieRend wird das Ingenieurmodell selbst auf Dominanz und Sensitivitdt hin untersucht,
um die entscheidenden EingangsgroRen zu identifizieren.

Die Zusammensetzung des Betons besitzt groRen Einfluss auf im Weiteren stattfindende elek-
trochemische Korrosionsprozesse. Eine dichte Bindemittelmatrix reduziert das Sauerstoffan-
gebot an den Elektroden und erhéht den Systemwiderstand des Makrokorrosionselements.
Dies kann durch Verwendung von Hochofenzement anstelle von Portlandzement sowie unab-
hangig vom verwendeten Zement durch einen niedrigen Wasser/Zement-Wert erreicht wer-
den. Die Permeabilitat der Zementsteinmatrix bestimmt neben dem Sauerstofftransport auch
die Austrocknung und Wasseraufnahmefahigkeit des Betons. Dabei wirkt trockener Beton
wie ein Isolator, da kein Elektrolyt fir den Ladungstransport vorhanden ist, wassergeséttig-
ter Beton bremst den Sauerstofftransport infolge eines gréfReren Diffusionswiderstandes der
wassergefiillten Poren. Weitere Einflussparameter sind die vorherrschende Temperatur sowie
der Chloridgehalt im Porenwasser, welche die Viskositat sowie die Leitfahigkeit des Elekt-
rolyten beeinflussen.

Die Elektrodenflachen und die Geometriekonstante werden maRgeblich durch die Bauteil-
geometrie und die Lage der Chloridkontamination beeinflusst. Die Geometriekonstante be-
ricksichtigt dabei die infolge der vorliegenden Bauteilgeometrie mégliche Ausbreitung des
Stromfeldes im Elektrolyten.
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4.1 Korrosion

Die Ruhepotentiale der Elektroden weisen keine ausgepragte Zeitabhangigkeit auf, da in pas-
sivierten und depassivierten Bereichen keine weitere Veranderung des pH-Wertes stattfindet
und die Anode damit nicht zunehmend ,,unedler im Vergleich zur Kathode wird. Die Polari-
sationswiderstande von Anode und Kathode hingegen reduzieren sich aufgrund der Ausdeh-
nung der korrodierenden Oberflachen im Laufe der Zeit.

Der Elektrolytwiderstand von erhdrtetem Beton hangt von der Porenstruktur, dem Feuchtege-
halt, der chemischen Zusammensetzung der Porenldsung und der Temperatur ab. Zeitabhén-
gige Faktoren des Widerstands sind der Hydratationsgrad sowie die Karbonatisierung des Be-
tons, welche durch Bildung von Calciumsilikathydraten sowie Einlagerung von Calciumcar-
bonaten ein feineres Porengefiige und damit einen erhdhten Widerstand bewirken.

Folgende Vereinfachungen werden zur Transformation des Schadigungsmodells in ein Inge-
nieurmodell getroffen:

= Der fur den gesamten Systemwiderstand im Makrokorrosionselement minderbedeut-
same Anteil der Anode kann vernachlassigt werden.

SR=R,. +R, (4.15)

= Darstellung des Polarisationswiderstandes der Kathode (iber den Systemparameter des
spezifischen Elektrolytwiderstandes pe und eines von der Bindemittelart und Geome-
trie abhangigen Parameters C. Der Divisor der beiden Parameter gibt das GroRenver-
haltnis des kathodischen Widerstandes im VVergleich zum Elektrolytwiderstand des Be-

tons wieder.
Roo=ZR, (4.16)
Pe
Daraus folgt fiir den Gesamtwiderstand im Makrokorrosionselement
zR_[Eu]RE = 3IR=(C+p,)k, mit R, =pk, (4.17)

Der spezifische Elektrolytwiderstand pe ist stark von der Betonzusammensetzung, den
Expositionsbedingungen und der Zeit abhéngig, sodass eine Vielzahl von Faktoren zu
dessen Bestimmung relevant sind.

= Zur Beriicksichtigung eines geringen, aber dennoch vorhandenen Kontrollanteils der
Anode am Gesamtwiderstand wird ein zusatzlicher Faktor von 1,25 eingefiihrt.

SR =125(C + p, )k, (4.18)

41



Kapitel 4: Degradationsmodelle zur Lebensdauerbemessung

Der Geometriefaktor G ist ein fiir die Modellierung der Korrosion statistisch aufberei-
teter Eingangsparameter des Ingenieurmodells, der sich aus der Geometriekonstanten
ke herleitet. Fir Bauteilgeometrien mit rein komplanaren, rein planparallelen und ge-
mischten Bewehrungsanordnungen ergibt sich der Geometriefaktor aus der jeweiligen
Anordnung von Anode und Kathode und daraus folgend der Méglichkeit, unterschied-
lich viel Kathodenflache durch eine Anode zu aktivieren.

Im Ingenieurmodell wird die Eigenkorrosion als Faktor fs definiert, welcher den Kor-
rosionsstrom des Makroelements vergréBert. Der Eigenkorrosionsanteil ergibt sich
aus dem Verhaltnis des gravimetrischen und coulometrischen Masseverlusts, d.h. aus
gesamtem Abtrag und Makrozellkorrosionsabtrag und ist stark von der Bindemittel-
art und der Exposition, insbesondere der Temperatur, abhangig.

Aus der Analyse des Schadigungsmodells kann letztlich das vereinfachte Ingenieurmodell
hergeleitet werden.

—4
%o (t-t,)=11,64.20% e (t)_¢ - 11,6410 AE f,
A (t-t,) A (t=t,)|125(C+p,(1))G
(4.19)
Xeorr (t —t,,; ) Stahlabtragsrate infolge von Korrosion [m/a]
lcorr Gesamtkorrosionsstrom [A]
An(t-tin)  wirksame Anodenflache [m?]
fselt Faktor zur Beriicksichtigung der Eigenkorrosion [-]
AE Treibspannung [V]
C spezifischer Widerstand der Kathode [Qm]
pe(t) spezifischer Elektrolytwiderstand des Betons [QQm]
G Geometriefaktor [m™]
(t-tini) Zeitspanne seit Depassivierung der Stahloberfléchen [s]

Einige der im Ingenieurmodell enthaltenen Eingangsparameter setzen sich aus verschiede-
nen Systemparametern zusammen.
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A (t ~ i ) = Apor Fanm (t —yi ) = Ay -tanh [t—tlmfj (4.20)
A0 Ac A,dS

Ana(t-tini)  wirksame Anodenflache [m?]

Antot insgesamt im kontaminierten Bereich liegende Anodenflache [m?]

fam(t-tini)  Faktor zur Beruicksichtigung der thermodynamischen Hemmung [-]

fao Referenzwert in Abhéngigkeit von Bindemittelart und w/z-Wert [-]

fac Faktor zur Berlcksichtigung der Betondeckung [-]

fads Faktor zur Berticksichtigung des Stahldurchmessers [-]



4.1 Korrosion

P (LT, RH,ToW)=p, - f,, (t)- f, - f. o - for (T)- ., (RH, TOW) (4.21)
pe(tTruTow) spezifischer Elektrolytwiderstand des Betons [Qm]

Pe,0 Referenzwert des spezifischen Elektrolytwiderstandes [Qm]

fe.n(t) Faktor zur Berticksichtigung der Hydratation [-]

fet Faktor zur Bertcksichtigung der Testmethode [-]

feci Faktor zur Berlcksichtigung der Chloridabhéngigkeit [-]

fec Faktor zur Bertcksichtigung von Karbonatisierung [-]

fer(T) Faktor zur Berticksichtigung der Temperaturabhéngigkeit [-]
fem(rrrow) Faktor zur Berlcksichtigung der Feuchtigkeit aus relativer Luftfeuchtigkeit
und Regenbeaufschlagung [-]

for = fself,O - T (4.22)
fself Faktor zur Berticksichtigung der Eigenkorrosion [-]
fseiro Referenzwert des Eigenkorrosionsfaktors [-]
fserr,T Faktor zur Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit [-]

Andere Modelle zur Beschreibung der Schadigungsphase durch Chloride beruhen auf der An-
nahme, entweder der Elektrolytwiderstand oder die Sauerstoffdiffusion seien geschwindig-
keitsbestimmende Haupteinflussparameter der Bewehrungskorrosion.

Auf dem Elektrolytwiderstand beruhende Modelle beriicksichtigen enthaltene Vereinfachun-
gen der komplexen Korrosionsvorgange Uber stark streuende Proportionalitatsfaktoren. Eine
genaue Beschreibung von Korrosion ist mit diesen Modellen infolge starker Vereinfachungen
und Streuungen somit nicht moglich.

Sauerstoffdiffusionsmodelle fiihren als maRgebende Einflussparameter einer Korrosion die
Sauerstoffkonzentration an der Kathode und den Sauerstoffdiffusionskoeffizienten des Be-
tons an. Da Korrosion durch mehrere elektrochemische Prozesse bestimmt wird, ist immer
der langsamste Prozess geschwindigkeitsbestimmend fiir den Metallabtrag, welcher durch
die maligebende Umsatzrate anodischer und kathodischer Teilprozesse bestimmt wird. Viele
Modelle auf Basis der Sauerstoffdiffusion erreichen jedoch eine Komplexitat, die eine nume-
rische Berechnung erforderlich macht und basieren darlber hinaus hauptsachlich auf theore-
tischen Grundlagen ohne Quantifizierung und Validierung durch Parameterstudien und Ver-
suchsreihen. Modelle, die auf empirischen oder numerischen Ansétzen aufbauen, sind auf-
grund ihrer Komplexitét in der Regel fir anwendungsorientierte Bemessungen untauglich.

Eine wirklichkeitsnahe Modellierung von Bewehrungskorrosion muss beide EinflussgréRen
aus Elektrolytwiderstand und Sauerstoffdiffusion beinhalten, um sowohl anodische als auch
kathodische Teilprozesse zu berticksichtigen, sowie aufgrund komplexer und stark streuender
Zusammenhange auf probabilistischen Bemessungsansatzen beruhen. Mit dem hergeleiteten
Ingenieurmodell kann durch Kenntnis Uber die Geometrie des Makrozellkorrosionselements,
die Expositionsbedingungen, die Betonzusammensetzung und den Zeitpunkt der Depassivie-
rung der Korrosionsabtrag der Bewehrung durch Choride zuverlassig ermittelt werden.
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Nur unzureichend quantifiziert sind Einflisse bereits vorhandener Risse. Eine mal3gebliche
Verénderung resultiert daraus fiir den Elektrolytwiderstand und den Geometriefaktor. Dar(i-
ber hinaus ist eine Beriicksichtigung von Karbonatisierung zwar moglich, diese kann jedoch
nur die Grenzfille ,,keine Karbonatisierung* und ,,vollstindige Karbonatisierung* abdecken.
Karbonatisierung verfeinert zwar das Porengeflige durch Einlagerung von Carbonaten und
erhoht dadurch den Elektrolytwiderstand, dahingegen weist karbonatisierter Beton jedoch ei-
ne geringere Chloridbindekapazitat auf und bewirkt durch eine hohere Chloridionenkonzen-
tration eine hohere Leitfahigkeit des Elektrolyten.

4.1.2 Korrosion infolge von Karbonatisierung

4.1.2.1 Einleitungsphase [26]

Die meisten Karbonatisierungsmodelle beruhen auf dem 1. Fick schen Diffusionsgesetz,
nach welchem die Teilchenstromdichte proportional zum Konzentrationsgradienten ist. Da-
bei kann die Menge an Kohlenstoffdioxyd, die infolge eines Konzentrationsgradienten zwi-
schen Umgebungsluft und Betoninneren durch die Betondeckung diffundiert, wie folgt bilan-
ziert werden.

Cl _Cz

dm=D- ATdt (4.23)
dm durch Diffusion im Zeitintervall dt transportiertes Masseninkrement an CO2
[kgCO2]
D CO:-Diffusionskoeffizient fir karbonatisierten Beton [m?/s]
A betrachteter Oberflachenbereich [m?]
C1 CO2-Konzentration der Umgebungsluft [kgCO2/m?]
Cz CO2-Konzentration an der Karbonatisierungsfront [kgCO2/m?]
X karbonatisierter Tiefenbereich [m]
dt Zeitintervall [s]

Ander Karbonatisierungsfront wird eindiffundiertes CO, durch Reaktion mitalkalischen Pha-
sen des Betonporenwassers in verschiedene kristalline Carbonatphasen umgesetzt.

dm=a-A-dx (4.24)

dm zur vollstdndigen Karbonatisierung des Tiefenbereichs dx erforderliches
Masseninkrement an CO2 [kgCOz]

a CO:2-Bindekapazitat von nicht karbonatisiertem Beton [kgCO2/m?]
A betrachteter Oberflachenbereich [m?]
dx Tiefenbereich [m]
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4.1 Korrosion

In Abhéngigkeit der vorhandenen Menge an eindiffundiertem CO, und der méglichen Binde-
kapazitat alkalischer Phasen des Porenwassers kommt die Karbonatisierungsfront bei einem
Gleichgewicht zwischen CO; und alkalischen Phasen zum Stillstand oder schreitet bei einem
Uberschuss an CO, weiter voran. Somit kann durch Gleichsetzen von Gleichung (4.23) und
(4.24) und anschlieBender Umformung die Karbonatisierungstiefe bestimmt werden. Dabei
gilt zundchst die Annahme, D, a und C;-C; seien weder zeit- noch tiefenabhéngig.

R
X
= x~dx:g(C1—C2)dt = xu%(cl—cz)t (4.25)

2D-AC

= x(t)= Jt mit AC=cC,-C,

Infolge niederschlagsbedingter Feuchteschwankungen im oberflachennahen Bereich wird
der Karbonatisierungsfortschritt zeitweise verlangsamt oder ganzlich verhindert, da eine CO,-
Diffusion durch wassergefullte Poren aufgrund des erhdhten Diffusionswiderstandes gering
ist und somit die Karbonatisierungsfront solange nicht fortschreiten kann, bis nach Ende einer
Niederschlagsperiode die Austrocknungsfront die Karbonatisierungsfront erreicht hat. Die
Tiefe der Austrocknung ist dabei von den Betoneigenschaften und der Lange der Trockenpha-
se abhangig. Je tiefer also die Karbonatisierungsfront ins Betoninnere vordringt, desto kiirzer
werden die wirksamen Karbonatisierungsperioden.

Auf dem nach Gleichung (4.25) aufbauenden Ansatz existieren unterschiedliche Modelle,
welche sich maBgeblich in der Modellierung der jeweiligen Einflussgréen auf den Karbo-
natisierungsfortschritt unterscheiden. Das im Folgenden aufgefiihrte Modell bietet dabei den
besten Kompromiss aus Genauigkeit der Vorhersage und Anwendungsfreundlichkeit.

2(k, -k, - Dy ,)AC
Xc(t)—\/(e °a ) JE-W ()

mit —DE;'O =K Raco+& und W()= (%‘3] folgt (4.26)
= t, )"
= x/(t)= \/2~ke ke (K, - Rage.o +51)AC\/t_-[—°j
t

Detro effektiver CO2-Diffusionskoeffizient von trockenem, karbonatisiertem Beton
[kgCO2/m3]

ke Parameter zur Beriicksichtigung des Einflusses der relativen Luftfeuchte auf
das Diffusionsverhalten [-]

ke Parameter zur Berlcksichtigung der Nachbehandlungsabhéngigkeit [-]

AC CO2-Konzentrationsgradient [kgCO2/mq]

W(t) Witterungsfunktion zur Berticksichtigung der Regenbeaufschlagung [-]
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Kapitel 4: Degradationsmodelle zur Lebensdauerbemessung

Ritco an Prifkdrpern bestimmter inverser effektiver Karbonatisierungswiderstand
von trockenem Beton [(m?/s)/( kgCO2/m3)]

ki Verhaltnisbeiwert zur Ubertragung der im Labor ermittelten Widerstande auf
natiirliche Widerstande [-]

£t Fehlerterm zur Berticksichtigung laborpruftechnisch bedingter Fehler
[(m?/s)/( kgCO2/m?3)]

w Exponent zur Beriicksichtigung der klimatischen Bedingungen [-]

to Referenzzeitpunkt [s]

Da der Diffusionsansatz nach Gleichung (4.25) fiir nicht wassergesattigte Betone gilt, wird
dieser Ansatz in Gleichung (4.26) sowohl durch einen Parameter zur Beriicksichtigung der
Feuchteabhangigkeit des Diffusionskoeffizienten als auch durch eine Witterungsfunktion zur
Berticksichtigung von Regenbeaufschlagung und damit einem Stillstand der Karbonatisie-
rungsfront ergénzt, um den Diffusionsansatz auch fur intermittierend beaufschlagte Bauteile
nutzen zu kdnnen. Die Witterungsfunktion bewirkt die sich einstellende Abweichung vomrei-
nen Wurzel-Zeit-Gesetz in Phasen der Durchfeuchtung des Betons. Der Karbonatisierungs-
widerstand ist mafigeblich von der Zementart und Betonzusammensetzung abhéngig. Dari-
ber hinaus erhoht eine dichte Betonoberflache bei entsprechender Nachbehandlung den Diffu-
sionswiderstand in den ersten Millimetern der Betondeckung. Zusétzliche Parameter bertick-
sichtigen die Ubertragbarkeit im Labor ermittelter Eigenschaften auf natiirliche Auslage-
rungsbedingungen sowie priiftechnisch bedingte Fehler. Die natirlich vorhandene atmosphé-
rische CO>-Konzentration muss bei abweichenden Klimaverhéltnissen, wie sie im Bereich
von Straleninfrastrukturbauwerken mit hohen Schadstoffemissionen zu erwarten sind, um
einen zusétzlichen Anteil erhéht werden, um den Einfluss aus verkehrlicher Nutzung auf die
Karbonatisierung zu berlcksichtigen.

Die Grenzzustandsgleichung fiir die Depassivierung der Stahloberfléchen und damit einher-
gehend der Zeitpunkt flr die Beendigung der Einleitungs- und den Beginn der Schadigungs-
phase lautet

t w
T)=d, =,[2-k, -k, (k -R AC T [ 2 (4.27)
% (T) c \/ e c( t Acc,o"'g() S\E(Tj
Xe(T) Karbonatisierungstiefe bei Depassivierung der Stahloberflachen [m]
de Betondeckung [m]
T Zeitpunkt der karbonatisierungsinduzierten Depassivierung der Stahloberfla-
chen [s]

4.1.2.2 Schiadigungsphase

Die Schadigungsphase der karbonatisierungsinduzierten Bewehrungskorrosion zeichnet sich
durch einen gleichmaRigen, jedoch sehr langsam eintretenden Abtrag der Stahloberflache aus,
wobei Korrosionsprodukte entstehen, welche ein gréReres VVolumen beanspruchen als der
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Stahl, aus dem diese gebildet werden. Folglich dominieren primar Beanspruchungen auf die
Betondeckung infolge von Sprengdriicken, sodass es eher zum Grenzzustand ,,Rissbildung
und Abplatzung® anstelle zum Grenzzustand ,,Zugversagen der Bewehrung® kommt [6].
Wird Korrosion hingegen durch Chloride ausgeldst, so ist lokaler LochfraR die Folge. Eine
Querschnittsreduktion findet zwar nur lokal begrenzt satt, aufgrund des GréRenunterschieds
von Anode und Kathode jedoch mit zum Teil sehr groRen Abtragsraten. Die Morphologie des
Lochfralles hangt dabei stark von der Chloridkonzentration ab. Bei geringen Chloridgehalten
bilden sich lediglich vereinzelt Narben auf der Stahloberfléche aus. Mit steigendem Chlorid-
gehalt dehnen sich korrodierende Bereiche zunehmend aus, bis sich einzelne Narben zu Kor-
rosionsmulden vereinigen. Bei sehr hohen Chloridkonzentrationen vereinigen sich Mulden
wiederum zu einem nahezu homogenen Querschnittsabtrag. Ein Mal3 fur die Morphologie ist
der Lochfral3- bzw. Pittingfaktor a, welcher das Verhéltnis von maximaler Lochtiefe zu mitt-
lerem Korrosionsabtrag beschreibt und zwischen a = 4 - 8 nach Gonzdles et al. [34] bzw.
o.=4-10 nach Tuutti [54] liegt. Aufgrund der Tiefe der Korrosionsnarben bei chloridinduzier-
ter Bewehrungskorrosion lauft ein Anteil der anodischen Teilprozesse der Eisenaufldsung un-
ter Umstanden unter Sauerstoffarmut ab. Dieser Umstand bewirkt einerseits, dass entstehen-
de Korrosionsprodukte keine ausgeprégte Volumenzunahme vergleichbar der karbonatisie-
rungsinduzierten Korrosion erfahren und somit der Schadigungsvorgang nicht durch Rissbil-
dung und Abplatzung zu erkennen ist und andererseits, dass der fehlende Sauerstoff fir die
anodische Teilreaktion durch Aufspaltung des vorhandenen Porenwassers unter Freisetzung
von Wasserstoff gewonnen wird, welcher sich in das Metallgitter einlagern und zu einer Ma-
terialversprodung fihren kann. Die lokale Reduktion der Duktilitat in Verbindung mit der
Kerbwirkung der Korrosionsnarbe kann ggf. zu Spannungsrisskorrosion der Spannbeweh-
rung fihren.

Rodriguez et al. [52] vergleicht zeitabh&ngige Querschnittsverluste gleichférmiger karbona-
tisierungsinduzierter Korrosion mit lokaler chloridinduzierter Korrosion anhand von Messun-
gen aus Versuchen mit gleicher Korrosionsstromdichte miteinander. Dabei stellt sich fiir Be-
wehrungsstébe unterschiedlichen Durchmessers ca. der dreifache Querschnittsverlust durch
LochfraBkorrosion im Vergleich zu gleichférmiger Korrosion ein.

Der Umstand, dass sich bei chloridinduzierter Bewehrungskorrosion ein sehr hoher Korrosi-
onsabtrag ohne deutliche duRerliche Anzeichen mit der zuséatzlichen Mdglichkeit einer Span-
nungsrisskorrosion einstellen kann, macht chloridinduzierte Korrosion gegentiber karbonati-
sierungsinduzierter Korrosion zur maRgebenden Schadigung hinsichtlich einer Reduktion der
Tragféhigkeit. Daruber hinaus sind in der Literatur trotz zahlreicher Beschreibungen karbo-
natisierungsbedingter Schéden an Stahlbetonbauteilen nur sehr wenige systematische Unter-
suchungen zum Schédigungsverlauf der karbonatisierungsinduzierten Bewehrungskorro-
sionvorhanden. Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren und deren Wechselwirkungen un-
tereinander sind bislang keine zufriedenstellenden Modelle zur Abschéatzung der karbonati-
sierungsinduzierten Korrosionsrate vergleichbar mit dem probabilistischen Modell furr chlo-
ridinduzierte Korrosion erarbeitet worden.
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4.2 Ermidung

Ein Nachweis gegen Ermiidung wird fiir nicht vorwiegend ruhend beanspruchte Bauteile re-
levant. Je nach Funktion des Tragwerks entstehen zyklische Beanspruchungen aus béigem
Wind bei hohen und schlanken Bauwerken, aus Wellenschlag bei Meeresbauwerken oder aus
Verkehr bei Briickenbauwerken. An Briickenbauwerken verursachte Ermiidungsschéadigung
kann aufgrund der Menge und Zusammensetzung des Verkehrs im Vergleich zu vollig regel-
losen Naturereignissen Uber &quivalente Ersatzlasten naherungsweise quantifiziert werden,
sodass der Nachweis gegen Ermiidung als Nachweis der Betriebsfestigkeit zu verstehen ist,
welcher die aus zyklischer Beanspruchung resultierende Werkstoffschadigung mit einer zu
erwartenden Lebensdauer verknipft.

Ein Ermudungsversagen der Werkstoffe kann zum Verlust der Tragféhigkeit einzelner Trag-
werksteile oder des Gesamttragwerks fuhren, sodass der Nachweis gegen Ermidung zu den
Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu z&hlen ist. Im Gegensatz zu anderen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit zu flhrenden Nachweisen tritt der Verlust der Tragfahigkeit
jedoch nicht durch einmalige extremale Beanspruchung, sondern durch Akkumulation tiber
die Nutzungsdauer auftretender Teilschadigungen ein. Die Materialien erfahren durch zykli-
sche Beanspruchung eine Schadigung deren innerer Struktur, selbst dann, wenn die Beanspru-
chung weit unterhalb der statischen Festigkeit der Baustoffe liegt. Im Bereich von Rissen wer-
den schadigende Auswirkungen zyklischer Beanspruchung in Form von Reiberscheinungen
und weitaus héheren Spannungsschwingbreiten zusatzlich verstarkt.

Zur Abschéatzung der aus zyklischer Beanspruchung resultierenden Schadigung und zur Ab-
leitung der verbleibenden Restnutzungsdauer mussen eine Beschreibung des Ermidungsver-
haltens der Werkstoffe, eine Beschreibung der Belastung aus Verkehr sowie eine geeignete
Nachweisstrategie zur Verkniipfung von Einwirkung und Widerstand vorliegen.

4.2.1 Ermiidungsverhalten der Werkstoffe [2]

Bereits wahrend der ersten Lastwechsel stellen sich an geometrischen oder metallurgischen
Oberflachenkerben lokale Spannungskonzentrationen mit der Folge mikroskopischer Verén-
derungen im Werkstoffgefiige des Bewehrungsstahls ein. Unter zyklischer Beanspruchung
vereinigen sich einzelne Mikrorisse entlang von Korngrenzen zu einem ersten gréReren An-
riss, welcher sich infolge von Kerbspannungen an der Rissspitze unter einem progressiven
Risswachstum ausbreitet, bis letztlich der zunehmend reduzierte Querschnitt durch Spréd-
bruch versagt. Der Schadigungsfortschritt bei Ermiidungsversagen kann somit in die drei Be-
reiche der Rissinitiierung, des stabilen Rissfortschritts und des instabilen Rissfortschritts un-
terteilt werden.

Der Schédigungsfortschritt im Beton verlauft analog, indem sich Mikrorisse zu gréReren Ris-
sen vereinigen und entlang der Gesteinskérnung bis hinter die Bewehrungslagen ausbreiten.
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Scheuerbewegungen rauer Rissufer an der Stahloberflache reduzieren dabei zwar die Ermi-
dungsfestigkeit der Bewehrung, eine Rissausbreitung von Beton auf die Bewehrung ist jedoch
nicht méglich. Ermidungsbedingtes Versagen eines Bauteils kann daher einem Werkstoff
unmittelbar zugeordnet werden, sodass eine getrennte Betrachtung méglich ist.

Das Ermiidungsverhalten von Werkstoffen wird in Dauerschwingversuchen ermittelt. Die
Werkstoffprobe wird mit einer definierten sinusférmigen Beanspruchungs-Zeit-Funktion bis
zum Bruch gefahren. Tritt im Falle eines Durchldufers nach einer festgelegten Anzahl von
107 Lastwechseln kein Versagen durch Bruch ein, wird der Versuch aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit abgebrochen. Aufgrund der konstanten Spannungsschwingbreite wahrend des
Versuchs wird der Dauerschwingversuch auch als Einstufenversuch bezeichnet. Das aus ei-
nem Versuch resultierende Wertepaar aus aufgebrachter Spannungsschwingbreite Ac und zu-
gehdriger Bruchlastwechselzahl N, welches das sog. Einstufenkollektiv bildet, kennzeichnet
die Ermudungsfestigkeit des Werkstoffs flr die aufgebrachte zyklische Beanspruchung. Die
statistische Auswertung einer Vielzahl von Einstufenversuchen mit unterschiedlichen Span-
nungsschwingbreiten und zugehdrigen Bruchlastwechselzahlen fuhrt letztlich auf die sog.
Wohlerlinie.

Im Umkehrschluss erlaubt die Wdéhlerlinie in Abhéngigkeit der aus duBerer Last im Bauteil
hervorgerufenen Spannungsschwingbreite die Ermittlung der mdglichen Anzahl ertragbarer
Lastzyklen bis zum Bruch des Materials und in Verbindung mit der aufgebrachten Lastwech-
selzahl n sowie der Dauer zwischen Lastwechseln letztlich die Ableitung der entstandenen
Schédigung sowie der Nutzungsdauer des Bauteils.

Je nach Hohe der vorliegenden Spannungsschwingbreite wird der Werkstoff unterschiedlich
stark geschédigt. Dadie ertragbare Lastwechselzahl von der vorhandenen Spannungsschwing-
breite abhangig ist, kann die Wohlerlinie eines metallischen Werkstoffs in die Bereiche einer
niederzyklischen sowie einer hochzyklischen Ermidungsfestigkeit unterteilt werden.

Im Bereich der niederzyklischen Ermidungsfestigkeit kann eine geringe Anzahl zyklischer
Beanspruchungen mit hohen Schwingbreiten bis nahe an die statische Beanspruchbarkeit fy
des Werkstoffs aufgenommen werden. Sich aus Verkehr und Temperatur im Tragwerk ein-
stellende Spannungsschwingbreiten weisen haufig jedoch geringe Wertigkeiten auf, sodass
der niederzyklische Bereich hinsichtlich eines Ermiidungsversagens von untergeordneter Be-
deutung ist. Der Bereich der niederzyklischen Ermuidungsfestigkeit liegt bis ca. 104 Lastwech-
sel vor und wird aufgrund der geringen erforderlichen Anzahl an Uber die Lebensdauer auftre-
tenden Lastwechsel, die aufgrund der Hohe ihrer Beanspruchung zum Versagen fuhren, als
Kurzzeitfestigkeitsbereich bezeichnet.

Im Bereich der hochzyklischen Ermidungsfestigkeit kann eine hohe Anzahl zyklischer Bean-
spruchungen abgetragen werden, sofern deren Schwingbreiten ausreichend gering sind. Der
Bereich der hochzyklischen Ermidungsfestigkeit wird in den Zeitfestigkeitsbereich bis ca.
10° Lastwechsel sowie den Dauerfestigkeitsbereich mit mehr als 10° Lastwechsel unterteilt.
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Im Bereich der Zeitfestigkeit nimmt die Anzahl ertragbarer Lastwechselzahlen mit abneh-
menden Spannungsschwingbreiten exponentiell zu. Sind Spannungsschwingbreiten derart
gering, dass sie im Bereich der Dauerfestigkeit liegen, kdnnen diese theoretisch unendlich
oft aufgebracht werden, ohne dass es zu einem Versagen des Werkstoffs kommt.

Schwingbreite Ao (log)
A
log (f, - o) N Naherungsgerade fiir den

T~ Zeitfestigkeitsbereich
Y

Ao=0,,-0,

min

< » | ——— | ———p
Kurzzeitfestigkeit Zeitfestigkeit | ,Dauerfestigkeit"

1 L L 1 T T T >
10° 10° 10°* 10° 10°
Lastspielzahl N (log)

Abb. 4.2:  Schematische Darstellung der Wéhlerlinie metallischer Werkstoffe [2]

Nach bruchmechanischen Aspekten vergréBert jede Spannungsschwingbreite, unabhéngig
von deren Hohe, den entstandenen Anriss im Materialgefiige und fuhrt letztendlich zum Ver-
sagen des Werkstoffs. Um diesen Umstand im Dauerfestigkeitsbereich der Wéhlerlinien zu
beriicksichtigen, wurde von Haibach eine Modifizierung der Wohlerlinie vorgeschlagen, die
anstelle eines horizontalen Astes der Dauerfestigkeit einen abfallenden Ast analog zum Zeit-
festigkeitsbereich aufweist. Aufgrund der htheren Anzahl ertragbarer Lastwechsel fiir nied-
rige Spannungsschwingbreiten weist der Ast der Dauerfestigkeit jedoch eine geringere Stei-
gung als der Ast im Bereich der Zeitfestigkeit auf.

log N* log N

Abb. 4.3:  Schematische Darstellung der nach Haibach korrigierten Wohlerlinie metallischer Werkstoffe [2]
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4.2 Ermidung

Zur analytischen Beschreibung der Ermidungsfestigkeit metallischer Werkstoffe kann die
Wohlerlinie Uber den Ansatz von Basquin im doppellogarithmischen MaRstab oder auch als
Potenzfunktion aus abschnittsweise horizontalen sowie mit negativer Steigung behafteten
Geraden angenahert werden.

AO-vurh N

logAc = %(Iogc —logN) oder Ac*-N=C bzw. Ay _ (NVMJ% (4.28)
Der Parameter C stellt eine Materialkonstante dar. Da die Ausbildung eines Bauteils grof3en
Einfluss auf dessen Ermtdungsverhalten hat, berticksichtigt der Spannungsexponent k zusétz-
liche Einfliisse auf das Ermidungsverhalten metallischer Werkstoffe wie Stabkrimmungen
oder Schweifstellen bei Betonstahl bzw. Reiberscheinungen mit Betonrissufern oder Hillroh-
ren bei Spannstahl. Fir eine vorgegebene Anzahl an Lastspielen N™ resultieren entsprechend
unterschiedlich hohe ertragbare Spannungsschwingbreiten Acrsk SOWie unterschiedlich gro-
Re Spannungsexponenten k.

4.2.2 Lastmodelle fiir Betriebsbeanspruchungen [2]

Bauwerke werden fiir tiber die Nutzungsdauer auftretende Belastungen derart bemessen, dass
unter den Aspektender Sicherheit der Bauwerksnutzer und der Wirtschaftlichkeit zur Gewahr-
leistung dieser Sicherheit eine ausreichende Zuverlassigkeit gegen das Versagen von Bauwer-
ken gegeben ist.

Bei ruhenden und vorwiegend ruhenden Beanspruchungen aus Eigengewicht, Nutzlast,
Schnee und Wind werden Bauwerke gegen die unglnstigste Kombination dieser Einwirkun-
gen bemessen, auch wenn diese extremalen Belastungen nur sehr selten oder vielleicht sogar
niemals wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerks auftreten.

Im Gegensatz zu einem Versagen durch Uberschreitung der Beanspruchbarkeit der Materia-
lien stellt sich bei nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung aus Verkehr kein Versagen,
sondern lediglich eine Schadigung der Baustoffe ein, da die Beanspruchungen zum Teil weit
unterhalb der Festigkeit der Materialien liegen. Erst durch Akkumulation von Schadigungen
und Uberschreitung eines Grenzwertes fiir die Gesamtschadigung erfolgt ein Versagen. Vor
dem Hintergrund eines wirtschaftlichen und zugleich zuverl&ssigen Ermiidungsnachweises
ist bei Einwirken nicht vorwiegend ruhender Beanspruchungen nicht die Betrachtung extre-
maler Einwirkungen, sondern die Betrachtung wirklichkeitsnaher Einwirkungen erforderlich.

Eine wirklichkeitsnahe Beschreibung der Betriebslasten ist aufgrund der taglich unterschied-
lichen Menge an Verkehr sowie dessen Zusammensetzung aus verschieden Fahrzeugtypen
und deren Haufigkeitsverteilung nur stark eingeschrankt mdglich. In der Regel liegen weder
bendtigte Daten aus Verkehrsmessungen vor, noch wére eine Auswertung vorhandener Da-
ten wirtschaftlich oder auf andere Bauwerke tbertragbar. Um die Problematik der Unkennt-

51



Kapitel 4: Degradationsmodelle zur Lebensdauerbemessung

nis der genauen Verkehrszusammensetzung oder des hohen Aufwands bei der Auswertung
vorliegender Verkehrsdaten zu umgehen, bedient man sich einer abstrakten Beschreibung der
Einwirkungen des taglichen Verkehrs in Form fiktiver Ersatzlastmodelle. Diese Lastmodelle
flihren trotz einer stark vereinfachten Abbildung des realen Verkehrs auf annahernd aquiva-
lente Schadigungen wie tatsachliche ermudungswirksame Einwirkungen.

InDIN 1072: StraBen- und Wegbriicken - Lastannahmen wurde in Abh&ngigkeit der Briicken-
klasse und Spannweite ein bestimmter Anteil der Bemessungslasten fiir die Nachweise in den
Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit und Tragféhigkeit als ermiidungsrelevante Ein-
wirkungen definiert.

Mit der Umstellung auf die Eurocodes wurden zur Beriicksichtigung eines aulRergewdhnlich
starken européischen Binnenverkehrs mit hohem Schwerlastanteil neue Verkehrslastmodelle
mit gleichméaRig verteilten Lasten fur PKW-Verkehr und Achslasten fur LKW-Verkehr fir
die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit eingefiihrt.
Erstmals wurde auch ein Verkehrslastmodell fir den Nachweis im Grenzzustand der Ermi-
dung bereitgestellt, welches jedoch keine Flachenlasten fir PKW-Verkehr enthélt, da der An-
teilander Gesamtschadigung aufgrund dessen geringer Belastungen vernachléssigbar ist. Au-
Rerordentlich schwere Fahrzeuge wie Schwerlasttransporte sind in den Ermiidungslastmodel-
len ebenfalls nicht enthalten, da deren Anteil an der Gesamtschadigung aufgrund deren gerin-
gen Lastwechselzahl vernachlassigbar ist.

Je nach Anforderung an die Genauigkeit der Abschatzung aus realem Verkehr entstandener
Schédigungen liegen verschiedene Lastmodelle sowie verschiedene Nachweisstufen fiir einen
Nachweis der Ermidungssicherheit vor. Zur wirklichkeitsnahen Beschreibung der Betriebs-
lasten erforderliche Parameter wie Schwerverkehrsaufkommen und -haufigkeit, Achslasten
und -absténde sowie die Verteilung der LKWs auf die Fahrstreifen werden fur jedes Lastmo-
dell in steigendem Umfang festgelegt. Dazu enthalt Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwer-
ke - Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken [29] funf verschiedene Ermiidungslastmodelle (Fati-
gue Load Model).

Die Ermiidungslastmodelle FLM 1 und FLM 2 dienen dem Nachweis, ob fur Bauteile mit Be-
anspruchung durch konstante Spannungsschwingbreiten eine unbegrenzte Lebensdauer ange-
nommen werden darf und sind lediglich fur Stahlbriicken anzuwenden, da sie zur Beschrei-
bung der Ermidungsbelastung von Stahlbaudetails entwickelt wurden und daher beim Erm-
dungsnachweis speziell auf die Wohlerlinien dieser Details Bezug nehmen.
Ermidungslastmodell FLM 3 simuliert aus realem Verkehr entstehende Schadigungen tber
ein einziges Bemessungsfahrzeug. DefinitionsgemaR erzeugt dieses fur eine festgelegte An-
zahl an Briickenuberfahrten dieselben Schadigungen wie der reale Verkehr.

Mittels Ermidungslastmodell FLM 4 kénnen die Ermidungsschadigungen des realen Ver-
kehrs Uber eine Gruppe von funf Standardlastkraftwagen in Verbindung mit Festlegung de-
nen Zusammensetzung fiir verschiedene Straenkategorien in Abhangigkeit der zuriickgeleg-
ten Entfernungen sowie der Achsabstédnde und Achslasten deutlich wirklichkeitsndher abge-
schétzt werden.
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Ermiidungslastmodell FLM 5 ist in der Beschreibung des Verkehrs in dessen Umfang an Be-
messungsfahrzeugen und Auftretenshaufigkeiten variabel. Im Extremfall ist die Simulation
der tatsachlich vorliegenden Verkehrsbelastung durch Aufzeichnung und Auswertung von
Verkehrsdaten moglich.

Nach DIN EN 1991-2-NA [30] ist Ermiudungslastmodell FLM 4 nur in besonderen Féllen nach
Abstimmung mit der zustdndigen Behdrde und Ermudungslastmodell FLM 5 nur in Sonder-
fallen anzuwenden. Im Rahmen der Nachrechnung einzelner Briickenbauwerke kann der er-
héhte Aufwand zur Ermittlung der vorhandenen Schédigung jedoch gerechtfertigt sein.

Im Rahmen eines Ermidungsnachweises muss neben den Lasten und Geometrien der Ermii-
dungslastmodelle auch das mittlere Verkehrsaufkommen anhand der Anzahl jahrlicher Uber-
fahrten je LKW-Fahrstreifen in Abhé&ngigkeit der Verkehrskategorie der Stra3e aus Z&hlun-
gen bekannt sein. Auf Fahrsteifen, die nicht fiir Schwerverkehr vorgesehen sind, sind zusétz-
lich 10% der Anzahl an Uberfahrten anzusetzen.

4.2.3 Nachweisstrategie [2]

Je nach momentaner Laststellung von Fahrzeugen wahrend einer Uberfahrt filhren einwirken-
de Lasten auf unterschiedliche Momentenbeanspruchungen in einem betrachteten Schnitt im
Léangssystem. Aus dieser nach Laststellung verédnderlichen Momentenbeanspruchung resul-
tieren entsprechend veranderliche Spannungsverteilungen im betrachteten Schnitt, aus deren
maximalem und minimalem Betrag die Spannungsschwingbreite in Abhangigkeit der Hohe
der Last sowie der Spannweite und Querschnittsgeometrie bestimmt werden kann. Je nach
statischem System konnen sich aus einer Uberfahrt mehrere Schwingspiele mit jeweils unter-
schiedlichen Spannungsschwingbreiten ergeben.

Der veranderliche Momentenverlauf in einem betrachteten Schnitt kann auch als Einflussli-
nie in Abhangigkeit der momentanen Laststellung dargestellt werden. Der Vorteil dieser Dar-
stellungsform ist, dass der Spannungsverlauf einer Querschnittsfaser im betrachteten Schnitt
uiber die Dauer der Uberfahrt qualitativ dem Momentenverlauf entspricht.

Die mit Lastmodellen gewonnenen Spannungsverldufe beschreiben durch realen Verkehr in
Bauwerken hervorgerufene Betriebsbeanspruchungen ausreichend genau, um anhand einer
Gegenuberstellung mit Ermidungswiderstanden von Baustoffen iber Wohlerlinien die ent-
standenen Schadigungen zu quantifizieren. Dieses VVorgehen fihrt letztlich auf die Verknip-
fung zwischen eingetretener Schadigung und verbleibender Restnutzungsdauer.
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Aus Betriebslasten in Abhangigkeit des statischen Systems resultierende Spannungsverlaufe
bestehen in der Regel aus mehreren Maximal- und Minimalwerten, aus welchen sich mehrstu-
fige Kollektive bilden lassen. Zur Filterung ermiidungsrelevanter Informationen bestehend
aus Spannungsschwingbreiten und Lastwechselzahlen miissen Zahlverfahren wie das Rain-
flow-Verfahren oder die Reservoir-Methode angewendet werden. Mittels des Zahlverfahrens
kénnen mehrstufige Kollektive in mehrere Einstufenkollektive umgeformt werden, um diese
mit aus Einstufenversuchen gewonnenen Wohlerlinien vergleichen und einzelne Schédi-
gungsbeitrage aus einer Uberfahrt bestimmen zu kénnen.

Abbildung 4.4 zeigt die Vorgehensweise zur Bestimmung der Spannungsschwingbreiten und
Lastwechselzahlen mittels der Reservoir-Methode auf. Im Anschluss an das Zahlverfahren
kann die Haufigkeitsverteilung der Spannungsschwingbreiten sowie deren Summenhaufig-
keit ermittelt werden.

Werden die ermittelten Spannungskollektive der GroRe der Spannungsschwingbreiten nach
abnehmend Uber deren Auftretenshéufigkeit dargestellt, kénnen die Kollektive durch eine Li-
nie der Summenhéufigkeit angendhert werden, anhand derer auf die Zusammensetzung der
Betriebslasten geschlossen werden kann. Fir StraBenverkehr auf Bundesfernstralien stellen
sich in der Regel unterlineare Verlaufe der Summenhéufigkeit ein (Abbildung 4.4, rechts, rot),
da sich Schwerverkehr aus einer geringeren Anzahl schwererer Fahrzeuge und einer hdheren
Anzahl leichterer Fahrzeuge zusammensetzt.

| Zahlverfahren ‘ | Haufigkeitsverteilung ‘ ‘ Summenhaufigkeit |
Spannung o Schwingbreite Ac Schwingbreite Ao
A A
o ostaydus 10, Ef_«___(aandardkonektiv
L4 —— ——Ag, Ao,
1 ——n(AC— o~
_ Ne— N(AT,) —F_
:AU I—Aa, \ A0,
4
1T Ag, N Ao,
4 > » - »
Ao, Zeitt Auftretenshaufigkeit n, Summenhaufigkeit Zn,
v

Abb. 4.4:  Vorgehensweise zur Bestimmung der Haufigkeitsverteilung und Summenhaufigkeit der Spannungs-
schwingbreiten mittels der Reservoir-Methode [2]

Ein proportionaler Zusammenhang zwischen Einwirkung und Spannung liegt nur unter line-
arem Systemverhalten vor. Bei Verbundwerkstoffen wie Stahlbeton und Spannbeton stellt
sich aufgrund der moglichen Rissbildung bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit ein Ab-
fall der Bauteilsteifigkeit ein, welcher einen stark nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Einwirkung und daraus resultierender Spannungsschwingbreite im Spannstahl zur Folge hat.
Zur Ermittlung tatsachlich vorhandener Spannungsschwingbreiten muss daher eine Gesetz-
maRigkeit zur Beschreibung dieses nichtlinearen Zusammenhangs zur Verfligung stehen.
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In Kapitel 3.3.2 Ermiidung wurde diesbezliglich das Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fir
Spannglieder aufgefiihrt. Dieses kann in drei charakteristische Bereiche unterteilt und analy-
tisch mittels vereinfachter Funktionen approximiert werden. Im ungerissenen Zustand liegt
ein lineares Bauteilverhalten vor, welches tber eine Gerade abgebildet werden kann. Bei
Uberschreitung der Betonzugfestigkeit geht der lineare Verlauf infolge einsetzender Rissbil-
dungineinennichtlinearen Verlauf uiber. Nach vollsténdig abgeschlossener Risshildung steigt
mit zunehmender Beanspruchung die Spannung im Spannstahl erneut linear an, bis es zum
FlieRen des Spannstahls kommt. Infolge weiterer Einfliisse wie lokaler Spannkraftverluste
im Bereich von Koppelfugen oder unterschiedlicher VVerbundeigenschaften des Beton- und
Spannstahls kommt es zu veranderten Spannungs-Einwirkungs-Linien, welche jedoch den-
selben Gesetzmaligkeiten gehorchen (vgl. Abbildung 3.2).

Zur wirklichkeitsnahen Abschétzung der durch zyklische Beanspruchung verursachten Sché-
digung muss der Ermittlung der vorliegenden Beanspruchung gréfite Bedeutung zukommen,
denn niederzyklische Einwirkungen wie Temperaturdnderungen sind aufgrund ihrer gerin-
gen Lastwechselzahl und langen Intervallzeiten zwar nicht unmittelbar ermidungsrelevant,
fuhren jedoch aufgrund der Erhéhung der Grundbeanspruchung aus standigen Einwirkungen
in Verbindung mit dem nichtlinearen Zusammenhang daraus resultierender Spannungen trotz
gleichbleibender Betriebsbelastungen auf deutlich héhere Spannungsschwingbreiten im
Spannstahl, die folglich aufgrund ihrer Hohe zu einem Ermudungsversagen fiihren kénnen.

Die Berlcksichtigung von Temperatureinwirkungen ist vor allem bei der Quantifizierung der
Schédigung im Bereich der Koppelfugen von grofRer Bedeutung, da diese in der Nahe der
Momentennullpunkte angeordnet sind und dort der Momentenanteil infolge Temperatur am
Grundmoment gegentiber standigen Einwirkungen besonders groR ist. Dar{iber hinaus liegen
bei &lteren Brickenbauwerken im Bereich der Koppelfugen in der Regel erhohte lokale
Spannkraftverluste bedingt durch die Konstruktion und Ausfiihrung vor, welche auf eine vor-
zeitige Rissbildung und damit erhdhte Spannungsschwingbreiten bei gleichzeitig geringeren
Ermidungsfestigkeiten der Kopplungen fiihren.

Im Gegensatz zur Grundbeanspruchung aus Eigengewicht und Vorspannung unterliegen
Temperaturbeanspruchungen grundsétzlich tages- und jahreszeitlichen Schwankungen. Eine
Ber(cksichtigung von Temperatureinwirkungen bei der Ermittlung der Grundbeanspruchung
kann entweder uiber eine ausreichend hohe lineare Temperaturverteilung unter Vernachlassi-
gung derer tageszeitlicher Schwankungen oder auf Grundlage gemessener Haufigkeitsvertei-
lungen der Temperaturunterschiede erfolgen.

Der Ansatz einer zeitlich konstanten Temperatureinwirkung wird in der Regel fiir Briicken-
neubauten angewendet und erlaubt aufgrund der Annahme eines standigen Vorhandenseins
einer hoéheren Grundbeanspruchung eine auf der sicheren Seite liegende Bestimmung der
Spannungsschwingbreiten. Zur Beurteilung der rechnerischen Restnutzungsdauer &lterer
Bauwerke ist jedoch eine wirklichkeitsnahe Beruicksichtigung von Temperatureinwirkungen
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auf Grundlage gemessener Daten vor dem Hintergrund einer rechtzeitigen und damit wirt-
schaftlichen Instandsetzung notwendig und ein erhéhter Aufwand beim Nachweis der Be-
triebsfestigkeit daher gerechtfertigt.

Uberlagert man die Beanspruchung Mar infolge des linearen Temperaturunterschieds des
Uberbaus resultierend aus dem Tagesverlauf des Temperaturgradienten AT mit der Beanspru-
chung Ms; aus stdndigen Einwirkungen sowie einer uber den Tag vereinfacht als einstufige
Schwingbreite dargestellten Verkehrsbeanspruchung Mg, resultiert der Verlauf der gesamten
Beanspruchungen uber den Tag (Abbildung 4.5).

AT
M

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
h h

Abb. 45:  Qualitativer Tagesverlauf des Temperaturgradienten (links) sowie qualitativer Tagesverlauf der Ge-
samtbeanspruchung (rechts) [8]

Zur Bestimmung der aus dem Tagesverlauf der Beanspruchungen resultierenden Spannungs-
schwingbreiten im Spannstahl muss das nichtlineare Systemverhalten bei Rissbildung mittels
des Spannungs-Einwirkungs-Diagramms beriicksichtigt werden (Abbildung 4.6).
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Bauteilverhalten
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Abb. 4.6:  Qualitativer Tagesverlauf der Spannungsschwingbreiten im Spannstahl in Abhangigkeit des Tages-
verlaufs der Beanspruchungen [38]

Es ist zu erkennen, dass der Tagesverlauf der Spannungsschwingbreiten nicht affin zum Ta-
gesverlauf der Beanspruchungen ist. Nur innerhalb von Perioden, in welchen hohere Tempe-
raturdifferenzen und somit hohere Temperaturbeanspruchungen auf das Bauwerk vorliegen,
steigen die resultierenden Spannungsschwingbreiten derart stark an, dass sie oberhalb der
Dauerfestigkeit der Materialien liegen und somit Ermidungsschédigungen im Werkstoff her-
vorrufen. Die Annahme einer konstanten und hohen Temperaturdifferenz wiirde daher fir je-
de Uberfahrt auf Ermiidungsschadigungen fithren. Tatséchlich verursacht gemaR Abbildung
4.6 jedoch nur Schwerverkehr gegen Nachmittag Schadigungen im Werkstoff.

Eine Abweichung der entstehenden Schadigungen von dieser Darstellung liegt vor, wenn der
Beanspruchungsverlauf aus Verkehr nicht als konstant, sondern als veranderlich schwankend
angenommen wird. Peaks im Beanspruchungsverlauf aus Verkehr in den Morgenstunden
kdnnten trotz geringerer Temperaturbeanspruchung zu ermiidungswirksamen Spannungs-
schwingbreiten im Spannstahl fihren (Abbildung 4.6, rot).

Liegt die Beanspruchung als Tagesverlauf vor, kann die Spannungsschwingbreite ebenfalls
als Tagesverlauf ermittelt werden. Zur Bestimmung der resultierenden Schadigung muss der
Verlauf der Spannungsschwingbreite mittels eines Z&hlverfahren in einzelne Spannungskol-
lektive unterteilt werden, um diese den aus Einstufenversuchen ermittelten und in Wohlerli-
nien dargestellten Ermidungsfestigkeiten gegentiberstellen zu kénnen.
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Das einfachste Konzept zur Quantifizierung der aus Betriebslasten entstandenen Schadigung
beruht auf der linearen Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren und Miner, nach
welcher sich die aus den Einstufenkollektiven resultierenden Teilschadigungen so lange auf-
addieren, bis ein kritischer Grenzwert an Schadigung erreicht ist, bei welchem sich ein schlag-
artiges Versagen des Spannstahls durch Sprédbruch einstellt.

Die aus einem Einstufenkollektiv entstandene Teilschadigung D; ergibt sich in Abhéngigkeit
der aufgetretenen Spannungsschwingbreite Ac; aus dem Quotienten der aufgetretenen Last-
wechselzahl n(Aci) des Kollektivs und der ertragbaren Lastwechselzahl N(Ag;) des jeweili-
gen Materials nach dessen Wohlerlinie (Abbildung 4.7). Die aus allen aufgetretenen Einstu-
fenkollektiven entstandene Gesamtschédigung D ergibt sich schliellich aus der Summe aller
Teilschadigungen und flhrt bei Erreichen des Grenzwertes von D = 1 zum Versagen.

n(Aa)
D= (4.29)
Z z N (Ao, )
log Ao
Ao —
Ag,
nj n; NI N‘ ﬁ:g N

Abb. 4.7:  Verkniuipfung von Spannungskollektiven mit Ermiidungswiderstanden zur Ermittlung der Schadigung

GemaR Abbildung 4.6 muss hinsichtlich einer wirklichkeitsnahen Beurteilung der Betriebs-
festigkeit die Temperaturbeanspruchung als zeitlich veranderlich berticksichtigt werden. Bei
Bauwerken mit stark tageszeitabhangigem Schwerverkehrsaufkommen kann eine Bertick-
sichtigung des Tagesverlaufs sowohl der Temperatur- als auch der Verkehrsbelastung zu zu-
satzlich genaueren Ergebnissen der resultierenden Schadigung flihren. Sind Daten zur Vertei-
lung der Verkehrsbeanspruchung liber den Tag vorhanden, kdnnen diese ebenfalls als zeit-
lich verénderlich beriicksichtigt und hinsichtlich der Schadigungswirkung mit den Tempera-
turbeanspruchungen als gekoppelt betrachtet werden.

Stehen keine Daten zur Beschreibung tageszeitlicher Verkehrsschwankungen zur Verfligung,
kann lediglich die jahrlich verénderliche Temperaturbeanspruchung bei der Bestimmung der
Schadigung beriicksichtigt werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Uberfahrt genau dann
stattfindet, wenn eine hohe Temperaturbeanspruchung auf das Tragwerk vorliegt und dadurch
letztlich eine erhéhte Schadigung hervorgerufen wird, muss tber die Auftretenswahrschein-
lichkeit der Temperaturdifferenzen beriicksichtigt werden.
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Die Uber ein Jahr mittels der linearen Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren und
Miner aufsummierte Schadigung infolge von Uberfahrten der fiinf Bemessungsfahrzeuge des
Ermidungslastmodells FLM 4 in Kombination mit jahreszeitlichen Temperatureinfliissen
kann nach Gleichung (4.30) ermittelt werden.

maxAT 5
Dyear = Nops - Z |:Z/’LF‘AT p; - Di,AT:| (4.30)
AT =minAT | i=1
Diar Schadigungsbeitrag aus einer Uberfahrt des Bemessungsfahrzeugs Typ i bei
einer vorliegenden Temperaturdifferenz von AT
pi Anteil des Bemessungsfahrzeugs Typ i am Gesamtschwerverkehr
AT AT mittlere jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit der Temperaturdifferenz von
AT
Nobs Anzahl erwarteter Lastkraftwagen pro Jahr und Fahrstreifen

Liegen bspw. fir einen bestimmten Uberbauquerschnitt aus einer einjahrigen Messung von
Temperaturdaten acht statistisch ausgewertete und um jahreszeitliche Einflisse bereinigte
Messwerte der Temperaturdifferenzen sowie deren Auftretenshaufigkeiten vor, missen die
aus den acht Temperaturunterschieden resultierenden acht Grundmomente ermittelt und in
Verbindung mit den Beanspruchungen aus jedem der flinf Bemessungsfahrzeuge des Ermi-
dungslastmodells FLM 4 die jeweils resultierenden Spannungsschwingbreiten und letztlich
die Teilschadigungen fiir eine Uberfahrt dieses Lastmodells bestimmt werden. Aus der Uber-
lagerung eines Verkehrslastkollektivs aus mehreren Fahrzeugen mit einer tber mehrere Tem-
peraturdifferenzen dargestellten Temperatureinwirkung ergeben sich somit 5-8 = 40 Einstu-
fenkollektive aus einer einzigen Uberfahrt des Lastmodells, welche durch Vergleich mit den
Ermidungswiderstanden der Materialien und Multiplikation mit der gesamten Anzahl an
Uberfahrten pro Jahr und Fahrstreifen auf die daraus resultierende Gesamtschadigung fiihren.

Die ,,Richtlinie zur Nachrechnung von Strafienbriicken im Bestand “ [15] gibt fur den Nach-
weis gegen Ermidung bestehender Briickenbauwerke sowohl die Anzahl und Héhe der mitt-
leren Temperaturgradienten als auch deren jéhrliche Auftretenswahrscheinlichkeiten Ar ar flir
verschiedene Uberbauquerschnittsformen vor.

Ist eine Beriicksichtigung tageszeitlicher VVerkehrsschwankungen bei der Bestimmung der re-
sultierenden Schadigung anhand von Verkehrsdaten méglich, miissen sowohl tageszeitabhén-
gige Auftretenswahrscheinlichkeiten der Temperaturdifferenzen als auch tageszeitabhangige
Auftretenswahrscheinlichkeiten des Schwerverkehrs bekannt sein und miteinander verknipft
werden. Die jahrliche Auftretenshdufigkeit mittlerer Temperaturdifferenzen muss ebenfallsin
der Uberlagerung enthalten sein, um weiterhin das Spektrum an Temperaturdifferenzen fiir
verschiedene Jahreszeiten beriicksichtigen zu kénnen.
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Kapitel 4: Degradationsmodelle zur Lebensdauerbemessung

Die Uber ein Jahr mittels der linearen Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren und
Miner aufsummierte Schadigung infolge von Uberfahrten der fiinf Bemessungsfahrzeuge des
Ermidungslastmodells FLM 4 in Kombination mit sowohl tages- als auch jahreszeitlichen
Temperatureinflissen kann nach Gleichung (4.31) bestimmt werden.

maxAT 5 24
Dyear = Nobs ’ Z {Z{ ﬂ“’T,AT (ﬂ\/h .ﬂT,AT,h ) pi ’ Di,AT,h:|i| (431)
AT=minAT |_i=1 [ h=1
ATATh tageszeitabhangige Auftretenswahrscheinlichkeit der Temperaturdifferenz
von AT
Avh tageszeitabhédngige Auftretenswahrscheinlichkeit des Schwerverkehrs

Die Mdglichkeit, dass sich eine bestimmte Schadigung durch das gleichzeitige Auftreten ei-
nes gewissen Anteils des Schwerverkehrs und einer gewissen Temperaturdifferenz zur Stun-
de h eines Tages einstellt, wird durch das Produkt derer Auftretenswahrscheinlichkeiten
Av.nArath beschrieben und die resultierende Schadigung somit nicht vor dem Hintergrund
eines potentiell moglichen Maximalwertes, sondern eines realistischen Wertes ermittelt.

Es ergeben sich fiir einen Tag mit 24 Stunden sowie einem Lastmodell mit flinf Bemessungs-
fahrzeugen 5-24 = 120 Einstufenkollektive und somit Teilschadigungen, welche zur Beriick-
sichtigung gemittelter jahrlicher Temperaturdifferenzen tiber n Messwerte mit deren jeweili-
gen Auftretenswahrscheinlichkeit At ar erganzt werden missen. Die gleichzeitige Berlicksich-
tigung veranderlicher Temperatur- und Verkehrsbeanspruchungen fiihrt im Beispiel von acht
Messwerten der Temperaturdifferenzen sowie deren Auftretenshdufigkeiten auf 5-24-8 =960
Einstufenkollektive und somit Teilschadigungen pro Tag, welche durch Vergleich mitden Er-
muidungswiderstanden der Materialien und Multiplikation mit der zu erwartenden Anzahl an
LKW-Uberfahrten pro Jahr und Fahrstreifen auf die Gesamtschadigung fiir ein Jahr fiihrt.

Bei der Ermittlung der aus der Uberfahr eines Lastmodells resultierenden Anzahl an Einstu-
fenkollektiven wurde bisher angenommen, aus der Uberfahrt eines Fahrzeuges entstiinde le-
diglich eine einzige Spannungsschwingbreite. Je nach statischem System kénnen sich jedoch
mehrere unterschiedliche Spannungsschwingbreiten aus der Uberfahrt eines einzigen Fahr-
zeuges einstellen. Die ermittelte Anzahl an Einstufenkollektiven pro Tag aus einer Uberfahrt
des Ermidungslastmodells FLM 4 unter Vernachlassigung bzw. Beriicksichtigung von Ta-
gesverlaufen der Verkehrs- und Temperatureinwirkungen miissen daher beim Auftreten meh-
rerer Spannungsschwingbreiten bei der Uberfahrt eines Fahrzeuges mit dem Faktor n erwei-
tert werden.

Sind mehrere Fahrstreifen vorhanden, muss das Beanspruchungskollektiv auf jedem fir

Schwerverkehr vorgesehenen Fahrstreifen angeordnet werden sowie 10% der Anzahl an
Uberfahrten auf Fahrsteifen, die nicht fir Schwerverkehr vorgesehen sind. Somit wird die er-
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mittelte Anzahl an Einstufenkollektiven pro Tag neben der Anzahl n der sich einstellenden
Spannungsschwingbreiten aus der Uberfahrt eines Fahrzeuges zusétzlich um die Anzahl m
der zu beriicksichtigenden Fahrstreifen erweitert.

Bei der linearen Schadensakkumulation nach Palmgren und Miner werden die aus den Span-
nungskollektiven resultierenden Teilschddigungen aufsummiert. Eine Betrachtung der chro-
nologischen Abfolge kleiner und groRer Schadigungen zur Beruicksichtigung der Auswirkun-
gen auf den Schédigungsfortschritt ist bei dieser Methode prinzipiell nicht mdglich. Die tat-
séchlich vorliegende Abfolge kleiner und groRer Spannungskollektive aus realem Verkehr ist
jedoch nicht-periodisch, sodass eine Simulation dieser Abfolge tiber Lastmodelle generell
nicht méglich und eine Berlicksichtigung in der Schadenshypothese daher irrelevant ist. Un-
ter Berlicksichtigung der vereinfachten Beschreibung der Widerstande tiber Wéhlerlinien aus
Einstufenversuchen und der Beanspruchungen tber Spannungskollektive aus Lastmodellen
erscheint eine genauere Formulierung der Schadigungshypothese daher nicht erforderlich.

Erweiterte, nichtlineare Ansétze vermogen zwar, den Schadigungsfortschritt infolge von Rei-
henfolge-Effekten iber nichtlineare Kurvenscharen realistischer zu beriicksichtigen, indem
die aus einem Belastungskollektiv resultierende Schadigung als Kriterium zur Auswahl der
zu verwendenden Schadigungskurve fir das folgende Belastungskollektiv herangezogen
wird, allerdings erfordert diese VVorgehensweise deutlich umfangreichere Versuche zur Er-
mittlung derartiger Lebensdauerkurvenscharen.

Alternative Konzepte auf Basis bruchmechanischer Uberlegungen, in welchen die Reihenfol-
ge unterschiedlich grofRer Spannungsschwingbreiten ebenfalls beriicksichtigt werden, fihren
zwar auf eine deutlich genauere Abschétzung der Restnutzungsdauer, sind jedoch zu kom-
plex und detailliert und daher prinzipiell ungeeignet, um fiir die Gesamtheit der zu erhalten-
den Bauwerke anwendbar zu sein.

Probabilistischen Charakter erhalt das Bemessungskonzept, indem Streuungen ermiidungs-
relevanter Parameter (iber zeitlich verénderliche Haufigkeitsverteilungen Berticksichtigung
finden. Unsicherheiten kénnen dabei sowohl auf Seiten der Einwirkung in Form extremerer
Klimaerscheinungen sowie abweichender Fahrzeuggewichte und Auftretenshaufigkeiten als
auch auf Seiten des Widerstandes in Form abweichender Spannungsexponenten der Wéhler-
linien vorliegen.

Die Ermittlung der eingetretenen Schadigung durch Bestimmung von Spannungskollektiven
und deren Auswertung mittels Z&hlverfahren ist bei Tragwerken mit hohem Grad an stati-
scher Unbestimmtheit in Verbindung mit mehreren Bemessungsfahrzeugen und der Beriick-
sichtigung von Tagesganglinien sehr aufwendig, sodass die Norm vereinfachte Verfahren zur
Uberpriifung der Ermiidungssicherheit bereitstellt.
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Kapitel 4: Degradationsmodelle zur Lebensdauerbemessung

Stufe 1 der Nachweisfiihrung besteht lediglich aus einer Uberpriifung der vorhandenen Span-
nungsschwingbreiten, wobei bei Spannungsschwingbreiten im Bereich der Quasi-Dauerfes-
tigkeit der Materialien von keinerlei Ermidungsgefahr ausgegangen wird.

Stufe 2 sieht einen vereinfachten Nachweis der Ermiidungssicherheit auf Basis einer einzi-
gen schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreite resultierend aus dem maximalen und
minimalen Wert auftretender Spannungen vor, sodass auf die Anwendung eines Zahlverfah-
rens verzichtet werden kann. Die Spannungsschwingbreite wird auf Basis des Ermidungs-
lastmodells FLM 3 ermittelt, welches definitionsgemaR dieselben Schadigungen wie der rea-
le Verkehr erzeugt. Da dieses Lastmodell jedoch auf Grundlage eines linearen Bauteilverhal-
tens fiir den Stahlbau abgeleitet ist, miissen die aus der Uberfahrt des Lastmodells erzeugten
SchnittgroRen mittels Betriebslastfaktoren erhoht werden, um als schadigungséquivalente
Spannungsschwingbreiten im Stahlbeton- und Spannbetonbau angesetzt werden zu kénnen.
Letztlich wird der Nachweis in einen Vergleich vorhandener und zulé&ssiger Spannungs-
schwingbreiten analog Stufe 1 Gberfuhrt.

Fir eine genauere Ermittlung der aus Verkehr entstandenen Schadigungen ist lediglich Stufe
3 mit dem darin vorgesehenen ausfiihrlichen Betriebsfestigkeitsnachweis auf Basis einer li-
nearen Schadensakkumulation geeignet.

Durch die direkte Verkniipfung sich im Tragwerk aus &uf3eren Lasten einstellender Beanspru-
chungen in Form von Spannungskollektiven mit Ermidungsfestigkeiten der verwendeten
Werkstoffe tiber Wohlerlinien konnen im Bauwerk resultierende Schadigungen je nach erfor-
derlicher Genauigkeit durch Generierung der daftir notwendigen Anzahl an Fahrzeugen er-
mittelt werden.

Zur Ermittlung der an &lteren Briickenbauwerken entstandenen Schadigung stellt die ,,Richt-
linie zur Nachrechnung von Stralenbriicken im Bestand* [12] ein modifiziertes Ermiidungs-
lastmodell FLM 4 bereit, mittels welchem diese Bauwerke anhand eines Lastmodells spezi-
ell fir Ermudung analog der heutigen Nachweisfuhrung bemessen werden kdnnen anstatt er-
mudungswirksame Einwirkungen aus Verkehrsanteilen fir die Bemessung auf Tragféhigkeit
und Gebrauchstauglichkeit &lterer Normen abzuwandeln. Unter Beriicksichtigung der Ent-
wicklung des Schwerverkehrs in den vergangenen Jahrzehnten hinsichtlich Menge und Zu-
sammensetzung gibt die Richtlinie das Lastmodell ebenfalls mit flinf Bemessungsfahrzeugen,
jedoch mit angepassten Verkehrsdaten fiir verschiedene Zeitspannen vor.

4.3 Zusammenfassung
Korrosion und Ermiidung sind Schédigungsprozesse, welche durch die vorliegende Exposi-

tion, die einwirkenden Beanspruchungen und die konstruktiven Widerstande bestimmt wer-
den und somit einem zeitabhdngigen VVoranschreiten unterliegen.
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4.3 Zusammenfassung

Zur Abkehr von deskriptiven Konstruktionsregeln wurden probabilistische Bemessungsan-
sétze zur Beschreibung des Chlorideindringvorgangs in den oberflachennahen Beton und des
daraus resultierenden Stahlabtrags infolge von Bewehrungskorrosion entwickelt und somit
die Bemessung von Bauwerken um den Aspekt der Dauerhaftigkeit vervollstandigt.

Zur mathematischen Beschreibung der komplexen Schadigungsprozesse werden die wirksa-
men Transport- und Schadigungsmodelle durch eine vereinfachte Abbildung der relevanten
Vorgénge mittels Faktoransatzen und Korrekturfunktionen in allgemeingiiltige und anwen-
dungsfreundliche Ingenieurmodelle transformiert.

Das Vorhersagemodell zur Beschreibung der Einleitungsphase der Bewehrungskorrosion be-
ruht auf dem 2. Fick”schen Diffusionsgesetz, welches die Menge an eindringenden Chloriden
den Materialwiderstanden des Betons gegeniberstellt. Das Modell gilt als anwendungs-
freundlich, die Parameter sind statistisch quantifiziert und die ermittelten Chloridkonzentra-
tionsprofile fiihren auf eine leicht konservative Néherung.

Das Vorhersagemodell zur Beschreibung der Schadigungsphase der Bewehrungskorrosion
beruht auf der Wirkungsweise eines galvanischen Elements, welches aufgrund der unter-
schiedlich groBRen wirksamen anodischen und kathodischen Oberflachenbereiche und der da-
raus resultierenden unterschiedlichen Stromdichten zu einem starken lokalen Angriff fuhrt.
Anhand der anodischen Stromdichte kann anschlieBend mittels des Faraday”schen Gesetz der
Elektrolyse der Stahlabtrag in radialer Richtung beschrieben werden. Das Modell ber(ck-
sichtigt Einflisse aus sowohl der Sauerstoffdiffusion als auch des Elektrolytwiderstands und
die Parameter statistisch quantifiziert, wobei Einfllisse aus Rissbildung nicht bzw. Einfllisse
aus Karbonatisierung nur eingeschréankt beriicksichtigt werden kénnen.

Die Umrechnung eines ermittelten Stahlabtrags in einen dquivalenten Lochfrallabtrag ermég-
licht abschlielRend eine weitere Berucksichtigung als lokale Korrosionsschadigung.

Aus zyklischer Beanspruchung resultierende Schadigungen kdnnen uber &quivalente Ersatz-
lasten und aus Einstufenversuchen gewonnene Materialwiderstdnde quantifiziert und tber
eine Schadensakkumulationshypothese miteiner zu erwartenden Lebensdauer verkn(ipft wer-
den. Dabei kann die Genauigkeit der Abschétzung der Lebensdauer mafigeblich durch Be-
rucksichtigung von Einwirkungen tiber Tagesganglinien in Hinblick auf die nichtlineare Ent-
wicklung von Beanspruchungen bei Rissbildung verbessert werden. Obwohl Verfahren zur
Uberpriifung der Ermiidungssicherheit eine Vielzahl an Méglichkeiten zur Nachbildung re-
aler Ermudungsvorgange erlauben und durch Berlicksichtigung von Streuungen der Einwir-
kungen und Widerstande liber Haufigkeitsverteilungen probabilistischen Charakter erhalten,
ist eine Verdnderung der Materialeigenschaften infolge zyklischer Beanspruchungen nicht
enthalten. Vorschadigungen aus Reihenfolgeeffekten beeinflussen jedoch resultierende Be-
anspruchungen aus nachfolgenden Einwirkungen und fiihren somit zu einer Abweichung
zwischen abgeschatzten und tatsachlichen Nutzungsdauern.

Eine genauere Abschatzung der Nutzungsdauer muss somit durch eine erweiterte Beschrei-
bung des Schédigungsverhaltens berticksichtigt werden.
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Kapitel 5

Numerische Untersuchung von
Schadigungen mittels ABAQUS

Einwirkungen auf ein Bauteil rufen Spannungen und Verformungen im System hervor. Die-
se Systemantworten kénnen Grenzzustanden gegeniibergestellt werden, welche den Uber-
gang von zuldssigen zu unzuldssigen Beanspruchungen des Bauteils beschreiben und deren
Uberschreitung eine als nicht mehr ausreichend erachtete Bauteilzuverléssigkeit hinsichtlich
Kriterien der Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit zur Folge haben. Eine normativ gere-
gelte Bemessung von Bauteilen stellt Einwirkungen tber die Bestimmung der Systemant-
wort Grenzzustdnden gegeniiber, um eine ausreichende Sicherheit von Bauteilen gegen Ver-
sagen zu gewadbhrleisten.

Zur Durchfiihrung einer Dauerhaftigkeitsbemessung von Bauteilen analog dem performance-
basierten Konzept zum Nachweis der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit und somit ei-
ner Abkehr von aktuell deskriptiven Regeln zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit dirfen so-
wohl Einwirkungen als auch Widersténde nicht als konstante GroRen behandelt werden, son-
dern als Grol3en, die von verschiedenen Zufallsvariablen abhéngig sind und somit selbst Zu-
fallsvariablen darstellen, die tber die Zeit veranderlich sind und deren VVorhersage mit Unsi-
cherheiten verbunden ist. Materialdegradationen wie Alterung oder Schadigung infolge ex-
positionsbedingter Angriffe bewirken dabei die starke Zeitabhangigkeit und Streuung der ein-
zelnen Zufallsvariablen.

Um die Zuverlassigkeit eines Bauteils gegentiber einem Grenzzustand fur zeitabhéngige Ein-
wirkungen und Widerstande bestimmen zu kénnen, muss ein Finite-Elemente-Modell entwi-
ckelt werden, mittels welchem Schadigungen, damit verbundene Auswirkungen wie Festig-
keits- oder Verbundverlust und Verédnderungen von Materialeigenschaften infolge Alterung
modelliert und Uber die Zeit verénderlich behandelt werden kdénnen. Durch einen zunehmend
geringeren Sicherheitsabstand zwischen zunehmenden Einwirkungen und abnehmenden Wi-
derstanden werden letztlich einzuhaltende Mindestzuverl&ssigkeiten unter- und damit defi-
nierte Grenzzustande Uberschritten. Die Gegenuberstellung je nach Einwirkungen und Wi-
derstanden zeitlich verdnderlicher Systemantworten mit Grenzzustdnden erlaubt eine Le-
bensdauerbemessung, mit welcher eine zunehmend genauere Aussage tber die Nutzungsdau-
er von Bauteilen erreicht oder Bauteile fur vorgegebene Nutzungsdauern wirtschaftlicher di-
mensioniert werden kdnnen.
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5.1 Modellbildung

5.1.1 System und Idealisierung

Die Wahl der Geometrie eines Bauteils und die Uberfiinrung in ein numerisches Modell rich-
ten sich nach Kriterien einer zuverlassigen Validierung der numerischen Ergebnisse des Mo-
dells ohne implementierte Schadigungen, einer realisierbaren Herstellung und Prifung von
Versuchsbauteilen mit Schadigungen sowie der Umsetzbarkeit zu untersuchender VVorgange
mit den Modellierungsméglichkeiten innerhalb der verwendeten Software.

Ein 5 m langer, gelenkig gelagerter Einfeldtrdger mit einem Rechteckquerschnitt von b x h =
0,4 m x 0,8 m soll der Untersuchung der Systemantwort unter fortschreitender Schadigung
dienen. Im Tréger wird ein parabelférmiger Kanal vorgesehen, welcher an den Bauteilenden
im Schwerpunkt des Tragers und in Feldmitte mit einer maximalen Exzentrizitat von 0,25 m
gefuhrt wird. Das im Kanal angeordnete Spannglied weist mit 50 mm einen etwas geringeren
Durchmesser als der Kanal auf und ist als Kompaktquerschnitt idealisiert. An einem Ende
des Bauteils wird das Spannglied ber einen Spannweg auf eine gewahlte Spannung von
1.000 N/mm? iiber eine Ankerplatte gegen den erharteten Beton vorgespannt, am anderen
Ende wird das Spannglied tber eine Verbindung an einer weiteren Ankerplatte befestigt, wel-
che die Umlagerung der im Spannglied resultierenden Zugspannung in eine entsprechende
Druckspannung im Trager ermdglicht. Eine Biegespannung aus der aufgebrachten Vorspan-
nung resultiert aus der Umlenkpressung entlang des gekriimmten Spannkanals. Die Lagerung
der Spannseite des Trégers ist in alle Raumrichtungen unverschieblich, die der verankerten
Seite l&sst eine Langsverschiebung des Tréagers zu, um die aus der VVorspannung resultierende
Druckkraft iber Stauchung in den Beton weiterzuleiten. Die Lagerung wird in Héhe des
Schwerpunkts angeordnet, um sowohl eine zwangungsfreie Durchbiegung zu erméglichen
als auch kein eingepragtes Moment an den Bauteilenden infolge einer Ausmitte von resultie-
render Druckkraft im Balken und Hoéhe der Lagerung zu verursachen.

Neben der Spannbewehrung weist das Bauteil eine Langsbewehrung von 6216 auf der Tré-
gerunterseite und 4@16 auf der Trageroberseite sowie eine Querkraftbewehrung von @12-
260 mm und eine Spaltzugbewehrung von @14-130 mm im auflagernahen Bereich tber eine
Lange von 0,1 1 auf. Die Modellierung von Betonstahlbewehrung erfolgt iiber sog. ,,embed-
ded reinforced surface“-Elemente, welche sich Knoten des als Beton definierten FE-Netzes
teilen und zur Festlegung eines starren Verbundes uber die Bedingung einer gleich grofRen
Relativverschiebung definiert sind. Auf diese Weise kann das Modell mit einem strukturier-
teren FE-Netz belegt und eine bessere Konvergenz erzielt werden.

Das Spannglied und die Ankerplatten werden mit hexaederférmigen Kontinuumselementen
belegt, fir den quaderférmigen Trager mit der darin verlaufenden parabelférmigen Spannka-
nalaussparung muss auf die flexibleren tetraederférmigen Kontinuumselemente zurtickge-
griffen werden. Um bei der Diskretisierung ein verniinftiges Verhaltnis aus Genauigkeit der
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Berechnungsergebnisse und des dafiir notwendigen Rechenaufwandes zu finden, wird ab-
schlieBend eine Netzkonvergenzstudie durchgefiihrt. Der malRgebende Untersuchungsquer-
schnitt fur das gewahlte System liegt in Tragermitte vor.

Abb.5.1:  Finite-Elemente-Modell des vorgespannten Einfeldtragers

Zur Modellierung einer realitdtsnahen Systemantwort resultierend aus Geometrie, vorliegen-
der Belastungssituation sowie am Spannglied eingetretener Schadigungen missen Tréger und
Spannbewehrung als separate und daraus folgend als miteinander interagierende Bauteile mo-
delliert werden.

Mittels Vorgabe von Geometrie, Belastung sowie Material- und Interaktionseigenschaften
wird die resultierende Systemantwort ermittelt. Problematisch stellt sich jedoch die Model-
lierung von Zeitabhéngigkeiten dar, da diese Zustande meist ausschlieRlich zu Beginn zu de-
finieren sind und im Verlauf der Berechnung nicht verdndert und in deren Wirkung nicht ver-
anderlich modelliert werden kdnnen. Eine Lebensdaueranalyse setzt jedoch genau solche An-
forderungen an eine numerische Modellierung von Bauteilen unter expositions- und zeitbe-
dingter Veranderung des Systems voraus. Bspw. fulhrt die Modellierung von Korrosionssché-
digungen zu einer Modifizierung der Geometrie in Form von Querschnittsverlust, gleichzei-
tig bewirken den Korrosionsvorgang begleitende VVorgange wie Festigkeitsverlust des korro-
dierenden Metalls sowie Verbundverlust zwischen Bewehrung und Beton eine Verénderung
der Material- und Interaktionseigenschaften mit der Zeit.

Da programmseitig eine Berechnung verschiedenster Geometrien mit unterschiedlichsten
Material- und Interaktionseigenschaften zwar méglich ist, diese Zustande wéhrend einer Be-
rechnung jedoch nur als unverénderlich behandelt werden kénnen, kann eine Veranderung
der genannten Zustande und damit eine vorhandene Zeitabhangigkeit ausschlieBlich tber ei-
ne Aneinanderreihung voneinander unabhéngiger Berechnungen erfolgen, in welchen veran-
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derte Geometrien sowie Material- und Interaktionseigenschaften zu Beginn der Berechnung
als neue Zustande definiert werden und die Systemantwort aus der bisherigen Nutzungsdau-
er des Bauteils als Startzustand, bspw. als anfangliche Spannungsverteilung, festgelegt wird.
Auf diese Weise kdnnen beliebig viele zu beriicksichtigende Einfliisse aus einer Alterung und
Schédigung bericksichtigt und in deren Hohe variiert werden, ohne dass Informationen aus
der bisherigen Belastungsgeschichte des Systems verloren gehen. Gleichzeitig reduziert die-
se Herangehensweise die Berechnungszeit, da beliebig komplexe Belastungsvorgeschichten
in einem einzigen, anfénglichen Spannungszustand zusammengefasst sind und somit ledig-
lich die veranderte Belastungssituation zur bisherigen Systemantwort berechnet werden muss.
Die Anwendung der Programmfunktion der sog. ,, predefined fields “ erlaubt die Modellierung
von Degradationen durch Approximation des tatséchlichen zeitabhéngigen Verhaltens tber
zeitunabhéngige konstante Verhaltensintervalle. Die Anzahl an Intervallen kann je nach er-
forderlicher Genauigkeit variiert und bspw. in Anlehnung an den Zyklus von Haupt- und ein-
fachen Prifungen im 6- bzw. 3-Jahresrhythmus gestaffelt werden.

P.@ P(t), B(t)
1,0'——‘ 1,0
0.8 0.8
)
t, T T
[ ] U U System-
“,,P(t) 00 antwort ,
. Grenz-
—  izustand
Prognose- ; 1 1 1 1 >
beginn 6 12 18 24 30 36 42 (48 54 60 L

Restnutzungsdauer seit Prognosebeginn

Abb. 5.2: Modellierung ,,quasi“-zeitabh&ngiger Systemantworten mittels Aneinanderreihung von Berechnun-
gen mit vordefinierten Anfangszustanden
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5.1.2 Systemantwort unter Einwirkungen

Wird das Spannglied beim Anspannen aus dem Tréger gezogen, stellen sich eine Relativver-
schiebung sowie eine Umlenkpressung zwischen Spannglied- und Spannkanaloberflache ein.
Wird dem Oberflachenpaar Kontakteigenschaften in tangentialer Richtung zugewiesen, stellt
sich infolge von Reibungsverlusten ein abnehmender Spannstahlspannungsverlauf ein. Die
Spannungsverteilung im Spannstahl entlang des Tragers infolge von Eigengewicht, VVorspan-
nung und Reibung ist in Abbildung 5.3, rote Kurve dargestellt.

Ist das Bauteil vorgespannt, wird der im Spannkanal verbliebene Hohlraum zur Gewdbhrleis-
tung einer besseren Lastweiterleitung und eines besseren Schutzes vor Korrosion mit Zement-
mortel verpresst. Die dem Oberflachenpaar bisher zugeordneten Kontakteigenschaften miis-
sen durch Unterbindung von Relativverschiebungen zur Modellierung eines starren Verbun-
des oder durch Zuweisung von Steifigkeitseigenschaften einer kohasiven Schicht zur Model-
lierung eines nachgiebigen Verbundes ersetzt werden. Der sich aus Eigengewicht, VVorspan-
nung und Reibung einstellende Spannstahlspannungsverlauf muss bei Anderung der Interak-
tionseigenschaften unveréndert bleiben, da weder Verpressen mit Mortel noch Aushartung
des Mdrtels Spannungsanderungen im System zur Folge haben. Lasten, die nach Herstellen
des Verbundes aufgebracht werden, filhren im Falle eines starren Verbundes auf um den Ver-
haltniswert der E-Moduli der verwendeten Werkstoffe héhere Spannungen im Spannstahl als
im Beton auf Hohe der Spannbewehrung bzw. auf Spannungen, die fiir nachgiebigen Verbund
zwischen den genannten Extremwerten liegen. Da sich die Spannungsénderungen im Spann-
stahl bei Aufbringung &ulerer Einwirkungen in Abhéngigkeit des sich einstellenden Momen-
tenverlaufs ergeben, stellt sich fur das entwickelte Modell unter Aufbringung einer Strecken-
last ein parabelférmiger Spannungsverlauf ein. Die Spannungsverteilung im Spannstahl ent-
lang des Tragers infolge der bisherigen Belastungsgeschichte sowie einer zusétzlichen Ein-
wirkung, bspw. Verkehr, ist in Abbildung 5.3, blaue Kurve dargestelit.

Der durch VVorspannung im Spannstahl erzeugte Spannungsverlauf wird durch zeitabhéngige
Vorgéange wie Kriechen und Schwinden des Betons sowie Relaxation des Spannstahls redu-
ziert. Da Kriech-, Schwind- und Relaxationsverluste tiberwiegend nach Herstellen des Ver-
bundes wirksam sind, der Verbund jedoch iber eine Unterbindung von Relativverschiebun-
gen zwischen Spannglied und Beton definiert ist, kann der aufgebrachte Spannweg nicht re-
duziert werden. Der Spannungsabfall muss daher als viskoelastische Materialddmpfung im
Spannstahl definiert werden. Die Spannungsverteilung im Spannstahl entlang des Trégers in-
folge der bisherigen Belastungsgeschichte sowie eingetretener zeitabhéngiger Verluste von
15% der anfanglichen Spannkraft ist in Abbildung 5.3, griine Kurve dargestellt.
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Abb.5.3:  Spannstahlspannung tber die Trégerlange fiir unterschiedliche Belastungssituationen: Vorspannung
(rot), Vorspannung und Verkehr (blau), Vorspannung, Verkehr und Verluste (griin)

Die Untersuchung von Schadigungen, welche Systemantworten bis zur maximalen Tragfa-
higkeit zur Folge haben kdnnen, macht die Berticksichtigung nichtlinearen Materialverhal-
tens erforderlich, denn die Verschiebung der Nulllinie in die Druckzone bei Risshildung be-
wirkt ein Anstieg der Betondruck- und Stahlzugspannungen in Bereiche, welche von inelasti-
schem bzw. plastischem Verhalten charakterisiert sind. Durch Steifigkeitsdnderungen entzie-
hen sich héher beanspruchte Bereiche dem Lastabtrag und es kommt zu SchnittgréRenumla-
gerungen in weniger beanspruchte Bereiche. Dementsprechend wird fiir den gewéhlten Tra-
ger eine Traglastuntersuchung durch Steigerung der Verkehrslast durchgefthrt.

Eine vorhandene Restzugtragfahigkeit des Betons zwischen Rissen infolge der Verbundwir-
kung von Beton und Bewehrung bewirkt eine gewisse Zunahme der Steifigkeit, sodass die
zugversteifende Wirkung der Zwischenrisselemente (tension stiffening) bei der Bestimmung
der Tragfahigkeit berticksichtigt werden sollte.

Die zugversteifenden Wirkung des Betons im gerissenen Zustand kann entweder durch Mo-
difikation der Betonarbeitslinie oder der Stahlarbeitslinie erfasst werden, indem nach Rissbil-
dung entweder eine Betonzugspannung erhalten bleibt, die kleiner als die Betonzugfestigkeit
ist oder eine verringerte Stahldehnung im Zustand Il angesetzt wird. Wird der Tension-Stiffe-
ning-Effekt in der Stahlarbeitslinie bertcksichtigt, wirken sich der schlagartige Wegfall der
Betonzugtragfahigkeit und die sprunghafte Anderung der Stahlspannung bei Rissbildung
nachteilig beim Auffinden von Gleichgewichtszustdnden zwischen inneren und duReren
Kraften bei Anwendung inkrementell iterativer Verfahren aus, wie sie in ABAQUS Verwen-
dung finden [45]. Der Tension-Stiffening-Effekt findet im FE-Modell daher tber eine Modi-
fikation der Betonarbeitslinie Beriicksichtigung.
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Bei proportionaler Steigerung der Verkehrslast stellt sich eine zunehmende Spannstahlspan-
nung ein, welche jedoch erst nach Uberschreitung der Betonzugfestigkeit auf der Tragerun-
terseite Uberproportional anwéchst. In Abbildung 5.4 sind die Spannstahlspannungsverlaufe
Uber die Tragerlange fur keine Verkehrslast (rot), 0,5-fache Verkehrslast (orange), 1,0-fache
Verkehrslast (griin), 1,5-fache Verkehrslast (hellblau), 2,0-fache Verkehrslast (dunkelblau)
und 2,5-fache Verkehrslast (grau) dargestellt. Die ,,wellige® Form des Verlaufs unter hoher
Verkehrsheanspruchung resultiert dabei aus der Ausbreitung von Rissen bis hinter die Spann-
bewehrung mit der Folge lokaler Spannungserhéhungen.
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Abb.5.4:  Spannstahlspannung tber die Tragerlédnge fir unterschiedliche Belastungssituationen bei nichtlinear-
elastischem Materialverhalten

Zur Vorhaltung einer moglichst groRen Betondruckspannungsreserve auf der Trageruntersei-
te wird das Bauteil vorgespannt, bis auf der Trégeroberseite nahezu die Betonzugfestigkeit
erreichtist. Unter Steigerung der VVerkehrslast wird die vorhandene Druckreserve zunehmend
abgebaut, bis die Betonzugfestigkeit auf der Tragerunterseite Uberschritten ist und der Beton
nur noch Uber die zugversteifende Wirkung der Zwischenrisselemente eine Restzugspannung
aufnehmen kann. Infolge einsetzender Rissbildung ab 1,5-facher Verkehrslast schnurt die
Druckzone zunehmend ein und die Betondruckspannungen steigen tiberproportional an. Un-
ter 2,5-facher Verkehrslast kann nur durch starke Reduktion der Inkrementgrdlien eine kon-
vergente Losung des Systemgleichgewichts ermitteln werden. Infolge Uberschreitung der
Bruchdehnung des Betons sowie der FlieBgrenze des Betonstahls ist keine weitere Steige-
rung der Verkehrslast moglich.
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Tab. 5.1: Betonspannungen an der Trégerober- und -unterseite fur unterschiedliche Belastungssituationen bei
nichtlinear-elastischem Materialverhalten

Bauteil- Beton
spannungen

Lastfall oben unten
Vorspannung + 3,20 - 14,81

0,5 x Verkehr -4,34 - 8,31

1,0 x Verkehr -11,53 -1,59

1,5 x Verkehr - 18,07 +3,20

. 20x .Vérkéhr - - 26,03 +2,44

2,5 x Verkehr - 36,52 +0,32

Abbildung 5.5 zeigt fur 1,5-, 2,0- und 2,5-fache Verkehrslast (orange - rot - blau) den zuneh-
mend nichtlinearen Anstieg der Betonspannungen im Druck- und das Tension-Stiffening-
Verhalten im Zugbereich sowie das zunehmende Einschniiren der Betondruckzone.
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Abb.5.5:  Betonspannung uber die Tragerhohe fur unterschiedliche Verkehrslasten bei nichtlinear-elastischem
Materialverhalten

Die Auswirkungen einer Risshildung nach Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons wer-
den durch anteilige Reduktion der Eigenschaften betroffener Elemente in den Integrations-
punkten berticksichtigt. Diese ,,verschmierte* Rissbildung vermeidet gegentber einer diskre-
ten Modellierung eine adaptive Anpassung des FE-Netzes bei der Entstehung und Ausbreitung
von Rissen. Uber die Darstellung inelastischer Betondehnungen kann das Rissbild ohne Mo-
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5.1 Modellbildung

dellierung diskreter Risse nachvollzogen werden. Alternativ kénnen alle Elemente angezeigt
werden, welche die definierte Betonzugfestigkeit Gberschritten haben (vgl. Abbildung 5.6).

Abb.5.6: ,Rissbild* bei 2,5-facher Verkehrsbelastung tiber Darstellung gerissener (rot) und ungerissener
(blau) Elemente

Unter linearem Systemverhalten werden in der Bewehrung Spannungen generiert, welche
sich aus dem Produkt der Betonspannungen in Hohe der Bewehrung und dem Verhéltniswert
der E-Moduli der verwendeten Werkstoffe ergeben. Bei Uberschreitung der Zugfestigkeit des
Betons ab ca. 1,5-facher Verkehrsbelastung kann die Abtragung von Zugkréften tiber den Be-
ton nicht weiter gesteigert werden, sodass alle weiteren im Bauteil hervorgerufenen Zugspan-
nungen ein verstarktes AufreiBen des Betons sowie eine iberproportionale Spannungserhé-
hung im Betonstahl bis zu einer Auslastung nahe der FlieRgrenze zur Folge haben.

Tabh.5.2:  Betonstahlspannungen der oberen und unteren Biegebewehrung fiir unterschiedliche Belastungssitu-
ationen bei nichtlinear-elastischem Materialverhalten

Bauteil- Betonstahl
spannungen

Lastfall oben unten
Vorspannung + 19,23 - 87,88
0,5 x Verkehr - 20,70 - 51,52
1,0 x Verkehr - 59,31 - 12,50
15x Verrkr'ehrr L - 105,60 | +31,26
2,0 x Verkehr - 199,49 | + 216,86
2,5 x Verkehr - 347,15 | + 486,49

Zur Bestimmung nichtlinear-elastischer Systemantworten unter Einwirkungen und im Wei-
teren fir verschiedene Schadigungen wird gemaR EC2 ein bilineares Verhalten fiir Beton-
stahl und Spannstahl und ein wirklichkeitsnahes Verhalten fir Beton zugrunde gelegt. Ver-
wendete Materialkennwerte sowie zur numerischen Modellierung benétigte Parameter sind
in Tabelle 5.3 enthalten.
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Tab. 5.3: Materialkennwerte und numerische Parameter zur Modellierung eines realitdtsnahen Systemverhal-
tens des Einfeldtragers
linear-elastisches Materialverhalten
Kennwert Material
Beton Betonstahl Spannstahl
(C 35/45) (B 500 B) (St 1570/1770)
E [N/mm?] 34.000 200.000 195.000
v[] 0,15 0,30 0,30
nichtlinear-elastisches Materialverhalten - Bewehrung -
Betonstahl (B 500 B) Spannstahl (St 1570/1770)
Spannung [N/mm?] | plast. Dehnung [-] | Spannung [N‘'mm?] | plast. Dehnung [-]
500 0 1500 0
550 0,0225 1650 0,0173
nichtlinear-elastisches Materialverhalten - Beton -
Concrete Damage Plasticity (CDP) - Parameter
W=37";e=0,1; 000/0c0=1,16 ; K. = 2/3 ; visc. = 5-10*
Druckverhalten Zugverhalten
Spannung [N/mm?] | inelast. Dehnung [-] | Spannung [N/mm? | Bruchdehnung [-]
15 0 3,2 0
25 0,0004 3,2 0,000375
30 0,00075 0,32 0,0015
35 0,0015 0,32 > 0,0015
30 0,0024
25 0,0027
20 0,0029
5.2 Simulation von Korrosionsschadigungen

Durch Bereitstellung probabilistischer Bemessungsansatze fur die Einleitungs- und Schédi-
gungsphase der Bewehrungskorrosion ist erstmals eine ganzheitliche qualitative Bemessung
der Nutzungsdauer mdglich. Neubauwerke kénnen analog dem performance-basierten Kon-
zept fir die Bemessung der Tragféhigkeit derart bemessen werden, sodass deren Dauerhaftig-
keit Uber die gesamte planméRige Nutzungsdauer bei minimalem Instandhaltungsaufwand
sichergestellt ist. Bei Bestandsbauwerken stellt sich jedoch die Frage, wie lange diese in Ab-
héngigkeit derer expositionsbedingter Beanspruchungen und vorhandener konstruktiver Wi-
derstande innerhalb des zuldssigen Sicherheitsniveaus genutzt werden kdnnen.

Numerische Untersuchungen zum Korrosionsverhalten von Bewehrung in Betonbauteilen be-
fassen sich sowohl mit der Entstehung und Ausweitung von Korrosion durch Simulation der
Potential- und Stromdichteverteilung [5], [7], [51], bei welchen materialtechnologische As-
pekte im Vordergrund stehen, als auch mit den Auswirkungen von Korrosion durch Simula-
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tion des Querschnittsverlustes, bei welchen Folgen fir die Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit abgeschéatzt werden.

Bei der numerischen Untersuchung des Tragverhaltens unter chloridinduzierter Korrosions-
einwirkung erfolgt die Modellierung von Korrosion jedoch sowohl fiir Betonstahl [1], [36],
[56] als auch flr Spannstahl [3], [21], [55] ausschlieBlich global durch prozentuale Redukti-
on der Bewehrungsquerschnittsflache uber die Bauteillange oder Bauteilabschnitte. Bei Kor-
rosion der Betonstahlbewehrung erscheint dies infolge der geringen und konstanten Beton-
Uberdeckung als ausreichend genau, bei Korrosion der Spannstahlbewehrung ist dies aufgrund
eines meist momentenaffinen Spanngliedverlaufs und einer starken Beteiligung am Lastab-
trag jedoch nicht sinnvoll und lasst lokale Auswirkungen der Korrosionsschadigung auf die
Tragfahigkeit vollstandig auller Acht.

Zur Modellierung von Korrosion wird daher die Betonstahlbewehrung tiber die gesamte Bau-
teillange gleichméfRig und die Spannstahlbewehrung in Feldmitte muldenférmig reduziert.

Die Untersuchung des Tragverhaltens infolge von Korrosionsschadigung sieht dabei sowohl
die Simulation einer ausschlieBlich an der Betonstahl- bzw. der Spannstahlbewehrung vorlie-
genden Korrosion als auch einer simultan an der Betonstahl- und Spannstahlbewehrung vor-
liegenden Korrosion sowie die Korrosion begleitender, weiterer Schadigungen vor, um Ge-
setzmaRigkeiten sowohl fiir das Systemtragverhalten bei Schadigung an der jeweiligen Be-
wehrung als auch bei deren Uberlagerung zu bestimmen.

Dariiber hinaus werden Korrosionsschadigungen flr unterschiedlich hohe Verkehrsbelastun-
gen untersucht. Ohne Korrosion der Bewehrung verursacht eine 1,0-fache Verkehrseinwir-
kung eine nach Norm zul&ssige Belastungssituation, da sowohl auf der Tragerunterseite eine
Druckspannungsreserve aus der Vorspannung des Tragers vorhanden ist, welche den Nach-
weis der Dekompression erflllt, als auch auf der Trageroberseite eine begrenzte Druckspan-
nung vorliegt, sodass von linearem Kriechen sowie keinen Langsrissen entlang der Beweh-
rung ausgegangen werden kann. Eine 2,0-fache Verkehrseinwirkung hingegen verursacht ei-
ne Belastungssituation, fir welche selbst ohne Schadigung keiner der erforderlichen Nach-
weise erfallt ist.

Die Untersuchung von korrosionsbedingten Querschnittsreduktionen der Biegebewehrung
soll aufzeigen, wie ein zuléssig beanspruchtes Tragwerk unter fortschreitender Schadigung
an Zuverlassigkeit hinsichtlich einer moglichen Uberschreitung von Grenzzustanden der Ge-
brauchstauglichkeit verliert bzw. wie ein infolge eines gestiegenen Verkehrsaufkommens,
der Uberfahrt von Schwertransporten oder einer 4+0-Verkehrsfiihrung im Zuge von Instand-
setzungsarbeiten im Bereich der Fahrbahn tiberbeanspruchtes Tragwerk bis an dessen maxi-
male Tragfahigkeit beansprucht wird.
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5.2.1 Korrosion der Betonstahlbewehrung

Es kann davon ausgegangen werden, dass die gegeniiber der Spannstahlbewehrung durch ei-
ne geringere Betonuiberdeckung geschitzte Betonstahlbewehrung aufgrund des fritheren Kor-
rosionsbeginns mitunter bereits starke Abtrége aufweist, bevor eine Korrosionsschadigung
am Spannglied eintritt.

Betonstahlbewehrung wird in ABAQUS mittels Linienelementen modelliert, welchen eine
Querschnittsflache zuzuweisen ist. Da die modellierten Bewehrungsstabe somit keine diskre-
ten Bauteile darstellen, sondern nur deren mechanische Eigenschaften aufweisen, kann eine
Korrosion der Betonstahlbewehrung lediglich Giber eine Reduktion der vorzugebenden Quer-
schnittsflache modelliert werden. Unter anhaltendem Chloridangriff schlieen sich einzelne
Korrosionsnarben zu gréReren Korrosionsmulden zusammen, deren Ausbreitung und Zusam-
menschluss letztlich einen anndhernd gleichméRigen Abtrag zur Folge hat. Die Modellierung
korrodierter Betonstahlbewehrung erfolgt daher als Folge numerischer Modellierungsmég-
lichkeiten und als ausreichend genaue Abbildung der Realitat durch prozentuale Reduktion
der Querschnittsflache.

Eine Beanspruchung mit 1,0-facher Verkehrslast und zunehmender Korrosion der Betonstahl-
biegebewehrung zeigt, dass sich auch bei sehr starker Reduktion der Bewehrung nur geringe
Spannungsanderungen im Beton einstellen. Die Ursache hierfir ist in der Belastungsvorge-
schichte und dem daraus resultierenden Systemzustand begriindet und wird in den Spannun-
gen der Betonstahlbewehrung ersichtlich. Aufgrund der Druckspannungsreserve der Tréager-
unterseite infolge Vorspannung treten unter Verkehrslast und Schadigung keine Zugspannun-
gen im Beton auf, welche die Zugfestigkeit Giberschreiten und zu einem Steifigkeitsabfall in-
folge von Rissbildung flihren. Da der gesamte Betonquerschnitt am Lastabtrag beteiligt bleibt
und es daher lediglich zu geringen Spannungsénderungen kommt, wird der im Verbund lie-
gende Betonstahl kaum fiir den Lastabtrag aktiviert, sodass selbst starke Querschnittsreduk-
tionen der Bewehrung in der Systemantwort relativ unbemerkt bleiben.

Tabh.5.4:  Beton-, Betonstahl- und Spannstahlspannungen fiir unterschiedlich hohe Querschnittsreduktionen
der Biegebewehrung infolge von Korrosion bei 1,0-facher Verkehrslast

Korrosion unter 1,0-fache Verkehrslast
Baitell Beton Betonstahl Spann-
spannungen stahl
vorhandene b | i

Biegebewehmng aben i unten oben unten
vorh. As = Ap -11,63 | -1,59 | -59,31 | -12,50 1012,0
vorh. As = 0,75 Ag -12,34 | -120 | -59,72 | - 10,68 1012,2
vorh. As = 0,50 Ao -12,45 | -0,97 | -60,19 | -941 1013,0
vorh. As = 0,25 Ao -12,56 | -0,73 | -60,68 | -8,09 1013,9
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Tragwerke, die voll oder teilweise vorgespannt sind, weisen keine GiberméaRige Empfindlich-
keit selbst gegeniber starken Korrosionsabtragen der Betonstahlbiegebewehrung auf, wenn
trotz Schadigung oder gestiegenem Verkehrsaufkommen der Querschnitt im ungerissen Zu-
stand verbleibt.

Unter 2,0-facher Verkehrslast befindet sich das Bauteil bereits ohne Schadigung im gerisse-
nen Zustand. Mit zunehmender Korrosion der Betonstahlbiegebewehrung rei3t die Betonzug-
zone weiter auf, wobei ein Mitwirken des Betons auf Zug infolge der definierten versteifen-
den Wirkung der Zwischenrisselemente lediglich in geringem Umfang mdglich ist, sodass
esfolglich zu einem Uberproportionalen Anstieg der Betonstahlspannungen bis zur FlieRgren-
ze kommt, welcher die zunehmende Schadigung ersichtlich macht. Infolge der durch zuneh-
mende Risshildung reduzierten Bauteilsteifigkeit wird der Spannstahl durch Spannungsum-
lagerungen zunehmend am Lastabtrag beteiligt. Das Aufreif3en des Betons schniirt die Beton-
druckzone ein und hat zunehmende Druckspannungen zur Folge.

Tabh.5.5:  Beton-, Betonstahl- und Spannstahlspannungen fiir unterschiedlich hohe Querschnittsreduktionen
der Biegebewehrung infolge von Korrosion bei 2,0-facher VVerkehrslast

Korrosion unter 2,0-fache Verkehrslast

Bauteil- Spann-
spannungen Beton Betonstahi stahl
vorhandene b ‘ b ]

Biegebewehrung oben unten oben unten
vorh. As = Ay -26,03 | +244 |-194,74 |+ 197,42 11224
vorh. As = 0,75 Ao -27,30 | +1,84 |-20507 |+ 256,02 1133,1
vorh. As = 0,50 Ao -28,62 | +1,14 |-218,97 |+ 379,42 11604
vorh. As = 0,25 Ao -30,11 | +0,78 |- 237,57 |+ 502,80 1194,6

Tragwerke, die aufgrund gestiegener Nutzungsanforderungen Risse aufweisen, bergen auf-
grund der reduzierten Systemsteifigkeit die Gefahr einer tberproportionalen Tragfahigkeits-
abnahme bei zusatzlicher Korrosion der Betonstahlbiegebewehrung, deren Folge eine Bean-
spruchung der Baustoffe bis an die Grenzen derer natirrlichen Festigkeit sein kann.

5.2.2 Korrosion der Spannstahlbewehrung

Die Modellierung von Korrosion am Spannglied erfolgt aufgrund der geringsten Betoniber-
deckung und der héchsten Beanspruchung des Spannstahls in Feldmitte. Zur ausschlieflich
lokalen Veranderung von Eigenschaften wird das Spannglied im mittleren Bereich in einzel-
ne Abschnitte unterteilt. Somit kann ein ausschliefflich lokal verfeinertes finites Netz zur Ap-
proximation der Korrosionsgeometrie generiert werden, ohne die Berechnungszeit fir das
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Gesamtmodell merklich zu erhdhen sowie ein Festigkeits- und Verbundverlust lediglich im
Bereich der festgelegten Querschnittsreduktion modelliert werden, ohne die Eigenschaften
im restlichen, nicht von einer Korrosion betroffenen Bauteil mit zu verandern.

\EE/

226 '6'6' 6 12 '6'6'6' 226 [cm]l

500

Abb.5.7:  Aufteilung des Spannglieds in Abschnitte zur Untersuchung unterschiedlicher Schadigungseinflisse

Chloridinduzierte Korrosion wird als Lochfrafkorrosion bezeichnet, da sich tiefe, ,,zerfresse-
ne‘ Locher im Stahl ausbilden. Da der Stahlabtrag von verschiedenen Parametern beeinflusst
wird, ist keine allgemeingultige Aussage dartiber méglich, ob sich die Korrosion lediglich tie-
fer in den Stahl ,frisst™ oder sich dabei ebenfalls anteilig in alle Raumrichtungen ausbreitet.
Umtrotz Unkenntnis Giber die sich ausbildenden Korrosionsmuldengeometrien Aussagen tiber
die Auswirkungenauf die Tragfahigkeit treffen zu kdnnen, werden zwei unterschiedliche Kor-
rosionsmuldengeometrien untersucht. Variante a weist eine zunehmende kreisférmige Aus-
bildung auf, welche im selben Verhdltnis wie die Tiefe wachst, Variante b weist eine gleich-
bleibende kreisformige Ausbildung auf, welche ausschliel3lich tiefer in das Spannglied vor-
dringt (vgl. Abbildung 5.8).
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5.2 Simulation von Korrosionsschadigungen

Abb.5.8:  Modellierung verschiedener Korrosionsmuldenausbildungen; Variante a (links) - Variante b (rechts)

Werden die zweidimensionalen Korrosionsmuldengeometrien gemaf Abbildung 5.8 dreidi-
mensional dargestellt, ergeben sich ,,Schalen* aus Spannstahl, die sich passgenau ineinander
fligen. Zur Simulation fortschreitenden Korrosionsschadigung kénnen die einzelnen Schalen
nach und nach aus dem Modell entfernt werden, ohne dass das FE-Netz bei zunehmender
Schadigung angepasst werden muss. Dieser Umstand ist zwingend erforderlich, da der Span-
nungszustand aus der bisherigen Belastungsvorgeschichte nur auf identische FE-Netze als An-
fangszustand tber die Funktion der predefined fields ibertragen werden kann.
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Abb.5.9:  Modellierung eines lochfraBartigen korrosionshedingten Stahlabtrags durch Entfernen einzelner
Schichten von Spannstahl in ABAQUS; Variante a (links) - Variante b (rechts)

Die Spannstahlspannungen Uber die Trégerl&nge werden flr unterschiedlich hohe Stahlab-
trage auf halber Hohe zwischen der Korrosionsmuldenspitze und der ungeschédigten Spann-
gliedseite ermittelt. Da die hdchste Spannung im Bereich der Muldenspitze und die niedrig-
ste Spannung auf der ungeschadigten Spanngliedseite vorliegen, geben die Ergebnisse die
mittleren Spannungen im Restquerschnitt wieder und werden flr unterschiedliche Schadi-
gungen nach einheitlichem Vorgehen ermittelt.

Zur Bestimmung eines realitatsnahen Tragverhaltens missen aufier der Modellierung von
Korrosion noch weitere, durch den Abtrag bedingte Schadigungsmechanismen berticksich-
tigt und in ABAQUS implementiert werden. Dazu gehdren die Schadigung des Spannstahls
infolge der Uberschreitung der Zugfestigkeit in Bereichen hoher Spannungskonzentrationen
sowie die Zerstérung des Verbundes infolge des Nachrutschens des Spannglieds bei erhéhten
elastischen und plastischen Verformungen im Schadigungsbereich.

Im Bereich der Muldenspitze sowie entlang der Muldenoberflache liegen aufgrund von Kerb-
wirkung bzw. einer Ovalisierung der Korrosionsmulde erhéhte Spannungen vor, die unter ho-
hem Stahlabtrag oder hohen Belastungen die Zugfestigkeit des Materials Uiberschreiten kén-
nen. Mittels eines ductile damage-Kriteriums kann ein Ausfall betroffener Elemente und die
Umverteilung der Spannungen in den verbleibenden Restquerschnitt berlicksichtigt werden.
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Infolge der erst elastischen, dann plastischen Verformung des Spannstahls im geschadigten
Bereich stellt sich ein Nachrutschen des Spannglieds in Richtung der Verankerungsstellen
ein. Dieses Nachrutschen wird bei lokaler Uberschreitung der Zugfestigkeit und folgender
Erhéhung der Spannung im Restquerschnitt weiter verstarkt. Das Nachrutschen des Spann-
glieds zerstért im Schadigungsbereich den Verbund durch Uberschreitung der Verbundfestig-
keit und reduziert lokal den Tragfahigkeitswiderstand des Bauteils als Folge der Spannstahl-
korrosion. Mittels eines cohesive damage-Kriteriums kann ein Verbundverlust bei Uber-
schreitung einer kritischen Spannung mittels einer Schubspannungs-Schlupf-Beziehung be-
ricksichtigt werden.

Die Untersuchung von Abtragen ist gemaR Abbildung 5.8 bzw. 5.9 in 5Smm-Schritten még-
lich, wird jedoch lediglich in L0mm-Schritten ausgefihrt. In Abbildung 5.10 dienen die Spann-
stahlspannungsverlaufe aus Vorspannung (dunkelgriin) und 1,0-facher Verkehrslast (hell-
griin) als Referenz zur Schadigung mit 10 mm, 20 mm, 30 mm und 40 mm Stahlabtrag.
Dadie Korrosionsstelle trotz unterschiedlicher Muldengeometrien lediglich einen kleinen Be-
reich des Gesamtbauteils ausmachen, sind die GesetzméRigkeiten zur Ausbildung der Spann-
stahlspannungen uber die Trégerlénge identisch, lediglich deren Héhe, Ausbildungsbereich
und -form variiert im Bereich der Schadigungsstelle in Abhéngigkeit der Korrosionsmulden-
geometrie. Im Folgenden werden daher lediglich die Ergebnisse der numerischen Untersu-
chungen zu Muldengeometrie nach Variante a aufgefuhrt. Die Ergebnisse der numerischen
Untersuchungen zu Muldengeometrie nach Variante b sind Anhang A zu entnehmen.

Infolge des Stahlabtrags steigen die Spannstahlspannungen im betroffenen Bereich in Trager-
mitte an, wobei fur geringe Abtrage nur sehr geringe Spannungszunahmen erkennbar sind,
fiir zunehmende Abtrage die Spannungen jedoch tberproportional ansteigen. AulRerhalb des
von Korrosion betroffenen Bereichs fallen die Spannstahlspannungen {ber unterschiedliche
Ausbreitungslangen ab, wobei die Hohe des Abfalls von der Hohe der Spannungszunahme
im korrodierten Bereich abhangig ist.
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Abb. 5.10:  Spannstahlspannungen uber die Trégerlange fur zunehmenden Korrosionsabtrag unter 1,0-facher
Verkehrslast fir eine Muldengeometrie nach Variante a: grinblau (10 mm) - hellblau (20 mm) -
blau (30 mm) - dunkelblau (40 mm)

Ein Vergleich der Spannstahlspannungen Uber die Tragerldnge sowie der Spannungsvertei-
lungen in den geschadigten Spanngliedquerschnitten lassen erkennen, dass nicht die Form
der Korrosionsmulde fur die sich einstellenden Spannstahlspannungen verantwortlich ist,
sondern das damit verbundene Abtragsvolumen an Spannstahl. Da die Mulde nach Variante
a gleichméRig in alle Raumrichtungen wéchst, stellt sich fiir zunehmende Tiefen ein iberpro-
portionales Abtragsvolumen ein und fiihrt im verbleibenden Restquerschnitt auf eine Gber-
proportionale Spannungszunahme. Die Form der Korrosionsmulde hat auf den Spannungszu-
wachs im Spannstahl lediglich einen untergeordneten Einfluss. Wie vermutet treten im Be-
reich der Muldenspitzen zwar Spannungskonzentrationen auf, allerdings liegen die gréften
Spannungskonzentrationen entlang der Muldenoberflache vor und resultieren aus der Uber-
lagerung der Zugspannung im Spannglied mit den Zug- bzw. Druckspannungen aus einer
Ovalisierung der Muldengeometrie (vgl. Abbildung 5.11).

Als Folge der Spannungszunahme im verbleibenden Restquerschnitt nehmen dort ebenfalls
die Dehnungen zu. Auf der ungeschadigten Spanngliedseite sind die Dehnungen elastisch,
im Bereich der Muldenoberflache hingegen stark plastisch. Umso stérker sich die Dehnun-
gen im verbleibenden Restquerschnitt entwickeln, desto stérker rutscht das Spannglied in
Richtung der Verankerungen nach und desto héher und ausgedehnter sind die Spannungsver-
luste im Spannstahl auferhalb der Schadigungsstelle. Verstarkt wird dieser Umstand durch
die definierten Schadigungskriterien fiir den Spannstahl und den Verbund. Sind die Spannun-
gen an der Muldenoberflache so groR, dass die Zugfestigkeit tiberschritten wird, fallen betrof-
fene Elemente aus und die damit verbundene Spannungsumlagerung in weniger stark bean-
spruchte Bereiche des Restquerschnitts erhoht die resultierenden Dehnungen. Das Nachrut-
schen des Spannglieds in Richtung der Verankerungen wird verstarkt und zerstdrt vermehrt
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den Verbund durch Uberschreitung der definierten Verbundfestigkeit von 3,5 N/mm? und
flihrt erst dann wieder zu einem idealen Verbund, sobald sich ein Gleichgewicht zwischen
vorhandener Spannkraft und tber Verbund aufnehmbarer Kraft einstellt.

Esseinangemerkt, dass die im geschéadigten Bereich resultierenden Spannungen aus Kerbwir-
kung und Ovalisierung des als Kompaktquerschnitt modellierten Spannglieds bei einem aus
einzelnen Dréahten und Litzen bestehenden Spannglied in modifizierter Form auftreten. In ge-
schédigten Litzen stellen sich zwar ebenfalls Spannungen aus Kerbwirkung und Ovalisierung
ein, die einzelnen Litzenquerschnitte interagieren jedoch nur bedingt miteinander, sodass die
tatsachliche Spannungsverteilung vom modellierten Kompaktquerschnitt abweicht.
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Abb. 5.11: Zugspannungsverteilung im verbleibenden Restquerschnitt (rot - hoch, blau - gering); Variante a
(links) - Variante b (rechts)

Wie bereits dargelegt, stellt die Spannungszunahme im Spannstahl in Tragermitte die mittle-
re Spannung im verbleibenden Restquerschnitt dar. Die Differenz zwischen mittlerer Spann-
stahlspannung und normativ festgelegter Spannungsbeschréankungen stellt damit den verblei-
benden materialbedingten Widerstand gegen Uberschreitung von Grenzzusténden dar, wel-
cher unter fortschreitendem Abtrag oder zunehmender Beanspruchung abgebaut wird. Die
Spannstahlspannung im Schadigungsbereich gibt damit lediglich Auskunft Gber die momen-
tane bzw. verfugbare Ausnutzung des Spannstahls unter Korrosionseinwirkung.

Da der Grad der Korrosion am Spannglied kaum detektierbar ist, kann nur Uber die globale
Systemantwort auf den Korrosionsfortgang riickgeschlossen werden, indem Spannungen oder
Rissoffnungen an den Trégeraullenseiten gemessen und periodisch verglichen werden. Da
das Nachrutschen des Spannglieds auBerhalb der Korrosionsstelle einen Abbau der aufge-
brachten VVorspannkraft bedeutet, weist das Bauteil bereichsweise eine geringere Unterstit-
zung am Lastabtrag durch Vorspannung auf. Die Flachen zwischen den Spannstahlspan-
nungsverlaufen des ungeschadigten und geschédigten Spannglieds quantifizieren damit den
Tragfahigkeitsverlust im Gesamtsystem als Folge der Korrosionsschadigung in Tragermitte.
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Der Spannkraftverlust innerhalb des Wirkungsbereichs der Spanngliedkorrosion beeinflusst
folglich die Spannungen im Beton sowie der Betonstahlbewehrung. Die aus 1,0-facher Ver-
kehrslast auf der Trageroberseite vorhandenen Druckspannungen werden erhoht, die auf der
Tragerunterseite aus VVorspannung vorhandene Druckspannungsreserve wird abgebaut, bis
nach Uberschreiten des Dekompressionszustands Zugspannungen entstehen.

Die Spannungen aus 1,0-facher Verkehrslast dienen als Referenz zum geschéadigten Zustand.
Fir 10 mm, 20 mm, 30 mm und 40 mm Stahlabtrag ergeben sich die Beton- und Betonstahl-
spannungen flr Korrosionsmuldengeometrie nach Variante a gemafi Tabelle 5.6.

Fur eine 1,0-fache Verkehrslast tritt trotz Schadigung am Spannglied keine Rissbildung ein,
sodass sich die Betonspannungen entlang der TrégerauRenseiten im elastischen Bereich ent-
wickeln. In der Betonstahlbewehrung werden daher lediglich die um das Verhéltnis der E-
Moduli der verwendeten Baustoffe erhohten Spannungen der Spannungen im Beton in Hohe
des Betonstahls erzeugt.

Tab.5.6:  Beton- und Betonstahlspannungen fiir zunehmenden Korrosionsabtrag unter 1,0-facher Verkehrslast
fur eine Muldengeometrie nach Variante a

Korrosion unter 1,0-facher Verkehrslast
Erutialt Beton Betonstahl

spannungen
Lastfall bzw. b ' b t
Schiidigung oben unten oben unten

Verkehr - 11,53 -1,59 - 59,31 - 13,50

10 mm Abtrag unter Verkehr -11,54 -1,54 -61,72 - 13,00
20 mm Abtrag unter Verkehr -11,56 -1,42 - 61,96 -12,50
30 mm Abtrag unter Verkehr -11,60 -0,40 - 62,86 - 8,50
40 mm Abtrag unter Verkehr -11,74 + 3,20 - 65,51 +6,49

Vergleicht man fur die untersuchten Korrosionsmuldengeometrien die Betonspannungen ent-
lang der Tragerunterseite mit den Spannstahlspannungen (ber die Trégerlange unter 1,0-fa-
cher Verkehrslast und zunehmender Spanngliedkorrosion, so ist zu erkennen, dass Korrosion
am Spannglied tber nahezu denselben Bereich Einfluss auf die sich einstellenden Spannun-
gen in den Baustoffen besitzt. Somit kann anhand gemessener Betonspannungen sowohl der
Schéadigungsort im L&ngssystem als auch der Schadigungsgrad der Spannbewehrung anhand
der Betonspannungsverteilung an BauwerksaulRenseiten detektiert werden.

Abbildung 5.12 stellt die Betonspannungsverldufe (iber die Tragerunterseite dar. Der Beton-

spannungsverlauf aus 1,0-facher Verkehrslast (hellgriin) dient wieder als Referenz zum ge-
schédigten Zustand.
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Abb. 5.12: Betonspannungen Uber die Trégerunterkante fiir zunehmenden Korrosionsabtrag unter 1,0-facher
Verkehrslast fir eine Muldengeometrie nach Variante a: griinblau (10 mm) - hellblau (20 mm) -
blau (30 mm) - dunkelblau (40 mm)

Werden die Betonspannungen entlang der Tréagerunterseite an mehreren Stellen in Querrich-
tung des Tragers aufgezeichnet und dreidimensional ausgewertet, kann die Spannungsvertei-
lung flachig tber die gesamte Trégerunterseite dargestellt werden. Mittels mehrerer, parallel
zueinander angebrachter Dehnungsmessbéander, welche Dehnungen lediglich in L&ngsrich-
tung messen, kann somit die Dehnungs- bzw. Spannungsentwicklung an den BauwerksauRen-
seiten verfolgt und geschadigte Spannglieder durch Erkennung von Spannungsspitzen genau
lokalisiert werden.

Abbildung 5.13 stellt die Spannungsverteilung fur einen Korrosionsabtrag von 40 mm fir ei-
ne Muldengeometrie nach Variante a unter 1,0-facher Verkehrslast tiber die gesamte Tréger-
unterseite dar. Es féllt auf, dass die gemaR Abbildung 5.12 in Tragermitte erreichte maxima-
le Zugspannung nicht Uber die gesamte Trégerbreite vorliegt, sondern lediglich direkt unter-
halb des Spannglieds derart erhoht ist und sich zu den AulRenseiten hin reduziert.
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Abb. 5.13:  Betonspannungen uber die Trégerunterseite flir einen Korrosionsabtrag von 40 mm unter 1,0-facher
Verkehrslast fiir eine Muldengeometrie nach Variante a

Bereinigt man die Betonspannungen entlang der Tragerunterseite von Verkehrseinwirkungen,
indem Spannungsdifferenzen resultierend aus geschadigtem und ungeschédigtem System un-
ter bestimmten Verkehrseinwirkungen gebildet werden, zeigt sich, dass die Spannungsent-
wicklung unabhéngig von einwirkenden Verkehrslasten istund somit lediglich durch die Kor-
rosionsabtrage bestimmt wird. Unter simultaner Aufzeichnung einwirkender Verkehrslasten
und daraus resultierender Betonspannungsverteilungen an BauwerksaulRenseiten kann mittels
Spannungsdifferenzen somit ein Voranschreiten des Korrosionsprozesses festgestellt werden.

Abbildung 5.14 zeigt die Spannungsdifferenzen flr einen Korrosionsabtrag von 40 mm nach
Variante a unter 0,4-, 0,6-, 0,8-, 1,0- und 1,2-facher Verkehrslast tiber die Trégerlange.
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Abb. 5.14:  Betonspannungsdifferenzen uber die Tragerunterkante fiir einen Korrosionsabtrag von 40 mm unter
verschiedenen Verkehrslasten fiir eine Muldengeometrie nach Variante a

Diese Maglichkeit zur Feststellung eines Korrosionsfortschrittes ist jedoch auf lineares Sys-
temverhalten beschrénkt. Da unter zunehmender Verkehrseinwirkung die Druckspannungs-
reserve aus Vorspannung an der Tragerunterseite abgebaut wird, reduziert sich die bis zum
Erreichen der Zugfestigkeit aufnehmbare Spannung. Ist eine einwirkende Verkehrslast aus-
reichend hoch, kann sich die aus einem bestimmten Korrosionsabtrag resultierende Span-
nungsdifferenz nicht mehr vollstdndig ausbilden. Die Spannungsdifferenz nimmt ab, stellt
sich als Folge von Umlagerungen daflr jedoch ber einen groReren Bereich ein (vgl. Abbil-
dung 5.14: 1,0 x Verkehr und 1,2 x Verkehr).

Analog zur Beurteilung der Tragféhigkeit bei korrodierter Betonstahlbewehrung gilt, dass
Tragwerke, die voll oder teilweise vorgespannt sind, eine nur maige Empfindlichkeit gegen-
Uber lokalen Korrosionsabtrdgen der Spannstahlbewehrung aufweisen, wenn trotz Schadi-
gung oder gestiegenem Verkehrsaufkommen der Querschnittimungerissen Zustand verbleibt.
Hat Korrosion aufgrund hoher Chlorid- und Feuchtekonzentrationen sowie mangel- oder
schadhafter Betoniuiberdeckungen jedoch tiefe und ausgedehnte Abtrége zur Folge, ist eine
Uberschreitung von Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit wie Dekompression oder ggf.
zuléssiger Rissbreite jedoch unausweichliche Konsequenz der eingetretenen Schéadigung.

Eine Korrosionsschadigung der Spannbewehrung wird ebenfalls unter gestiegener Verkehrs-

beanspruchung untersucht, um die Auswirkungen fortschreitender Schadigung auf tiberbean-
spruchte Tragwerke zu bestimmen.
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In Abbildung 5.15 dienen die Spannstahlspannungsverlaufe aus VVorspannung (dunkelgriin)
und 2,0-facher Verkehrslast (hellgriin) erneut als Referenz zur Schadigung mit 10 mm, 20
mm, 30 mm und 40 mm Stahlabtrag.

Analog zur Untersuchung von Korrosion unter 1,0-facher Verkehrslast steigen die Spann-
stahlspannungen im betroffenen Bereich in Tragermitte an und fallen auBerhalb des von Kor-
rosion betroffenen Bereichs tber unterschiedliche Ausbreitungslangen ab, fuhren aufgrund
der erhéhten Beanspruchung jedoch auf deutlich starkere Zu- bzw. Abnahmen.
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Abb. 5.15:  Spannstahlspannungen uber die Tragerlange fiir zunehmenden Korrosionsabtrag unter 2,0-facher
Verkehrslast fur eine Muldengeometrie nach Variante a: grinblau (10 mm) - hellblau (20 mm) -
blau (30 mm) - dunkelblau (40 mm)

Als Folge der erhdhten Spannungszunahme im verbleibenden Restquerschnitt unter gestiege-
ner Verkehrsbeanspruchung nehmen dort ebenfalls die Dehnungen verstarkt zu. Das Nach-
rutschen des Spannglieds in Richtung der Verankerungen hat damit wiederum erhdhte Span-
nungsverluste im Spannstahl auBerhalb der Schadigungsstelle zur Folge. Besonders deutlich
wird dies fir einen Korrosionsabtrag von 40 mm, flir welchen sich ein hoher Spannkraftver-
lust infolge von plastischen Dehnungen nach Uberschreitung der FlieRgrenze des Materials
im geschadigten Bereich ergibt.

Der erhthte Spannkraftverlust innerhalb des Wirkungsbereichs der Spanngliedkorrosion er-
hoht folglich die Spannungen im Beton sowie der Betonstahlbewehrung. Die aus einer 2,0-
fachen Verkehrslast auf der Trégeroberseite vorhandenen Druckspannungen sowie die auf
der Tragerunterseite vorliegenden Zugspannungen werden weiter erhoht. Da unter 2,0-facher
Verkehrslast bereits ohne Schédigung die Betonzugfestigkeit berschritten ist, macht sich
die einstellende Spannungsanderung insofern bemerkbar, dass durch zunehmende Risshil-
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dung auf der Tréagerunterseite das in der Betonarbeitslinie definierte Zugtragverhalten zwi-
schen den Rissen (tension stiffening) zunehmend abgebaut wird.

Die Spannung aus 2,0-facher Verkehrslast dient wieder als Referenz zum geschadigten Zu-
stand. Fir 20 mm, 20 mm, 30 mm und 40 mm Stahlabtrag ergeben sich die Beton- und Be-
tonstahlspannungen fiir Korrosionsmuldengeometrie nach Variante a gemaR Tabelle 5.7.

Tab.5.7: Beton- und Betonstahlspannungen fiir zunehmenden Korrosionsabtrag unter 2,0-facher Verkehrslast
fur eine Muldengeometrie nach Variante a

Korrosion unter 2,0-facher Verkehrslast
Ralret Beton Betonstahl

spannungen
Lastfall bzw. & ’ E t
Schidigung oben unten oben unten

Verkehr - 26,03 + 2,44 - 194,74 + 197,42

10 mm Abtrag unter Verkehr - 26,05 + 2,32 - 194,90 + 201,26
20 mm Abtrag unter Verkehr - 26,19 + 1,75 - 196,12 + 222,70
30 mm Abtrag unter Verkehr - 27,63 + 0,66 -212,73 + 346,62
40 mm Abtrag unter Verkehr - 33,90 +0,32 - 289,50 + 495,85

Fur eine Korrosionsschadigung von 40 mm stellt sich infolge von plastischen Dehnungen im
Spannstahl ein derart hoher Tragfahigkeitsverlust ein, dass die definierte Restzugtragféhig-
keit des Betons zwischen den Rissen bis zur definierten Untergrenze von 10% der mittleren
Zugfestigkeit vollstdndig abgebaut wird und keinerlei weitere Beanspruchung tiber die Beton-
zugzone mehr aufgenommen werden kann. Die Folge ist eine starke Spannungszunahme in
der Betondruckzone sowie der Betonstahlbewehrung bis an die Grenze deren charakteristi-
schen Festigkeiten.

Vergleicht man fur die Korrosionsmuldengeometrien nach Variante a und Variante b erneut
die Betonspannungen entlang der Tragerunterseite mit den Spannstahlspannungen Uber die
Trégerlange unter 2,0-facher Verkehrslast und zunehmender Spanngliedkorrosion, so ist kein
identischer Einflussbereich der Korrosionsschadigung auf die Spannstahl- bzw. Betonspan-
nungen uber die Trégerldnge mehr erkennbar.

Die aus Korrosionsschédigung am Spannglied auf der Trégerunterseite resultierende Zug-
spannungsverteilung ist von der Anzahl und dem Abstand bereits vorhandener Risse aus ho-
her Verkehrslast vorherbestimmt. Unter fortschreitender Korrosionsschadigung reif3t der im
Zustand 11 befindliche Tréager lediglich weiter auf, es entsteht jedoch kein neues, individuel-
les Rissbild. Somit ist nur unter linearem Systemverhalten ein Rlckschluss auf den Schadi-
gungsort und den Schadigungsgrad an der Spannbewehrung anhand der Betonspannungsver-
teilung entlang der Tragerunterseite moglich.
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Die Betonspannungsverlaufe (iber die Trégerunterseite fiir die Korrosionsmuldengeometrien
nach Variante a und Variante b sind in Abbildung 5.16 aufgefiihrt. Der Betonspannungsver-
lauf aus 2,0-facher Verkehrslast (hellgriin) dient wieder als Referenz zum geschadigten Zu-
stand. Der Verlauf spiegelt das Rissbild wieder und resultiert aus der definierten Restzugtrag-
fahigkeit des Betons zwischen den Rissen.

Es ist erkennbar, dass sich unter zunehmender Schadigung am Spannglied das aus einer 2,0-
fachen Verkehrslast vorhandene Rissbild an der Trégerunterseite nicht verandert, sondern sich
die vorhandenen Risse lediglich hinsichtlich Breite und Tiefe vergréRern. Da sich flir Korro-
sion nach Variante a der groRte Tragféhigkeitsverlust und somit die starkste Rissbildung ein-
stellt, wird der Ubersicht wegen lediglich die Betonspannungsverteilung fiir einen Abtrag von
40 mm angegeben. Da sich die aus dem ungeschadigten Zustand vorhandenen Risse ledig-
lich vergroRRern, liegt fur VVariante a dasselbe Risshild wie fiir Variante b vor. Infolge des gro-
Reren Tragféhigkeitsverlusts bei einer Korrosionsmuldengeometrie nach Variante a wird die
Restzugtragfahigkeit des Betons zwischen den Rissen jedoch starker abgebaut, sodass die Be-
tonzugspannungen in Trégermitte im Vergleich zu Variante b starker abfallen.
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Abb. 5.16: Betonspannungen Uber die Tragerunterkante fur zunehmenden Korrosionsabtrag unter 2,0-facher
Verkehrslast fur eine Muldengeometrie nach Variante a: dunkelblau (40 mm) bzw. nach Variante
b: hellorange (10 mm) - dunkelorange (20 mm) - rot (30 mm) - rotbraun (40 mm)

Da die Betonspannungsverteilung entlang der Tragerunterseite unter nichtlinearem System-
verhalten keinen eindeutigen Ruckschluss auf die Ursache eines eingetretenen Tragféhig-
keitsverlusts zulésst, muss ein weiteres, an BauteilauRenseiten detektierbares Charakteristi-
kum gefunden werden, welches eindeutig auf eine Schadigung im Inneren der Struktur schlie-
Ren lasst.
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Infolge des Nachrutschens des Spannglieds in Richtung der Verankerungen auferhalb des ge-
schadigten Bereichs findet eine lokale Zwischenverankerung des Spannglieds beidseitig der
Schéadigungsstelle Gber den vorliegenden Verbund statt. Analog zur Endverankerung von
Spanngliedern kommt es beidseitig der Schadigungsstelle infolge der Einleitung einer von
der Schadigung abhéngigen VVorspannkraftdifferenz zu Spaltzugkréften orthogonal zur loka-
len Wirkungsrichtung der Spannkraft. Diese verursachen sowohl an der Tragerunterseite in
Breitenrichtung als auch an den TrégerauRenseiten in Hohenrichtung Zugspannungen, wel-
che sich parallel zu Biegerissen einstellen und somit auch unter nichtlinearem Systemverhal-
ten detektierbar sind.

Abbildung 5.17 zeigt die sich einstellenden Spaltzugspannungen an der Tragerunterseite
(links) sowie an der TréagerauRenseite (rechts) fiir einen Korrosionsabtrag von 40 mm unter
2,0-facher Verkehrslast. Infolge der hohen Beanspruchung rutscht das Spannglied beidseitig
der Korrosionsstelle verstérkt in Richtung der Verankerungen nach, sodass sich die resultie-
renden Spaltzugspannungen auBerhalb der eigentlichen Schédigungsstelle in zwei nahezu
separaten Bereichen ausbilden. Jede dargestellte Spannungslinie entspricht einer Anderung
der Spaltzugspannung von 0,5 N/mm?2 gemal} den Simulationsergebnissen.

Abb. 5.17:  Spaltzugspannungsverteilung an den TrégerauRRenseiten im Bereich der Korrosionsschadigung unter
2,0-facher Verkehrslast und 40 mm Abtrag fiir eine Muldengeometrie nach Variante a

Unter linearem Systemverhalten ist zwar ein Riickschluss auf die Schadigung im Inneren der
Struktur tGber die Betonspannungsverteilung entlang der Trégerunterseite moglich und ent-
sprechend kein weiteres Charakteristikum im Spannungsverlauf an BauteilauRenseiten not-
wendig, dennoch ist eine Detektion von Schadigungen am Spannglied auch unter linearem
Systemverhalten mittels Spaltzugspannungen maéglich (vgl. Abbildung B.1 in Anhang B).

Zur Bestimmung des Tragverhaltens unter Korrosionseinwirkung verwendete Materialkenn-

werte sowie zur numerischen Modellierung benétigte Parameter der Schadigungsgesetze fur
Spannstahl und Verbund sind Tabelle 5.8 zu entnehmen.
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Tab.5.8:  Zur Modellierung von Spannstahl- und Verbundschédigung verwendete Materialkennwerte

ductile damage
Bruchdehnung [-, Triaxialitét [- Dehnrate [s7
Einleitung 9] H [
0,025 0,333 [/}
Verschiebung bei Versagen [mm] (linear)
Entwicklung L 7 gen [mm] ( )
cohesive damage
Normalspannung | Tangentialspannung | Radialspannung
Einleitung [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
unabhdngig 3,5 3,5
Verschiebung bei Versagen [mm] (linear,
Entwicklung g 3 gen [mm] (| )
. Viskosititskoeffizient [-]
Stabilisierung 0.25

Tragwerke, die aufgrund gestiegener Nutzungsanforderungen unplanméRig in den gerissenen
Zustand tibergegangen sind, berschreiten selbst ohne Schadigung der Spannstahlbewehrung
gof. alle Nachweise der Gebrauchstauglichkeit sowohl fiir Beton hinsichtlich Dekompressi-
on, Beschrankung der Rissbreiten und Druckspannungen, als auch fiir Beton- bzw. Spann-
stahl hinsichtlich derer Spannungsbeschrankung. Infolge der Uberbeanspruchung der Ge-
brauchstauglichkeit ist die Dauerhaftigkeit nicht gewahrleistet, sodass aufgrund gréRerer
Rissbreiten und ggf. langerer Rissoffnungsdauern die Gefahr hoher Korrosionsabtrége der
Spannstahlbewehrung besteht. Unter fortschreitender Schadigung wird spatestens dann ein
Zustand nahe der moglichen Tragfahigkeit erreicht, wenn die FlieBgrenze der Betonstahl-
oder Spannstahlbewehrung sowie die Druckfestigkeit des Betons Uiberschritten werden.

5.2.3 Korrosion der Betonstahl- und Spannstahlbewehrung

Nach Untersuchung des Systemverhaltens unter Korrosion der Betonstahl- bzw. Spannstahl-
bewehrung werden die Auswirkungen einer gleichzeitig vorliegenden Korrosion der Beweh-
rungen untersucht. Unter anhaltender Beaufschlagung mit Chloriden, vorhandenen Rissen
oder mangelhaften Betoniiberdeckungen ist eine Korrosion der gesamten Biegebewehrung
der Regelfall, alleinige Korrosion der Bewehrungen sind hingegen zeitlich begrenzte Zustén-
de bzw. Ausnahmen, wenn eine kritische Chloridkonzentration bereits an der Betonstahl-, je-
doch noch nichtan der Spannstahlbewehrung erreicht ist bzw. inteilweise unverpressten Hull-
rohren korrosionsférdernde Bedingungen vorliegen, sonst aber noch keine Korrosion einge-
setzt hat. Der durch eine geringere Betoniiberdeckung geschiitzte Betonstahl kann mitunter
bereits starke Korrosionsabtrage aufweisen, bis Lochfrallkorrosion am Spannstahl eintritt, so-
dass in der numerischen Simulation von korrosionsbedingter Reduktion der Betonstahlbe-
wehrungsmenge auf die Hélfte ausgegangen wird. Korrosion am Spannglied erfolgt lediglich
fiir Muldengeometrie nach Variante a.
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Unter 1,0-facher Verkehrslast und zunehmender Korrosion der Spannbewehrung sind die
Spannstahlspannungsverlaufe tber die Tragerlange nahezu identisch zum System ohne Kor-
rosion der Betonstahlbiegebewehrung. Ursache hierfir ist, dass unter geringerer Verkehrslast
sowohl bei ausschlielicher Korrosion der Betonstahlbewehrung als auch ausschlielicher
Korrosion der Spannstahlbewehrung lediglich Spannungen unterhalb der Betonzugfestigkeit
auftreten. Selbst eine gleichzeitige Korrosion der Betonstahl- und Spannstahlbewehrung fiihrt
nicht zur Uberschreitung der Betonzugfestigkeit, sodass das Materialverhalten elastisch und
die Systemantwort linear bleibt. Die Spannstahlspannungsverléaufe tiber die Trdgerlange unter
1,0-facher Verkehrslast sowie Korrosion der Betonstahl- und Spannstahlbewehrung ergeben
sich demnach analog zu Abbildung 5.10. Die Beton- und Betonstahlspannungen nehmen in-
folge der geringeren Tragféhigkeit gemal Tabelle 5.9 geringfiigig zu.

Tab.5.9:  Beton- und Betonstahlspannungen fiir zunehmenden Korrosionsabtrag der Spannbewehrung unter
1,0-facher Verkehrslast und Korrosion der Biegebewehrung

Korrosion unter 1,0-facher Verkehrslast
e Beton Betonstahl

spannungen
Lastfall bzw. b £ b "
Schadigung oben unten oben unten

Verkehr - 12,45 -0,97 - 60,19 -9,41

10 mm Abtrag unter Verkehr -12,46 -0,94 -63,03 -9,02
20 mm Abtrag unter Verkehr -12,48 -0,68 - 63,05 - 7,49
30 mm Abtrag unter Verkehr -12,57 +0,80 -63,14 -0,58
40 mm Abtrag unter Verkehr -12,85 + 3,20 - 64,58 + 28,34

Das Systemverhalten ist sowohl unter separater als auch simultaner Korrosion der Betonstahl-
und Spannstahlbewehrung rein linear-elastisch, sodass sich die Spannungsanderungen nach
dem Superpositionsgesetz Uberlagern. Da sich in Abhéngigkeit der jeweiligen Bewehrungs-
korrosion der Systemwiderstand jedoch unterschiedlich reduziert und Spannungsanderungen
infolge von Korrosionsschadigungen entsprechend unterschiedlich umlagern, ergeben sich
die Spannungsanderungen in Feldmitte unter simultaner Korrosion der Bewehrungen jedoch
nicht exakt aus der Summe der Spannungsénderungen aus separater Korrosion an der Beton-
stahl- bzw. Spannstahlbewehrung.

Unter 2,0-facher Verkehrslast kommt es zu deutlich gréReren Spannungsumlagerungen in der
Betonstahl- und Spannstahlbewehrung sowie im Beton. Da bereits ohne zusétzliche Korrosi-
on der Betonstahlbewehrung flr eine Korrosionsmuldengeometrie nach Variante a bei 40 mm
Abtrag unter 2,0-facher Verkehrslast eine mittlere Spannstahlspannung im verbleibenden
Restquerschnitt nahe der Zugfestigkeit vorliegt (vgl. Abbildung 5.15), fiihrt eine zusétzliche
Spannungserhdhung letztlich auf eine mittlere Spannstahlspannung, welche die Zugfestigkeit
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des Materials Uberschreitet. Unter geringeren Korrosionsschadigungen sind lediglich Ele-
mente nahe des Kerbgrunds bzw. der Kerboberflache von einem Ausfall am Lastabtrag be-
troffen. Unter hohen Abtrégen fallen jedoch zunehmend mehr Elemente aus, die Risszone
schreitet weiter voran und reduziert den Querschnitt, bis alle verbleibenden Querschnittsfa-
sern die Zugfestigkeit erreichen und der Restquerschnitt durch Sprédbruch versagt.

Abbildung 5.18 gibt die Spannstahlspannungen tber die Tragerlédnge fur zunehmende Kor-
rosion der Spannstahlbewehrung und Korrosion der Betonstahlbewehrung wieder. Es ist zu
erkennen, dass fiir einen Abtrag von 40 mm die Spannstahlspannung in Tragermitte den defi-
nierten Wert der Zugfestigkeit nicht Giberschreitet und stattdessen geméaf dem Schadigungs-
kriterium nach Uberschreitung der Zugfestigkeit eine entsprechende Schadigung eingeleitet
wird. Infolge der aus der korrodierten Betonstahlbewehrung resultierenden Zusatzdehnung
des Spannglieds wird die im verbleibenden Restquerschnitt Gibertragbare Spannung abgebaut
und auf benachbarte, noch intakte Elemente umgelagert und es kommt infolge des verstéark-
ten Nachrutschens des Spannglied in Richtung der Verankerungen zu einem zusétzlichen lo-
kalen Abbau der VVorspannkraft auRerhalb der Schadigungsstelle.
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Abb. 5.18: Spannstahlspannungen iber die Tragerlange fiir zunehmenden Korrosionsabtrag der Spannbeweh-
rung unter 2,0-facher Verkehrslast und Korrosion der Biegebewehrung: griinblau (10 mm) - hell-
blau (20 mm) - blau (30 mm) - dunkelblau (40 mm)

Die Beton- und Betonstahlspannungen fiir zunehmende Korrosion der Spannstahlbewehrung
und Korrosion der Betonstahlbewehrung ergeben sich gemaR Tabelle 5.10.
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Tab. 5.10:  Beton- und Betonstahlspannungen fir zunehmenden Korrosionsabtrag der Spannbewehrung unter
2,0-facher Verkehrslast und Korrosion der Biegebewehrung

Korrosion unter 2,0-facher Verkehrslast
s Beton Betonstahl

spannungen
Lastfall bzw. b " b "
Schadigung oben unten oben unten

Verkehr - 28,62 +1,14 - 218,97 + 379,42

10 mm Abtrag unter Verkehr - 28,64 + 1,04 - 219,61 + 406,73
20 mm Abtrag unter Verkehr - 28,84 + 0,81 - 22143 + 437,38
30 mm Abtrag unter Verkehr - 30,17 +0,35 - 234,89 + 487,75
40 mm Abtrag unter Verkehr - - -

Infolge des stark nichtlinearen Systemverhaltens unter 2,0-facher Verkehrslast fuhren zuneh-
mende Abtrage der Spannbewehrung sowie eine zusatzliche Korrosion der Betonstahlbeweh-
rung auf Gberproportionale Zunahmen der Spannungen und damit auf hohe Auslastungen der
Baustoffe. Fur einen Abtrag von 40 mm unter 2,0-facher Verkehrslast und Reduktion der Be-
tonstahlbewehrung kann in der numerischen Simulation kein Systemgleichgewicht gefunden
werden, sodass dieser Schadigungszustand mit Systemversagen zu assoziieren ist.

Bedingt durch die zur Herstellung von Stahl bendétigte hohe Menge an Energie befindet sich
Stahl in einem Zustand, welcher naturgeméaR nicht aufrechterhalten werden kann und durch
Degradation folglich einen zunehmenden Verlust der geschaffenen Eigenschaften nach sich
zieht. In der Literatur sind keine einheitlichen Angaben zur Reduktion der Stahleigenschaf-
teninfolge von Korrosionswirkung enthalten. Die Reduktion von Steifigkeit, FlieRgrenze und
Zugfestigkeit reicht von wenigen Prozent der urspriinglichen Eigenschaften bis hin zu Ver-
héltnissen, welche sich aus aktueller zu anfanglicher Bewehrungsflache ergeben. Da sehr ge-
ringe Reduktionen der Eigenschaften auf geringe Anderungen im System bzw. sehr hohe Re-
duktionen der Eigenschaften gemaR der untersuchten, zum Teil massiven Abtrége der Beton-
stahl- und Spannstahlbewehrung auf unrealistische starke Anderungen im System fiihren wiir-
den, wird der E-Modul sowohl der Betonstahl- als auch der Spannstahlbewehrung in gescha-
digten Bereichen auf 90% der Ausgangssteifigkeit reduziert. Fiir die Betonstahlbewehrung
findet eine Reduktion Uber die gesamte Bauteillange statt, fiir die Spannstahlbewehrung le-
diglich im mittleren Spanngliedabschnitt.

Folge von Korrosion kann dariiber hinaus eine Reduktion der Verbundfestigkeit sein. Die
Ausbildung von Korrosionsprodukten und daraus resultierende hohe Sprengdriicke, Langs-
risse entlang der Bewehrung und eine entsprechende Reduktion der UmschlieRBungswirkung
des Betons treten aufgrund der stattfindenden chemischen Reaktionen hauptséchlich bei kar-
bonatisierungsinduzierter Korrosion auf, bei chloridinduzierter Korrosion hingegen kaum.
Daher wird lediglich im Bereich der Korrosionsschadigung des Spannglieds eine Reduktion
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des Verbunds simuliert. Da sehr kleinflachige Reduktionen der Verbundeigenschaften eben-
falls auf nur geringe Anderungen im System bzw. sehr groBflachige Reduktionen der Ver-
bundeigenschaften auf eine Veranderung des Systems hin zu verbundloser Vorspannung fiih-
ren wirden, wird der Verbund am von Korrosion betroffenen mittleren Spanngliedabschnitt
vollstéandig entfernt und an den jeweils drei benachbarten Spanngliedabschnitten auf die Half-
te reduziert. Der Verbund der restlichen Spanngliedabschnitte bleibt vollstandig intakt (vgl.
Abbildung 5.7).

Im Folgenden werden fir eine 1,0-fache Verkehrslast, eine Reduktion der Betonstahlbeweh-
rung auf die H&lfte und einen Korrosionsabtrag von 30 mm im Spannglied die Auswirkungen
einer Reduktion der Material- und Verbundeigenschaften untersucht.

Die Auswirkungen einer Reduktion der E-Moduli der Bewehrungen auf die resultierenden
Spannstahlspannungen sind in Abbildung 5.19 dargestellt. Die Spannstahlspannung flr das
ungeschédigte System (griin) dient als Referenz zur Spannung resultierend aus ausschliel3-
lichem Korrosionsabtrag (blau) sowie zur Spannung bei zusétzlicher Reduktion der Steifig-
keit (rot).
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Abb. 5.19: Vergleich der Spannstahlspannungen (iber die Tragerlange infolge korrosionsbedingter Reduktion
des E-Moduls der Bewehrungen

Als Folge der lokal reduzierten Spannstahlsteifigkeit reduziert sich ebenfalls lokal die durch
Verkehr und Korrosion im Spannstahl hervorgerufene Spannung. Die ggf. eine Uberschrei-
tung eines Grenzzustands verursachende Spannungserhéhung im verbleibenden Restquer-
schnitt wird dabei giinstig wirkend abgebaut. Die mit einer Abnahme der Steifigkeit einher-
gehende Zunahme der Dehnung im Spannstahl hat allerdings einen weiteren Abbau der durch
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die Spanngliedkorrosion ohnehin reduzierten Vorspannung aufierhalb des von Korrosion be-
troffenen Bereichs und damit eine Abnahme der Systemtragfahigkeit zur Folge.

Die Auswirkungen einer Reduktion der Verbundeigenschaften auf die resultierenden Spann-
stahlspannungen sind in Abbildung 5.20 dargestellt. Die Spannstahlspannung fiir das unge-
schadigte System (griin) dient wieder als Referenz zur Spannung resultierend aus ausschliel3-
lichem Korrosionsabtrag (blau) sowie zur Spannung bei zusdtzlicher Reduktion des Verbun-
des (rot).
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Abb. 5.20:  Vergleich der Spannstahlspannungen Gber die Trégerlange infolge korrosionsbedingter Reduktion
des Verbunds der Spannbewehrung

Als Folge des lokal reduzierten Verbundes wird der Spannstahl im Bereich der Schadigungs-
stelle nicht voll am Lastabtrag beteiligt, sodass lokal eine geringere Spannung im Spannstahl
hervorgerufen wird. Da dennoch dieselbe &ullere Belastung Uber das Bauteil abgetragen wer-
denmuss, fihrtder sonst intakte Verbund auf eine entsprechend héhere Auslastung des Spann-
glieds auRerhalb der Schadigungsstelle. Eine Abnahme der Systemtragfahigkeit stellt sich
aufgrund des deutlich geringeren Einflusses des Verbundes infolge der lediglich geringfligig
reduzierten Verbundflache im Vergleich zum bedeutenden Einfluss des Spannstahls bzw. des-
sen Steifigkeit jedoch kaum ein.

Die Auswirkungen einer simultanen Reduktion der E-Moduli der Bewehrungen sowie der
Verbundeigenschaften auf die resultierenden Spannstahlspannungen sind in Abbildung 5.21
dargestellt. Die Spannstahlspannung fiir das ungeschadigte System (grtin) dient erneut als Re-
ferenz zur Spannung resultierend aus ausschlieflichem Korrosionsabtrag (blau) sowie zur
Spannung bei gleichzeitiger Reduktion der Steifigkeit und des Verbunds (rot).
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Abb. 5.21:  Vergleich der Spannstahlspannungen tber die Trégerlange infolge korrosionsbedingter Reduktion
des E-Moduls der Bewehrungen sowie des Verbunds der Spannbewehrung

Aufgrund des linearen Systemverhaltens unter 1,0-facher Verkehrslast fiihrt eine simultane
Reduktion der E-Moduli der Bewehrungen sowie der Verbundeigenschaften geméal dem Su-
perpositionsgesetz auf eine Uberlagerung der jeweiligen Spannungsinderungen, sodass sich
die resultierende Systemantwort aus den Systemantworten einer Reduktion der Steifigkeiten
geméaR Abbildung 5.19 sowie einer Reduktion des Verbundes geméR Abbildung 5.20 ergibt.

Die Beton- und Betonstahlspannungen unter Reduktion der Steifigkeiten der Bewehrungen,
unter Reduktion des Verbunds sowie deren Uberlagerung ergeben sich gemaR Tabelle 5.11.

Tab.5.11: Beton- und Betonstahlspannungen infolge korrosionsbedingter Reduktion des E-Moduls der Beweh-
rungen sowie des Verbunds der Spannbewehrung

Elil Beton Betonstahl
spannungen

Sl oben unten oben unten
Schéddigung

30 mm Abtrag unter Verkehr - 12,57 + 0,80 - 63,14 - 0,58

zus. Reduktion der E-Moduli -12,66 + 1,01 - 63,65 + 4,42
zus. Reduktion des Verbunds | - 12,62 -0,02 - 63,41 - 2,08
ﬁber.'agerung der Reduktionen| -12,70 + 0,35 - 63,85 + 1,42
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Letztlich werden die Auswirkungen mehrerer Korrosionsmuldenausbildungen untersucht. Da
die Chloridkonzentration am Spannglied lokal stark variieren kann, ist es hdchst wahrschein-
lich, dass sich mehrere, beieinanderliegende Korrosionsschadigungen ausbilden. Dazu wer-
den drei Korrosionsmulden mit gleichem Abtrag von 30 mm modelliert.

Abb. 5.22:  Ausschnitt des FE-Modells mit verstarkter Ausbildung von Korrosionsschadigungen im Spannglied

Die Auswirkungen einer vermehrten Korrosionsmuldenausbildung auf die resultierenden
Spannstahlspannungen sind in Abbildung 5.23 dargestellt. Die Spannstahlspannung flr das
ungeschadigte System (griin) dient als Referenz zur Spannung resultierend aus einer Korro-
sionsmuldenausbildung (blau) sowie zur Spannung bei vermehrter Korrosionsmuldenausbil-
dung (rot).
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Abb. 5.23:  Vergleich der Spannstahlspannungen tber die Trégerlange infolge vermehrter Korrosionsmulden-
ausbildung
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Infolge der eng beieinanderliegen Korrosionsmulden breiten sich die Zugspannungstrajekto-
rien im Spannstahl zwischen den Mulden nicht Gber den gesamten Querschnitt aus, sondern
verlaufen auch in nicht von einer Korrosion betroffenen Bereichen zwischen den Mulden pa-
rallel zueinander. Aufgrund des vergréRerten Bereichs mit erhéhten Spannungen und damit
Dehnungen ist ein erhéhtes Nachrutschen des Spannglieds in Richtung der Verankerungen
maglich, sodass die Vorspannung aulRerhalb des von Korrosion betroffenen Bereichs zusétz-
lich reduziert wird.

NaturgemaR kann sich eine Vielzahl unterschiedlicher Korrosionsausbildungen einstellen,
welche sich hinsichtlich der Anzahl an Mulden sowie deren Abtragstiefen unterscheiden.

Die Beton- und Betonstahlspannungen unter vermehrter Korrosionsmuldenausbildung im
Spannglied ergeben sich gemaR Tabelle 5.12.

Tab. 5.12: Beton- und Betonstahlspannungen infolge vermehrter Korrosionsmuldenausbildung im Spannglied

Baliely Beton Betonstahl
spannungen
Lastfall bzw. b ¢ b ”
Schédigung oben unten oben unten
eine Korrosionsmulde - 12,57 + 0,80 -63,14 - 0,58
drei Korrosionsmulden -12,47 + 0,47 - 66,15 - 2,00

Die Untersuchung des Systemverhaltens unter Korrosionseinwirkung zeigt auf, dass eine dis-
krete Modellierung lokal einwirkender Schadigungen hinsichtlich einer genauen Bestimmung
resultierender Auswirkungen unabdingbar ist, da sich diese ebenfalls lokal einstellen und un-
ter fortschreitender Schadigung aufgrund derer lokalen Beschrénkung zunehmend stark aus-
gepragt sind.

Die Kenntnis Uber lokale Schédigungsauswirkungen auf das Systemverhalten erméglicht an-
hand an AulRenseiten messbharer Beanspruchungen des Betons die Bestimmung des Ortes, des
Einflussbereichs und ggf. des Schweregrades einer Korrosionsschédigung der Spannbeweh-
rung bestehender Bauwerke und erlaubt, festgestellte Schéden durch InstandsetzungsmaR-
nahmen zu beseitigen oder durch Verstarkungsmafnahmen zu kompensieren.

Hinsichtlich einer Bemessung von Neubauwerken kénnten mittels einer umfangreicheren Un-
tersuchung von Korrosionsschadigungen an Spanngliedern durch Bereitstellung von Span-
nungskonzentrationsfaktoren in Abhangigkeit des Spannglieddurchmessers, der Korrosions-
tiefe und der Verkehrsmenge die sich im Spannstahl unter Schadigungseinwirkung einstellen-
den Beanspruchungen abgeschdtzt und normativ verankerten Grenzzustanden gegenuberge-
stellt werden, um die Bewehrung entsprechend der prognostizierten Korrosionseinwirkung
zu bemessen und die Gebrauchstauglichkeit der Briickenbauwerke und somit gleichsam de-
ren Dauerhaftigkeit sicherzustellen.
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5.3 Simulation von Ermiidungsschadigungen

Zyklische Beanspruchung verursacht stets Versetzungsbewegungen im Atomgitter metalli-
scher Werkstoffe. Diese haben bei Akkumulation lokale Spannungskonzentrationen und so-
mit eine Ausbildung von plastischen Bereichen, Gleitbdndern und Mikrorissen zur Folge und
fuhren letztlich zum Versagen des Materials. Diese Verénderung der inneren Struktur ent-
spricht einer Schadigung, da die Werkstoffe dabei eine Herabsetzung ihrer Eigenschaften er-
fahren. Zyklische Beanspruchung des Betons verursacht infolge der Zusammensetzung aus
verschiedenen Phasen und des spréden Materialverhaltens zunachst Mikrorisse, welche sich
unter fortschreitender Beanspruchung zu Makrorissen vereinigen und die Eigenschaften des
Werkstoffs ebenfalls negativ beeinflussen. Gleiches gilt fur den Verbund zwischen Beweh-
rung und Beton.

Inder Norm enthaltene Verfahren zur Uberpriifung der Ermiidungssicherheit erlauben anhand
der Berticksichtigung verschiedener Einwirkungen (iber Tagesganglinien, vergangener und
zukinftiger Verkehrsentwicklungen, nichtlinearer Spannungsentwicklung bei Rissbildung,
unterschiedlicher Widerstande der Materialien je nach Bauteilausbildung, unterschiedlicher
Verbundverhalten der Bewehrungen sowie gestaffelter Nachweisfiihrungen mit darin enthal-
tenen zunehmend detaillierteren Lastmodellen eine Vielzahl an Méglichkeiten hinsichtlich ei-
ner moglichst genauen Nachbildung realer Ermidungsvorgénge. Eine Berlicksichtigung der
zeitlichen Veranderung der Materialeigenschaften ist in den Verfahren zur Uberpriifung der
Ermiidungssicherheit jedoch nicht enthalten, denn die aus einer Uberfahrt eines Lastkollek-
tivs ermittelten Spannungsschwingbreiten werden (iber die Nutzungsdauer des Bauwerks als
gleichbleibend behandelt. Eine Berlcksichtigung der infolge zyklischer Beanspruchung ver-
anderten Materialeigenschaften beeinflusst jedoch die Héhe der resultierenden Spannungs-
schwingbreiten und damit die entstandenen Teilschadigungen und ermdglicht somit auch ei-
ne Berlcksichtigung von Reihenfolgeneffekten unterschiedlich hoher Beanspruchungen auf
die Lebensdauer.

Eine genauere Quantifizierung der entstandenen Ermiidungsschadigung und eine wirklich-
keitsnahere Ableitung der Restnutzungsdauer sind somit nur tiber die zusétzliche Beriicksich-
tigung der Evolution der Materialeigenschaften in Abhéngigkeit der einwirkenden Ermi-
dungsbeanspruchung maglich.

5.3.1 Systemverhalten unter ermiidungsbedingten
Materialschddigungen

Da sich ein Versagen infolge von Ermidung durch Akkumulation kleinster Teilschadigun-
gen ergibtund die in den Materialien auftretenden Spannungen deutlich unter deren statischen
Festigkeit liegen, hat eine Reduktion der Streckgrenze und Zugfestigkeit der Bewehrungen
sowie der Druckfestigkeit des Betons kaum Einfluss auf die Ermiidungslebensdauer. Eine
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Schéadigung infolge zyklischer Beanspruchung wird stattdessen in Form einer Abnahme der
E-Moduli und der Verbundsteifigkeit berticksichtigt. Bevor auf die tatsachliche Evaluation
der Materialeigenschaften genauer eingegangen wird, werden die Eigenschaften der verwen-
deten Materialien zunachst schrittweise und jeweils einzeln reduziert, um die GesetzmaRig-
keiten der Spannungsentwicklung bzw. -umlagerung unter zunehmender Belastung zu unter-
suchen und den Einfluss einer Schadigung der einzelnen Materialien bei der Bestimmung der
Lebensdauer zu quantifizieren. Die E-Moduli der Baustoffe werden dazu in 10%-Schritten so-
wie die Verbundeigenschaften auf maRigen bzw. keinen Verbund reduziert und die resultie-
renden Spannungsentwicklungen in den Materialien unter zunehmender Verkehrsbeanspru-
chung an der maRgebenden Bemessungsstelle in Tragermitte ausgewertet. Dazu werden nu-
merisch Spannungs-Einwirkungs-Diagramme erstellt, indemdie Spannungineinembestimm-
ten finiten Element des Spannglieds aufgezeichnet und Uber die Zeit bzw. die aufgebrachte
Last aufgetragen wird. Ein Spannungs-Einwirkungs-Diagramm kann dabei fur jedes Materi-
al an jeder beliebigen Stelle des modellierten Tragers erstellt werden und gibt die Spannungs-
entwicklung an der betrachteten Stelle tiber die Dauer der Lastaufbringung wieder.

Die Spannungs-Einwirkungs-Linien aller Baustoffe entwickeln sich unter geringer Beanspru-
chung linear, solange lineares Systemverhalten vorliegt. Bei weiterer Beanspruchung wird
unter ca. 1,5-facher Verkehrslast die Betonzugfestigkeit erreicht und es bilden sich erste Ris-
se in der Zugzone aus, bis unter ca. 2,2-facher Verkehrslast das in der Betonarbeitslinie defi-
nierte tension stiffening tberschritten ist und sich ein abgeschlossenes Rissbild im Tréger ein-
stellt. Die Spannungs-Einwirkungs-Linien sind aufgrund des Ubergangs in den gerissenen
Zustand nichtlinear. Wird die Beanspruchung weiter gesteigert, findet eine Kraftiibertragung
in der Zugzone lediglich Uber die Bewehrung statt. Aufgrund des linearen Materialverhaltens
bis zum Flie3beginn des Stahls sind die Spannungs-Einwirkungs-Linien erneut linear, infolge
der reduzierten Systemsteifigkeit jedoch deutlich steiler.

Eine Reduktion des E-Moduls des Spannstahls bewirkt unter keiner oder nur geringer Ver-
kehrslast einen Riickgang der Spannung im Spannstahl resultierend aus der Vorspannung des
Tragers, welcher sich proportional zur Reduktion des E-Moduls verhalt. Unter linearem Sys-
temverhalten ist die Spannungsentwicklung unter zunehmender Belastung weiterhin linear
und die Spannungs-Einwirkungs-Linien verlaufen parallel. Infolge der geringeren System-
tragféhigkeit bei Reduktion des E-Moduls des Spannstahls geht das System jedoch fruher in
den gerissenen Zustand iiber, sodass der nichtlineare Ubergangsbereich der Spannungs-Ein-
wirkungs-Linien bei Rissbildung nach links verschoben und damit der lineare Bereich nach
abgeschlossenem Rissbild vergroRert wird. Infolge reduzierter Systemsteifigkeit, aber gleich-
bleibender Belastung steigen die Spannungen nach Rissbildung unter zunehmender Schédi-
gung stérker an und erhthen die Steigung der Spannungs-Einwirkungs-Linien. Die Span-
nungsentwicklung im Spannstahl unter zunehmender Last und Reduktion dessen E-Moduls
ist Abbildung 5.24 zu entnehmen.
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Abb. 5.24:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Spannstahl unter zunehmen-
der Last und Reduktion des Spannstahl-E-Moduls

Entzieht sich der Spannstahl aufgrund dessen abnehmender Steifigkeit zunehmend dem Last-
abtrag, findet eine Spannungsumlagerung in die restlichen Baustoffe statt. Deren Spannungs-
entwicklung unter zunehmender Belastung folgt dabei denselben GesetzméaRigkeiten wie de-
nen des Spannstahls. Unter linearem Systemverhalten sind die Spannungserhéhungen im Be-
tonstahl und Beton gering. Unter zunehmender Spannstahlschadigung resultieren mit einset-
zender Rissbildung jedoch zunehmende Betonstahlzug- und Betondruckspannungen. Unter
2,5-facher Verkehrslast und einem Steifigkeitsabfall im Spannstahl auf 80% beginnt die Be-
tonstahlbewehrung zu flieRen. Fir diesem Zustand verliert das in ABAQUS implementierte
CDP-Modell an Genauigkeit und generiert Spannungen im Beton, welche den definierten
Wert der Betondruckfestigkeit aufgrund der tberproportionalen Entwicklung der Betonstahl-
dehnungen tberschreiten. Bis zum Erreichen der FlieRgrenze des Betonstahls fuhrt das CDP-
Modell geméal’ Kapitel 5.1.2 Systemantwort unter Einwirkungen jedoch auf gute Naherungen.
Die Spannungsentwicklungen im Betonstahl und Beton unter zunehmender Last und Reduk-
tion des E-Moduls des Spannstahls sind Abbildung 5.25 und Abbildung 5.26 zu entnehmen.
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Abb. 5.25:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Betonstahl unter zunehmen-
der Last und Reduktion des Spannstahl-E-Moduls
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Abb. 5.26:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Beton unter zunehmender
Last und Reduktion des Spannstahl-E-Moduls

Die Auswirkungen einer Reduktion des E-Moduls des Betonstahls bzw. des Betons auf deren
Spannungsentwicklung bzw. die Spannungsumlagerungen in die restlichen Werkstoffe unter
Steigerung der Beanspruchung gehorchen denselben GesetzmaRigkeiten wie die Auswirkun-
gen einer Reduktion des E-Moduls des Spannstahls und sind Anhang C zu entnehmen.
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Spannstahl weist gegentiber Betonstahl generell geringere Verbundeigenschaften auf. Auf-
grund ggf. unverpresster Bereiche, tiefer Temperaturen beim Verpressen oder der Ausbildung
von Rissen beim nachtraglichen Erharten sind die tatsachlich vorliegenden Verbundsteifig-
keiten zusétzlich reduziert. Die vorhandene Verbundwirkung beeinflusst jedoch die Beteili-
gung der Bewehrung am Lastabtrag mafgeblich. Liegt eine geringere Verbundwirkung vor als
angenommen, werden die verwendeten Baustoffe anders zum Lastabtrag herangezogen mit
der Folge entsprechend verénderter Spannungsentwicklungen und -umlagerungen. Fiir eine
moglichst genaue Bestimmung der Lebensdauer muss daher die tatséchlich vorliegende Ver-
bundwirkung abgeschétzt und bspw. tiber eine entsprechende Anpassung der Verbundsteifig-
keit in der numerischen Simulation berticksichtigt werden, da die daraus resultierenden Span-
nungsanderungen zu veranderten Schadigungsentwicklungen in den Baustoffen fiihren.

Unter Steigerung der Verkehrslast kann der Spannstahl je nach vorliegenden Verbundeigen-
schaften nur anteilig zum Lastabtrag aktiviert werden, sodass die Spannungs-Einwirkungs-
Linien des Spannstahls fiir zunehmend schlechtere Verbundbedingungen entsprechend zu-
nehmend flacher verlaufen. Ein als ,,maBig™ definierter Verbund liegt in der numerischen Si-
mulation entsprechend zwischen den Extremen eines idealen und keines Verbundes. Die
Spannungsentwicklung im Spannstahl unter zunehmender Last und Reduktion der Verbund-
wirkung ist Abbildung 5.27 zu entnehmen.
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Abb. 5.27:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Spannstahl unter zunehmen-
der Last und Reduktion der Verbundsteifigkeit

Die Auswirkungen einer Reduktion der Verbundeigenschaften des Spannstahls auf die Span-
nungsumlagerungen in den Betonstahl und den Beton unter Steigerung der Beanspruchung
gehorchen derselben GesetzmaRigkeiten und sind Anhang D zu entnehmen.
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Da sowohl die Menge und Beanspruchung des Betonstahls als auch die Steifigkeit und Bean-
spruchung des Betons deutlich geringer sind als die des Spannstahls und der Fokus auf dessen
Schéadigungseinfluss auf das System liegt, werden minderbedeutsame Einfliisse einer entstan-
denen Ermidungsschéadigung des Betonstahls und des Betons auf die Lebensdauer im Wei-
teren zunéchst nicht berticksichtigt.

5.3.2 Bestimmung der Lebensdauer unter Beriicksichtigung
ermiidungsbedingter Materialschidigungen

In Kapitel 5.1.1 System und Idealisierung wurde das Konzept zur Modellierung von Degrada-
tionen erléutert, welches die tatsachliche zeitabhéngige Evolution von Schadigungen tber ei-
ne Aneinanderreihung konstanter zeitunabhéngiger Verhaltensintervalle approximiert, wobei
die Anzahl an Intervallen je nach erforderlicher Genauigkeit variiert werden kann. Zur Unter-
suchung des Systemverhaltens unter ermidungsbedingten Materialschadigungen wird das
Konzept, welches bei der Simulation von Korrosionsschadigungen angewandt wurde, bei wel-
chem fir ein folgendes Schadigungsintervall ein neuer Gleichgewichtzustand gefunden wer-
den muss, welcher auf dem vorherigen Schadigungsintervall basiert und mit dem zusétzlich
simulierten Abtrag korrespondiert, beibehalten. Dazu wird innerhalb eines Intervalls eine be-
stimmte Anzahl an Uberfahrten zusammengefasst und eine resultierende Schadigung ermit-
telt. In Abh&ngigkeit der aus zyklischer Beanspruchung entstandenen Materialschadigungen
werden die Materialeigenschaften zu Beginn des ndchsten Intervalls aktualisiert und in einer
neuen Berechnung ein entsprechender Gleichgewichtszustand des Systems fir die simulierte
Schéadigung ermittelt.

Die Ermidungseinwirkung auf ein Tragwerk ist von der Grundbeanspruchung, der H6he er-
miidungsverursachender Einwirkungen und der Anzahl derer Uberfahrten sowie der System-
steifigkeit abhangig. Die Ermudungsbeanspruchung kann anhand von Spannungs-Einwir-
kungs-Linien der Baustoffe abgeleitet und in Form resultierender Spannungsschwingbreiten
quantifiziert werden. Infolge des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen einwirkender Be-
anspruchung und resultierenden Spannungen in den verwendeten Baustoffen bei Risshildung
verursacht ein VVorhandensein von sowohl einer hohen Grundbeanspruchung als auch einer
hohen Wechselbeanspruchung entsprechend hohe Spannungsschwingbreiten in den Baustof-
fen, welche innerhalb der planmaRigen Nutzungsdauer millionenfach auftreten kann.

Der Ermiidungswiderstand eines Tragwerks ist von den verwendeten Baustoffen und den Bau-
teilausbildungen abhéngig. Der Ermudungswiderstand kann anhand von baustoff- und bau-
teilausbildungsspezifischen Wahlerlinien abgeleitet und in Form ertragbarer Lastwechselzah-
len bis zum Bruch der Materialien quantifiziert werden.

Durch Gegenuberstellung der auftretenden und ertragbaren Lastwechselzahlen fir die einwir-
kenden Spannungsschwingbreiten werden Einwirkung und Widerstand miteinander verkniipft
und daraus resultierende Teilschadigungen abgeleitet. Dabei kénnen so lange beliebig viele
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oder hohe Spannungsschwingbreiten ertragen werden, bis die Akkumulation aller Teilschadi-
gungen eine Grenzschadigung erreicht, welche nach den Ermiidungswiderstanden nach Wéh-
ler ein Ermidungsversagen definiert. Durch die weitere Verkniipfung des Erreichens der
Grenzschadigung mit zu erwartenden ermiidungsverursachenden Uberfahrten pro Jahr kann
letztlich der Zeitpunkt eines Bauteilversagens bestimmt werden.

Versuche an sowohl Betonstahl- als auch Betonproben zeigen, dass die Einhillende aus Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen beliebig zyklischer Belastungen der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung unter monotoner Belastung entspricht [32]. Dabei nehmen aufgrund der Entfesti-
gung der Baustoffe durch Versetzungsbewegungen oder Mikrorissbildung die Materialeigen-
schaften bei jedem Zyklus innerhalb der Umhillenden ab. Diese Abnahme der Steifigkeit
und Festigkeit bei Ent- und Wiederbelastung stellt dabei eine Schadigung dar. Die fortschrei-
tende Steifigkeitsabnahme der Materialien unter zyklischer Beanspruchung fuihrt zu einer ge-
ringeren Systemtragfahigkeit und damit zu einem friiheren Ubergang des Systems in den ge-
rissenen Zustand. GeméaR Kapitel 5.3.1 Systemverhalten unter ermiidungsbedingten Materi-
alschadigungen fulhrt der friihere Risshildungszustand zu einer VergréRerung des linearen Be-
reichs sowie einem Anstieg der Spannungen in den Spannungs-Einwirkungs-Linien nach ab-
geschlossenem Risshild. Eine bestimmte Grund- und Wechselbeanspruchung fuhrt unter Be-
achtung der Steifigkeitsabnahme der Materialien und damit des Systems zu zunehmenden
Spannungsschwingbreiten in den Materialien und erhéht trotz gleichbleibender Belastung
stetig die Ermidungseinwirkung auf das System. Die erhéhten Spannungsschwingbreiten
flhren bei Gegenuberstellung mit den Materialwiderstanden der Wohlerlinien zu geringeren
Bruchlastspielzahlen und damit héheren Teilschddigungen und letztlich einer Verkirzung
der Lebensdauer.

Da sich Ermudungsschadigungen hauptsachlich unter Gebrauchslastniveau einstellen und
zyklische Beanspruchungen bis an die Materialfestigkeiten kaum auftreten, wird im Weite-
ren lediglich eine Reduktion der Steifigkeiten auf die Ermidungslebensdauer untersucht.
Die in Kapitel 5.3.1 Systemverhalten unter ermiidungsbedingten Materialschadigungen un-
tersuchten schrittweisen Reduktionen der Materialsteifigkeiten folgen in Realitét einer zeit-
lich veranderlichen, stetigen Entwicklung. Diese orientiert sich an der fir jedes Material spe-
zifischen Ausbildung und Ausbreitung von Rissen im Materialgefiige unter zyklischer Bean-
spruchung.

Peerlings [49] wahlt zur besseren Abbildung der in Versuchen beobachteten Schadigungs-
evolution fur Beton- und Spannstéhle einen nichtlinearen Ansatz zur Ableitung einer skala-

ren Schadigungsvariablen d® in Abhédngigkeit der bezogenen Lastwechselzahl geméR Glei-
chung 5.1.

(5.1)
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Eine Variation von . fiihrt nach Peerlings bei einem Wert von 10 zu einer guten Uberein-
stimmung zwischen tatsachlicher und abgeleiteter Schadigung. Die Entwicklung der Schédi-
gungsvariable uber die bezogene Lastwechselzahl folgt dabei der Risstiefenentwicklung in
Stahlwerkstoffen. Unter fortschreitender Schadigung reduziert sich die Steifigkeit in Abhén-
gigkeit der Schadigungsvariablen geméaR Gleichung 5.2.
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Abb. 5.28: Entwicklung der Schadigungsvariable sowie der relativen Steifigkeit von Beton- und Spannstahl in
Abhéngigkeit der bezogenen Lastwechselzahl [3] (modifiziert)

In Versuchen an Betonprufkorpern unter zyklischer Beanspruchung ermittelte Dehnungsver-
laufe weisenals Folge des stattfindenden Schadigungsprozesses eine charakteristische S-Form
auf. Bis ca. 20% der ertragbaren Lastwechsel findet infolge starken Mikrorisswachstums eine
grofle Dehnungszunahme statt. Zwischen ca. 20%-80% der ertragbaren Lastwechsel ist die
Dehnungszunahme aufgrund stabilen Risswachstums gering und ann&hernd linear. Ab ca.
80% ertragbarer Lastwechsel kommt es infolge des Zusammenschlusses von Mikrorissen zu
einem instabilen Risswachstum und einer Gberproportionalen Dehnungszunahme. Diese Deh-
nungszunahmen des Betons gehen mit einer Abnahme der Probesteifigkeit einher. Holmen
[38] beschreibt die VVeradnderung der Betonsteifigkeit ber den Sekantenmodul der gemesse-
nen minimalen und maximalen Dehnungen. Dieser kann jedoch nur ndherungsweise fur die
Entwicklung der Steifigkeit unter zyklischer Beanspruchung herangezogen werden, da die in
den Versuchen aufgebrachten Oberspannungen das Gebrauchslastniveau von Briickenbau-
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werken deutlich tberschreiten und die Belastungsgeschwindigkeit der Versuche weit tber
durch Verkehr verursachte Belastungsgeschwindigkeiten liegt. Darlber hinaus zeigt sich fiir
Beton unter Druckbeanspruchung im Vergleich zu metallischen Werkstoffen eine deutliche
Abhangigkeit der ertragbaren Lastwechselzahl von der Mittelspannung. Aufféllig ist, dass bei
kleineren Oberspannungen der Sekantenmodul im Bereich der ersten 20% der ertragbaren
Lastwechsel starker abféllt als fir hohere Oberspannungsniveaus, dafirr jedoch bis ca. 80%
der ertragharen Lastwechsel kaum eine weitere Abnahme des Sekantenmoduls vorliegt.
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Abb. 5.29:  Entwicklung der relativen Steifigkeit von Beton fiir unterschiedlich hohe Oberspannungsniveaus in
Abhéngigkeit der bezogenen Lastwechselzahl [38]

Anhand der innerhalb eines Intervalls aus Ermidungseinwirkung resultierenden Spannungs-
schwingbreiten und Lastwechselzahlen kénnen durch Gegenlberstellung mit Ermidungs-
widerstédnden resultierende Teilschadigungen ermittelt und die Materialsteifigkeiten geman
Peerlings bzw. Holmen aktualisiert werden. Weist daraufhin das System bei Berechnung der
Spannungsschwingbreiten fiir das folgende Intervall reduzierte Materialsteifigkeiten auf, fol-
gen aus der geringeren Systemsteifigkeit hohere Ausnutzungen der Werkstoffe und damit er-
héhte Spannungsschwingbreiten. Diese filhren bei erneuter Gegentberstellung mit Ermi-
dungswiderstanden auf gréRRere Teilschadigungen, welche wiederum eine stérkere Redukti-
on der Materialsteifigkeiten zur Folge haben. Erreicht die Akkumulation der Teilschadigun-

gen die Grenzschadigung, versagt das betroffene Bauteil definitionsgemaR infolge eines Er-
midungsbruchs.

Abbildung 5.30 stellt das infolge der Beriicksichtigung von Materialschadigungen iterative
Vorgehen zur Bestimmung der Lebensdauer grafisch dar.
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Wiederholung Iteration i mit E;
mit i+1 Festlegung von N,
A
Reduktion der Steifigkeit Berechnung unter
auf ermidungsverursachenden
E..=(1-d,*)E, Einwirkungen

7‘ y

Ermittlung der Ermiidungs- .
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Abb. 5.30: Ablaufschema der iterativen Beriicksichtigung ermidungsbedingter Materialschadigungen bei der
Bestimmung der Lebensdauer

Durch Berlcksichtigung von Materialschadigung bei der Bestimmung der Systemantwort
kommt es einerseits generell zu einer sukzessiven Verkurzung der Lebensdauer, andererseits
hat die Reihenfolge der Aufbringung von Einwirkungen Einfluss auf die abgeschéatzte Le-
bensdauer. Ohne Berlicksichtigung von Materialschédigungen ist die Reihenfolge der Last-
aufbringung irrelevant, da sich in Abhéngigkeit der Hohe der Einwirkungen und deren Last-
wechselzahlen immer dieselben Teilschéddigungen ergeben. Bei Beriicksichtigung von Mate-
rialschadigungen reduziert eine grof3e Einwirkung mit hoher Lastwechselzahl die Materialei-
genschaften jedoch derart, dass eine anschlieRende kleine Einwirkung mit geringer Lastwech-
selzahl infolge der resultierenden Spannungsschwingbreite einen nennenswerten Beitrag zur
Gesamtschadigung verursachen kann.

Verkehr setzt sich aus einer Vielzahl unterschiedlicher Lastkraftwagen mit unterschiedlichen
Beladungen zusammen, sodass jede auftretende Spannungsschwingbreite in den Materialien
unterschiedlich hoch ist. Eine kontinuierliche Anpassung der aus jeder Fahrzeuguberfahrt ent-
standenen Materialschadigung ist daher nicht mdglich, da sonst die Anzahl an Iterationen ge-
gen die Anzahl an Uberfahrten wihrend der Lebensdauer streben wiirde. Ermiidungsverursa-
chende Einwirkungen missen stattdessen analog zum normativen Konzept durch eine be-
grenzte Anzahl an Ersatzfahrzeugen abgebildet werden. Dazu wird vereinfacht eine einzige
ermildungsverursachende Einwirkung mit einer festgelegten Lastwechselzahl in einem Inter-
vall zusammengefasst.

110



5.3 Simulation von Ermidungsschadigungen

Die in der Norm enthaltenen Ermidungslastmodelle sehen fiktive Ersatzfahrzeuge vor, wel-
che das Tragwerk als Wanderlast einzeln befahren. Fiir bestimmte momentane Laststellungen
ergeben sich an den Bemessungsstellen des Tragwerks die malRgebenden Ermiidungsbean-
spruchungen. Fiir den zur Untersuchung von Degradationen modellierten Einfeldtrager ergibt
sich die Form der Umhillenden der Biegemomente zu einer Parabel. Da sich diese Momen-
tenparabel ebenfalls unter gleichmé&Rig verteilter Flachenlast einstellt und somit in jedem
Querschnitt dieselbe Beanspruchungsschwingbreite generiert wird, kann die schadigungsver-
ursachende Belastung in der numerischen Berechnung entsprechend ersetzt werden.
Innerhalb eines Intervalls sind die Materialeigenschaften konstant, sodass jede Uberfahrt einer
ermiudungsverursachenden Einwirkung innerhalb dieses Intervalls auf dieselbe Spannungs-
schwingbreite fuhrt. Eine zyklische Last, welche n-mal auf das Tragwerk einwirkt, kann in
der numerischen Berechnung somit durch eine statische Last ersetzt werden, deren Lastwech-
selzahl n betrégt.

Die Hohe einwirkender Spannungsschwingbreiten hat malRgeblichen Einfluss auf die Lebens-
dauer eines Tragwerks. Infolge der exponentiellen Zunahme ertragbarer Lastwechselzahlen
fiir abnehmende Spannungsschwingbreiten gemals den Woéhlerlinien reduzieren sich die aus
Ermidungseinwirkungen resultierenden Teilschadigungen betréchtlich. Da sich fiir den mo-
dellierten Einfeldtrager eine parabelférmige Spannungsverteilung aus dullerer Belastung tiber
die Bauteilldnge einstellt, liegen an jeder Stelle im Langssystem verschiedene Spannungen
und Spannungsschwingbreiten vor. Zur genaueren Berlcksichtigung der aus diesen Span-
nungsschwingbreiten resultierenden Schadigungseinflissen auf die Lebensdauer muss der
Trager in Abschnitte unterteilt werden, um je nach vorliegender Spannungsschwingbreite ei-
ne flr jeden Abschnitt individuelle Teilschadigung ermitteln und eine entsprechende Steifig-
keitsabnahme der Materialien vornehmen zu kdnnen. Die Genauigkeit der Steifigkeitsanpas-
sungen Uber die Trégerlange kann dabei Uber die Anzahl an Abschnitten festgelegt werden.
Zur Anpassung der Steifigkeit des Spannstahls an die entstandene Ermiidungsschadigung
wird das Spannglied in eine Anzahl von neun Abschnitten mit einer gleichméRigen Vertei-
lung Uber die Bauteillange unterteilt. Zwar stellt die Trégermitte mit der gréBten Spannungs-
schwingbreite die maRgebende Stelle hinsichtlich eines Ermiidungsversagens dar, allerdings
werden die sich dort einstellenden Spannungsschwingbreiten durch das Tragverhalten des
Gesamtsystems beeinflusst und nehmen durch geringere Schadigungen und damit einer ho-
heren verbleibenden Steifigkeit auBerhalb der Tragermitte entsprechend langsamer zu.

5.3.3 Einflussfaktoren auf die Ermiidungslebensdauer

Die Hohe der aus Uberfahrten resultierenden Ermiidungsschadigungen wird von den einwir-
kenden Spannungsschwingbreiten, den auftretenden Lastwechselzahlen und den Ermiidungs-
widerstadnden der Materialien bestimmt. Aufgrund des iterativen Konzepts zur Berticksichti-
gung von Ermidungsschadigungen und der idealisierten Modellierung tatséchlicher Bedin-
gungen innumerischen Simulationen kommen weitere Einflussfaktoren wie die Haufigkeit der
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Aktualisierung der Materialeigenschaften oder der Feinheitsgrad bei der Berticksichtigung
lokal unterschiedlicher Schadigungen ergéanzend hinzu. Im Folgenden werden daher alle még-
lichen Einflussfaktoren auf die Ermidungslebensdauer von Tragwerken auf deren Relevanz
hin untersucht.

Fir die Untersuchung des Systemverhaltens unter Ermidungsschadigung werden Einwir-
kungsschwingbreiten zwischen den zur Untersuchung des Systemverhaltens unter Korrosi-
onsschadigung angesetzten Lasten von 1,0-facher und 2,0-facher VVerkehrslast herangezogen.
Diese fiktiven Verkehrslasten beinhalten neben reguléren Einwirkungen wie Eigengewicht,
Temperatur und Stlitzensenkung auch eine gewisse permanent vorhandene Verkehrsbelas-
tung aus nicht ermiidungsrelevanten PKW-Lasten, um Einfliisse einer Uberbeanspruchung
infolge des gestiegenen Verkehrsaufkommens auf die Ermidungslebensdauer durch Erhé-
hung der Grundbeanspruchung des Systems zu berticksichtigen.

5.3.3.1 Grundbeanspruchung

Fur die Hohe der Spannungsschwingbreite ist neben der Hohe der zyklischen Beanspruchung
ebenfalls die Hohe der Grundbeanspruchung des Systems entscheidend. Die Grundbeanspru-
chung bestimmt die Systemauslastung ohne Einwirkung ermiidungsrelevanter Verkehrslas-
ten und damit die Entwicklung der Spannungen bzw. Spannungsschwingbreiten unter zyKkli-
schen Lasten infolge des nichtlinearen Anstiegs der Spannstahlspannungen beim Ubergang
des Systems in den gerissenen Zustand.

Aufgrund der Entwicklung der relativen Steifigkeit von Spannstahl Giber die Lebensdauer nach
Peerlings, nach welcher die Steifigkeit fur geringe Schadigungssummen nur geringflgig, fir
hohe Sch&digungssummen jedoch stark abnimmt, bleiben die Spannungsschwingbreiten tber
lange Zeit nahezu konstant und steigen erst bei hohen Schadigungssummen stark an. Ohne
Berticksichtigung der Abnahme der Materialeigenschaften infolge von Ermidungsschadigun-
gen wirden die Spannungsschwingbreiten Uber die gesamte Lebensdauer konstant bleiben.

Abbildung 5.31 stellt die Entwicklung der Spannungsschwingbreite Gber die Lebensdauer fiir
gleich hohe zyklische Beanspruchungen von 0,6xVerkehr, jedoch unterschiedlich hohe
Grundbeanspruchungen von 1,1xVerkehr (blau), 1,2xVerkehr (rot) und 1,3xVerkehr (griin)
grafisch dar.

112



5.3 Simulation von Ermidungsschadigungen

60

Spannungsschwingbreite [N/mm?]

50

40
0,0 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0

Schadigungssumme [-]

Abb. 5.31:  Entwicklung der Spannungsschwingbreite tber die Lebensdauer in Abhéngigkeit der Grundbean-
spruchung des Systems

Es ist zu erkennen, dass je hoher die Grundbeanspruchung des Systems ist, umso héher sind
die resultierenden Spannungsschwingbreiten und umso friiher und starker nehmen diese tiber
die Lebensdauer zu.

Fir zunehmende Grundbeanspruchungen entwickeln sich die aus zyklischen Einwirkungen
resultierenden Spannstahlspannungen infolge von Risshildung verstarkt nichtlinear, sodass
trotz gleich hoher zyklischer Einwirkung die resultierenden Spannungsschwingbreiten zuneh-
men. Folge der zunehmenden Spannungsschwingbreiten sind abnehmende Bruchlastwech-
selzahlen, welche zu erhdhten Teilschadigungen und auf eine Uberproportionale Reduktion
der Materialsteifigkeit fihren und bei Einwirken weiterer Lastkollektive rasch zunehmende
Spannungsschwingbreiten nach sich ziehen.

Fur die untersuchten Ermudungseinwirkungen werden 12 Millionen Lastwechsel pro Inter-
vall angesetzt. Diese Lastwechselzahl ergibt sich aus den Annahmen, flir ein Briickenbauwerk
einer Bundesfernstrale mit hohem Schwerverkehrsanteil liegen 2 Millionen Uberfahrten pro
Jahr vor und die Anpassung der Materialeigenschaften an die entstandene Schadigung findet
im Zyklus der Hauptuntersuchungen alle 6 Jahre statt.

Tabelle 5.13 gibt die Ermidungslebensdauern in Jahren fir die untersuchten Grundbeanspru-
chungen bei gleich hohen zyklischen Beanspruchungen mit und ohne Beriicksichtigung ermi-
dungsbedingter Materialschadigungen sowie die prozentuale Reduktion der alternativ ermit-
telten gegentiber nach Norm bestimmten Lebensdauern an.

113



Kapitel 5: Numerische Untersuchung von Schédigungen mittels ABAQUS

Tab. 5.13: Einfluss der Grundbeanspruchung auf die Ermiidungslebensdauer

Beanspruchungs-
schwingbreite 1,1-1,7 1,2-1,8 1,3-1,9
Ermiidungs- [xVerkehr] [xVerkehr] [xVerkehr]
konzept
mit Schadigung 953,04 93,18 22,40
ohne Schédigung 2,142,86 174,76 36,86
Verhiiltnis 44,48 53,32 60,77

Mit zunehmender Grundbeanspruchung nehmen die Ermiidungslebensdauern tiberproporti-
onal ab, da aufgrund der Spannungsentwicklung beim Ubergang in den gerissenen System-
zustand zunehmend héhere Teilschadigungen pro Intervall entstehen und die Grenzschédi-
gung zunehmend friher erreicht wird.

Aufgrund der geringen Teilschadigungen bei geringen Grundbeanspruchungen mussen viele
Intervalle durchlaufen werden, bis die Ermidungslebensdauer erreicht ist, sodass die Materi-
aleigenschaften entsprechend héufig aktualisiert werden. Bei hohen Grundbeanspruchungen
und wenigen Intervallen nimmt die Haufigkeit der Aktualisierung der Materialeigenschaften
entsprechend stark ab. Da die Materialeigenschaften immer zu Beginn des neuen Intervalls
an die aus dem letzten Intervall entstandene Schédigung angepasst werden, resultiert aus ei-
ner zunehmend geringen Anzahl an Intervallen eine zunehmend unstetigere Aktualisierung
der Materialeigenschaften tiber die Lebensdauer. Je gréRer die Anderung der Materialeigen-
schaften zwischen zwei Iterationen ist, umso mehr bleibt die in einer Iteration ermittelte Scha-
digung hinter der tatsachlichen Schadigung zurtick und umso mehr wird die Ermidungsle-
bensdauer uberschatzt.

Fur Bruckenbauwerke mit einer planméRigen Nutzungsdauer von 100 Jahren resultiert aus
der Ber(cksichtigung ermiidungsbedingter Materialschadigungen eine Reduktion der Erm-
dungslebensdauer auf ca. die Halfte der nach Norm bestimmten Ermidungslebensdauer.
Zum Erreichen der planméRigen Nutzungsdauer sollte ein Bauwerk so dimensioniert werden,
dass die fur das System vorliegende Grundbeanspruchung derart gering ist, dass sich die aus
der zukinftig zu erwartenden Verkehrsheanspruchung resultierenden Spannungsschwing-
breiten nur in geringem Mal nichtlinear entwickeln und die daraus resultierenden Teilschadi-
gungenausreichend gering sind, sodass die Schadigungssumme nichtinnerhalb der Nutzungs-
dauer die Grenzschadigung Uberschreitet.

5.3.3.2 Beanspruchungsschwingbreite

Neben der Héhe der Grundbeanspruchung des Systems beeinflusst die Héhe zyklischer Be-
anspruchungen die resultierenden Spannungen bzw. Spannungsschwingbreiten maRgeblich.

Tabelle 5.14 gibt die Ermiidungslebensdauern in Jahren fir die untersuchten zyklischen Bean-
spruchungen bei gleich hoher Grundbeanspruchung des Systems mit und ohne Beriicksichti-
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gung ermiidungsbedingter Materialschadigungen sowie die prozentuale Reduktion der alter-
nativ ermittelten gegeniiber nach Norm bestimmten Lebensdauern an. Fir die untersuchten
Ermidungseinwirkungen werden erneut 12 Millionen Lastwechsel pro Intervall angesetzt.

Tab. 5.14: Einfluss der Beanspruchungsschwingbreite auf die Ermudungslebensdauer

Beanspruchungs-
schwingbreite 1,20-1,85 1,20-1,90 1,20-1,95
Ermiidungs- [xVerkehr] [xVerkehr] [xVerkehr]
konzept
mit Schadigung 27,62 19,99 12,09
ohne Schidigung 43,23 31,83 20,49
Verhiltnis 63,89 62,80 59,00

Analog zum Einfluss der Grundbeanspruchung auf die Lebensdauer gilt, dass je hther die Be-
anspruchungsschwingbreite aus dulleren Lasten fur eine bestimmte Grundbeanspruchung ist,
umso stérker geht das System in den gerissenen Zustand tiber mit der Folge einer nichtlinea-
ren Entwicklung der Spannungen bzw. Spannungsschwingbreiten in den Baustoffen, entspre-
chend hoher sind die resultierenden Teilschadigungen und folglich friiher wird die Grenzsché-
digung und damit die Ermiidungslebensdauer erreicht.

Bei zunehmenden Beanspruchungsschwingbreiten weisen die Verhéltnisse der Lebensdauern
mit und ohne Beriicksichtigung ermiidungsbedingter Materialschadigungen gegentber der
GesetzmaRigkeit zur Grundbeanspruchung jedoch abnehmende statt zunehmende Werte auf.
Zwar konnen fur geringe Beanspruchungsschwingbreiten mehr Intervalle durchlaufen und
die Materialeigenschaften haufiger an die aus zyklischen Beanspruchungen entstandenen
Schadigungen angepasst werden als flir hohe Beanspruchungsschwingbreiten, allerdings kon-
nen aufgrund der Hohe der untersuchten Beanspruchungsschwingbreiten generell nur weni-
ge Intervalle bis zum Erreichen der Grenzschadigung aufgebracht und wenige Aktualisierun-
gen der Materialeigenschaften vorgenommen werden, sodass sich die Lebensdauern unter Be-
rucksichtigung von Schadigungen und damit die Verhaltniswerte dadurch geringfligiger redu-
zieren. Stattdessen fiihren hohe Beanspruchungsschwingbreiten bereits friih in der Nutzungs-
phase auf hohe Teilschadigungen, welche die Materialeigenschaften und damit den System-
widerstand stark reduzieren. Bei zunehmenden Beanspruchungsschwingbreiten kommt es so-
mit zu einer starkeren Abnahme der Lebensdauer bei Beriicksichtigung ermiidungsbedingter
Materialschadigungen als ohne diese Bericksichtigung, sodass sich die alternativ ermittelten
Lebensdauern zusétzlich verkiirzen und die Verhéltniswerte verstarkt abnehmen.

Ahnlich der Untersuchung des Einflusses der Grundbeanspruchung auf die Ermidungsle-
bensdauer mit einer Gesamtbeanspruchung von 1,3x-1,9xVerkehr kénnen bei der Untersu-
chung des Einflusses der Beanspruchungsschwingbreite infolge der Hohe der Gesamtbean-
spruchung nur wenige Intervalle bis zum Erreichen der Grenzschadigung aufgebracht wer-
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den. Selbst bei grober Approximation der tatsachlichen Schadigungsevolution des Spann-
stahls ber die Lebensdauer wird die Ermiidungslebensdauer um ca. 40% uberschatzt.

Abbildung 5.32 stellt die iberproportionale Entwicklung der Ermidungslebensdauer ohne
bzw. mit Berlicksichtigung ermtdungsbedingter Materialschadigungen fiir zunehmende Be-
anspruchungsschwingbreiten grafisch dar.
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Abb. 5.32:  Entwicklung der Ermiidungsschadigung tiber die Lebensdauer in Abhé&ngigkeit der Beanspruchungs-
schwingbreite auf das System

Zum Erreichen der planméRigen Nutzungsdauer gelten fir die einwirkenden Beanspruchungs-
schwingbreiten dieselben GesetzméaRigkeiten zur Dimensionierung eines Bauwerks wie fir
die vorherrschende Grundbeanspruchung. Ein Bauwerk muss derart bemessen werden, dass
die fur die zukiinftig zu erwartende Verkehrsbeanspruchung resultierenden Spannungs-
schwingbreiten derart gering sind, dass sich diese bei Uberlagerung mit den Spannungen aus
der vorhandenen Grundbeanspruchung des Systems nur in geringem MaR nichtlinear entwi-
ckeln und die daraus resultierenden Teilschadigungen ausreichend gering sind, sodass die
Schéadigungssumme nicht innerhalb der Nutzungsdauer die Grenzschadigung tiberschreitet.

5.3.3.3 Lastwechselzahl

Bei der Untersuchung des Einflusses der Grundbeanspruchung und Beanspruchungsschwing-
breite auf die Ermiidungslebensdauer wurde festgestellt, dass die Anzahl méglicher Interval-
le und damit die Haufigkeit der Aktualisierung der Materialeigenschaften bis zum Erreichen
der Grenzschadigung starken Einfluss darauf hat, wie sehr sich die Lebensdauer bei Berlck-
sichtigung ermudungsbedingter Materialschddigungen gegentber der normativ bestimmten
Lebensdauer verkirzt und bei groben Iterationsschrittweiten entsprechend (iberschétzt wird.
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Fur eine aus der vorherrschenden Verkehrsbeanspruchung resultierende Beanspruchungs-
schwingbreite kann die Anzahl an Intervallen bspw. durch Reduktion der Lastwechselzahl pro
Intervall erhéht werden. Die Haufigkeit der Anpassung der Materialeigenschaften kann somit
je nach erforderlicher Genauigkeit bei der Abschatzung der Ermiidungslebensdauer gesteuert
werden. Zur Untersuchung des Einflusses der Lastwechselzahl pro Intervall auf die Ermu-
dungslebensdauer werden fur die in Kapitel 5.3.3.2 Beanspruchungsschwingbreite angesetz-
ten Gesamtbeanspruchungen die Lebensdauern unter 6 bzw. 3 Millionen Lastwechseln pro
Intervall bestimmt.

Tabelle 5.15 gibt erneut die Ermidungslebensdauern in Jahren fiir die untersuchten Gesamt-
beanspruchungen in Abhangigkeit der Lastwechselzahl pro Intervall mit und ohne Bertick-
sichtigung ermidungsbedingter Materialschadigungen sowie die prozentuale Reduktion der
alternativ ermittelten gegeniiber nach Norm bestimmten Lebensdauern an.

Tab. 5.15: Einfluss der Lastwechselzahl pro Intervall auf die Ermiidungslebensdauer

Beanspruchungs-
schwingbreite 1,20-1,85 1,20-1,90 1,20-1,95
Lastwechselzah, [xVerkehr] [xVerkehr] [xVerkehr]
pro lterationsintervall
3 Mio. 28,08 _ 55,66 | 1554 - 51,04 | 175 37,82
43,23 31,83 20,49
; 24,84 _ 18,04 _ 9,19 -
6 Mio. 3,23 57,46 31.83 56,68 20,49 44,85
27,62 19,99 12,09
i 1 —=63,89 | ———-=62,80| ——=59,00
12 Mio. 43,23 31,83 20,49

Es ist zu erkennen, dass durch Reduktion der Lastwechselzahl pro Intervall die Lebensdauern
bei Berucksichtigung ermidungsbedingter Materialschadigungen abnehmen und sich da-
durch die Verhdltniswerte der Lebensdauern mit und ohne Beriicksichtigung von Material-
schadigungen reduzieren. Infolge der zunehmend haufigeren Aktualisierung der Materialei-
genschaften an die entstandenen Ermidungsschadigungen wird der Einfluss der Schadigun-
gen auf das System und damit der Spannungsentwicklung ebenfalls haufiger und damit frii-
her berticksichtigt, sodass letztlich die Lebensdauer friiher erreicht wird.

Fur hohe Gesamtbeanspruchungen sind die aus einem Intervall resultierenden Teilschadigun-
gen trotz geringer Lastwechselzahl pro Intervall derart hoch, dass die folgende Reduktion der
Materialeigenschaften zu noch gréReren Teilschddigungen in den weiteren Intervallen fihrt
und die Ermidungslebensdauer stark reduziert wird.

Fur eine geringe Anzahl an Lastwechseln pro Intervall reduzieren sich die Verhaltnisse der
Lebensdauern mit und ohne Beriicksichtigung ermudungsbedingter Materialschadigungen
von den Uberschatzten Werten von ca. 60% auf genauer abgeschéatzte Werte von ca. 50%.
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Bezliglich der Nachrechnung von Bestandsbauwerken sollten bei der Abschatzung der er-
reichbaren Ermidungslebensdauer fiir zunehmend hohe Gesamtbeanspruchungen die Last-
wechselzahlen pro Intervall zunehmend geringer festgelegt werden. Bei geringen Gesamtbe-
anspruchungen koénnen die Lastwechselzahlen pro Intervall hingegen héher festgelegt wer-
den, da infolge der kleineren resultierenden Teilsch&digungen generell eine hohere Anzahl
an Intervallen durchlaufen werden kann.

5.3.3.4 Schadigungsabhangige Lastwechselzahl

Zur genaueren Abschatzung der Ermidungslebensdauer bei Berticksichtigung ermiidungsbe-
dingter Materialschadigungen kann neben einer Reduktion der Lastwechselzahlen pro Inter-
vall ebenfalls die pro Intervall entstehende Schédigung beschrankt werden. Bei zunehmenden
Schadigungssummen nimmt die Ermiidungsschédigung im Spannstahl verstarkt zu und des-
sen Materialeigenschaften entsprechend verstérkt ab, sodass fiir konstante Lastwechselzahlen
besonders gegen Ende der Ermidungslebensdauer die Materialeigenschaften nur sehr unste-
tig aktualisiert werden. Wird hingegen die aus einer Ermiidungsheanspruchung innerhalb ei-
nes Intervalls resultierende Teilschadigung auf ein bestimmtes Mal begrenzt, sind die daraus
folgenden ermudungsbedingten Reduktionen der Materialeigenschaften geringer und kdnnen
bis zum Erreichen der Ermidungslebensdauer hdufiger und somit friiher angepasst werden.

Abbildung 5.33 stellt die h&ufigere Aktualisierung der Materialeigenschaften bei Festlegung
konstanter Teilschadigungen mit variablen Lastwechselzahlen (rot) gegentiber variablen Teil-
schadigungen mit konstanten Lastwechselzahlen (schwarz) grafisch dar.
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Abb. 5.33:  Genauere Approximation der ermidungsbedingten Reduktion der Spannstahleigenschaften durch
Beschrénkung der Teilschadigungen
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Fur die untersuchte Gesamtbeanspruchung von 1,20-1,85xVerkehr werden solange 3 Milli-
onen Lastwechsel pro Intervall angesetzt, bis die resultierenden, variablen Teilschadigungen
die definierte Grenze von 5% erreichen. Eine Beschrankung der weiteren Teilschadigungen
auf den festgelegten Maximalwert fiihrt bis zum Erreichen der Ermidungslebensdauer auf
abnehmende, variable Lastwechselzahlen.

Tab.5.16:  Vergleich der Anzahl an Intervallen resultierend aus variablen Teilschadigungen bei konstanten Last-
wechselzahlen mit konstanten Teilschadigungen bei variablen Lastwechselzahlen

konstant variabel
Intervall :."'ef'n'- Lastwechsel- :J_'efl— Lastwechsel-
schidigung zahl schédigung zahl
1 3,47 3.000.000 3,47 3.000.000
2 3,54 3.000.000 3,54 3.000.000
3 3,61 3.000.000 3,61 3.000.000
4 3,70 3.000.000 3,70 3.000.000
5 3,80 3.000.000 3,80 3.000.000
6 3,91 3.000.000 3,91 3.000.000
7 4,04 3.000.000 4,04 3.000.000
8 4,20 3.000.000 4,20 3.000.000
9 4,39 3.000.000 4,39 3.000.000
10 4,63 3.000.000 4,63 3.000.000
11 4,89 3.000.000 4,89 3.000.000
12 5,30 3.000.000 5,00 2.832.023
13 5,89 3.000.000 5,00 2.570.229
14 6,82 3.000.000 5,00 2.272.623
15 8,59 3.000.000 5,00 1.913.940
16 16,20 3.000.000 5,00 1.566.841
17 Rest 109.997 5,00 1.082.242
18 5,00 526.112
19 5,00 49.056
20 5,00 45.190
21 5,00 40.658
22 5,00 36.017
23 Rest 256
Summe 100 48.109.997 100 45.935.187

Fur jedes Intervall liegen aufgrund unterschiedlich hoher Bruchlastwechselzahlen fiir einwir-
kende Spannungsschwingbreiten bei einer festgelegten Teilschadigung andere Lastwechsel-
zahlen vor. Da die Spannungsschwingbreiten bei Reduktion der Materialeigenschaften zu-
und damit die ertragbaren Bruchlastwechselzahlen abnehmen, nehmen auch die aufbringba-
ren Lastwechselzahlen ab und relativieren die erhéhte Anzahl an durchlaufbaren Intervallen.

Tabelle 5.17 gibt die Ermidungslebensdauern in Jahren fiir die untersuchte Gesamtbean-
spruchung mit und ohne Beriicksichtigung ermiidungsbedingter Materialschadigungen fiir
konstante bzw. an die Schadigung angepasste, variable Lastwechselzahlen sowie die prozen-
tuale Reduktion einerseits der alternativ ermittelten gegeniiber nach Norm bestimmten ande-
rerseits der mit variablen gegeniiber der mit konstanten Lastwechselzahlen ermittelten Le-
bensdauern an.
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Tab. 5.17: Einfluss schadigungsabhangiger Lastwechselzahlen auf die Ermudungslebensdauer

Einflussfaktor 1,20-1,85 [xVerkehr]
Ermiidungs-
konzept konstant variabel Verhéltnis
mit Schadigung 24,06 22,92 95,26
ohne Schadigung 43,23 43,23 100,00
Verhéltnis 55,66 53,02

Je nach erforderlicher Genauigkeit bei der Abschatzung der Ermidungslebensdauer kénnen
die pro Intervall festgelegten Schadigungen angepasst werden. Eine Begrenzung der Ermi-
dungsschéadigung des Spannstahls pro Intervall ist alternativ zur Begrenzung der Teilschadi-
gung ebenfalls mdglich.

Bezuiglich der Nachrechnung von Bestandsbauwerken sollte bei zunehmend groReren Ande-
rungen im Schadigungsverlauf der Materialien die aus einem Intervall resultierende Teilscha-
digung beschrankt werden.

5.3.3.5 Spanngliedpartitionierung

Die Abschatzung einer realitdtsnahen Ermiudungslebensdauer wurde bisher tiber eine még-
lichst genaue Approximation der aus der Schadigungssumme resultierenden Reduktion der
Spannstahleigenschaften nach Peerlings gesteuert, indem entweder die Anzahl an Intervallen
durch Reduktion der Lastwechselzahl erhdht oder die Teilschadigung pro Intervall durch Fest-
legung eines Maximums beschrankt wurde.

Eine weitere Moglichkeit zur Abschatzung einer realitatsnahen Ermidungslebensdauer be-
steht in einer mdglichst genauen lokalen Zuordnung entstandener Materialschadigungen tber
die Trégerlange. An jeder Stelle entlang des Spannglieds resultieren aus den unterschiedlich
hohen einwirkenden Spannungsschwingbreiten unterschiedlich starke ermidungsbedingte
Materialschadigungen. Diese kdnnen in numerischen Simulationen jedoch nur dann realitéts-
nah berucksichtigt werden, wenn dem Spannglied infolge einer zunehmend feineren Partiti-
onierung Uber dessen Lange lokal unterschiedliche Materialeigenschaften zugewiesen wer-
den koénnen. Eine sinnvolle Partitionierung des Spannglieds ergibt sich maRgeblich aus der
Hohe der in verschiedenen Bereichen einwirkenden Spannungsschwingbreiten. Die Anzahl
an Partitionen innerhalb charakteristischer Bereiche kann je nach erforderlicher Genauigkeit
zur Abschétzung der entstandenen Ermidungsschadigung zunehmend verfeinert werden.

Abbildung 5.34 stellt zur Bestimmung einer sinnvollen Partitionierung des Spannglieds die

Verteilung der aus der untersuchten Gesamtbeanspruchung resultierenden Spannungs-
schwingbreiten Uber die Tragerlange grafisch dar.
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Abb. 5.34:  Feinere Partitionierung des Spannglieds (iber die Tragerlange in Abhangigkeit der Hohe der Span-
nungsschwingbreiten

Bereiche des Spannglieds, in welchen die auftretenden Spannungsschwingbreiten derart ge-
ring sind, dass diese mehr als 10 Milliarden Mal ertragen werden kdnnen, leisten definitions-
gemal keinen Schéadigungsbeitrag und werden miteinem einzigen Abschnitt so grob wie még-
lich partitioniert. Bereiche, in welchen die auftretenden Spannungsschwingbreiten zwischen
100 Millionen Mal und 10 Milliarden Mal ertragen werden kénnen, leisten einen nur sehr ge-
ringen Schéadigungsbeitrag und werden aufgrund deren minderbedeutsamen Einflusses auf die
Ermidungslebensdauer mit einer nur geringen Anzahl an Partitionen im numerischen Modell
beriicksichtigt. Der mittlere Spanngliedbereich weist Spannungsschwingbreiten auf, welche
zwischen 1 Millionen Mal und 100 Millionen Mal ertragen werden kénnen und aufgrund der
hohen Lastwechselzahlen aus Verkehrseinwirkungen und der langen Nutzungsdauern von
Briickenbauwerken Schadigungsbeitréage erzeugen, welche aufgrund der ermidungsbeding-
ten Reduktion der Materialeigenschaften ein Ermidungsversagen vor Erreichen der planmaé-
Rigen Nutzungsdauer verursachen kdnnen. Entsprechend wird eine feine Partitionierung zur
Berlcksichtigung lokal unterschiedlich reduzierter Materialeigenschaften gewéhit.

Tabelle 5.18 gibt die Ermiidungslebensdauern in Jahren fur die untersuchte Gesamtbeanspru-
chung mit und ohne Berticksichtigung ermiidungsbedingter Materialschadigungen fir das in
Kapitel 5.3.2 Bestimmung der Lebensdauer unter Beriicksichtigung ermiidungsbedingter Ma-
terialschadigungen beschriebene, grober partitionierte Spannglied bzw. das gemaR Abbil-
dung 5.34 feiner partitionierte Spannglied sowie die prozentuale Reduktion einerseits der al-
ternativ ermittelten gegenuiber nach Norm bestimmten andererseits der mit einer feinen ge-
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gendber einer groben Partitionierung ermittelten Lebensdauern an. Fir die untersuchte Ge-
samtbeanspruchung werden 6 Millionen Lastwechsel pro Intervall angesetzt.

Tab. 5.18: Einfluss einer feineren Spanngliedpartitionierung auf die Ermidungslebensdauer

Einflussfaktor 1,20-1,85 [xVerkehr]
Ermiidungs-
konzept grob fein Verhiltnis
mit Schddigung 24,84 25,66 103,30
ohne Schédigung 43,23 43,23 100,00
Verhéltnis 57,46 59,39

Es ist ersichtlich, dass durch eine feinere Partitionierung des Spannglieds die Lebensdauer
bei Berticksichtigung ermidungsbedingter Materialschadigungen zunimmt und sich dadurch
der Verhaltniswert der Lebensdauern mit und ohne Beriicksichtigung von Materialschédigun-
gen erhoht.

Eine feinere Partitionierung des Spannglieds bedeutet eine genauere lokale Berlicksichtigung
entstandener Materialschadigungen. Im Modell mit grober partitioniertem Spannglied wurde
bspw. die aus der groRten Spannungsschwingbreite resultierende Materialschadigung in Tra-
germitte Uber die gesamte Lange der mittigen Partition angesetzt, obwohl diese Spannungs-
schwingbreite und die damit einhergehende Materialschadigung nur an exakt dieser Stelle
entlang der Trégerlange vorliegt. Die Spannungsschwingbreiten und die damit einhergehen-
de Materialschadigungen aulRerhalb dieser Stelle wurden somit zu hoch angesetzt, die Scha-
digung liberschétzt und die Lebensdauer damit unterschatzt. Eine feinere Partitionierung des
Spannglieds reduziert diesen Umstand in Abhangigkeit des Grads der Partitionierung und
fiihrt daher auf realitdtsnaher abgeschéatzte Lebensdauern.

Eine feinere Spanngliedpartitionierung hat im Vergleich zum Einfluss der angesetzten Last-
wechselzahl pro Intervall einen eher geringen Einfluss auf die abgeschétzte Verlangerung der
Ermidungslebensdauer, kann mit einer weiter verfeinerten Partitionierung jedoch gesteigert
werden und gewinnt zusatzlich an Einfluss, wenn die Verteilung der Spannungsschwingbrei-
ten Uber die Trégerlange infolge hoherer Gesamtbeanspruchungen héhere Werte aufweist.

Bezliglich der Nachrechnung von Bestandsbauwerken sollte der Grad der Partitionierung an

die Genauigkeitsanforderung bei der Abschatzung der Ermiidungslebensdauer fir das jewei-
lige Bauwerk und an die Hohe der auftretenden Spannungsschwingbreiten angepasst werden.
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5.3.3.6 Verbund

Neben einer moglichst genauen Approximation des tatsdchlichen Schédigungsverlaufs des
Spannstahls haben die vorliegenden Verbundeigenschaften maligeblichen Einfluss auf die
abgeschétzte Ermudungslebensdauer. Bisher wurden die Verbundeigenschaften zwischen
Spannstahl und Beton als ideal angenommen. Infolge unverpresster Hohlraume bei mangel-
hafter Bauausfiihrung, reduzierter Eigenschaften durch Verpressen bei tiefen Temperaturen
oder Mikrorisshildung unter zyklischer Belastung kénnen die tatsachlich vorliegenden Ver-
bundeigenschaften sowohl lokal als auch global unterschiedlich und ggf. stark reduziert sein.
Dabei bewirkt eine reduzierte Verbundwirkung zwischen Spannbewehrung und Beton eine
Entkopplung des Lastabtrags hin zu einem Lastentzug des Spannstahls und einer entsprechen-
den Lasterhéhung in den restlichen Baustoffen.

Tabelle 5.19 gibt die Ermidungslebensdauern in Jahren fir die untersuchte Gesamtbeanspru-
chung mit und ohne Beriicksichtigung ermidungsbedingter Materialschadigungen unter ide-
alen bzw. maRigen Verbundeigenschaften sowie die prozentuale Reduktion einerseits der al-
ternativ ermittelten gegeniiber nach Norm bestimmten andererseits der mit idealen gegeniiber
der mit méRigen Verbundeigenschaften ermittelten Lebensdauern an. Flr die untersuchten
Ermidungseinwirkungen wurden erneut 6 Millionen Lastwechsel pro Intervall angesetzt und
die reduzierte Verbundwirkung wurde im numerischen Modell mit einer Verbundsteifigkeit
von 60 N/mm2 mit ca. der Halfte der Steifigkeit eines idealen VVerbunds angesetzt.

Tab. 5.19: Einfluss der Verbundeigenschaften auf die Ermiidungslebensdauer

Einflussfaktor 1,20-1,85 [xVerkehr]
Ermiidungs-
konzept ideal méiftig Verhdéltnis
mit Schadigung 24,84 40,98 164,98
ohne Schédigung 43,23 49,18 113,76
Verhiltnis 57,46 83,33

Infolge der geringeren Aktivierung des Spannstahls am Lastabtrag sind die pro Intervall auf
den Spannstahl einwirkenden Spannungsschwingbreiten geringer als unter idealen Verbund-
eigenschaften, sodass es zu einer Verlangerung der Ermiidungslebensdauer des Spannstahls
kommt. Dies gilt sowohl ohne als auch mit Berticksichtigung ermiidungsbedingter Material-
schéadigungen. Bei Beriicksichtigung ermidungsbedingter Materialschadigungen féllt die
Verlangerung der Ermidungslebensdauer besonders stark aus, da infolge der geringeren ein-
wirkenden Spannungsschwingbreiten pro Intervall deutlich geringere Teilschadigungen er-
zeugt und dadurch die Materialeigenschaften entsprechend geringer reduziert werden, sodass
es zu einem nur langsamen Anwachsen der Spannungsschwingbreiten in folgenden Interval-
len kommt und sich die Ermudungslebensdauer fur zunehmend reduzierte Verbundeigen-
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schaften zunehmend der Ermiidungslebensdauer ohne Berlicksichtigung ermiidungsbeding-
ter Materialschadigungen annahert.

Die Verlangerung der Lebensdauer des Spannstahls fiihrt auf eine entsprechende Verkiirzung
der Lebensdauern der restlichen Baustoffe. Bei Erreichen der Ermudungslebensdauer des
Spannstahls unter idealen VVerbundeigenschaften weist die Betonstahlbewehrung infolge de-
ren geringeren Auslastung eine Schadigungssumme von ca. 41% auf. Infolge der erhdhten
Auslastung unter maRigen Verbundeigenschaften nehmen die pro Intervall resultierenden
Teilschadigungen im Betonstahl jedoch derart stark zu, dass die Ermudungslebensdauer des
Betonstahls noch kurz vor der des Spannstahls erreicht wird. Die Verkiirzung der Ermiidungs-
lebensdauer des Betons wird nicht untersucht, da fiir die gewahlte Gesamtbeanspruchung und
Tragergeometrie keine realistischen Ermudungslebensdauern flir Beton erzielt werden kon-
nen und der Fokus aller Untersuchungen auf der Spannbewehrung liegt.

Beziglich der Nachrechnung von Bestandshauwerken muss besondere Sorgfalt bei der Ab-
schatzung der zum Zeitpunkt der Herstellung vorliegenden Verbundbedingungen liegen, da
diese einen starken Einfluss auf die abgeschatzte Ermudungslebensdauer besitzen. Auch die
Entwicklung der Verbundbedingungen liber die Nutzungsdauer muss méglichst genau abge-
schétzt und die anfénglichen Bedingungen analog den Materialeigenschaften des Spannstahls
regelmaRig in numerischen Untersuchungen angepasst werden.

5.3.3.7 Ermiidungswiderstand

Bei der Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Ermidungslebensdauer wurde bisher le-
diglich die Einwirkungsseite hinsichtlich der Hohe der Einwirkungen und der Genauigkeit bei
der numerischen Abbildung der durch diese Einwirkungen hervorgerufenen Materialschédi-
gungen betrachtet. Die sich im Spannstahl einstellenden Spannungsschwingbreiten wurden
dabei den im Eurocode in Form von Wohlerlinien angegebenen Ermiidungswiderstanden ge-
genibergestellt. Dass Materialien aus bruchmechanischer Betrachtungsweise keine Dauer-
festigkeit aufweisen, wird in den angegebenen Wahlerlinien durch einen analog zum Zeitfes-
tigkeitsbereich abnehmenden Zusammenhang zwischen einwirkender Spannungsschwing-
breite und ertragbarer Bruchlastwechselzahl im Dauerfestigkeitsbereich berticksichtigt.

Da die im Eurocode angegebenen Ermidungswiderstiande aus Einstufenversuchen gewonnen
werden, die durch reale VVerkehrsheanspruchungen verursachten Ermidungseinwirkungen je-
doch regellos sind und sogar der explizite Betriebsfestigkeitsnachweis eine Ermidungsein-
wirkung in Form eines Fiinfstufenkollektivs vorsieht, ist eine Berticksichtigung von Reihen-
folgen der Lastaufbringung und damit einhergehend eine Beruicksichtigung des Zeitpunkts
des Auftretens von Schédigungen sowie deren Beeinflussung des weiteren Ermidungsver-
haltens Uber die angegebenen Ermiudungswiderstande nicht mdglich und damit die Gegen-
Uberstellung von mehrstufiger Einwirkung und einstufigem Widerstand nur bedingt korrekt.
Damit der Nachweis gegen ein Ermiidungsversagen trotz dieses Umstandes auf der sicheren
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Seite liegt, schlagt Haibach eine Modifizierung der Wéhlerlinien im Bereich der Dauerfestig-
keit mit einem reduzierten Spannungsexponenten geméaR Gleichung 5.3 vor.

k,=2-k —1 (5.3)

Eine Reduktion des Spannungsexponenten k flihrt in der grafischen Darstellung der Ermi-
dungswiderstande auf einen starker geneigten Verlauf der Wohlerlinie im Bereich der Dauer-
festigkeit, welcher einer einwirkenden Spannungsschwingbreite eine geringere Bruchlast-
wechselzahl und damit eine gréRere Teilschadigung zuordnet.
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Abb. 5.35:  Modifikation der Wohlerlinie im Dauerfestigkeitsbereich nach Haibach

Tabelle 5.20 gibt die Ermidungslebensdauern in Jahren fir die untersuchte Gesamtbeanspru-
chung mitund ohne Beriicksichtigung ermiidungsbedingter Materialschadigungen fiir die nor-
mativ festgelegten bzw. die nach Haibach modifizierten Parameter sowie die prozentuale Re-
duktion einerseits der alternativ ermittelten gegenuiber nach Norm bestimmten andererseits
der nach Haibach modifizierten gegendiber der nach normativen Parametern ermittelten Le-
bensdauern an. Fir die untersuchten Ermidungseinwirkungen wurden erneut 6 Millionen
Lastwechsel pro Intervall angesetzt.

Tab. 5.20: Einfluss einer Streuung der Spannungsexponenten auf die Ermiidungslebensdauer

Einflussfaktor 1,20-1,85 [xVerkehr]
Ermiidungs-
konzept ki=3; k=7 | ki=3; k=5 Verhiltnis
mit Schadigung 24,84 21,04 84,70
ohne Schéidigung 43,23 31,02 71,76
Verhiéitnis 57,46 67,81
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Sowohl unter Beriicksichtigung ermiidungsbedingter Materialschadigungen gemar Peerlings
als auch geringerem Spannungsexponenten gemafl Haibach nehmen die pro Intervall resul-
tierenden Teilschadigungen zu und reduzieren damit die bis zum Erreichen der Ermiidungs-
lebensdauer durchlaufbare Anzahl an Intervallen sowie folglich die Lebensdauer. Da eine Re-
duktion des Spannungsexponenten die Auswirkungen unterschiedlicher Belastungsabfolgen
auf die Materialschadigung beriicksichtigen soll, musste sich bei Modifikation der Wohlerli-
nie geméaR Haibach ohne Berlcksichtigung ermiidungsbedingter Materialschadigungen eine
&hnliche Schéadigung und damit eine &hnliche Lebensdauer des Spannstahls wie fiir die nicht
modifizierte Wohlerlinie nach Norm mit Beriicksichtigung ermidungsbedingter Material-
schadigungen nach Peerlings einstellen.

Die unter Berticksichtigung von Vorschadigungen ermittelten Lebensdauern von 24,84 Jah-
ren und 31,02 Jahren liegen zeitlich womdglich zu weit auseinander, um sie als ungeféhr
gleich lange definieren zu kénnen, dennoch liegen die nach diesen zwei mdglichen Methoden
zur Bertcksichtigung von Vorschadigungen ermittelten Lebensdauern deutlich néher beiei-
nander als an der Lebensdauer von 42,23 Jahren ohne jegliche Beriicksichtigung von Vor-
schadigungen.

Bezuglich der Nachrechnung von Bestandsbauwerken kann die Verwendung von aus Einstu-
fenversuchen gewonnenen Ermiidungswiderstanden zu einer Uberschatzung der durch Vor-
schadigung reduzierten, tatsdchlichen Widerstande und somit einer unsicheren Bemessung
flhren. Eine Modifikation der Ermidungswiderstdnde nach Haibach fiihrt hingegen auf eine
sehr konservative Bemessung, wenn die Reihenfolge der Lastaufbringung zu keinen nennens-
werten VVorschadigungen geflihrt haben sollte. Ein Mittelweg zur Abschatzung einer realitéts-
nahen Ermidungslebensdauer ware die Angabe von Ermidungswiderstdnden in Form von
Wéhlerlinienscharen, welche analog zu Kerbklassen fiir Schweil3verbindungen in Abhéngig-
keit verschiedener Grade an Vorschédigung das weitere Ermidungsverhalten klassifizieren.

5.3.3.8 Kombination ermiidungsbedingter Materialschidigungen

Bei den bisherigen Untersuchungen zur Bestimmung der Ermiidungslebensdauer wurden aus-
schlielflich die ermudungsbedingten Materialschadigungen des Spannstahls berticksichtigt,
da dessen geringerer Widerstand in der Regel den bestimmenden Parameter hinsichtlich der
erreichbaren Ermidungslebensdauer eines Tragwerks darstellt und der Fokus der Untersu-
chung des Tragverhaltens auf Schaden am Spannstahl liegt.

Zur Bestimmung der Ermidungslebensdauer bei Berticksichtigung kombinierter ermidungs-
bedingter Materialschadigungen wird die in Kapitel 5.3.2 Bestimmung der Lebensdauer unter
Beriicksichtigung ermudungsbedingter Materialschadigungen dargestellte Schadigungevo-
lution metallischer Werkstoffe (iber die Lebensdauer nach Peerlings ebenfalls auf den Beton-
stahl angewendet. Dessen Einfluss auf das Tragverhalten unter ermiidungsbedingter Reduk-
tion der Materialeigenschaften ist geméaR Kapitel 5.3.1 Systemverhalten unter ermidungsbe-
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dingten Materialschadigungen - Anhang C sowohl aufgrund dessen Menge als auch dessen
Beanspruchung eher gering, reduziert durch Beschrankung der Rissbildung jedoch die Span-
nungsentwicklung im Spannstahl.

Die Schadigungsevolution des Betons tiber die Lebensdauer nach Holmen bleibt hingegen un-
beriicksichtigt, da fir die gewéhlte Gesamtbeanspruchung und Trégergeometrie keine realis-
tische Ermidungslebensdauer fiir Beton erzielt werden kénnen und der Einfluss reduzierter
Betoneigenschaften auf das Tragverhalten gemaR Kapitel 5.3.1 Systemverhalten unter ermii-
dungsbedingten Materialschadigungen - Anhang C gering ist.

Tabelle 5.21 gibt die Ermudungslebensdauern in Jahren fur die untersuchte Gesamtbeanspru-
chung mit und ohne Berlicksichtigung ermidungsbedingter Materialschadigungen fir allei-
nige Spannstahl- bzw. kombinierte Betonstahl- und Spannstahlschéddigung sowie die prozen-
tuale Reduktion einerseits der alternativ ermittelten gegentiber nach Norm bestimmten ander-
erseits der mit kombinierter gegenuiber der mit alleiniger Materialschédigung ermittelten Le-
bensdauern an. Fur die untersuchten Ermiidungseinwirkungen wurden erneut 6 Millionen
Lastwechsel pro Intervall angesetzt.

Tab. 5.21: Einfluss zusatzlicher ermidungsbedingter Materialschadigungen auf die Ermidungslebensdauer

Einflussfaktor 1,20-1,85 [xVerkeht]
E’;ﬁﬁgzgf . Spannstahl zifgg:::ﬂ Verhditnis
mit Schadigung 24,84 24,11 97,06
ohne Schadigung 43,23 43,23 100,00
Verhiiltnis 57,46 55,77

Infolge der zusatzlich reduzierten Tragwirkung durch Berticksichtigung ermidungsbedingter
Materialschadigungen des Betonstahls nimmt die Auslastung des Systems zu, sodass es zu ei-
nem entsprechend erhdhten Anstieg der Spannungsschwingbreiten im Spannstahl und damit
einhergehend zu erhéhten Teilschadigungen pro Intervall und einer Verklrzung der Ermi-
dungslebensdauer kommt. Da die Menge an Betonstahl gegeniiber der des Spannstahls gering
istund die einwirkenden Spannungsschwingbreiten im Betonstahl nur geringe Teilschadigun-
gen pro Intervall verursachen, ist der Einfluss des Betonstahls hinsichtlich einer Verkiirzung
der Lebensdauer des Spannstahls ebenfalls nur gering und reduziert die Ermidungslebens-
dauer im Vergleich zur Lebensdauer ohne Berticksichtigung ermidungsbedingter Material-
sché&digungen des Betonstahls um lediglich ca. 3%.

Beziglich der Nachrechnung von Bestandsbauwerken kann auf die Beriicksichtigung ermii-
dungsbedingter Materialschadigungen des Betonstahls verzichtet werden, wenn dessen Funk-
tion auf konstruktive Durchbildung, Rissbreitenbeschrankung, duktiles Bauteilverhalten oder
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geringfiige Unterstiitzung am Lastabtrag auf Biegung durch Zulagebewehrung beschrankt ist.
Bei grofieren Mengen sowie héherer Auslastung nimmt der schadigungsbedingte Einfluss auf
die Reduktion der Ermiidungslebensdauer des Spannstahls zu und fiihrt bei Vernachlassigung
zu einer Abschatzung der Ermidungslebensdauer des Spannstahls auf der unsicheren Seite.
Eine Vernachldssigung der ermiidungsbedingten Materialschadigungen des Betons fiihrt ent-
sprechend auf eine zusétzlich zu lang abgeschétzte Ermidungslebensdauer.

5.4 Simulation simultaner Korrosions- und
Ermiidungsschadigungen

Die simultane Beanspruchung metallischer Werkstoffe durch elektrochemischen Angriff und
zyklische Beanspruchung wird als Korrosionsermiidung oder auch als Schwingungsrisskor-
rosion bezeichnet.

Chloride gelangen infolge kapillarer Saugvorgénge bis tief in den Beton und reichern sich dort
infolge von Niederschlags- und Trocknungsphasen an, sodass Korrosionsprozesse ganzjahrig
stattfinden. Die stetig zunehmende Menge sowie die steigenden Lasten des Guterverkehrs be-
wirken dariiber hinaus eine hohe Auslastung in allen Materialien, welche infolge der Uber-
fahrt von Fahrzeugen in deren Hohe standig variiert. Da Angriff durch Chloride sowie Belas-
tung durch Verkehr in der Regel stdndig vorhandene Einwirkungen sind, liegt demenspre-
chend meist eine Interaktion beider Schadigungen vor. Korrosionsermidung vereint somit
Schadigungen aus reiner Korrosion und reiner Ermiidung und fiihrt infolge einer Uberlage-
rung und gegenseitigen Beeinflussung dieser Einwirkungen auf eine zusatzliche Reduktion
der Systemtragfahigkeit im Vergleich zu den Einzelschadigungen.

Eine gegenseitige Beeinflussung der Schadigungen ist dabei wechselseitig mdglich. Eine kor-
rosionsbedingte Reduktion der Stahlquerschnittsflache sowie Kerbwirkung reduzieren einer-
seits den Ermidungswiderstand der Bewehrung und erhéhen andererseits die Ermiidungsein-
wirkung durch Spannungskonzentration und verstarkte Spannungsentwicklung bei Rissbil-
dung. Dahingegen beschleunigt eine Ermiidungsbeanspruchung inentsprechender Umgebung
die Ausbildung von Korrosionsnarben. In beiden Féallen wird die Entwicklung der einen Sché-
digung durch die jeweils andere Schadigung begiinstigt und es kommt zu einem beschleunig-
ten Abbau vorhandener Tragreserven.

Die Untersuchung von Korrosionsermiidung soll zum einen aufzeigen, in welchem MaRe sich
die Ermidungslebensdauer bei simultaner Korrosion im Vergleich zur Lebensdauer bei rei-
ner Ermidung verkirzt, zum anderen soll ein Vergleich der Lebensdauern, welche sich einer-
seits aus der Systemantwort unter Korrosionsschadigung in Verbindung mit Wéhlerlinien fur
ungeschadigten Stahl und andererseits aus der Systemantwort ohne Korrosionsschadigung
mit Wohlerlinien fir korrodierten Stahl ergeben, angestellt werden. Es soll die Kenntnis er-
langt werden, ob fir ein korrosionsermiidungsbeanspruchtes Bauwerk die Notwendigkeit ei-
ner numerischen Nachrechnung zur Abschdtzung tatséchlich vorliegender, schadigungsver-
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ursachender Beanspruchungen besteht oder die Auswirkungen einer Korrosionsermidung
durch Anwendung von Wéhlerlinien fiir korrodierten Stahl bei der Prognose der Lebensdau-
er ausreichend bericksichtigt sind. Ggf. kdnnte eine Verkiirzung der Ermidungslebensdauer
infolge simultaner Korrosion in Abhangigkeit des einwirkenden Korrosionsangriffs mittels
Korrekturfunktionen aus einer reinen Ermiidungslebensdaueranalyse prognostiziert werden.

5.4.1 Mechanismen der Korrosionsermiidung [48]

In Abhangigkeit des Korrosionswiderstands metallischer Werkstoffe wird zwischen aktiver
und passiver Korrosionsermidung unterschieden. In beiden Féllen spielt die Wechselwir-
kung der durch Ermudungsbeanspruchung an die Oberflachen austretenden Gleitbédnder mit
der korrosiven Umgebung eine maBgebliche Rolle bei der Ausbildung von Anrissen.

Korrosionsermiidung im aktiven Zustand bei un- und niedriglegierten Stahlen setzt in bereits
vorhandenen Korrosionsmulden ein, denn die bei Ermidungseinwirkung stattfindenden Gleit-
mechanismen fiihren besonders in diesen Bereichen zum Austreten von Gleitbdndern. Diese
stellen als Lokalanoden korrosiv hochaktive Bereiche dar und bewirken durch Lokalisierung
des Korrosionsangriffs den Startpunkt flr einen korrosionsermiidungsbedingten Anriss.
Durch Kerbwirkung bedingte Spannungskonzentrationen begunstigen die zur Rissbildung
fiihrenden Mechanismen der Korrosionsermiidung zusétzlich. Je nach Intensitat des korrosi-
ven Mediums und der Ermiidungseinwirkung liegen narbige Oberflachen mit zahlreichen aus-
korrodierten Anrissen vor.

Korrosionsermiidung im passiven Zustand bei durch eine Passivschicht geschitzten Metallen
flhrt durch bei Ermidungseinwirkung austretende Gleitbénder zu einer lokalen Zerstérung
der Passivschicht, wobei diese Bereiche ebenfalls als Lokalanoden wirken. Eine depassivie-
rend wirkende Umgebung beschleunigt den VVorgang des Austretens von Gleitbédndern und
verursacht eine anschlieBende Korrosion. Die lokale Zerstérung der Passivschicht bewirkt
meist lediglich einen einzigen zum Bruch fiihrenden Anriss.

Die Ausbreitung von Rissen sowohl im aktiven als auch im passiven Zustand ist Folge einer-
seits weiterer Gleitvorgange hervorgerufen durch plastische Deformationen an der Rissspitze,
welche den korrosionsbedingten Metallabtrag weiter beschleunigen, andererseits lokaler Ver-
sprédung hervorgerufen durch Hydrolysereaktionen im Rissspalt, welche zur Bildung von
Wasserstoff und zur Adsorption in das Metall fiihren. Durch gemeinsames Wirksamwerden
von Ermidungsbeanspruchungen und Korrosionsprozessen kommt es zu einer Lokalisierung
des Angriffs, welcher sowohl Rissbildung als auch Rissausbreitung begunstigt und letztlich
zum Restbruch fiihrt. Dieser verlauft meist transkristallin und stets orthogonal zur Hauptzug-
spannung.
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Die Schadigungsentwicklung ist neben der Beanspruchungsschwingbreite sowie dem korro-
siven Medium und dem VVorhandensein von Korrosionsnarben auch von der Beanspruchungs-
frequenz abhéngig.

Ein Einfluss der Frequenz auf den Materialwiderstand unter reiner Ermiidung kann sonst nur
bei hohen Frequenzen festgestellt werden. Es wird vermutet, dass unter korrosiven Bedingun-
gen Beanspruchungen mit niedrigen Frequenzen eher zu Grobgleitung und Beanspruchungen
mit hohen Frequenzen eher zu Feingleitung fuhren. Niederfrequente Einwirkungen resultie-
rend aus der Uberfahrt von Schwerverkehr wiirden damit sowohl die Ausbildung von Korro-
sionsschadigungen begiinstigen als auch den Schadigungsbeitrag aus Korrosion an der Kor-
rosionsermiidung durch eine langere korrosive Beanspruchung pro Schwingspiel verstarken
und damit gleichsam den Ermidungswiderstand reduzieren. Sinkt die Frequenz, nimmt dar-
Uber hinaus der Einfluss einer Spannungsrisskorrosion auf die Korrosionsermiidung zu.

Bei zunehmendem Korrosionsabtrag wird aufgrund kerbbedingter Spannungskonzentratio-
nen sowohl die Zeit- als auch die Dauerfestigkeit des Materials beeinflusst. Die ertragbaren
Bruchlastspielzahlen nehmen ab, sodass generell von keiner ausgeprégten Dauerfestigkeit
mehr ausgegangen werden kann und das Ermiidungsverhalten korrodierter Bewehrung Uber
eine sog. Korrosionszeitfestigkeit beschrieben wird.

Nach DIN EN 1992-1-1/NA [31] ist der Spannungsexponent von Betonstahl im Dauerfestig-
keitsbereich bei korrosiver Umgebung auf einen Wert von 5 < k, < 9 herabzusetzen, sodass
die Steigung der Wohlerlinie fur den Dauerfestigkeitsbereich ausgehend vom Ermidungswi-
derstand ohne korrosive Umgebung zunimmt, bis deren Verlauf fur den Zeit- und Dauerfes-
tigkeitsbereich lediglich eine einzige Steigung aufweist. Die Empfehlung zur Anpassung der
Wohlerlinie beeinflusst dabei jedoch ausschliellich den Dauerfestigkeitsbereich und gibt da-
riber hinaus keinerlei Vorgaben zur Festlegung des Spannungsexponenten in Abhangigkeit
vorliegender Korrosionsbedingungen.

Eine Anpassung des Spannungsexponenten von Spannstahl im Dauerfestigkeitsbereich unter
korrosiven Umgebungsbedingungen ist nicht enthalten.

Der CEB-FIB Model Code 1990 [22] gibt ergadnzend zum EC2 Parameter der Wohlerlinie fir
Betonstahl bei Meerwasserexposition an. Die Wohlerlinie verlauft im Zeit- und Dauerfestig-
keitsbereich mit Spannungsexponenten von ki = 3 und ko = 5 deutlich steiler als Wohlerlini-
en fur Betonstahl ohne Beaufschlagung mit Chloriden. Dariiber hinaus hat der Zeitfestigkeits-
bereich mit einer ertragbaren Spannungsschwingbreite von Acgrsk = 65 N/mm?2 bei N* = 107
Lastwechseln deutlich groReren Einfluss auf die erreichbare Ermudungslebensdauer.
Parameter der Wohlerlinie fir Spannstahl bei Beaufschlagung mit Chloriden sind auch hier
nicht enthalten.

Die Berucksichtigung korrosiver Einflisse auf den Ermidungswiderstand kann alternativ zu
den einwirkenden Umgebungsbedingungen auch in Abhéngigkeit der vorliegenden Korrosi-
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onsschadigung geman Nurnberger [48] vorgenommen werden. Die Anpassung der Waéhler-
linie erfolgt nach Kerbschéarfe der Korrosionsnarben und berticksichtigt die Abnahme der Er-
mudungsfestigkeit sowohl im Zeit- als auch im Dauerfestigkeitsbereich, indem neben einer
Reduktion des Spannungsexponenten im Dauerfestigkeitsbereich ebenfalls die ertragbare
Spannungsschwingbreite bei einer Millionen Lastwechsel abgesenkt wird und damit kerbbe-
dingten Spannungserhéhungen im Material auch im Zeitfestigkeitsbereich geringere Bruch-
lastspielzahlen zugeordnet werden (Abbildung 5.36, links und mittig).

Eine Berlcksichtigung korrosiver Einfliisse auf den Ermiidungswiderstand tiber die Kerb-
schérfe wurde jedoch lediglich fiir Betonstahl untersucht. Wohlerlinien fir korrodierten
Spannstahl wurden von Neubert und Nurnberger [47] fir einen 26mm dicken Spannstahl
St 1080/1230 in Abhangigkeit der Tiefe der Korrosionsnarben abgeleitet (Abbildung 5.36,
rechts). Wohlerlinien fiir Spannstahl héherer Festigkeit, bspw. St 1570/1770 wie im Briicken-
bau haufig tblich, sind darlber hinaus nicht enthalten.
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Abb. 5.36:  Berlicksichtigung korrosiver Einfliisse auf den Ermiidungswiderstand metallischer Werkstoffe nach
Nirnberger [48] (links und mittig) sowie Wohlerlinien fiir korrodierten Spannstahl nach Neubert
und Nirnberger [47] (rechts)

5.4.2 Systemverhalten unter korrosionsermiidungsbeding-
ten Materialschadigungen

Zur Beurteilung der Auswirkungen einer Uberlagerung von Korrosions- und Ermiidungsscha-
digungen auf das Systemverhalten mussen analog der GesetzmalRigkeiten zur Spannungsent-
wicklung unter Ermiidung die GesetzméaRigkeiten zur Spannungsentwicklung unter Korrosi-
on bekannt sein.

Unter fortschreitender Korrosion reduziert sich der verbleibende Spanngliedquerschnitt zu-
nehmend, sodass es zu einer Erhdhung der Spannstahlspannungen im geschédigten Bereich
kommt und die Spannungs-Einwirkungs-Linien fir zunehmende Korrosionsabtrage generell
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tber jenen fiir geringere Korrosionsschadigungen liegen. Da eine Korrosionsschadigung ana-
log zur Ermiidungsschadigung eine Abnahme der Systemsteifigkeit und damit eine friihere
Risshildung unter Steigerung der Beanspruchung zur Folge hat, entwickeln sich die Spannun-
gen fiir zunehmende Korrosionsabtrage ebenfalls zunehmend friher nichtlinear und miterhéh-
ter Steigung nach abgeschlossenem Rissbild. Fir einen Korrosionsabtrag von 35 mm (hell-
rot) wird erstmals die FlieRgrenze des Spannstahls Uiberschritten, sodass sich die Spannungen
unter weiterer Steigerung der Beanspruchung im plastischen Bereich entwickeln. Wird die
Korrosionsschadigung auf den groRten untersuchten Abtrag von 40 mm (rot) erhéht, sind die
Spannungen imverbleibenden Restquerschnitt selbst ohne duRere Beanspruchung derarthoch,
dass unter Steigerung der Verkehrslast die FlieBgrenze noch friher erreicht wird und sich die
Spannungen bis zur Zugfestigkeit des Spannstahls entwickeln. Infolge der stark reduzierten
Systemsteifigkeit unter sowohl maximaler Schadigung als auch maximaler Beanspruchung
entwickeln sich die Spannungen im Spannstahl auch im plastischen Bereich infolge der nicht-
linearen Dehnungen in den Ubrigen Baustoffen tberproportional.

Abbildung 5.37 stellt Spannungs-Einwirkungs-Linien fir Spannstahl unter reiner Korrosion
fur zunehmende Abtrége in 5 mm-Schritten vom ungeschadigten Zustand (blau) bis zum ma-
ximal geschadigten Zustand (rot) dar.
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Abb. 5.37:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fir die Spannungsentwicklung im Spannstahl unter zunehmen-
der Last und fortschreitender Korrosion

Ermidungsbedingte Materialschadigungen fiihren hingegen zu einer Abnahme der Material-
eigenschaften, sodass unter Reduktion des E-Moduls des Spannstahls die Spannungs-Einwir-
kungs-Linien fur jedes folgende Schadigungsintervall stets tiefer als fiir das vorherige Inter-
vall liegen (vgl. Abbildung 5.24).
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Da die Spannungsentwicklungen aus Ermiidungs- und Korrosionsschadigung einander ent-
gegenwirken, wird die Spannungserhéhung im verbleibenden Restquerschnitt infolge von
Korrosion durch die Spannungsreduktion infolge von Ermiidung gedampft. Entscheidend fiir
die Entwicklung der Lebensdauer sind jedoch nicht die absoluten Spannungen im Spannstahl,
sondern der Umstand, dass die Uberlagerung der Schadigungen einen erhéhten Tragfahig-
keitsverlust im Vergleich zu den Einzelschadigungen bewirkt und das System deutlich friiher
in den gerissenen Zustand ubergeht. Unter gleichen Einwirkungsschwingbreiten stellen sich
bei simultaner Korrosion zunehmende Spannungsschwingbreiten ein und fiihren somit zu ei-
ner Verkiirzung der Ermudungslebensdauer bzw. auf eine generell kiirzere Korrosionsermu-
dungslebensdauer.

5.4.3 Bestimmung der Lebensdauer unter Beriicksichtigung
Korrosionsermiidungsbedingter Materialschadi-
gungen

Dasin Kapitel 5.3.2 Bestimmung der Lebensdauer unter Beriicksichtigung ermudungsbeding-
ter Materialschadigungen angewandte Konzept, welches die in einem Intervall aus der Uber-
fahrtvon Schwerverkehr entstandene Schadigung durch Abnahme der Steifigkeit bei der Span-
nungsentwicklung im folgenden Intervall berucksichtigt, wird um eine fortschreitende Kor-
rosionsschadigung erweitert. Die Korrosionsschadigung wird dabei analog zur Ermiidungs-
schadigung innerhalb eines Schédigungsintervalls als konstant betrachtet und der Schédi-
gungsfortschritt entsprechend zwischen den Intervallen aktualisiert.

Zur Bestimmung der Lebensdauer unter simultaner Korrosion und Ermidung missen zu-
nachstdie ermidungswirksame Gesamtbeanspruchung und die Lastwechselzahl pro Intervall
sowie der Korrosionsabtrag uber die Zeit festgelegt werden.

Tab. 5.22 gibt die Lebensdauern unter reiner Ermiidung fiir eine Gesamtbeanspruchung von
1,2-1,8xVerkehr und eine Aktualisierung der Materialeigenschaften alle 12 bzw. 6 Millionen
Lastwechseln an, anhand welcher im Weiteren die Auswirkungen simultaner Korrosion ver-
glichen werden.

Tab. 5.22: Ermudungslebensdauern in Abhédngigkeit der Lastwechselzahl pro Intervall

1,2-1,8 [xVerkehr]

Einflussfaktor 12 Mio. Lastwechsel 6 Mio. Lastwechsel

Lebensdauer 93,18 75,07
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Die Korrosionsgeschwindigkeit wiirde sich flir ein zu untersuchendes Bauwerk gemaR der Ge-
setzmaRigkeiten aus Kapitel 4.1.1.2 Schadigungsphase in Abhangigkeit der Beaufschlagung
mit Chloriden, den Feuchteverhaltnissen, usw. ergeben, wird zur Begrenzung des zeitlichen
Aufwandes intervallbasierter numerischer Analysen analog den ermidungswirksamen Ein-
wirkungen jedoch uberhdht bzw. beschleunigtangenommen. Die gewéhlten Abtragsraten von
5 mm alle 12 Jahre, 5 mm alle 9 Jahre sowie 5 mm alle 6 Jahre nach Korrosionsmuldengeo-
metrie der Variante a resultieren zum einen aus der in Kapitel 5.2.2 Korrosion der Spannstahl-
bewehrung gewahlten Geometrie des Spannglieds im Korrosionsbereich aus ineinander lie-
genden Schalen, welche bei fortschreitender Korrosion nacheinander entfernt werden kénnen,
zum anderen aus der ermiidungskonzeptbedingten Aktualisierung der Materialeigenschaften
im Zyklus der Hauptpriifung alle 6 Jahre bzw. der einfachen Prifung alle 3 Jahre.

Tabelle 5.23 gibt die Lebensdauern in Jahren fir die untersuchte Gesamtbeanspruchung und
die festgelegten Parameter der Ermiidungs- und Korrosionsschadigungen sowie die prozen-
tuale Reduktion der Lebensdauern infolge von Korrosionsermiidung gegeniber den Lebens-
dauern infolge reiner Ermtdung an.

Tab.5.23:  Lebensdauern in Abhéngigkeit der einwirkenden Korrosions- und Ermidungsschadigungen sowie
Verhaltnisse der Lebensdauern unter Korrosionsermiidung und reiner Ermiidung

E""”";ﬁ;gng 1,2-1,8 [xVerkehr]
Eirflussfaktor 12 Mio. LW 6 Mio. LW
5 mm alle 12 Jahre 61,59 g; ji =66,70 | 60,09 g:: gg =80,04
5 mm alle 9 Jahre 51,64 2;’ j; =55,42 51,06 j;’ gg =68,02
5 mm alle 6 Jahre 36,23 ‘:g,% =38,88 36,22 % =48,25

Die Verhaltniswerte der Lebensdauern unter Korrosionsermiidung und reiner Ermiidung zei-
gen, dass eine zusatzlich einwirkende Schadigung generell auf eine Verkirzung der Lebens-
dauer fiihrt.

Die Kapitel 5.3.1 Systemverhalten unter ermidungsbedingten Materialschddigungen und
5.4.2 Systemverhalten unter korrosionsermidungsbedingten Materialschadigungen haben
gezeigt, dass sowohl die Reduktion der Spannstahlsteifigkeit bei Ermidungseinwirkung als
auch die Reduktion des Spannstahlquerschnitts bei Korrosionseinwirkung zu einem friiheren
Ubergang des Systems in den gerissenen Zustand sowie einer damit verbundenen verstarkten
Spannungsentwicklung fiihren und somit infolge der Reduktion der Systemsteifigkeit eine
Zunahme der Spannungsschwingbreiten im Spannstahl hervorrufen. Dabei entwickeln sich
die Spannungsschwingbreiten unter fortschreitender Schadigung sowohl gemaR der nichtline-
aren Reduktion der Spannstahlsteifigkeit nach Peerlings bei Ermidungseinwirkung als auch
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der raumlichen Zunahme des Abtrags bei Korrosionseinwirkung Giberproportional, sodass ei-
ne Uberlagerung beider Schadigungen auf eine deutlich verkiirzte Lebensdauer im Vergleich
zu den Einzelschadigungen fiihrt.

Bedingung des Erreichens der Lebensdauer unter reiner Korrosion ist ein Bruch des Spann-
glieds bei Uberschreitung der mittleren Zugfestigkeit des Spannstahls im verbleibenden Rest-
querschnitt analog dem Ausfall des Spannglieds bei Erreichen der kritischen Schadigungs-
summe im Ermidungskonzept. Diese ist fur die zur Untersuchung von Korrosionsermidung
angesetzte maximale Beanspruchung von 1,8xVerkehr bei einem Korrosionsabtrag von ca.
45 mm erreicht und fiihrt auf eine Lebensdauer von ca. 108 Jahren bei einer Korrosionsge-
schwindigkeit von 5 mm alle 12 Jahre, eine Lebensdauer von ca. 81 Jahren bei einer Korrosi-
onsgeschwindigkeit von 5 mm alle 9 Jahre sowie auf eine Lebensdauer von ca. 54 Jahren bei
einer Korrosionsgeschwindigkeit von 5mm alle 6 Jahre.

Bei der Bestimmung der Lebensdauer unter Korrosionsermiidung wird die nichtlineare Ent-
wicklung der Spannstahlsteifigkeit nach Peerlings vollstdndig durchlaufen, da die Lebens-
dauer definitionsgeman bei Erreichen der kritischen Schadigungssumme erreicht ist. Bis zum
Erreichen des Versagenskriteriums infolge einer Ermidungseinwirkung schreitet die Korro-
sionsschadigung gemé&R den gewahlten Korrosionsgeschwindigkeiten voran und reduziert
dabei die Dauer bis zum Erreichen des Ermidungsversagenskriteriums. Diese korrosionsbe-
dingte Reduktion der Ermudungslebensdauer bedingt dabei jedoch, dass der maximal mogli-
che Abtrag zum Erreichen des Versagenskriteriums infolge einer Korrosionseinwirkung nicht
erreicht werden kann.

Das in Abhangigkeit der Beanspruchung zeitlich unterschiedliche VVoranschreiten der jewei-
ligen Schéadigungen flhrt aufgrund deren nichtlinearen Entwicklung somit zu einem zuneh-
mend unterschiedlich starkem Einfluss der Schadigungen auf die Entwicklung der System-
steifigkeit sowie letztlich der erreichbaren Lebensdauer. Im Folgenden wird daher der Ein-
fluss der ermtdungs- und korrosionsrelevanten Parameter auf die Lebensdauer quantifiziert.
Da die relevanten Parameter im Fall von Korrosion umwelt- und konstruktiv bedingt, im Fall
von Ermidung konzeptbedingt sind, ist die Kenntnis deren Einflusses auf die Lebensdauer
sowohl fiir die Planung von Neubauten als auch die Nachrechnung von Bestandsbauwerken
relevant.

Die Tabellen 5.24, 5.25 und 5.26 geben die Lebensdauern in Jahren unter Korrosionsermii-
dung sowie die Verhaltniswerte der Lebensdauern fiir eine Korrosionsgeschwindigkeit von
5 mm alle 12 Jahre, 5 mm alle 9 Jahre und 5 mm alle 6 Jahre bei einer variablen Anzahl an
Uberfahrten von Schwerverkehr mit 12 bzw. 6 Millionen Lastwechseln pro Intervall an.
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Tab. 5.24:  Verhdltnis der Lebensdauern unter Korrosionsermiidung bei einer Korrosionsgeschwindigkeit von
5mm alle 12 Jahre und variabler Ermudungseinwirkung

Korrosion Ermiidung Lebensdauer Einfluss
12 Mio. Lastwechsel 67,59 doppelt so oft
5 mm alle 12 Jahre —

6 Mio. Lastwechsel 60,09 2,44 % kiirzer

Tab. 5.25:  Verhdltnis der Lebensdauern unter Korrosionsermiidung bei einer Korrosionsgeschwindigkeit von
5mm alle 9 Jahre und variabler Ermudungseinwirkung

Korrosion Ermiidung Lebensdauer Einfluss
12 Mio. Lastwechsel 51,64 doppelt so oft
5 mm alle 9 Jahre —
6 Mio. Lastwechsel 51,06 1,12 % kiirzer

Tab.5.26:  Verhdltnis der Lebensdauern unter Korrosionsermiidung bei einer Korrosionsgeschwindigkeit von
5mm alle 6 Jahre und variabler Ermiidungseinwirkung

Korrosion Ermiidung Lebensdauer Einfluss
12 Mio. Lastwechsel 36,23 doppelt so oft
5 mm alle 6 Jahre —
6 Mio. Lastwechsel 36,22 < 0,07 % kiirzer

Fir alle Korrosionsgeschwindigkeiten zeigt sich, dass eine VVerdoppelung der Haufigkeit der
Aktualisierung der Materialeigenschaften und eine damit einhergehende realititsndhere Be-
ricksichtigung der aus Schwerverkehr entstandenen Ermiidungsschédigungen einen nur ge-
ringfligigen Einfluss auf die abgeschétzte Lebensdauer hat und dieser bei zunehmender Kor-
rosionsgeschwindigkeit weiter abnimmt. Ohne Korrosionseinfluss betragt die Abnahme der
Ermidungslebensdauer fir 12 und 6 Millionen Lastwechsel pro Intervall 19,44% und stellt
flr die gewahlte Ermidungsbeanspruchung und die gewéhlten Lastwechselzahlen pro Inter-
vall den oberen Grenzwert des Einflusses der Haufigkeit der Aktualisierung der Materialei-
genschaften dar.

Die Tabellen 5.27 und 5.28 geben erneut die Lebensdauern in Jahren unter Korrosionserm-
dung sowie die Verhéltniswerte der Lebensdauern fir 12 und 6 Millionen Lastwechsel pro
Intervall bei einer variablen Korrosionsgeschwindigkeit von 5 mm alle 12 Jahre, 5 mm alle
9 Jahre und 5 mm alle 6 Jahre an.
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Tab. 5.27:  Verhdltnis der Lebensdauern unter Korrosionsermiidung bei 12 Millionen Lastwechsel pro Intervall
und variabler Korrosionsgeschwindigkeit

Ermiidung Korrosion Lebensdauer Einfluss
5 mm alle 12 Jahre 61,59 33 % schneller — 16,16 % kiirzer
12 Mio. Lastwechsel | 5 mm alle 9 Jahre 51,64 50 % schneller — 29,84 % kiirzer
5 mm alle 6 Jahre 36,23 100 % schneller — 41,18 % kiirzer

Tab.5.28:  Verhdltnis der Lebensdauern unter Korrosionsermiidung bei 6 Millionen Lastwechsel pro Intervall
und variabler Korrosionsgeschwindigkeit

Ermiidung Korrosion Lebensdauer Einfluss
5 mm alle 12 Jahre 60,09 33 % schneller — 15,03 % kiirzer
6 Mio. Lastwechsel | 5 mm alle 9 Jahre 51,06 50 % schnelfer — 29,06 % kiirzer
5 mm alle 6 Jahre 36,22 100 % schneller — 39,72 % kiirzer

Sowohl fir 12 als auch 6 Millionen Lastwechsel pro Intervall zeigt sich, dass eine Erhohung
der Korrosionsgeschwindigkeit einen deutlichen Einfluss auf die abgeschéatzte Lebensdauer
hat, trotz des Umstandes, dass sich bei einer Korrosionsgeschwindigkeit von 5 mm alle 12
Jahre nur 20 mm Abtrag, bei einer Korrosionsgeschwindigkeit von 5 mm alle 9 Jahre nur 25
mm Abtrag und bei einer Korrosionsgeschwindigkeit von 5 mm alle 6 Jahre nur 30 mm Ab-
trag bezogen auf einen maximal moglichen Abtrag von 45 mm einstellen kénnen.

Die Verhéltniswerte der Lebensdauern bei variabler Ermudungseinwirkung gemar den Tabel-
len 5.24, 5.25 und 5.26 sowie variabler Korrosionseinwirkung gemaf den Tabellen 5.27 und
5.28 fuhren auf den Schluss, dass sich eine Korrosionsschadigung bei zunehmender Korro-
sionsgeschwindigkeit zum dominierenden Faktor hinsichtlich der erreichbaren Lebensdauer
unter simultaner Schadigungsbeanspruchung entwickelt. Infolge der hohen Spannungs-
schwingbreiten fir zunehmende Abtrége resultieren hohe Schadigungsbeitrage aus den Inter-
vallen, sodass bis zum Erreichen der Grenzschadigung zunehmend weniger Intervalle durch-
laufen werden und somit der Einfluss der Ermiidungsschadigung durch seltenere Aktualisie-
rung der Materialeigenschaften immer starker abgemindert wird.

5.4.4 Alternative Bestimmung der Lebensdauer unter
Korrosionsermiidung

Eine numerische Bestimmung der Systemantwort unter Schadigungseinwirkung ist sowohl
aufwéndig und anspruchsvoll aus auch fiir jedes Bauwerk individuell durchzufiihren. Die Be-
ricksichtigung der Auswirkungen korrosionsbedingter Materialschadigungen auf das Trag-
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verhalten auf Seiten des Widerstands in Form abnehmender ertragbarer Bruchlastspielzahlen
bei zunehmenden Korrosionsschadigungen sowie deren Gegeniiberstellung mit der System-
antwort des nicht korrosionsgeschadigten Systems, deren Berechnung ohnehin erfolgt, stellt
eine einfache Herangehensweise fiir die Bemessung neuer sowie die Nachrechnung bestehen-
der Bauwerke dar.

Kapitel 5.4.1 Mechanismen der Korrosionsermiidung hat jedoch gezeigt, dass in der Vergan-
genheit nur eine geringe Anzahl an Ermiidungsversuchen an korrodierten Stéhlen erfolgte und
damitkeine auf einer statistisch sauberen Grundlage ermittelten Wohlerlinien fir korrodierten
Spannstahl analog den Wohlerlinien unter reiner Ermudung vorliegen. Die Ermittlung der Er-
mudungslebensdauer von Materialien ist aufgrund der hohen Anzahl an VVersuchen zur Erzeu-
gung einer Wohlerlinie sowie der dabei notwendigen hohen Anzahl aufzubringender Last-
wechsel und durchzufiihrender Wiederholungen generell sehr zeit- und kostenintensiv. Die
Ermittlung der Korrosionsermidungslebensdauer bedingt dariiber hinaus, dass alle Versuche
zur Erzeugung einer Wohlerlinie fir unterschiedliche Korrosionsgrade durchgefihrt werden.
Auf diese Weise wiirde aus zusétzlicher Beanspruchung durch Korrosion eine Schar an Woh-
lerlinien resultieren, welche fir vorhandene oder zukiinftig zu erwartende Korrosionsabtrage
die Lebensdauer in Form ertragbarer Bruchlastspielzahlen in Abhéngigkeit der einwirkenden
ermidungsverursachenden Spannungsschwingreite wiedergeben wiirde.

Die Kapitel zur numerischen Implementierung von Schadigungen haben gezeigt, dass die kon-
tinuierliche Abnahme der Tragwirkung unter sowohl Korrosions- als auch Ermidungsschadi-
gung eine kontinuierliche Zunahme der Systemantwort zur Folge hat. Im zur Abschatzung
der erreichbaren Lebensdauer unter Korrosionsermidung angewandten Konzept werden nach
jedem durchlaufenen Schédigungsintervall unter der momentan vorhandenen Tragwirkung
des Systems die aus der Uberfahrt von Schwerverkehr resultierenden Spannungsschwingbrei-
ten den Ermudungswiderstanden des Spannstahls gegeniibergestellt. Die Auswirkungen kor-
rosionsbedingter Materialschédigungen auf das Tragverhalten werden somit auf Seiten der
Einwirkung in Form zunehmender Spannungsschwingbreiten beriicksichtigt und konstanten
Widerstanden unter reiner Ermidung gegenibergestelit.

Die Auswirkungen zusatzlicher Korrosion werden damit in der numerischen Simulation be-
rucksichtigt und quantifiziert, sodass die Abschatzung der Lebensdauer ohne Wohlerlinien
fiir korrodierten Spannstahl erfolgen kann.

Zur Umgehung der Notwendigkeit einer numerischen Bestimmung der Systemantwort unter
Schadigungseinwirkung wird eine alternative Methode zur Bestimmung der Lebensdauer un-
ter Korrosionsermidung erarbeitet. Dafiir wird die Entwicklung der Schadigung aus Kapitel
5.4.3 Bestimmung der Lebensdauer unter Beriicksichtigung korrosionsermiidungsbedingter
Materialschédigungen fir eine Gesamtbeanspruchung von 1,2-1,8xVerkehr und eine Aktua-
lisierung der Materialeigenschaften in der numerischen Simulation an die aus Verkehr ent-
standene Schadigung im Zyklus der Hauptprufung alle 6 Jahre bzw. 12 Mio. Lastwechsel gra-
fisch Uber die Zeit dargestellt. Die Schadigungsentwicklung unter reiner Ermiidungsbean-
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spruchung ohne (dunkelgriin) sowie mit (hellgriin) Beriicksichtigung ermiidungsbedingter
Materialschadigung dienen als Referenz zur Schadigungsentwicklung unter Berlcksichti-
gung sowohl ermiidungsbedingter Materialschadigung als auch korrosionsbedingtem Mate-
rialabtrag von 5 mm alle 12 Jahre (orange), 5 mm alle 9 Jahre (rot) und 5 mm alle 6 Jahre
(dunkelrot).

Schadigungssumme [-]
L2 o o 0 9o 9 9 O 0O =
[ N w ) w o ~ [} w0 o

o
o

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Lebensdauer [Mio. Lastwechsel]

Abb. 5.38: Entwicklung der Schadigung lber die Zeit in Abhé&ngigkeit der Ermiidungs- und Korrosionseinwir-
kung

Die Entwicklung der Schadigung unter reiner Ermudungsbeanspruchung ohne Beriicksichti-
gung ermidungsbedingter Materialschaddigungen verlauft infolge der Summation von tiber die
Lebensdauer gleichbleibender Schadigungsbeitrage linear und fihrtaufgrund von Spannungs-
schwingbreiten im Dauerfestigkeitshereich theoretisch erst lange nach der Nutzungsdauer von
Brickenbauwerken von 100 Jahren zu einem Ermidungsversagen. Unter Berticksichtigung
ermidungsbedingter Materialschadigungen und der damit einhergehenden kontinuierlichen
Zunahme der Spannungsschwingbreiten reduziert sich die Lebensdauer Gberproportional, so-
dass die Nutzungsdauer gerade erreicht wird. Unter zusétzlicher Beriicksichtigung korrosi-
onshedingter Materialabtrage nimmt die abgeschétzte Lebensdauer weiter ab, sodass die plan-
maRige Nutzungsdauer ohne entgegenwirkende MaRnahmen nicht erreicht werden kann.

Knickstellen in den Verlaufen der Lebensdauer sind auffallige Charakteristika, welche Ande-
rungen im Systemandeuten. Erst nach Erreichen einer gewissen Ermiidungs-bzw. Korrosions-
schédigung wird die Spannungsentwicklung derart beeinflusst, dass es zu einer merklichen
Zunahme der Spannungsschwingbreiten und damit der resultierenden Schadigung im Spann-
stahl kommt. Schreitet die ErmUdungs- bzw. Korrosionsschédigung weiter voran, werden die
Spannungsschwingbreiten derart gro, dass die Schadigungssumme mit den folgenden Scha-
digungsintervallen Uberschritten und die Lebensdauer erreicht wird. Die Ann&herung der
Schédigung an eine vertikale Asymptote kiindigt den definitionsgemé&R erfolgenden Sprod-
bruch des Spannstahls bei Uberschreitung der Grenzschadigung an. Unter zunehmender Kor-
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rosionsgeschwindigkeit tritt diese asymptotische Annéherung zunehmend friiher ein, sodass
ein wesentlicher Anteil der Lebensdauer innerhalb weniger Schadigungsintervalle aufge-
braucht wird und der Ermiidungsvorgang gegen Ende der Lebensdauer infolge der Hohe der
aus Schadigung resultierenden Einwirkung immer starker vom Bereich des high-cycle-fati-
gue in den fur Briickenbauwerke untypischen Bereich des low-cycle-fatigue tibergeht.

Erfolgt die Abschétzung der Entwicklung der Lebensdauer tber die Zeit gemal Kapitel 5.4.3
Bestimmung der Lebensdauer unter Beriicksichtigung korrosionsermiidungsbedingter Ma-
terialschadigungen und deren grafische Darstellung gemafR Abbildung 5.38 fiir eine umfang-
reichere Anzahl an Kombinationen aus Ermiidungs- und Korrosionseinwirkungen, kann ein
Bemessungsdiagramm erstellt werden, mittels welchem die Lebensdauer von Bauwerken un-
ter Korrosionsermiidung auf Grundlage einer analytischen Ermidungslebensdauerberech-
nung sowie der Uber die Nutzungsdauer prognostizierten Korrosionseinwirkung abgeschétzt
werden kann.

Abbildung 5.39 gibt exemplarisch ein Bemessungsdiagramm flr die Kombination von drei
Ermidungseinwirkungen, welche auf eine Ermidungslebensdauer von 100, 200 und 300 Jah-
ren fuhren, mit jeweils zwei Korrosionseinwirkungen, wobei Korrosionsgeschwindigkeit x,
hoher als Korrosionsgeschwindigkeit %, ist, an.

Fur Bauwerke mit von den im Bemessungsdiagramm angegebenen Verladufen abweichenden
Ermidungslebensdauern und Korrosionsgeschwindigkeiten ist eine Abschatzung der Ent-
wicklung der Schadigung tber die Zeit anhand der fur geringere und héhere Ermiidungs- und
Korrosionseinwirkungen vorliegenden Verlaufe mdoglich.

Abbildung 5.40 zeigt die theoretische Anwendung des Bemessungsdiagramms fiir ein Bau-

werk, dessen Ermidungslebensdauer zu 125 Jahren ermittelt und die ber die Nutzungsdau-
er vorliegende Korrosionsgeschwindigkeit mit x,,,, prognostiziert wird.
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Schadigungssumme [-]
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Lebensdauer [a]

Abb. 5.39: Exemplarisches Bemessungsdiagramm zur Abschétzung der Lebensdauer unter Korrosionsermii-
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Abb. 5.40: Anwendung des Bemessungsdiagramms fiir Bauwerke mit von den angegebenen Verldaufen abwei-
chenden Ermiidungs- und Korrosionseinwirkungen

Mit Ermittlung der Ermiidungslebensdauer des Bauwerks von 125 Jahren kann die zur Ab-
schatzung der Schadigungsentwicklung unter Korrosionsermidung benétigte Gerade im Di-
agramm erzeugt werden. AnschlieBend werden die Verlaufe zur Entwicklung der Lebens-
dauer fur die Korrosionsgeschwindigkeiten x, , ., Sowie x, ,,., ausden Korrosionsgeschwin-
digkeiten x, ;.. UNd X, ,q,, SOWIE X, ;0. UNA X, ..., ADgeschatzt, um das Diagramm um die
Verléufe fir die nicht aufgefilhrte Ermudungslebensdauer zu ergénzen. Zuletzt wird der Ver-
lauf zur Entwicklung der Lebensdauer fur die Uber die Nutzungsdauer prognostizierte Korro-
sionsgeschwindigkeit x ., ,,., aus den Korrosionsgeschwindigkeiten x, ,,., und x ab-
geschétzt.

2,125a
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Bei der Abschétzung der Verlaufe ist zu beachten, dass die (iberproportionale Zunahme der
Spannungsschwingbreiten bei fortschreitender Korrosion die Lebensdauer ebenfalls tiberpro-
portional reduziert und sich die abzuschétzenden Verlaufe in etwa gemal einer logarithmi-
schen Verteilung zwischen bekannten Verlaufen einstellen. Die Abweichung zwischen abge-
schétzten und aus numerischen Simulationen abgeleiteten Verlaufen wird fiir Bemessungs-
diagramme mit zunehmend feineren Schadigungsgraden der Kombinationen aus Ermidungs-
und Korrosionseinwirkung immer geringer.

Eine genauere Mdglichkeit zur Ermittlung der Lebensdauer unter Korrosionsermidung be-
steht in einer mathematischen Beschreibung der Entwicklung der Schadigung. Anhand einer
Vielzahl an Funktionen zur Beschreibung numerisch ermittelter Schadigungsentwicklungen
flr unterschiedliche Ermiidungs- und Korrosionsbeanspruchungen kénnten innerhalb be-
stimmter Schadigungsgrade allgemeingultige Funktionen abgeleitet und zur Prognose der
Schédigungsentwicklung fiir auf Bauwerke einwirkende, nicht numerisch simulierte Ermi-
dungs- und Korrosionsbeanspruchungen herangezogen werden.

Die Methode konnte durch Anwendung numerisch ermittelter Schadigungskorrekturfunkti-
onen eine schnelle und genaue Abschétzung der Lebensdauern von Bauwerken flir prognos-
tizierte Korrosionseinwirkungen anhand analytischer Ermiidungslebensdauerberechnungen
im ungeschédigten Systemzustand erlauben und somit den Aufwand zur Ermittlung von Wéh-
lerlinien flir korrodierten Spannstahl sowie numerischer Simulationen fr betroffene Bauwer-
ke umgehen. Da jedoch keine Uberpriifung auf ausreichend gleichwertige Auswirkungen kor-
rosionsbedingter Materialschadigungen auf die Ermidungslebensdauer bei Beriicksichtigung
auf entweder der Einwirkungs- oder der Widerstandsseite stattfinden kann, sind Schadigungs-
korrekturfunktionen als Alternative zu Wohlerlinien fur korrodierten Spannstahl somit nur
konzeptionell richtig, wissenschaftlich jedoch nicht belegt, denn nicht quantifizierbare oder
generell unbekannte Interaktionseffekte der Schadigungen auf das Materialverhalten wiirden
ausschlieBlich versuchstechnisch ermittelte Lebensdauern beeinflussen, nicht jedoch nume-
risch abgeschétzte Lebensdauern, wenn vorhandene Wechselwirkungen in den definierten
Materialeigenschaften nicht berticksichtigt sind.

Zur Abschétzung der Lebensdauer unter Korrosionsermidung wird die Vielzahl an Versu-
chen zur Ermittlung von Wohlerlinien fiir korrodierten Spannstahl durch eine Vielzahl an nu-
merischen Simulationen zur Ermittlung von Schadigungskorrekturfunktionen ersetzt, sodass
der zeitliche und konzeptionelle Aufwand zur Beriicksichtigung von Korrosionsschadigun-
gen in der Ermudungslebensdaueranalyse fiir beide Herangehensweisen &hnlich hoch ist, da-
fur jedoch die hohen Kosten fur versuchstechnische Untersuchungen entfallen. Da die Metho-
de spannungsbezogen und damit systemunabhangig ist, kénnten die numerisch ermittelten
Schéadigungskorrekturfunktionen fiir jedes Bauwerk herangezogen werden.
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Bezliglich einer Anwendung auf Bauwerke ist zu beachten, dass sowohl Ermiidungs- als auch
Korrosionsheanspruchungen einer stdndigen Veranderung deren Intensitat unterliegen. Eine
unter konstanten Beanspruchungen direkte Abschatzung der Lebensdauer geht bei Anpassung
an zunehmende Verkehrs- und Chlorideinwirkungen in ein intervallbasiertes Verfahren tber.
Dariiber hinaus hat gemé&R Kapitel 5.2.2 Korrosion der Spannstahlbewehrung die Korrosions-
ausbildung, welche sich im Laufe der Zeit verandern kann, starken Einfluss auf die sich ein-
stellenden Spannungen im verbleibenden Restquerschnitt und damit die sich unter zusétzli-
cher Ermiidungsbeanspruchung einstellende korrosionsermudungsbedingte Schadigung.

5.5 Simulation von Spanngliedbriichen

Schédigungen wie Korrosion oder Ermudung flhren bei hohen Abtrdgen oder Lastwechseln
unter gleichzeitig vorliegenden hohen Verkehrsbelastungen aufgrund reduzierter geometri-
scher oder materieller Widerstdnde auf Beanspruchungszustéande im Spannstahl, welche ei-
nen Spanngliedausfall durch Sprédbruch zur Folge haben kdnnen.

Zur Untersuchung von Spanngliedausféllen wird das bisher verwendete Modell hinsichtlich
der Spanngliedanzahl modifiziert. Das Spannglied wird durch drei kleinere Spannglieder er-
setzt, deren Gesamtquerschnittsflache der des Einzelspannglieds entspricht. Die Systemgeo-
metrie und -belastung bleiben unverandert, sodass der Beanspruchungszustand des modifi-
zierten Modells im ungeschadigten Zustand identisch zum urspriinglichen Modell ist und das
Systemverhalten mit anderen Schadigungen verglichen werden kann. Die Spannglieder wer-
den zweiteilig erstellt und die beiden Abschnitte an der Sollbruchstelle in Tréagermitte mit der
Bedingung identischer Knotenverschiebungen modelliert. Sind Vorspannung und Verkehrs-
last am Ende eines load steps aufgebracht, werden beim Ubergang in den folgenden load step
die Spanngliedverbindungen in Trégermitte deaktiviert und eine Trennung der Spannglied-
halften ist in Abhé&ngigkeit der vorliegenden Verbundbedingung méglich. Der dem Spann-
gliedbruch nachfolgende load step enthalt keine weiteren Lasten, sondern dient lediglich dem
Auffinden eines neuen Systemgleichgewichts, welcher der entstandenen Schadigung einen
korrespondierenden Spannungszustand zuordnet. Mittels der modifizierten Spanngliedanzahl
werden unterschiedliche Ausfallszenarien untersucht. Zur Vermeidung von Torsionseinwir-
kung werden lediglich symmetrische Spanngliedbriiche modelliert, indem durch Ausfall des
mittleren Spannglieds bzw. der beiden &uBReren Spannglieder 1/3 bzw. 2/3 der Spannbeweh-
rung durch Bruch versagen.

In Abhéangigkeit der Ursache eines Spanngliedausfalls kénnen aufgrund schadigungsbeglei-
tender Effekte unterschiedliche Verbundeigenschaften vorliegen, welche das Wiederveran-
kern der Spannglieder und damit die Teilnahme am Lastabtrag beeinflussen und somit zu ei-
ner unterschiedlichen Resttragfahigkeit des Systems fiihren.
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Eine chloridinduzierte Korrosion fiihrt zu einer chemischen Reaktion von Chloriden mit Ze-
mentmortel und einer damit verbundenen Veranderung dessen Eigenschaften, sodass von ei-
ner lokalen Beeintrachtigung des Verbundes im Bereich der Korrosionsstelle ausgegangen
werden muss.

Nicht ruhende Einwirkungen fiihren durch wechselnde Beanspruchungszusténde in inhomo-
genen und sproden Materialien wie Beton und Zementmdrtel zu lokalen Spannungskonzent-
rationen, welche eine Ausbildung von Rissen nach sich ziehen. Deren Ausbreitung und Zu-
sammenschluss entlang des Spannglieds fiihrt zu einer Abnahme der Materialsteifigkeit und
damit zu einer globalen Reduktion der Verbundwirkung.

Die Auswirkungen von Spanngliedausfallen auf die Systemantwort werden fir einen Ver-
gleich mit lokal und global reduziertem Verbund zunéchst unter idealem Verbund untersucht.
Idealer Verbund liegt bspw. bei einer Spannungsrisskorrosion vor, da diese Form der Degra-
dation mit keinerlei schadigungsbegleitenden Effekten einhergeht.

Die Spannstahlspannungsverldufe aus Vorspannung (dunkelgriin) und 1,0-facher Verkehrs-
last (hellgriin) dienen als Referenz zu den paarweisen vorliegenden Verlaufen aus Spannglied-
bruch und resultierender Spannungsumlagerung infolge eines Bruchs des mittleren Spann-
glieds (blau) bzw. der &uReren Spannglieder (rot) und sind Abbildung 5.41 zu entnehmen.

Der Bruch eines Spannglieds hat einen vollstdndigen Abbau der Spannstahlspannung an des-
sen Bruchstelle zur Folge. Ein Nachrutschen des Spannglieds zu den Verankerungen ist auf-
grund des vorliegenden Verbundes jedoch nur bedingt méglich, sodass das Spannglied aul3er-
halb des Einflussbereichs der Schadigungsstelle am Lastabtrag beteiligt bleibt und lediglich
lokal einen Verlust an Tragfahigkeit durch die reduzierte Vorspannwirkung verursacht. Die
Umlagerung der freiwerdenden Kréfte fuhrt folglich zu einer Erhéhung der Spannungen im
Beton, der Betonstahlbewehrung sowie der intakten Spannglieder.
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Abb. 5.41: Spannstahlspannungen uber die Tragerlange infolge von Spanngliedausféllen und 1,0-facher Ver-
kehrslast

Je nach Ausfallgrad der Spannbewehrung werden unterschiedlich hohe Kréfte frei, welche
sich auf eine unterschiedliche Anzahl intakter Spannglieder verteilen. Ein Ausfall des mittle-
ren Spannglieds hat eine nur geringe Spannungserhéhung in den intakten dufReren Spannglie-
dern zur Folge, da lediglich ein Drittel der lokal freiwerdenden Vorspannkraft auf zwei intak-
te Spannglieder umgelagert wird. Ein Ausfall der duReren Spannglieder hat hingegen eine
starke Spannungserhéhung im intakten mittleren Spannglied zur Folge, da zwei Drittel der
lokal freiwerdenden Vorspannkraft auf ein einziges intaktes Spannglied umgelagert wird.
Uber welche Distanz sich ein gebrochenes Spannglied wieder vollstiandig am Lastabtrag be-
teiligt, hdngt vom Verbund und der freiwerdenden Spannkraft ab. Da ein Bruch mehrerer
Spannglieder eine geringere Systemtragfahigkeit und somit eine hohere Beanspruchung der
intakten Spannglieder sowie deren Verbundes zur Folge hat, vergroRert sich der Einflussbe-
reich eines Ausfalls mit der Anzahl gebrochener Spannglieder.

Die Differenz der Spannkraft Giber die Tragerlange resultierend aus den Verlaufen der Spann-
stahlspannungen der intakten und der gebrochenen Spannglieder quantifiziert analog zu Ka-
pitel 5.2.2 Korrosion der Spannstahlbewehrung den Verlust an Vorspannung des Systems so-
wie die daraus resultierenden Umlagerungen in die restlichen Baustoffe. Die aus 1,0-facher
Verkehrslast auf der Trageroberseite vorliegenden Druckspannungen werden erhéht sowie
die auf der Tragerunterseite vorhandene Druckspannungsreserve vollstdndig abgebaut, bis
sich nach Uberschreiten der zugversteifenden Wirkung des Betons ein abgeschlossenes Riss-
bild einstellt.
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Die Spannungen aus 1,0-facher Verkehrslast dienen als Referenz zum System mit Spann-
gliedbriichen. Fir einen Bruch des mittleren Spannglieds bzw. der beiden duReren Spann-
glieder ergeben sich die Beton- und Betonstahlspannungen gemall Tabelle 5.29.

Tab.5.29: Beton- und Betonstahlspannungen infolge von Spanngliedausfallen und 1,0-facher Verkehrslast

Spanngliedbruch unter 1,0-facher Verkehrslast
izt Beton Betonstahl
spannungen

Lastfall bzw. b " b "
Schadigung oben unten oben unten

Verkehr -11,53 - 1,59 - 59,31 - 13,50
Bruch mittieres Spannglied -12,72 + 3,20 - 67,36 + 24,52
Bruch duBere Spannglieder - 18,46 +0,32 - 101,42 +327,12

Ein Uberproportionaler Tragfahigkeitsverlust beim Bruch der auReren Spannglieder kann an-
hand der Beton- und Betonstahlspannungen festgestellt werden. Fir den Bruch des mittleren
Spannglieds liegen geringere Spannungserhdhungen vor, da auf der Tragerunterseite gerade
die Zugfestigkeit erreicht wird und der Beton elastisches Materialverhalten aufweist. Die Be-
tonstahlbewehrung wird zum Lastabtrag kaum aktiviert und weist lediglich die um den Ver-
haltniswert der E-Moduli der verwendeten Baustoffe erhéhte Betonspannung auf. Beim Bruch
eines weiteren Spannglieds bewirkt die zusatzliche Spannungserhéhung jedoch ein sofortiges
Aufreillen der Tragerunterseite und damit eine Reduktion der Steifigkeit des Querschnitts.
Die Betonzugspannungen werden zunehmend in die Betonstahlbewehrung geleitet, bis nach
Uberschreitung der Restzugtragfihigkeit keine weitere Zugkraft iiber den Beton abgetragen
werden kann und alleinig die Betonstahlbewehrung am weiteren Lastabtrag beteiligt ist. Eine
entsprechend Uberproportionale Zunahme der Betondruckspannungen ist auf der Tragerober-
seite zu verzeichnen.

Stellt man die Betonspannungen entlang der Tragerunterseite dar, ist unter elastischem Sys-
temverhalten beim Bruch des mittleren Spannglieds (blau) ein nahezu identischer Einfluss-
bereich der Spanngliedschadigung auf die Spannstahlspannungs- und Betonzugspannungs-
verteilung zu erkennen, sodass von einer am Bauwerk gemessenen Betonspannungsverteilung
an der TrageraufRenseite auf den Schadigungsort, den von der Schadigung betroffenen Bereich
und ggf. den Schadigungsgrad riickgeschlossen werden kann. Unter nichtlinearem System-
verhalten beim Bruch der duReren Spannglieder (rot) wird dieser Riickschluss zunehmend
schwierig, falls die AuRenseite bereits vor einem Spanngliedbruch Risse aufweist und die an
der Schadigungsstelle entstandenen Risse womaglich nicht mit einem Spanngliedbruch asso-
ziiert werden. Dahingegen ist die Form des Verlaufs mit einer iber eine kurze Distanz stark
wechselnden Spannung charakteristisch fur einen Ausfall von Spanngliedern und damit sepa-
rierbar zu einer Betonspannungs- bzw. Rissverteilung bei anderen Schadigungen. Weist ein
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Bauteil bereits vor einem eingetretenen Spanngliedbruch Risse auf, vergroRert ein Bruch le-
diglich die bereits vorhandenen Risse und fiihrt nicht auf einen lokalen Einzelriss geméai Ab-
bildung 5.42, welcher eindeutig einem Spanngliedausfall zuordenbar ist.
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Abb. 5.42: Betonspannungen Uber die Tragerunterkante infolge von Spanngliedausfallen und 1,0-facher Ver-
kehrslast

Analog zur Detektion von Spanngliedschaden infolge von Korrosion kann eine Uberpriifung
auf Spaltzugspannungen als zusétzliches Kriterium bei der Beurteilung eingetretener Schadi-
gungen unter sowohl linearem als auch nichtlinearem Systemverhalten dienen.

Die Abbildungen 5.43 und 5.44 zeigen die sich einstellenden Spaltzugspannungen an der Tra-
gerunterseite (links) sowie an der TragerauRenseite (rechts) fur einen Bruch des mittleren
Spannglieds bzw. der duBeren Spannglieder unter 1,0-facher Verkehrslast. Jede dargestellte
Spannungslinie entspricht einer Anderung der Spaltzugspannung von ca. 0,5 N/mm2 geméaR
den Simulationsergebnissen.

Infolge der héheren zu verankernden Kraft beim Bruch von Spanngliedern im Vergleich zur
Korrosionsschadigung sind die auftretenden Spaltzugspannungen héher und grol3flachiger
verteilt. Die Ausbildung der Spaltzugspannungen wird sowohl von der Anzahl gebrochener
als auch der Lage intakter Spannglieder beeinflusst, da sich die Spaltzugspannungen bis zur
Ausbreitung an die AuRenseiten uberlagern und durch intakte Spannglieder gestort werden.
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Abb. 5.43:  Spaltzugspannungsverteilung an den TragerauRenseiten im Bereich des Bruchs des mittleren Spann-
glieds unter 1,0-facher Verkehrslast

Abb. 5.44:  Spaltzugspannungsverteilung an den TragerauBenseiten im Bereich des Bruchs der dulieren Spann-
glieder unter 1,0-facher Verkehrslast

Zur Beriicksichtigung einer lokalen Degradation des Verbunds infolge von Korrosion wird
die in der Schubspannungs-Schlupf-Beziehung definierte Spannung beim Einsetzen von Re-
lativbewegungen zwischen Spannstahl und Betonvon 3,5 N/mm2auf die Hélfte reduziert bzw.
zur Berticksichtigung einer globalen Degradation des Verbundes infolge von Ermiidung die
Verbundsteifigkeit zu 30% der Steifigkeit eines idealen Verbunds angenommen.

Die Spannstahlspannungsverldufe infolge eines Bruchs des mittleren Spannglieds (blau) bzw.
der duBeren Spannglieder (rot) sowie der daraus resultierenden Spannungsumlagerungen bei
einer lokalen bzw. einer globalen Reduktion der Verbundeigenschaften (durchgezogen) wer-
den mitden Spannungsverldufen unter idealen Verbundeigenschaften (gestrichelt) verglichen
und sind den Abbildungen 5.45 und 5.45 zu entnehmen. Die 1,0-fache Verkehrslast (hellgriin)
dient erneut als Referenz.

Eine lokale Reduktion des Verbundes beeinflusst die Spannungsentwicklung und -umlage-
rung nur in geringem Male, da die vollstandige Einleitung der freiwerdenden Krafte unter
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5.5 Simulation von Spanngliedbriichen

idealer Verbundsteifigkeit generell tiber eine relativ kurze Lange erfolgt und die Lénge, in-
nerhalb welcher die vorhandene Schubspannung den definierten, reduzierten Wert (ber-
steigt, dabei wiederum lediglich einen gewissen Anteil betrégt.

Tritt hingegen eine globale Reduktion des Verbundes ein, wird dem Nachrutschen gebroche-
ner Spannglieder tber die gesamte Lange ein geringerer Widerstand entgegengesetzt mit der
Folge eines erhdhten Spannungsabbaus.
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Abb. 5.45:  Vergleich der Spannstahlspannungen tber die Tragerlange infolge von Spanngliedausféllen und 1,0-
facher Verkehrslast unter idealem Verbund (gestrichelt) und lokal reduziertem Verbund (durchgezo-
gen)
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Abb. 5.46: Vergleich der Spannstahlspannungen ber die Tragerl&nge infolge von Spanngliedausféllen und 1,0-
facher Verkehrslast unter idealem Verbund (gestrichelt) und global reduziertem Verbund (durchge-
zogen)
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Zur Beurteilung des Tragverhaltens bei Spanngliedbriichen unter gestiegenen Verkehrsbean-
spruchungen wird ein Bruch des mittleren Spannglieds bzw. der &uleren Spannglieder eben-
falls unter 2,0-facher Verkehrslast untersucht.

Dasich der Tréager fur das gewahlte erhdhte Verkehrsaufkommen bereits ohne Schadigung im
gerissenen Zustand befindet, ist das System fiir die untersuchten Ausfallgrade von 1/3 bzw.
2/3 der Gesamtvorspannung aufgrund einer Beanspruchung aller Baustoffe bis an deren na-
tirliche Festigkeit nicht mehr tragfahig. Bereits beim Bruch des mittleren Spannglieds treten
Spannstahlspannungen in den &uBeren Spanngliedern bis nahe der FlieRgrenze auf und das
gebrochene mittlere Spannglied tragt erst in grofem Abstand zur Bruchstelle wieder vollstan-
dig zum Lastabtrag bei. Die resultierenden Umlagerungen beim Bruch von Spanngliedern
unter erhéhten Verkehrslasten flihren auf der Trégerunterseite zu grof3en Rissen und FlieRen
der Betonstahlzugbewehrung sowie Uberschreiten der Betondruckfestigkeit und hoher elas-
tischer Ausnutzung der Betonstahldruckbewehrung auf der Trageroberseite. Beim Bruch der
auBeren Spannglieder unter erhéhten Verkehrsbelastungen kann in der numerischen Simula-
tion kein Gleichgewicht zwischen &ulerer Belastung und innerer Beanspruchung gefunden
und muss mit Systemversagen assoziiert werden.

Bei der Beurteilung der Auswirkungen von Spanngliedbriichen gilt, dass Tragwerke eine nur
méRige Empfindlichkeit gegeniiber Spanngliedbriichen aufweisen, wenn trotz Schadigung
oder gestiegenem Verkehrsaufkommen der Querschnitt im ungerissen Zustand verbleibt. Ob
und in welchem AusmaR ein Tragwerk unter Spanngliedbriichen in den gerissenen Zustand
Ubergeht, ist von der Hohe des Ausfallgrads an Spanngliedern sowie den Verbundeigenschaf-
ten abhéngig. Da ein Spanngliedbruch sowohl infolge von Korrosion bei Uberschreitung der
Stahlzugfestigkeit im Restquerschnitt als auch infolge von Ermiidung oder Spannungsriss-
korrosion bei Erreichen der kritischen Schadigungssumme oder der kritischen Wasserstoff-
konzentration schlagartig eintreten kann, wird ggf. der gesamte verfiigbare Systemwiderstand
bis zum Erreichen verschiedener Grenzzustande ebenfalls schlagartig abgebaut und damit
Grenzzustande ggf. plétzlich Gberschritten.

5.6 Pfadabhangigkeit in der Simulation von
Schadigungen

Auf ein System einwirkende Lasten und Schadigungen konnen lediglich einen einzigen
Gleichgewichtszustand zur Folge haben. Dieser ist jedoch von der Reihenfolge der Aufbrin-
gung von Verkehrslast und Schadigung abhéngig, da je nach Reihenfolge der Aufbringung
die Entwicklung und Umlagerung von Spannungen durch eine unterschiedliche Systemstei-
figkeit bestimmt wird. Aufgrund dieses Umstandes stellt sich bei der numerischen Simula-
tion des Systemverhaltens die Frage nach den aus dieser Abhéngigkeit resultierenden Abwei-
chungen und damit der Notwendigkeit der Unterscheidung der Reihenfolge der Aufbringung
von Verkehrslast und Schadigung bei der Schadensanalyse.
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Die numerische Simulation erlaubt sowohl das anfangliche Vorhandensein einer Schadigung
in Form eines Abtrags des Materials infolge von Korrosion oder einer Reduktion der Materi-
aleigenschaften infolge von Ermiidung und die anschlieBende Aufbringung einer Verkehrs-
last, sodass die Verkehrslast eine entsprechend des geschwachten Spannstahlquerschnitts oder
der reduzierten Materialeigenschaften resultierende Spannungsverteilung im System gene-
riert, als auch das anfangliche VVorhandensein einer Verkehrslast und das anschlieBende Ein-
bringen einer Schédigung, sodass fiir die aus duRerer Beanspruchung im System generierte
Spannung entsprechend der eingebrachten Schadigung ein neuer Gleichgewichtszustand ge-
funden werden muss.

In Realitat konnen beide genannten Reihenfolgen vorliegen, wenn bspw. ein geschadigtes
Bruckenbauwerk nach einer Sperrung wieder fur Schwerverkehr freigegeben wird oder ein
beanspruchtes Bauwerk im Laufe der Zeit zunehmend korrodiert oder ermiidet.

Da die Untersuchung unterschiedlicher Reihenfolgen Berechnungen mit entsprechend unter-
schiedlichen Anfangszustanden und damit unterschiedlichen Konvergenzraten bedeutet, kann
aufgrund der in ABAQUS implementierten inkrementell iterativen VVorgehensweise zur nu-
merischen Berechnung der Gleichungssysteme die Reihenfolge der Aufbringung von Ver-
kehrslast und Schadigung jedoch neben den reihenfolgenabhangigen Abweichungen auf zu-
séatzlich abweichende Gleichgewichtszustéande fuhren.

Zur Uberpriifung des Einflusses einer Pfadabhangigkeit auf die Systemantwort werden beide
maoglichen Reihenfolgen der Aufbringung von Verkehrslast und Schadigung bei der Simula-
tion von Korrosion, Ermiidung, Korrosionsermudung und Spanngliedausfallen untersucht.

5.6.1 Pfadabhdingigkeitin der Simulation von Korrosion

Eine Pfadabhangigkeit in der Simulation von Korrosion wird fur Abtrdge von 10 mm, 20 mm,
30 mm und 40 mm der Muldengeometrie nach Variante a unter 1,0- und 2,0-facher Verkehrs-
last Uberprift.

Unter 1,0-facher Verkehrslast verbleibt das System auch unter fortschreitender Korrosions-
schadigung im ungerissenen Zustand, sodass ein lineares Systemverhalten vorliegt und das
Superpositionsgesetz Gultigkeit besitzt. Eine Pfadabh&ngigkeit kann somit nicht vorliegen,
selbst wenn unter linearem Verhalten mitunter grof3e Zeit- bzw. Lastinkremente aufgebracht
werden kénnen. Die Untersuchung der mdglichen Reihenfolgen aus Aufbringung von Ver-
kehrslast und Schéadigung bei linearem Systemverhalten unter 1,0-facher Verkehrslast fiihrt
daher auf nahezu identische Systemzusténde.

Unter 2,0-facher Verkehrslast befindet sich das System bereits ohne Korrosionsschadigung
im gerissenen Zustand, sodass ein nichtlineares Systemverhalten vorliegt und in Abhéngig-
keit der Reihenfolge von Last und Schadigung sowohl die Anderung der globalen System-
steifigkeit als auch die GroRe der aufbringbaren Zeit- bzw. Lastinkremente unterschiedliche
Gleichgewichtszustande in der numerischen Simulation bewirken kdnnen.
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Abbildung 5.47 vergleicht fiir die unterschiedlichen Reihenfolgen aus Aufbringung von 2,0-
facher Verkehrslast und einem Abtrag von 40 mm die resultierenden Spannstahlspannungen
Uber die Tréagerlange. Der Spannungsverlauf des ungeschadigten Systems (griin) dient als Re-
ferenz.

Im Spannstahlspannungsverlauf Gber die Tragerldnge ist erkennbar, dass ein anfangliches
Vorhandensein einer Korrosionsschadigung und die anschlieBende Aufbringung einer Ver-
kehrslast (rot) zu einem groReren Abfall der Spannstahlspannungen auBerhalb der Korrosi-
onsstelle im Vergleich zur Einbringung einer Korrosionsschadigung unter bereits vorhande-
ner Verkehrslast (blau) fiihrt. Die Ursache ist im Spannstahlspannungsverlauf resultierend
aus einer Korrosionsschadigung vor Aufbringung der Verkehrslast (schwarz, gestrichelt) zu
erkennen. Eine Korrosionsschadigung verursacht bereits infolge der Vorspannung des Spann-
glieds einen starken Spannungsanstieg im verbleibenden Restquerschnitt sowie einen Abbau
der Vorspannung aulRerhalb der Schédigungsstelle als Folge des Nachrutschens des Spann-
glieds in Richtung der Verankerungen. Diese durch die Reihenfolge der Aufbringung beding-
te Vorschadigung des Verbunds fiihrt zu einer geringeren Mitwirkung des Spannglieds aul3er-
halb der Korrosionsstelle unter anschlieRender Aufbringung der Verkehrslast.

Die Hohe der Spannstahlspannung im verbleibenden Restquerschnitt wird durch die Reihen-
folge der Lastaufbringung hingegen nicht beeinflusst, da diese ausschlieBlich durch die Kor-
rosionsschadigung bestimmt wird.
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Abb. 5.47:  Vergleich der Spannstahlspannungen tber die Trégerlange fur 40 mm Korrosionsabtrag unter 2,0-
facher Verkehrslast fiir eine Muldengeometrie nach Variante a: rot (Korrosion vorhanden, Verkehr
wird aufgebracht) - blau (Verkehr vorhanden, Korrosion wird eingebracht)
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Die Untersuchung der méglichen Reihenfolgen aus Aufbringung von Verkehrslast und Scha-
digung bei nichtlinearem Systemverhalten fiihrt nach Abbildung 5.47 auf nur sehr gering von-
einander abweichende Systemzustande, obwohl mit 2,0-facher Verkehrslast und 40 mm Ab-
trag die grofte untersuchte Einwirkungskombination dargestellt ist.

Abbildung 5.48 vergleicht fur die unterschiedlichen Reihenfolgen aus Aufbringung von 2,0-
facher Verkehrslast und einem Abtrag von 40 mm die resultierenden Betonspannungen ent-
lang der Trdgerunterseite. Der Spannungsverlauf des ungeschadigten Systems (griin) dient
wieder als Referenz.

Der Spannstahlspannungsverlauf Giber die Tragerlange lasst vermuten, dass infolge des erhéh-
ten Vorspannkraftabfalls bei anfanglichem Vorhandensein einer Korrosionsschadigung und
anschlieBender Aufbringung einer Verkehrslast ein starker ausgepragtes Rissbhildim Vergleich
zur Einbringung einer Korrosionsschadigung unter bereits vorhandener Verkehrslast vorliegt.
Nach Abbildung 5.48 liegt jedoch ein gegenteiliger Zusammenhang vor, welcher verdeut-
licht, dass das bei nichtlinearem Systemverhalten resultierende Rissbild maRgeblich von der
Reihenfolge der Aufbringung aus Verkehrslast und Schadigung beeinflusst wird.

Weist das Spannglied bereits vor Aufbringung der Verkehrslast eine Korrosionsschadigung
auf (rot), wird die an der Tragerunterseite vorhandene Druckspannungsreserve lokal stark ab-
gebaut, sodass unter Aufbringung der Verkehrslast an dieser Stelle die Zugfestigkeit im Ver-
gleich zu benachbarten Bereichen deutlich friiher Gberschritten wird und somit lokal starke
Rissbildung einsetzt. Darliber hinaus wird der Verbund infolge des Nachrutschens des Spann-
glieds in Richtung der Verankerungen aul3erhalb der Schadigungsstelle lokal reduziert, sodass
es infolge der gestorten Kraftlibertragung zwischen Spannglied und Beton kaum zu weiterer
Rissbildung kommt.

Tritt eine Korrosionsschadigung hingegen nach Aufbringung der Verkehrslast ein (blau), ist
das Rissbild mit iber einen groReren Bereich verteilten Biegerissen durch die Verkehrseinwir-
kung vorbestimmt. Eine folgende Systemschwéchung durch Korrosion fihrt zu einer VVergro-
Rerung vorhandener Risse sowie zur Aushildung neuer Risse in Bereichen, in welchen unter
ausschlieBlicher Verkehrslast die Zugfestigkeit noch nicht tberschritten war und beeinflusst
den resultierenden Systemzustand somit global.
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Abb. 5.48: Vergleich der Betonspannungen entlang der Tragerunterseite fiir 40 mm Korrosionsabtrag unter 2,0-
facher Verkehrslast fiir eine Muldengeometrie nach Variante a: rot (Korrosion vorhanden, VVerkehr
wird aufgebracht) - blau (Verkehr vorhanden, Korrosion wird eingebracht)

Infolge der Festlegung von Schadigungskriterien fur Spannstahl und Verbund sowie tension
stiffening in der Betonarbeitslinie sind die InkrementgréRen in den numerischen Berechnun-
gen sehr gering, sodass die Abweichungen zwischen tatsachlichen und als konvergent be-
trachteten Ergebnissen ebenfalls gering sind. Die Abweichung der Systemantworten fiir die
unterschiedlichen Reihenfolgen der Aufbringung kénnen somit eindeutig einer Pfadabhan-
gigkeit zugeordnet werden.

AuRer der Reihenfolge der Aufbringung von Last und Schédigung kann der Materialabtrag
als Gesamtschéadigung oder sukzessiv fortschreitende Schadigung geméR den gewéhlten, als
zeitunabhéngig betrachteten Intervallen beriicksichtigt werden. Der Einfluss einer sukzessiv
fortschreitenden Schadigungsmodellierung ist jedoch sowohl fiir lineares als auch nichtline-
ares Systemverhalten sehr gering und kann in numerischen Berechnungen zur Reduktion des
Berechnungsaufwands vernachlassigt und als Gesamtabtrag bertcksichtigt werden.

5.6.2 Pfadabhingigkeitin der Simulation von Ermiidung

Eine Pfadabhéngigkeit in der Simulation von Ermidung wird fur eine Einwirkungsschwing-
breite von 1,20-1,85xVerkehr bei einer Aktualisierung der Materialeigenschaften alle 6 Mio.
Lastwechsel uberprift.

In Kapitel 5.3.1 Systemverhalten unter ermidungsbedingten Materialschadigungen wurde
auf die GesetzmaRigkeiten der Spannungsentwicklung in den Baustoffen unter zunehmender
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Last eingegangen. Die Abbildungen 5.24 bis 5.26 zeigen, dass sich die Spannungen fir die
untersuchte Beanspruchungsschwingbreite bereits ohne ermidungsbedingte Materialschadi-
gung nichtlinear entwickeln, sodass in Abhangigkeit der Reihenfolgen von Verkehrslast und
Schadigung erneut sowohl die Anderung der globalen Systemsteifigkeit als auch die GroRe
der aufbringbaren Zeit- bzw. Lastinkremente unterschiedliche Gleichgewichtszustéande in der
numerischen Simulation bewirken kénnen.

Analog zu Kapitel 5.6.1 Pfadabhéngigkeit in der Simulation von Korrosion kann auf3er der
Reihenfolge der Aufbringung von Verkehrslast und Schédigung dariiber hinaus die Degra-
dation der Materialeigenschaften als Gesamtschadigung oder als sukzessiv fortschreitende
Schéadigung geméal den gewdhlten, als zeitunabhangig betrachteten Intervallen berticksich-
tigt werden.

Tabelle 5.30 gibt die Ermidungslebensdauern in Jahren unter Beriicksichtigung ermidungs-
bedingter Materialschadigungen fiir die untersuchte Beanspruchungsschwingbreite in Abhén-
gigkeit der moglichen Reihenfolgen der Aufbringung von Verkehrslast und Schadigung an.

Es ist zu erkennen, dass sich einerseits durch eine geénderte Reihenfolge der Aufbringung
von Verkehrslast und Gesamtschadigung die Lebensdauer nur geringfligig reduziert, anderer-
seits trotz gleicher Reihenfolge der Aufbringung von Verkehrslast und Schéadigung eine suk-
zessive Einbringung der Schadigung auf eine deutlichere Reduktion der Lebensdauer fiihrt.
Eine anfangliche Berlcksichtigung von Materialschadigungen fuhrt zu einer Steifigkeitsab-
nahme des Systems, wodurch wéhrend des Aufbringens einer Verkehrslast eine zunehmende
Umlagerung der Beanspruchungen in weniger stark ausgelastete Bereiche ermdglicht wird.
Die Beanspruchung des Spannstahls reduziert sich, sodass die kritische Schadigungssumme
spater Uberschritten und eine erhéhte Lebensdauer erreicht wird.

Ist das System bereits durch eine Verkehrslast vorbeansprucht, fihrt eine Spannstahlschadi-
gung zu geringeren Spannungsumlagerungen im System, sodass es zu einer entsprechend ge-
ringen Reduktion der Beanspruchungen kommt. Infolge der hoheren Auslastung wird die kri-
tische Schadigungssumme friiher tberschritten und eine entsprechend reduzierte Lebensdau-
er erreicht.

Tab. 5.30: Ermudungslebensdauer in Abhangigkeit der Reihenfolge aus Last und Schadigung

Beanspruchungs-

schwingbreite

Reihenfolge 1,20-1,85 [xVerkehr]

der Aufbringung
Schédigung, dann Last 24,84
Last, dann Schéddigung gesamt 24,09
Last, dann Schédigung sukzessiv 21,02
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Da Schadigungseinflisse durch Auffinden von Gleichgewichtszustdnden zwischen von au-
Ren aufgebrachter und im Bauteil generierter Beanspruchungen Berlcksichtigung auf das
Systemtragverhalten finden, muss die GréRe der Inkremente an die im System stattfindenden
Verénderungen angepasst werden.

Das Aufbringen einer Verkehrslast bei bereits geschédigtem System benétigt infolge der Ver-
anderungen, welche die Verkehrslast im geschwéchten System verursacht, eine hohe Anzahl
an Inkrementen. Schédigungseinfliisse werden durch die hdufige Anpassung der Steifigkeits-
matrix des Systems vom geschéadigten Bereich ausgehend global verteilt und entsprechend
lokal gedampft.

Ist die Verkehrslast bereits aufgebracht, muss lediglich fur die ins System eingebrachte Sché-
digung ein neuer Gleichgewichtszustand gefunden werden. Die Anzahl an erforderlichen In-
krementen nimmt ab. Wird die Schadigung dabei als sukzessiv fortschreitende Schadigung
berticksichtigt, bei welcher der Gleichgewichtszustand lediglich an die neu entstandene Sché-
digung angepasst werden muss, sind entsprechend noch weniger Inkremente zum Auffinden
des korrespondierenden Gleichgewichtzustandes erforderlich als bei Berucksichtigung der
Gesamtschadigung. Schadigungen wirken sich daher zunehmend im Bereich ihres Auftre-
tens aus.

Tabelle 5.31 gibt die Anzahl an Inkrementen pro Schadigungsintervall fur die Reihenfolgen
der Aufbringung von Verkehrslast und Schadigung wieder.

Tab.5.31:  Vergleich der Anzahl an Inkrementen pro Intervall resultierend aus der Reihenfolge der Aufbrin-
gung von Verkehrslast und Schadigung

Schédigung, Last, dann Last, dann
dann Last Schédigung gesamt Schédigung sukzessiv

Intervall o h;;;;un g Inkremente = h;'-;;;u ng Inkremente o h;;;;u ng Inkremente

1 6,94 47 6,94 47 6,94 47

2 7,22 47 7,67 27 7,67 27

3 7,58 47 8,01 27 8,40 32

4 8,07 47 8,47 30 9,26 22

5 8,73 51 9,12 33 10,74 24

6 9,74 44 10,13 37 14,93 32

7 11,47 53 12,02 37 35,90 42

8 15,74 58 17,84 49 Rest

9 Rest Rest
Summe 100 100 100

Abbildung 5.49 vergleicht die resultierenden Systemantworten vor Erreichen der Lebensdau-
er fir die Reihenfolge Last, dann Schadigung, welche sich aus einer gesamten (oben) bzw.
einer sukzessiv fortschreitenden (unten) Einbringung der Schadigung ergeben.

Die lokalere Wirkung der Spannstahlschaddigung bei sukzessiver Einbringung fiihrt trotz glei-
cher Verkehrslast und Schadigung auf eine verstarkte Rissbildung. Die damit einhergehende
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frihere nichtlineare Entwicklung der Spannstahlspannungen fiihrt auf eine Erhdhung der
Spannungsschwingbreiten unter zyklischen Lasten und letztlich auf eine Verkiirzung der Er-
mudungslebensdauer des Spannglieds.

Abb. 5.49:  Vergleich der inelastischen Betondehnung unter Ermiidung vor Erreichen der Lebensdauer fir die
Reihenfolge Last, dann Schadigung gesamt (oben) sowie Last, dann Schadigung sukzessiv (unten)

Die Beurteilung der unterschiedlichen Reihenfolgen der Aufbringung von Verkehrslast und
Schédigung flihrt auf den Schluss, dass lediglich eine geringe Pfadabhangigkeit in der Ermi-
dungsmodellierung besteht. Da Korrosion auf einen lokalen Abfall der VVorspannkraft sowie
einen damit einhergehenden lokalen Verbundverlust fuhrt, hat die Reihenfolge der Aufbrin-
gung infolge einer ggf. vorhandenen lokalen Schwachstelle, welche Startpunkt fiir eine Aus-
weitung der Schadigung ist, malgeblichen Einfluss auf die weitere Entwicklung des System-
zustands. Bei Ermldung treten Schadigungen hingegen tber groRe Spanngliedbereiche ein,
sodass der Schadigungseinfluss globale Auswirkungen auf das System hat und die Reihenfol-
ge der Aufbringung somit zu geringen Abweichungen im Tragverhalten fuhrt. Eine Pfadab-
hangigkeit in der Schadensanalyse besteht demnach umso mehr, je lokaler Schadigungen und
deren Folgen wirken.

Die Beriicksichtigung einer sukzessiv fortschreitenden Schadigung fuhrt in der Ermidungs-
simulation fur Gber gréRere Spanngliedldngen vorliegende Schadigungen auf eine verstarkte
Abnahme der Lebensdauer, wohingegen es in der Korrosionssimulation fur zwar groRe, je-
doch an einer einzigen Stelle vorliegende Schédigungen zu keiner Beeinflussung des System-
verhaltens kommt. Die Notwendigkeit der Modellierung einer sukzessiv fortschreitenden
Schéadigung hinsichtlich einer moglichst genauen Abschétzung der Lebensdauer wird dem-
nach umso grolier, je globaler Schadigungen und deren Folgen wirken.
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5.6.3 Pfadabhingigkeitin der Simulation von Korrosions-
ermiidung

Eine Pfadabhéangigkeit in der Simulation von Korrosionsermidung wird fir eine Korrosions-
geschwindigkeit von 5 mm alle 12 Jahre sowie eine Einwirkungsschwingbreite von 1,2-1,8x
Verkehr bei einer Aktualisierung der Materialeigenschaften alle 12 Mio. Lastwechsel Gber-
prift.

Analog zu Kapitel 5.6.1 Pfadabhangigkeit in der Simulation von Korrosion und Kapitel 5.6.2
Pfadabhé&ngigkeit in der Simulation von Ermudung wird auler der Reihenfolge der Aufbrin-
gung von Verkehrslast und Schadigung ebenfalls die Einbringung der Schadigungen als Ge-
samtschadigungen sowie sukzessiv fortschreitende Schadigungen untersucht.

Die in diesen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Auswirkungen der Reihen-
folge der Aufbringung von Verkehrslast und Schadigung sowie einer gesamten oder sukzes-
siven Einbringung der Schédigung finden sich in der Untersuchung der Pfadabhéngigkeit in
der Simulation von Korrosionsermiidung wieder. Tritt eine Schadigung wie im Falle einer
Korrosionsmulde lokal auf, spielt die Beachtung der Reihenfolge der Aufbringung von Ver-
kehrslast und Schéadigung eine magebende Rolle, wéhrend die Beachtung eines sukzessiven
Voranschreitens der Schadigung minderbedeutsam ist. Tritt eine Schadigung wie im Falle von
Ermidung hingegen global auf, gewinnt die Beachtung des sukzessiven VVoranschreitens der
Schadigung an Bedeutung, wéhrend die Reihenfolge der Aufbringung von Verkehrslast und
Schédigung an Bedeutung verliert.

Tabelle 5.32 gibt die Korrosionsermiidungslebensdauern in Jahren fur die untersuchte Kor-
rosionsgeschwindigkeit und Beanspruchungsschwingbreite in Abhangigkeit der mdéglichen
Reihenfolgen der Aufbringung von Verkehrslast und Schadigungen an.

Hinsichtlich der ge&dnderten Reihenfolge der Aufbringung von Verkehrslast und Gesamtscha-
digungen verandert sich die Lebensdauer nur geringfugig, allerdings weist das System unter
der Reihenfolge ,,Schiadigung, dann Last* eine geringere Lebensdauer gegeniiber der Reihen-
folge ,,Last, dann Schiadigung gesamt* auf, welche unter ausschlieBlicher Ermiidungsschédi-
gung auf eine langere Lebensdauer flhrt. Bei gleicher Reihenfolge der Aufbringung von Ver-
kehrslastund Schadigungen flihrt eine sukzessive Einbringung der Schadigungen jedoch eben-
falls auf eine deutliche Reduktion der Lebensdauer gegentber einer Einbringung als Gesamt-
schadigung.
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Tab. 5.32: Korrosionsermiidungslebensdauer in Abhéngigkeit der Reihenfolge aus Last und Schédigung

Beanspruchungs-
Rl Schwingbreite | 4 51,6 (xVerkehr]
der Aufbringung
Schédigung, dann Last 61,59
Last, dann Schédigung gesamt 63,64
Last, dann Schéddigung sukzessiv 51,12

Abbildung 5.50 sowie Abbildung 5.51 vergleichen fir die unterschiedlichen Reihenfolgen
der Aufbringung von Verkehrslast und Gesamtschédigungen die resultierenden Spannstahl-
spannungen Uber die Tragerlange sowie die Betonspannungen entlang der Tragerunterseite.
Die Spannungsverlaufe des ungeschadigten Systems (griin) dienen erneut als Referenz.

Analog zu Kapitel 5.6.1 Pfadabhéngigkeit in der Simulation von Korrosion fiihrt der im last-
freien Zustand infolge von Korrosion geringfligig verstarkte lokale Spannkraftabfall und die
damit einhergehende friihere lokale Zerstérung des Verbundes auf eine starke lokale Rissbil-
dung unter anschlieRender Lastaufbringung (rot), sodass sich unter ermidungswirksamer Be-
anspruchung hohere Schédigungsbeitrdge im Vergleich zur Einbringung einer Korrosions-
sché&digung unter ermidungsverursachender Last bei iber einen groReren Bereich verteilten
Biegerissen (blau) ergeben und sich die Lebensdauer stérker reduziert. Da die Reihenfolge
der Aufbringung von Last und Schadigung bei Ermidung weniger von Bedeutung fur die
Systemantwort ist, ist die Pfadabhangigkeit in der Simulation von Korrosion magebend fiir
die Pfadabhangigkeit in der Simulation von Korrosionsermiidung.

1.15-

1.10

1.05

1.00n

Spannstahlspannung [N/mm?]

0.95

A\

0.0 ' 10 : 2.0 " 30 : 40 ' .0
Trégerldnge [m]

Abb. 5.50: Vergleich der Spannstahlspannungen tber die Trégerl&nge vor Erreichen der Lebensdauer fir die
untersuchte Beanspruchung durch Korrosionsermiidung
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Abb. 5.51:  Vergleich der Betonspannungen entlang der Tragerunterseite vor Erreichen der Lebensdauer fiir die
untersuchte Beanspruchung durch Korrosionsermiidung

Abbildung 5.52 vergleicht die resultierenden Systemantworten vor Erreichen der Lebensdau-
er fir die Reihenfolge Last, dann Schadigung, welche sich aus einer gesamten (oben) bzw.
einer sukzessiv fortschreitenden (unten) Einbringung der Schadigungen ergeben.

Analog zu Kapitel 5.6.2 Pfadabhangigkeit in der Simulation von Ermidung bewirkt eine suk-
zessiv fortschreitende Ermudungsschédigung im Vergleich zur Einbringung als Gesamtsché-
digung eine verstarkt lokale Rissbildung sowie eine damit einhergehende Erhéhung der Span-
nungsschwingbreiten unter zyklischen Lasten und fuhrt letztlich auf eine Verkiirzung der Le-
bensdauer. Da die Einbringung einer sukzessiv fortschreitenden Korrosionsschadigung kaum
Einfluss auf die abgeschatzte Lebensdauer besitzt, ist die Einbringung der Ermiidungsschéadi-
gung maBgebend in der Simulation von Korrosionsermidung.

Abb. 5.52: Vergleich der inelastischen Betondehnung unter Korrosionsermtdung vor Erreichen der Lebensdau-

er fiir die Reihenfolge Last, dann Schéadigung gesamt (oben) sowie Last, dann Schadigung sukzessiv
(unten)
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5.6.4 Pfadabhingigkeitin der Simulation von Spannglied-
briichen

Korrosions- oder ermiidungsbedingte Spanngliedbriiche stellen sich in der Regel unter erh6h-
ter Systembeanspruchung ein, aus welcher hohe Spannungskonzentrationen an Korrosions-
narben oder ermidungswirksame Schadigungsbeitrage resultieren und das Material bisan des-
sen natiirliche Festigkeit beanspruchen oder zur Uberschreitung der Grenzschadigung fiihren.
Ein spannungsrisskorrosionshedingter Spanngliedbruch kann infolge der Herabsetzung der
Bindungskréfte im Atomgitter des Stahls jedoch auch unter weit geringeren Beanspruchungen
eintreten, sodass bei ausreichend hoher Wasserstoffanreicherung bereits die Vorspannung der
Spannglieder ohne jegliche Beanspruchung aus Verkehr zum Bruch fiihren kann.

Weist ein verkehrsfreies System unter einer bestimmten Anzahl an ausgefallenen Spannglie-
dern eine Beanspruchung im noch linearen Bereich auf, ist der eingetretene Spanngliedaus-
fall weder durch Rissbildung noch tberméaRige Verformungen erkennbar. Wird das System
nach eingetretenen Spanngliedbriichen durch Schwerverkehr beansprucht, kann die veran-
derte Systemsteifigkeit zu einer veranderten Systembeanspruchung im Vergleich zum Bruch
von Spanngliedern unter bereits vorhandener Verkehrslast fiihren.

Abbildung 5.53 stellt die paarweise vorliegenden Spannstahlspannungsverlaufe aus Spann-
gliedbruch und resultierender Spannungsumlagerung infolge eines Bruchs des mittleren
Spannglieds (blau) bzw. der duBeren Spannglieder (rot) dar und vergleicht die unterschiedli-
chen Reihenfolgen aus Spanngliedbruch unter Verkehrseinwirkung (gestrichelt) und Spann-
gliedbruch vor Verkehrseinwirkung (durchgezogen) miteinander. Der Spannstahlspannungs-
verlauf aus 1,0-facher Verkehrslast (hellgriin) dient als Referenz.

Unabhéngig vom Zeitpunkt des Spanngliedbruchs und damit der momentanen Beanspru-
chung kommt es zu einem vollstdndigen Abbau der Spannstahlspannungen an der Bruchstel-
le der ausgefallenen Spannglieder. Ein Spanngliedbruch vor Einwirken von Verkehrslasten
fiihrt jedoch zu einer geringeren Mitwirkung der Spannglieder am Lastabtrag auBerhalb der
Bruchstelle im Vergleich zu einem Spanngliedbruch unter Verkehrslasten mit der Folge einer
Uber eine groRere Spanngliedlange erhéhten Auslastung der intakten Spannglieder.

Der Bruch eines Spannglieds fuhrt generell zu einer lokalen Zerstérung des Verbundes durch
Nachrutschen des Spannglieds in Richtung der Verankerungen. Tritt ein Spanngliedbruch
unter ausschlielRlicher Vorspannung ein, findet die Aufbringung einer Verkehrslast unter VVor-
schédigung des Verbunds statt. Diese durch die Reihenfolge der Aufbringung bedingte loka-
le Reduktion der Verbundwirkung und der Bauteilsteifigkeit fiihrt zu einer lokal h6heren Aus-
lastung des Systems trotz gleicher Beanspruchung und Spanngliedausfalle.
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Abb. 5.53:  Vergleich der Spannstahlspannungen tber die Trégerlange unter 1,0-facher Verkehrslast resultierend
aus der Reihenfolge der Aufbringung von Verkehrslast und Schadigung: gestrichelt (Bruch unter
Verkehrseinwirkung) - durchgezogen (Bruch vor Verkehrseinwirkung)

Dasselbe Verhalten wurde auch bei der Untersuchung der Pfadabhangigkeit in der Korrosi-
onsmodellierung festgestellt, allerdings in geringerem Ausmag, dadie Verformung des Spann-
stahls im Bereich der Korrosionsmulde ein deutlich geringeres Nachrutschen des Spannglieds
und eine deutlich geringere Reduktion der Systemsteifigkeit zur Folge haben als ein Bruch
von Spanngliedern.

5.7 Zusammenfassung

Die Gegenuberstellung zeitlich verénderlicher Systemantworten mit Grenzzusténden erlaubt
eine Bemessung, mit welcher Schadensanalysen durch alternative oder ergdnzende Berlick-
sichtigung von Schadigungseinfliissen erweitert und somit genauere Aussagen tber die Nut-
zungsdauern von Bauwerken erreicht werden kénnen.

Zur Durchfiihrung von Lebensdauerbemessungen wurde ein numerisches Modell entwickelt,
mittels welchem Einwirkungen und Widersténde Uber die Zeit verdnderlich behandelt sowie
Schéadigungen und damit verbundene Auswirkungen modelliert werden kénnen. Eine Anei-
nanderreihung voneinander unabhéngiger Berechnungen erlaubt die Definition verénderter
Systemeigenschaften als neue Zustédnde zu Beginn einer Berechnung sowie die Festlegung
der Systemantwort aus der bisherigen Nutzungsdauer als Startzustand und approximiert so-
mit das tatsachliche zeitabhéngige Verhalten tber konstante, zeitunabhéngige Verhaltensin-
tervalle.

162



5.7 Zusammenfassung

Die Bestimmung der Auswirkungen von Korrosion auf ein System erfolgt durch Simulation
der Potential- und Stromdichteverteilung hinsichtlich der Entstehung und Ausweitung unter
materialtechnologischen Aspekten oder durch Simulation des Querschnittsverlusts hinsicht-
lich der Systemtragfahigkeit unter bemessungstechnischen Aspekten. Dabei wird der korrosi-
onsbedingte Materialverlust jedoch ausschlieBlich durch prozentuale und damit gleichmagi-
ge Reduktion des Querschnitts beriicksichtigt. Diese Vereinfachung erscheint aufgrund des
meist parabelférmigen Spanngliedverlaufs sowie des lokal einwirkenden Lochfrafes jedoch
als unzureichend, zumal lokale Auswirkungen auf das Systemverhalten hinsichtlich der star-
ken Beteiligung am Lastabtrag auf’er Acht bleiben. In Anbetracht dessen erfolgte die Model-
lierung einer LochfraBkorrosion als lokaler, muldenférmiger Abtrag mittels passgenauer, in-
einander liegender Schalen aus Spannstahl, die zur Simulation einer fortschreitenden Korro-
sionsschadigung einzeln entfernt werden kénnen und bertcksichtigt korrosionsbegleitende
Effekte wie die Uberschreitung der Spannstahlzugfestigkeit infolge von Spannungskonzent-
rationen in der Korrosionsnarbe sowie die Uberschreitung der Verbundfestigkeit infolge von
Spannstahlverformungen im Schéadigungsbereich.

Eine fortschreitende Korrosionsschadigung bewirkt einen Anstieg der Spannstahlspannun-
gen im betroffenen Bereich sowie einen durch das Verformungsverhalten bedingten Abfall
auBerhalb der Schadigungsstelle. Die Spannstahlspannung an der Schadigungsstelle gibt je-
doch lediglich Auskunft Uber die Aushutzung des Spannstahls. Da der Grad der Korrosion
jedoch nicht direkt detektierbar ist, muss tUber die globale Systemantwort auf den Korrosions-
fortschritt am Spannglied riickgeschlossen werden. Die korrosionsbedingte reduzierte Unter-
stitzung der Spannbewehrung am Lastabtrag im Schadigungsbereich bewirkt dabei eine Be-
einflussung der Beanspruchungen der restlichen Baustoffe. Diese an Bauwerksauf3enseiten
detektierbaren charakteristischen Anderungen in der Beanspruchung erlauben einen Riick-
schluss auf lokale Korrosionsschédigungen im Inneren der Struktur. Da unter linearem Sys-
temverhalten ein nahezu identischer Einflussbereich auf die Spannstahl- und Betonspannun-
gen vorliegt, ist eine Detektion des Ortes, des Grades und des VVoranschreitens einer Schéadi-
gung anhand der Betonspannungsverteilung mdglich. Da ein solcher Rickschluss mit einset-
zender Rissbildung jedoch zunehmend schwieriger wird, kann die Ausbildung von Spaltzug-
spannungen infolge der schadigungsbedingten lokalen Verankerung des Spannglieds aulRer-
halb der Korrosionsstelle als alternatives Indiz dazu genutzt werden, um Schédigungsvorgén-
ge auch im Zustand Il erkennen zu kdnnen.

Die numerischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Simulation einer lokalen Korrosi-
onsschadigung lokale Auswirkungen auf die Beanspruchung des Systems hat, diese infolge
der lokalen Beschrankung stark ausgepragt sind und der Ort, der Einflussbereich und der
Schweregrad an Bauwerksauenseiten detektiert werden kénnen. Darliber hinaus kénnten in
umfangreicheren Untersuchungen Spannungskonzentrationsfaktoren in Abhé&ngigkeit der
Korrosionstiefe, des Spannglieddurchmessers und der Verkehrsmenge entwickelt werden,
welche zur Abschétzung der Beanspruchungen im Spannstahl bei Neubauwerken fir prog-
nostizierte Korrosionseinwirkungen angewendet werden und somit eine Dimensionierung
der Bauwerke auf eine ausreichende Nutzungsdauer ermdglichen kénnten.
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Bei der Bestimmung der Ermiidungssicherheit von Bauwerken werden die aus dulleren Ein-
wirkungen im System resultierenden Spannungsschwingbreiten den aus Einstufenversuchen
gewonnenen Materialwiderstdnden gegeniibergestellt. Dabei berticksichtigen die in Normen
enthaltenen Verfahren eine Vielzahl an Méglichkeiten, ermidungswirksame Einflisse még-
lichst genau abzubilden. Eine Verédnderung der Materialeigenschaften wird dabei jedoch nicht
beriicksichtigt, denn die aus der Uberfahrt eines Fahrzeugs ermittelte Spannungsschwingbrei-
te ist Uber die Nutzungsdauer des Bauwerks konstant. Eine Beriicksichtigung von Vorsché-
digungen beeinflusst jedoch resultierende Spannungsschwingbreiten und ermdglicht eben-
falls eine Beachtung von Reihenfolgeeffekten bei der Abschétzung der Nutzungsdauer.
Ermidungsbedingte Vorschadigungen beeinflussen die Systemtragfahigkeit negativ und fiih-
ren infolge einer friiheren Rissbildung im System trotz gleichbleibender Betriebslasten auf
zunehmende Spannungsschwingbreiten in den Baustoffen. Die unter zyklischer Beanspru-
chung fir jedes Material spezifische Ausbildung und Ausbreitung von Rissen im Materialge-
flige bewirkt eine Steifigkeitsabnahme in den Baustoffen und kann mittels der aus Versuchen
abgeleiteten Entwicklung der Schédigung bei der Abschétzung der Nutzungsdauer beriick-
sichtigt werden. Dabei wéhlt Peerlings zur Abbildung der Schadigungsevolution von Spann-
stahlen einen nichtlinearen Ansatz zur Ableitung einer skalaren Schadigungsvariablen in Ab-
héngigkeit der bezogenen Lastwechselzahl. Mittels dieser wurden bei den numerischen Un-
tersuchungen am Ende eines Belastungsintervalls die Materialeigenschaften fiir das folgende
Belastungsintervall an die entstandene Ermiidungsschadigung angepasst.

Durch Beriicksichtigung von Materialschadigungen bei der Bestimmung der Systemantwort
kommt es somit einerseits generell zu einer sukzessiven Verkirzung der Lebensdauer, ander-
erseits hat die Reihenfolge von Einwirkungen Einfluss auf die abgeschéatzte Lebensdauer der
Bewehrung. Die Erweiterung des Konzepts zur Beurteilung der Ermidungssicherheit um ei-
ne von der Hohe und dem zeitlichen Auftreten der Beanspruchung abh&ngigen Schadigungs-
entwicklung hat jedoch zur Folge, dass das Konzept in ein iteratives Verfahren ibergeht.
Die Frage, ob eine Beriicksichtigung von VVorschédigungen auf Seiten der Einwirkung in Form
erhdhter Spannungsschwingbreiten auf dieselbe Lebensdauer wie die urspriingliche Span-
nungsschwingbreite in Verbindung mit reduzierten Widerstdnden aus Lebensdauerkennlini-
en fur mehrstufige Beanspruchungskollektive fiihrt, kann aufgrund der unter gleichbleiben-
der Ermudungsbeanspruchung ermittelten Materialwiderstédnde jedoch nicht Gberpriift wer-
den.

Da Korrosion und Ermidung in der Regel stdndig vorhandene Einwirkungen auf Briicken-
bauwerke darstellen, liegt dementsprechend eine Interaktion beider Schadigungen vor, deren
Uberlagerung und gegenseitige Beeinflussung auf eine zusatzliche Reduktion der Tragfahig-
keit fihrt und somit eine gegeniiber einer reinen Korrosions- oder Ermiidungsschadigung da-
riber hinausgehende Verkiirzung der Nutzungsdauer zur Folge hat.

Problematisch hinsichtlich einer Abschatzung der erreichbaren Nutzungsdauer sind einer-
seits die fehlenden Materialwiderstdnde gegen diese Art der Beanspruchung und andererseits
das zeitlich unterschiedliche VVoranschreiten sowie die stark nichtlineare Entwicklung der je-
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weiligen Schadigungen. In Anbetracht dessen wurde eine alternative Methode erarbeitet,
welche die Notwendigkeit einer numerischen Bestimmung der Systemantwort unter Schadi-
gungseinwirkung umgehen und mittels numerisch ermittelter Schadigungskorrekturfunktio-
nen eine Abschétzung der Nutzungsdauer ermdglichen soll. Die Methode beruht auf einer
grafischen Darstellung der numerisch bestimmten Entwicklung der Korrosionsermidungs-
schadigung Uber die Zeit fir verschiedene Korrosions- und Ermiidungseinwirkungen und
kdnnte bei einer umfangreichen Anzahl an numerisch untersuchten Schadigungskombinatio-
nen die Bereitstellung von Bemessungsdiagrammen oder mathematischen Funktionen erlau-
ben, mittels welcher die Nutzungsdauer anhand einer analytischen Ermidungsberechnung
mit herkémmlichen Ermidungswiderstanden sowie prognostizierten Korrosionseinwirkun-
gen abgeschéatzt werden kdnnte.

Die Frage, ob eine Beriicksichtigung von Korrosionsschadigungen auf Seiten der Einwirkung
in Form erhdhter Spannungsschwingbreiten auf dieselbe Lebensdauer wie die urspriingliche
Spannungsschwingbreite in Verbindung mit reduzierten Widerstanden aus Woéhlerlinien-
scharen fir korrodierten Spannstahl fihrt, kann aufgrund der fehlenden Materialwiderstande
jedoch nicht uberpruft werden.

Als Folge aller untersuchter Schadigungseinwirkungen kann es zum Bruch von Spannglie-
dern kommen. Dabei ist das Systemverhalten stark von der Ursache des Spanngliedbruchs
abhéngig, da die vorausgegangene Schadigung die vorliegenden Verbundeigenschaften maf-
geblich beeinflusst und zu einem entsprechend unterschiedlich ausgepragten Mitwirken der
Spannbewehrung am Lastabtrag fuhrt.

Die Mdoglichkeiten zur Detektion von Spanngliedbriichen iiber charakteristische Anderungen
im Beanspruchungsverlauf an Bauwerksauf3enseiten sind dabei analog zu Korrosionsscha-
digungen, aufgrund der héheren freiwerdenden Spannkréfte sind die Beanspruchungsande-
rungen jedoch deutlich starker ausgepragt.

Die Entwicklung und Umlagerung von Beanspruchungen wird durch die vorliegende Sys-
temsteifigkeit bestimmt und kann in Abhéngigkeit der Reihenfolge der Aufbringung von Las-
ten und Schadigungen auf entsprechend unterschiedliche Gleichgewichtszustéande fihren.

Die Untersuchung der Auswirkungen der Reihenfolge der Aufbringung von Lasten und Scha-
digungen zeigte dabei auf, dass zum einen eine Pfadabhéngigkeit umso mehr besteht, je lo-
kaler Schadigungen und deren Folgen wirken und zum anderen eine sukzessive Schadigungs-
modellierung umso bedeutsamer wird, je globaler Schadigungen und deren Folgen wirken.
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Kapitel 6

Verfahren zur Bestimmung der
Spangliedschadigung

6.1 Konzeption

Anhand der untersuchten Schadigungseinfliisse auf Spannglieder und der daraus gewonnenen
Erkenntnisse zum Systemtragverhalten wird ein Verfahren entwickelt, welches eine indirekte
Bestimmung der Spanngliedschédigung anhand direkt messbarer Kenngréf3en aus Bauwerks-
monitoring ermdglichen soll.

Das Verfahren basiert auf der Erhaltung des Systemgleichgewichts unter fortschreitender
Spanngliedschéadigung und quantifiziert in Abhé&ngigkeit der detektierten Zunahme der Be-
anspruchung im Beton und Betonstahl die entsprechende Abnahme der Beanspruchung im
Spannstahl infolge von Schadigung. Mittels dieser kann die resultierende Beanspruchung im
Spannstahl im Bereich der Schadigung rekonstruiert und der dazu erforderliche Schadigungs-
fortschritt abgeschatzt werden.

Zur Uberpriifung, ob die infolge von Spanngliedschadigung resultierende Abnahme der Bean-
spruchung im Spannstahl im Schédigungsbereich der Zunahme der Beanspruchung in den un-
geschédigten Baustoffen entspricht und somit der Schadigungsfortschritt ausreichend genau
abgeschéatzt werden kann, werden im Folgenden die Zu- und Abnahmen an Beanspruchung fur
den Ausfall der beiden dul3eren von insgesamt drei Spanngliedern geméaR Kapitel 5.5. Simu-
lation von Spanngliedbriichen untersucht.

Zuné&chst werden fur alle Bauteile sowohl im ungeschadigten als auch im geschéadigten Zu-
stand die Beanspruchungen tber die Tragerlange von ABAQUS in EXCEL ubertragen und
die Beanspruchungsverlaufe mittels Polynomen héheren Grades approximiert.

Die Abbildungen 6.1, 6.2 und 6.3 geben die Beanspruchungen uber die Tragerlénge fir Spann-
stahl, Betonstahl und Beton an. Zunahmen der Beanspruchung sind rot, Abnahmen der Bean-
spruchung sind blau und Beanspruchungen im ungeschadigten Zustand sind griin hinterlegt.
Die Polynome zur Approximation der Beanspruchungsverldufe sind schwarz gepunktet dar-
gestellt.
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Sowohl fur Betonstahl als auch fur Beton sind die Beanspruchungsverlaufe doppelt vorhan-
den. Fir Betonstahl ergibt sich dies aus der Bewehrungsanordnung im Zug- und Druckbe-
reich, fir Beton aus dem Uber die Tragerhohe linear veranderlichen Spannungszustand und
der damit verbundenen Erfordernis zur Auswertung der Beanspruchung an der Tragerober-
und -unterseite.

Anschlieend wird durch Integration der Polynome die Flache unterhalb der approximierten
Beanspruchungsverlaufe ermittelt und zur Quantifizierung der Zu- und Abnahmen die Diffe-
renzen der Flachen zwischen geschadigtem und ungeschadigtem System bestimmt.

Die Abbildungen 6.4, 6.5 und 6.6 geben die Zu- und Abnahmen fir Spannstahl, Betonstahl
und Beton an. Zunahmen der Beanspruchung sind erneut rot und Abnahmen der Beanspru-
chung sind erneut blau hinterlegt.

Zuletzt wird die Zunahme an Beanspruchung in ungeschadigten Baustoffen der Abnahme an
Beanspruchung infolge von Schadigung gegentbergestelit.
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Abb. 6.1:  Beanspruchung des Spannstahls tiber die Tragerlange sowie Approximation mittels Polynomen ho-
heren Grades
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0,7

resultierende Kraft im Betonstahl [MN]

Tragerlange [m]

Abb. 6.2:  Beanspruchung des Betonstahls tiber die Tragerlange sowie Approximation mittels Polynomen hé-
heren Grades

resultierende Kraft im Beton [MN]

Tragerlange [m]

Abb. 6.3:  Beanspruchung des Betons iiber die Tragerlange sowie Approximation mittels Polynomen héheren
Grades
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Verfahren zur Bestimmung der Spanngliedschédigung

Abb. 6.4:

Abb. 6.5:
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6.1 Konzeption

50

resultierende Kraft im Beton [MN]

6,5

Tragerlange [m]
Abb. 6.6: Verluste und Umlagerungen der Beanspruchung im Beton infolge von Spanngliedschédigung
Tabelle 6.1 gibt die resultierenden Zu- und Abnahmen an Beanspruchung an. Die prozentua-
le Abweichung zwischen der mittels ABAQUS ermittelten Beanspruchungsverlaufe und der

mittels EXCEL erzeugten Polynome héheren Grades betragt 8,11% bezogen auf die Abnah-
me im Spannstahl bzw. 7,50% bezogen auf die Zunahme im Betonstahl und Beton.

Tabh.6.1:  Resultierende Verluste und Umlagerungen der Beanspruchung infolge von Spanngliedschadigung

[MNm] Spannstahl Betonstahl Beton
Angorung dar feam | () 551,67 +0,172390 +0,694046
spruchung
Abweichung + 0,064974

Die Uberfiihrung des Verfahrens von mittels ABAQUS berechneten und vielféltig auswertba-
ren Beanspruchungsdaten auf mittels Monitoring Uberwachte Bauwerke erfordert aufgrund
der zumeist nur an den Bauwerksauf3enseiten messbaren Daten entsprechende Anpassungen.

Zunéchst erfolgt die Ubertragung an der Briickenober- und -unterseite mittels faseroptischer
Sensoren gemessener Beanspruchungsdaten des Betons iiber die Bauteillange, die Bestim-
mung der Approximationsfunktionen sowie die Quantifizierung der Zunahme an Beanspru-
chung infolge von Schadigung gegeniiber den Beanspruchungsverldufen des ungeschadigten
Systems bzw. des geschédigten Systems zum letzten Auswertungszeitpunkt.
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Die nicht Giber Monitoring messbaren Beanspruchungen der Betonstahlbewehrung an der Bri-
ckenober- und -unterseite werden flr ungerissene Bereiche durch Multiplikation der Bean-
spruchungen im Beton in Hohe der Bewehrungslagen mit dem Verhéaltniswert der E-Moduli
des Betonstahls und des Betons berechnet sowie fiir gerissene Bereiche mithilfe des allgemei-
nen Rechenverfahrens nach Dutulescu [63] anhand der Rissbreiten und Rissabstdnde abge-
schéatzt, welche mittels faseroptischer Sensoren an den Betonoberflachen ermittelt werden.
Anschlieend erfolgt analog zum Vorgehen fur den Beton die Bestimmung der Approxima-
tionsfunktionen sowie die Quantifizierung der Zunahme an Beanspruchung infolge der Sché-
digung gegenuber den Beanspruchungsverldufen des ungeschadigten Systems.

AbschlieRend erfolgt die Ermittlung der unbekannten Abnahme an Beanspruchung im Spann-
stahl infolge des Schadigungseinflusses liber die Bedingung, dass die Abnahme an Beanspru-
chung im geschadigten Bauteil der Zunahme an Beanspruchung in ungeschadigten Bauteilen
entspricht.

Zur Bestimmung der Beanspruchung des geschadigten Bauteils Uber die Tragerlange muss
eine Funktion gefunden werden, deren Flache unterhalb deren Verlaufs (iber die Tragerlange
der Flache im ungeschadigten Systemzustand abzuglich der Flachendifferenz resultierend aus
der Zunahme an Beanspruchung der ungeschéadigten Bauteile entspricht. Damit die aufzufin-
dende Funktion der Beanspruchung des Spannstahls Uiber die Tragerlange fur die verbleiben-
de Flache nicht beliebig ist, muss diese den GesetzmaRigkeiten flr die auf das Spannglied
einwirkende Schadigung entsprechen.

= Gleiche Beanspruchung zwischen geschadigtem und ungeschadigtem System an den
Stellen, an welchen der Verbund zwischen Spannglied und Beton intakt ist. Diese
Stellen sind fir alle Schadigungseinflisse bis auf den Bruch von Spanngliedern aus
dem Beanspruchungsverlauf des Betons tiber die Tragerlange bekannt. Fiir den Bruch
von Spanngliedern sind diese Stellen nicht eindeutig bestimmbar, da diese fir ausge-
fallene und intakte Spannglieder in Abhangigkeit der Anderung deren Beanspruchung
unterschiedlich sind und sich im Beanspruchungsverlauf des Betons Uber die Trager-
lange lediglich eine resultierende Beanspruchung und damit lediglich eine Stelle beid-
seitig des Bruchs einstellt, an welcher die Beanspruchung zwischen geschadigtem
und ungeschédigtem System voneinander abweicht.

= Hochpunkt im Beanspruchungsverlauf an der Schadigungsstelle infolge von Korrosi-
on sowie Korrosionsermidung. Diese Stelle ist aus dem Beanspruchungsverlauf des
Betons Uber die Tréagerldnge bekannt.

= Tiefpunkte im Beanspruchungsverlauf auerhalb der Schadigungsstelle infolge von
Korrosion sowie Korrosionsermiudung. Diese Stellen sind nicht eindeutig bestimm-
bar, liegen allerdings zwischen den Stellen mit intaktem Verbund und der Stelle des
Hochpunktes infolge lokaler Schéadigung.
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Tiefpunkt im Beanspruchungsverlauf an der Stelle der groten Spannungsschwing-
breite infolge von Ermiidung. Diese Stelle ist aus dem Beanspruchungsverlauf des
Betons Uber die Tragerlange bekannt.

Hochpunkt im Beanspruchungsverlauf intakter Spannglieder an der Schédigungsstel-
le infolge von Spanngliedbruch. Diese Stelle ist aus dem Beanspruchungsverlauf des
Betons Uber die Tragerlange bekannt.

Keine Beanspruchung an beiden Spanngliedenden ausgefallener Spannglieder an der
Schadigungsstelle infolge von Spanngliedbruch. Diese Stelle ist aus dem Beanspru-
chungsverlauf des Betons (ber die Tragerlange bekannt.

Fir alle Schadigungseinfllsse entspricht die Abnahme an Beanspruchung im Spann-
stahl der Zunahme an Beanspruchung in ungeschadigten Bauteilen.

Die Randbedingungen zum Auffinden einer Approximationsfunktion der Beanspruchung des
Spannstahls tber die Tréagerlange sind in Abbildung 6.7, 6.8, 6.9 und 6.10 rot markiert.

Abb. 6.7:
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Abb. 6.8:

Abb. 6.9:

174

2,10

N
=]
o

2,00

1,95

1,90

resultierende Kraft im Spannstahl [MN]

=
k-]
o

1,80
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3.0 35 40 45 5,0
Tragerlange [m]

Randbedingungen zur Approximation der Beanspruchung des Spannstahls tber die Tragerlange in-
folge von Ermiidung

2,10
2,06
2,00
195

1,90

resultierende Kraft im Spannstahl [MN]

0,0 05 10 15 2,0 25 30 35 40 45 50
Trégerldange [m]

Randbedingungen zur Approximation der Beanspruchung des Spannstahls uber die Tréagerlange in-
folge von Korrosionsermiidung



6.1 Konzeption

25

N
-]

resultierende Kraft im Spannstahl [MN]

o
»

0,0
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 40 45 5,0
Tragerlange [m]

Abb. 6.10: Randbedingungen zur Approximation der Beanspruchung des Spannstahls uber die Tragerléange in-
folge von Spanngliedbruch

Wie in Kapitel 5 Simulation von Schédigungen in ABAQUS bereit erldutert, ist ein Rick-
schluss auf den genauen Ort und Einflussbereich einer Schadigung am Spannglied uber die
Betonspannungsverteilung an den BauwerksaufRenseiten in Langsrichtung nur im ungerisse-
nen Zustand maglich. Durch Applikation faseroptischer Sensoren in Querrichtung und einer
Detektion von Spaltzugspannungen kdnnen die zur Anwendung des Verfahrens notwendigen
Informationen jedoch erganzt werden.

Zur Verbesserung der Genauigkeit des indirekt bestimmten Schadigungsfortschritts im Spann-
stahl ist es ratsam, die aus Bauwerksmonitoring gewonnenen Beanspruchungsdaten tiber die
Bauwerkslange zu unterteilen und die daraus resultierenden abschnittsweisen Verlaufe mit
jeweils einzelnen Polynomen zu approximieren. Auf diese Weise kann sowohl die Abwei-
chung der Differenz zwischen Verlusten und Umlagerungen reduziert als auch der aufzufin-
dende Beanspruchungsverlauf des Spannstahls Uber die Tragerlange abschnittsweise feiner
approximiert werden. Die Unterteilung kann dabei sowohl gleichmaRig ber die Gesamtlan-
ge als auch lediglich lokal in Bereichen komplexer Beanspruchungszusténde erfolgen.

Eine Verbesserung der Genauigkeit der Approximationsfunktionen kann ebenfalls durch die
Wahl des Grades der Polynome erreicht werden, welcher allerdings durch die Anzahl an vor-
handenen Randbedingungen beschrankt wird.

Abbildung 6.11 gibt die Beanspruchung des Betons an der Unterseite fur die linke Trégerhalf-
te sowie die Verbesserung der Genauigkeit bei der Annéherung mittels Polynomen héheren
Grades infolge einer Unterteilung in verschiedene Abschnitte wieder. Der hellgrau hinterleg-
te Verlauf resultiert aus der Approximation des Beanspruchungsverlaufs lber lediglich ein

175



Kapitel 6: Verfahren zur Bestimmung der Spanngliedschadigung

einziges Polynom fiir die gesamte Tragerhélfte, der dunkelgrau hinterlegte und deutlich ge-
nauere Verlauf wird Giber zwei Polynome sowie der schwarz hinterlegte und nahezu liberein-
stimmende Verlauf wird Uber drei Polynome approximiert.
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Abb. 6.11:  Verbesserung der Approximation infolge abschnittsweiser Unterteilung der Beanspruchungsverlaufe
Uber die Tragerlange

Der mittelsdes Verfahrensabgeschatzte Beanspruchungsverlauf des Spannstahlserlaubt durch
Gegeniberstellung der Beanspruchung mit normativ festgelegten Grenzzustanden auch unter
Schéadigungdie Einhaltungeinesdefinierten Zuverlassigkeitsniveaus sowie einen Riickschluss
auf die Geschwindigkeit des VVoranschreitens der Schadigung durch einen Vergleich der Be-
anspruchung mit vorausgegangenen Auswertungen und ermdglicht somit Aussagen, welche
Verkirzung der Nutzungsdauer eine fortschreitende Schadigung zur Folge haben kann.

6.2 Zusammenfassung

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse Uber das Systemverhalten unter Schadigungseinwir-
kungen wurde ein Verfahren zur indirekten Bestimmung der Spanngliedschadigung anhand
direkt messbarer Kenngrofien aus Bauwerksmonitoring entwickelt. Das VVerfahren basiert auf
der Erhaltung des Systemgleichgewichts unter fortschreitender Spanngliedschédigung und
quantifiziert in Abhangigkeit der detektierten bzw. der daraus abgeleiteten Anderung der Be-
anspruchung im Beton bzw. im Betonstahl die entsprechende Anderung der Beanspruchung
im Spannstahl. Dazu werden die Beanspruchungsverlaufe mittels Polynomen héheren Gra-
des approximiert und der zu bestimmende Beanspruchungsverlauf des Spannglieds anhand
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der fiir die jeweils vorliegende Schadigung bestimmten Randbedingungen durch Lésung ei-
nes Gleichungssystems ermittelt. Eine Steigerung der Genauigkeit des Verfahrens ist durch
Festlegung abschnittsweiser Approximationsfunktionen sowie den Grad der Polynome mdg-
lich, wobei letzterer jedoch durch die Anzahl vorhandener Randbedingungen begrenzt ist.
Der bestimmte Beanspruchungsverlauf des Spannstahls im Schadigungsbereich kann Grenz-
zusténden gegentbergestellt werden und ermdglicht bei einer periodischen Erfassung und
Auswertung von Beanspruchungsdaten einen Riickschluss auf die Geschwindigkeit des Vo-
ranschreitens der Schadigungen sowie die Ableitung der verbleibenden Nutzungsdauer.
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Kapitel 7

Experimentelle Untersuchung von Kor-
rosionsschadigungen

Zur Validierung der in Kapitel 5.2 Implementierung von Korrosionsschadigungen generierten
Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zum Tragverhalten vorgespannter Bauwerke
unter Korrosionseinwirkung sowie der daraus abgeleiteten Moglichkeiten einer friihzeitigen
Detektion von Korrosionsschaden an Bauwerken werden Bauteilversuche durchgefiihrt.

7.1 Bauteilversuche

Bei der numerischen Untersuchung des Tragverhaltens vorgespannter Tragwerke unter Kor-
rosionseinwirkung wurden die Auswirkungen von Spanngliedschadigungen in allen verwen-
deten Baustoffen analysiert. Ziel war die Bestimmung der verbleibenden Tragfahigkeit des
Bauteils fiir zunehmende Korrosionsschadigungen des Spannglieds sowie die Ableitung kor-
rosionsspezifischer Besonderheiten in den stattfindenden Spannungsumlagerungen fiir eine
fruhzeitige Erkennung von Schaden an der Spannbewehrung. Mittels der Bauteilversuche sol-
len die aus den numerischen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse bestétigt werden, so-
dass bei mit Monitoring iberwachten Bauwerken ein Rickschluss auf den inneren Schédi-
gungszustand der Spannbewehrung anhand an AuBenseiten des Bauwerks detektierter Deh-
nungsverteilungen sowie -dnderungen iber die Zeit ermdglicht wird und entsprechende MaR-
nahmen ergriffen werden kénnen.

Bestehende Bauwerke erlauben lediglich eine nachtrégliche Ausstattung mit Monitoring-
Systemen, sodass ausschliellich Dehnungen an den Betonoberfldchen iberwacht werden
kénnen. Fir neu zu errichtende Bauwerke bietet sich jedoch die Mdglichkeit, Messsysteme
in der Konstruktion, bspw. in tieferen Betonlagen oder der Betonstahlbewehrung, vorzusehen.
Lediglich die Ausstattung der Spannbewehrung ist aufgrund von Spanngliedreibung beim
Vorspannen, hoher Umlenkpressungen sowie groRer Dehnungen des Spannstahls nicht még-
lich, um Schaden am Spannglied direkt erkennen zu kénnen.

Zur Validierung des numerischen Modells flr die Anwendung zukinftiger Untersuchungen
sowie zur Uberprifung der Anwendbarkeit von Monitoring-Systemen bei der Uberwachung
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von Bauwerken hinsichtlich einer friihzeitigen und eindeutigen Erkennung korrosionsbeding-
ter Spanngliedschadigungen werden mittels Sensorik sowohl an der Betonoberflache als auch
der Betonstahlbewehrung die Dehnungen fiir zunehmende lokale Korrosionsschadigungen
aufgezeichnet.

Das Versuchsbauteil entspricht dem in Kapitel 5.1 Modellbildung erstellten Modell, welches
fur alle numerischen Untersuchungen verwendet wurde. Daher werden lediglich geringfigi-
ge Anpassungen, welche sich aus der Idealisierung eines tatsachlichen Bauteils in numeri-
schen Programmen oder infolge des Versuchsaufbaus und der Versuchsdurchfiihrung erge-
ben, vorgenommen.

Das im numerischen Modell iber boundary conditions vorgespannt gehaltene Spannglied
wird im Versuchsbauteil Gber entsprechende Konstruktionen verankert. Das Versuchsbauteil
verlangert sich entsprechend beidseitig um die benétigte Lange zur Verankerung des Spann-
glieds von 5,00 m auf gemittelt 6,16 m und weist zur Erméglichung eines parabelférmigen
Spanngliedverlaufs geneigte Stirnflachen auf (Abbildung 7.1).

Die Vorspannkraft und Exzentrizitat des Spannglieds wurde in den numerischen Untersu-
chungen so gewahlt, dass die grofitmdgliche Druckspannungsreserve ohne Aufreillen des Tré-
gers auf der gegeniberliegenden Seite erreicht werden konnte. Damit es beim Vorspannen
der Versuchsbauteile zu keiner Risshildung auf der spateren druckbeanspruchten Seite unter
Last kommt, wird die Exzentrizitat des Spannglieds von 0,25 m auf 0,20 m reduziert. Eine
Reduktion der aufzubringenden Vorspannkraft ist hinsichtlich der Durchfiihrung der Versu-
che unter realitdtsnahen Spannstahlspannungen unter Gebrauchslastniveau nicht sinnvoll, zu-
mal der bei Verankerung der Spannglieder einsetzende Keilschlupf die Spannstahlspannung
ohnehin reduziert (Abbildung 7.1).

Zur Ausstattung des Versuchsbauteils mit Sensorik im Inneren der Konstruktion werden zu-
satzliche Bewehrungsstabe angeordnet (Abbildung 7.2).

Zur Schadigung des Spannglieds wahrend der Versuchsdurchftihrung wird eine Aussparung
von einem Durchmesser von 6 cm im Beton vorgesehen (Abbildung 7.3).

Das im Modell als Kompaktquerschnitt idealisierte Spannglied besteht aus 14 7-dréhtigen
Spannlitzen (Abbildung 7.3).
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Die in Kapitel 5.2 Implementierung von Korrosionsschadigungen aus den numerischen Un-
tersuchungen zum Tragverhalten vorgespannter Bauwerke unter Korrosionseinwirkung ge-
wonnenen Erkenntnisse zeigen, dass sich infolge einer lokalen Spanngliedschadigung inner-
halb eines gewissen Bereichs (iber die Bauteillange eine lokale Spannungserhéhung einstellt,
welche einen Riickschluss auf den Ort, den Einflussbereich und ggf. den Schweregrad der
Schadigung erlaubt. Um diese Erkenntnisse bei der Uberwachung von Bauwerken mittels
Monitoring-Systemen gewinnen zu kénnen, empfiehlt sich eine kontinuierliche Messung von
Dehnungen iiber die Bauwerkslange. Der Einsatz von Dehnungsmesssteifen erlaubt lediglich
punktuelle Dehnungsmessungen und kann bei zu groRen Messabstanden eine Fehleinschét-
zung des vorliegenden Schadigungsgrades zur Folge haben. Die Versuchsbauteile werden
daher mit faseroptischen Sensoren ausgestattet, welche eine quasi-kontinuierliche Dehnungs-
messung erlauben und fir das Monitoring auch groRer Bauwerke geeignet sind [33].

Faseroptische Sensoren dienen bei optischen Messverfahren gleichzeitig als Lichtwellenleiter
und optischer Messaufnehmer. Der lichtfuhrende Kern mit einem Durchmesser von wenigen
Mikrometern ist zu dessen Schutz vor mechanischem oder chemischem Angriff von einer Um-
mantelung umgeben. Das physikalische Funktionsprinzip faseroptischer Sensoren basiert auf
der Analyse der Rayleigh-Rickstreuung von in die Glasfaser eingekoppeltem und riickge-
streutem Laserlicht, welche mithilfe der kohdrenten Frequenzbereichsreflektometrie tiber ei-
ne Laufzeitmessung bestimmt wird. Da die Intensitat des Riickstreuungsspektrums ein cha-
rakteristisches Muster entlang der Glasfaser liefert, wird ein Referenzsignal fur den unbean-
spruchten Zustand erstellt, mittels welchem das Messsignal bei Beanspruchung in Dehnungen
umgerechnet wird. Da in der gesamten Glasfaser Wellenldngenverschiebungen zwischen Re-
ferenz- und Messzustand registriert werden kénnen, stellt die gesamte Faser mit einem Ab-
stand der Messstellen von 0,65 mm einen quasi-kontinuierlich messenden Sensor dar [53].

Die Messung von Dehnungen mittels faseroptischen Sensoren sowohl an der Betonoberflache
als auch der Betonstahlbewehrung macht aufgrund des unterschiedlichen Materialverhaltens
unterschiedliche Materialien fur die Ummantelung der Glasfaser erforderlich. Entscheidend
flr die Messgenauigkeit und die Robustheit des Sensors ist das Verbundverhalten zwischen
Glasfaser und Ummantelung. Fir Dehnungsmessungen von Betonstahl eignen sich mit Poly-
imid bedampfte Glasfasern, deren nahezu unverschieblicher Verbund eine hohe Empfindlich-
keit bei der Erfassung von Dehnungen erlaubt. Bei der Dehnungsmessung sproder Baustoffe
erleiden Fasern mit starrem Verbund im Bereich von Rissen jedoch hohe lokale Dehnungen,
welche zur Uberschreitung maximal messbarer Dehnungen oder der Bruchdehnung der Faser
fuhren kénnen. Weichere Ummantelungen wie Nylon oder Acrylat ermoglichen durch eine
gewisse Verschieblichkeit von Glasfaser und Ummantelung die Uberbriickung von Rissen
auf der Betonoberfléche, welche die lokale Auflésung der Dehnungsmessungen jedoch ver-
falschen und zur Rickrechnung auf die tatséchlich vorliegenden Dehnungen die Berticksich-
tigung einer Kalibrierungsfunktion ermittelt aus der Faser mit weicher Umhiillung bezogen
auf die Faser mit Polyimid-Umhillung erfordern.
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Die Aufzeichnung der bei Spanngliedschadigung stattfindenden Umlagerungen in den Beton
sowie den Betonstahl ist aufgrund der Aussparung im Beton fiir den spateren Schadigungsvor-
gang nicht direkt in der Spanngliedachse mdéglich. Dariiber hinaus besteht die Gefahr, dass die
oberflachlich angebrachten Sensoren bei der Spanngliedschadigung wahrend der Versuchs-
durchfiihrung beschédigt werden. Die faseroptischen Sensoren mit Acrylat-Umhiillung auf
der Betonoberflache werden daher mit einem gewissen Sicherheitsabstand versetzt zur Spann-
gliedachse appliziert. Da die Gefahr sowohl einer Beschadigung der Sensorik wéhrend der
Spanngliedschédigung als auch eines Versagens bei Risshildung groR ist, werden aus Griin-
den der Redundanz zwei faseroptische Sensoren vorgesehen (Abbildung 7.4).

Die Sensorik der Betonstahlbewehrung dient neben der Uberpriifung messbarer Umlagerun-
gen bei Spanngliedschadigung ebenfalls als Redundanz der Sensorik auf der Betonoberflache.
Neben der Gefahr eines vorzeitigen Versagens der Sensoren besteht die Mdglichkeit, dass die
Sensoren auf der Betonoberflache nicht die mittleren Betondehnungen, sondern ggf. die Deh-
nungen von nahe der Oberflache befindlichem Zuschlag messen und so den Erkenntnisge-
winn aus den gemessenen Daten reduzieren. Die Anordnung der mit faseroptischen Sensoren
mit Polyimid-Umhillung versehenen Betonstahlbewehrung im Querschnitt entspricht daher
demselben Randabstand wie der Sensoren auf der Betonoberflache. Die Ausstattung der Be-
tonstahlbewehrung mit faseroptischen Sensoren erfolgt in einer 1x1mm?2 grofRen Nut langs
der Bewehrungsstébe. Da die Enden der Sensoren zum Anschluss an die Ausleseeinheit (In-
terrogator) aus dem Bauteil herausgefuihrt werden mussen, weisen die Bewehrungsstéabe ei-
nen einseitigen Uberstand aus dem Bauteil heraus auf (Abbildung 7.5).

Der Einflussbereich einer Spanngliedschadigung auf die restlichen Baustoffe ist auf einen ge-
wissen Bereich der Schadigungsstelle begrenzt. Die Ausstattung mit Sensoren ist daher nur
Uber diejenige Lange erforderlich, die den méglichen Einflussbereich einer Spanngliedsché-
digung vollstandig abdeckt. Dazu werden die Sensoren beidseitig der Schadigungsstelle in
Trégermitte mit einer ausreichenden Lénge von 3,5 m angeordnet (Abbildungen 7.4 und 7.5
sowie Abbildungen E.1 und E.2 in Anhang E).

Beide Sensortypen werden mittels eines Zwei-Komponenten-Klebstoffs auf Epoxidharzbasis
appliziert.
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Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen aus Kapitel 5.2 Implementierung von Kor-
rosionsschadigungen zeigen weiterhin auf, dass ein Riickschluss auf eine Korrosionsschadi-
gung an der Spannbewehrung bei Bauwerken, die sich bereits im gerissenen Zustand befin-
den, nicht mittels einer Dehnungsmessung entlang der Bauwerkslangsachse méglich ist. Al-
ternatives Charakteristikum zur Detektion von Schaden an der Spannbewehrung ist das Auf-
treten von Spaltzugspannungen resultierend aus der lokalen VVerankerung des Spannglieds au-
Rerhalb der Schadigungsstelle. Da sich die Spaltzugspannungen orthogonal zur Spannkraft-
einleitung und damit nahezu orthogonal zur Langsachse des Bauwerks einstellen, ist eine De-
tektion mittels faseroptischer Sensoren um den Querschnitt eines Bauwerks ebenfalls mog-
lich. Da bei den Versuchen alle verfiigharen Kanale des Interrogators durch die Sensoren auf
der Betonoberflache sowie der Betonstahlbewehrung ausgenutzt sind, werden auftretende
Spaltzugdehnungen mittels eines optischen Kamerasystems [50] photogrammetrisch gemes-
sen, indem anhand einer Abfolge von Bildern die Veranderung der raumlichen Lage einzelner
Punkte eines Objekts bestimmt wird. Zur Vorbereitung der Bauteile fur das optische Mess-
verfahren wird ein Bereich von b x I = 0,4 m x 0,6 m ausgehend von der Schadigungsstelle
in Trégermitte weil grundiert und mit einem Sprihmuster aus schwarzen Punkten versehen
(Abbildung E.3 in Anhang E).

Der Versuchsaufbau wird sowohl durch die GroR3e der Versuchsbauteile und die in der Mate-
rialprifungs- und Forschungsanstalt Karlsruhe zur Verfligung stehenden Priifmaschinen als
auch durch Erforderlichkeiten bei der spéteren Versuchsdurchfiihrung bestimmt.
Hinsichtlich einer erleichterten Versuchsdurchfiihrung wird das Versuchsbauteil um 180° ge-
dreht eingebaut, sodass die dem Spannglied zugewandte Betonoberflache von oben zugang-
lichist. Dies ermdglicht einen ausreichenden Arbeitsbereich zur Schadigung des Spannglieds,
keine Gefahrdung des ausfiihrenden Personals durch herabfallende Schmelze bei der Schédi-
gung mittels Trennelektroden sowie die Positionierung des optischen Kamerasystems. Das
zur Prifung grofRer Bauteile vorgesehene Spannbett weist ein Muster von in den Boden einge-
lassenen Aussparungen im Abstand von 0,8 m x 0,8 m zur Anordnung von Priifmaschinen
sowie zur Lagerung von Bauteilen auf. Da die Bauteillange ohne Spanngliedverankerungen
5,0 m aufweist, resultiert ein Abstand zwischen den Lagerungs- und Krafteinleitungsstellen
von jeweils 1,6 m. Die Konzipierung des Bauteilversuchs als Vier-Punkt-Biegeversuch ist
neben dieser Gegebenheit hinsichtlich der sich gegentber einem Drei-Punkt-Biegeversuch
einstellenden Biegebeanspruchung wiinschenswert, welche eher der durch das parabelférmig
angeordnete Spannglied hervorgerufenen Biegebeanspruchung aus VVorspannung entspricht.
Die Lagerung in den Drittelspunkten sowie die Lasteinleitung nahe der Stirnflachen ber{ick-
sichtigen den zum seitenverkehrten Einbau des Bauteils passenden maschinellen Versuchs-
aufbau. Zur zwéngungsfreien Verformung unter Last ist das Bauteil gelenkig auf Biegeauf-
lagern gelagert. Die Lasteinleitung erfolgt beidseitig mittels zwei hydraulischen Zylindern
im Abstand von 0,8 m, welche tiber im Boden verankerte Gewindestangen sowie eine Traver-
se eine Einleitung einer Druckkraft in das Bauteil ermdglichen (Abbildung 7.6 sowie Abbil-
dung E.4 in Anhang E).
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Abb. 7.6: Versuchsaufbau

Bei den numerischen Simulationen wurden zwei unterschiedliche Verkehrslastniveaus unter-
sucht, welche zum einen auf einen normativ zuldssigen und zum anderen auf einen infolge
starker Rissbildung und hoher Auslastung der Baustoffe normativ unzul&ssigen Beanspru-
chungszustand fuhrten. Analog zu den numerischen Untersuchungen erfolgt die Versuchs-
durchfiihrung flr zwei unterschiedliche Lastniveaus, welche derartige Zusténde hervorrufen.
Da die Schadigung erst unter Last eingebracht wird, kdnnen die unterschiedlichen Lastni-
veaus nicht nacheinander aufgebracht werden und erfordern eine zweifache Durchfiihrung
der Versuche an identischen Versuchsbauteilen.

Zunachst erfolgt die Belastung des ungeschéadigten Bauteils bis zum Erreichen des gewtiinsch-
ten Beanspruchungszustandes. Anschlieflend werden zur Erzeugung eines einer Lochfrallkor-
rosion ahnlichen Schadigungsbildes die Spannlitzen Uber die Aussparung im Beton mittels
Schweil’-Trennelektroden derart geschédigt, dass wiederholt mehrere Dréhte des Spannglieds
muldenférmig durchtrennt werden. Infolge der eingeschrénkten Zugénglichkeit kann der er-
zeugte Abtrag jedoch lediglich durch visuelle Begutachtung abgeschatzt werden. Da es unter
zunehmender Schadigung zu einer zunehmenden Verformung des Bauteils kommt, welche die
ursprunglich aufgebrachte Belastung reduziert, wird die Belastung nach jedem Schadigungs-
intervall nachgeregelt. Die aufgrund der Abschétzung der eingebrachten Schadigung und der
Nachregelung der Pressenkraft temporaren Unterbrechungen bewirken dartiber hinaus eine
Reduktion der Verfalschung der Versuchsergebnisse infolge der wérmeinduzierten Tragfa-
higkeitsminderung des Spannglieds durch Abklhlungsphasen sowie eine Erhdhung der Ar-
beitssicherheit unter hohem Lastniveau und grofRer Schadigung infolge eines friihzeitigen Er-
kennens der erreichten Tragfahigkeit des Versuchsbauteils durch GbermaRige Rissbildung
(Abbildung 7.7 sowie Abbildung E.5 in Anhang E).
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Abb. 7.7: Versuchsdurchfuhrung

Durch Vergleich der bei den Bauteilversuchen aufgezeichneten Daten mit den aus den nume-
rischen Untersuchungen generierten Daten soll die Genauigkeit des numerischen Modells bei
der Ableitung von Lebensdauervorhersagen unter Schadigungseinwirkung tberprift werden.
Dariiber hinaus sollen die bei den Bauteilversuchen aufgezeichneten Daten aufzeigen, ob die
aus den numerischen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich einer friihzeiti-
gen Erkennung von Veranderungen im Beanspruchungszustand von Bauteilen sowie die Zu-
ordnung dieser Verénderungen zu einer Korrosionsschadigung an der Spannbewehrung mit-
tels eines Monitoring-Systems aus faseroptischen Sensoren auf Bauwerke (bertragbar und
zielfihrend anwendbar sind.

Fur einen mdglichst genauen Vergleich der bei den Bauteilversuchen mittels faseroptischer
Sensoren und des Kamera-Systems gemessenen Beanspruchungen der Versuchsbauteile mit
numerisch ermittelten Beanspruchungen wird das in Kapitel 5.1 Modellbildung erstellte nu-
merische Modell an die in Kapitel 7.1 Bauteilversuche genannten Modifikationen hinsichtlich
Spanngliedexzentrizitat, Zusatzbewehrung, Lasteinleitung und Lagerung angepasst und Be-
anspruchungen an denselben Stellen wie bei den Versuchsbauteilen ausgewertet.

Aufgrund des fiir Bauteile mit nachtraglichem Verbund bei Chloridexposition normativ ge-
forderten Dekompressionszustandes weist das Versuchsbauteil unter Gebrauchslastniveau ei-
nen vollstandig Uberdriickten Querschnitt auf. Unter zunehmendem Verlust an Tragfahigkeit
infolge der reduzierten Unterstiitzung am Lastabtrag durch VVorspannung bei Schadigung des
Spannstahls wird die Druckspannungsreserve der dem Spannglied zugewandten Tragerseite
lokal abgebaut. Uberschreitet die Beanspruchung die Betonzugfestigkeit, weist das Versuchs-
bauteil infolge von Risshildung ein zunehmend nichtlineares Verhalten sowie eine iberpro-
portionale Dehnungszunahme auf.
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Unter Uberbeanspruchung liegt bereits ohne Schadigung der Spannbewehrung ein vollstan-
dig abgeschlossenes Risshild im Versuchsbauteil vor, sodass es unter zunehmender Schédi-
gung des Spannstahls zu einer ausschlielichen VergroRerung vorhandener Risse sowie einer
weiteren Dehnungszunahme kommt.

Die Abbildungen 7.8 sowie 7.9 zeigen die numerisch und experimentell ermittelten Dehnun-
gen des Betonstahls und des Betons (iber die Vergleichs- bzw. Messstrecke unter normativ zu-
lassigem sowie infolge Uberbeanspruchung normativ unzuléssigem Beanspruchungszustand.

Die Auswertung der numerisch und experimentell ermittelten Daten zeigt, dass die experi-
mentell ermittelten Dehnungen gegeniiber den numerisch ermittelten Dehnungen hdhere
Werte aufweisen.

Im ungeschadigten Systemzustand sind die bei der experimentellen Uberpriifung gemessenen
Dehnungen lediglich geringfugig hoher, was auf eine entsprechend geringflgig héhere Vor-
spannung der Versuchsbauteile hindeutet, als in der numerischen Untersuchung angesetzt
wurde. Im geschédigten Systemzustand weisen die bei der experimentellen Uberpriifung ge-
messenen Dehnungen hingegen mitunter beachtlich hohere Werte auf, was wiederum auf
deutlich starker ausgeprégte Auswirkungen einer Spanngliedschédigung auf die Tragfahig-
keit hindeutet, als in der numerischen Untersuchung festgestellt wurde.

Infolge der erhdhten Vorspannung sowie der verstarkten Auswirkungen einer lokalen Korro-
sion kommt es bei der experimentellen Uberpriifung unter fortschreitender Schadigung zu ei-
ner starkeren Beanspruchung der Baustoffe sowie einer damit einhergehenden friiheren Riss-
bildung im System, sodass deutlich héhere und liber einen groReren Bereich vorliegende Deh-
nungen auftreten, als in der numerischen Untersuchung ermittelt wurde.

188



7.2 Modellvalidierung und Mdglichkeiten der Schadensdetektion

Bunyonidsueag Jabisse|nz Anewou Jaun BunBipeyospaljbuueds spuswiyaunz Jnj usbunuya usijaRiwls [[PIusWiiadxa pun yasuaswnu Jap YyagbiaA  :8'/ 'qqv

[w] apansssay

[w] appansssay

0001~ 00s-
o 70 005
;b\(\)\ﬁ o 052
005
0
0001
@
00ST
m 0sz F
000z § m
a
00SZ 3 oos &
000 € E
ou =
00s€ & Lo |
w0 § 5
3 S
00sY oot 3
0005
0szT
00sS
e lyejsuojeg | 00T
0059 B UENTIEL PE]
000£ 0szT
[w] appayssydraj8aapn [w] panssydrafsan
0sT- 0sT-

L144d

[w/wri] Bunuyspuoyag
[w/wr] ’unuuapmusuow'

uoyeg = yeIsucleg
yossuswnu yosuswnu

0s

189



Kapitel 7: Experimentelle Untersuchung von Korrosionsschadigungen

1450
1350
1250
1150
1050
950
850
750
650
550
450
350
250
150

Betonstahldehnung [pm/m]

-50

-150

2750

2500

2250

e e N
2 g 3 §
& 8 8

Betonstahldehnung [pm/m]
-

numerisch
Betonstahl

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

Vergleichsstrecke [m]

experimentell
Betonstahl

Messstrecke [m]

3,0

35

Betondehnung [pm/m]

Betondehnung [um/m]

numerisch

Beton

=

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 30 35

12000
11000
10000

Vergleichsstrecke [m]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
Messstrecke [m]

Vergleich der numerisch und experimentell ermittelten Dehnungen fiir zunehmende Spanngliedschadigung unter Uberbeanspruchung

190



7.2 Modellvalidierung und Mdglichkeiten der Schadensdetektion

Verantwortlich flr die Abweichung zwischen den numerisch und experimentell ermittelten
Dehnungen sind die in der numerischen Simulation zur Abbildung der Realitit vorgenomme-
nen ldealisierungen und getroffenen Annahmen.

Der groRte Einfluss auf den Beanspruchungszustand resultiert aus dem Bruchverhalten des
aus einzelnen Dréhten bestehenden Spannglieds im Vergleich zum als Kompaktquerschnitt
idealisierten Spannglied. Die bei der experimentellen Uberpriifung durchtrennten Litzendrah-
te rutschen bis zu deren Wiederverankerung einige Millimeter in Richtung der VVerankerungen
nach, wahrend das als Kompaktquerschnitt idealisierte Spannglied bei der numerischen Un-
tersuchung lediglich in Abhangigkeit der sich im Restquerschnitt einstellenden Dehnungszu-
nahme in Richtung der Verankerungen nachrutscht.

Dartiiber hinaus ist eine muldenférmige Schadigung des Spannglieds bei der experimentellen
Uberpriifung infolge der Zuganglichkeit und Sichtbedingungen schwierig. Daher konnten nur
ganze Litzen und nicht eine entsprechende Anzahl an Dréhten mehrerer Litzen in den Schadi-
gungsintervallen durchtrennt werden. Durch diese eher litzenweise anstatt muldenférmige
Schédigung des Spannglieds kommt es zu einem geringeren Verbleib der durchtrennten Dréah-
te im Gefiige aus noch intakten Dréhten und umgebenden Zementmértel und somit zu einem
zusatzlich verstérkten Nachrutschen der Litzendréhte in Richtung der Verankerungen.

Des Weiteren bewirkt der bei der Schadigung der Litzen mittels Trennelektroden verursach-
te Wérmeeintrag eine lokale Abnahme der Spannstahlsteifigkeit und somit eine zusatzliche
Abnahme der Tragfahigkeit.

Infolge der Vorspannung der Versuchsbauteile auf eine Spannstahlspannung unter Gebrauchs-
lastniveau anstelle die maximal zuldssige Spannstahlspannung ist der sich in der experimen-
tellen Uberpriifung einstellende Keilschlupf ggf. geringer als in der numerischen Untersu-
chung anhand der Zulassungswerte angenommen. Dariiber hinaus weist die zur VVorspannung
der Litzen verwendete hydraulische Presse eine Abweichung in der Messgenauigkeitvon +1 %
auf (ca. 20 kN), sodass die Versuchsbauteile somit ggf. geringfuigig starker vorgespannt sind,
als in der numerischen Untersuchung angenommen. Eine erhdhte VVorspannung fuhrt zwar
auf eine erhdhte Tragfahigkeit, allerdings kommt es bei Ausfall von Litzendrahten ebenfalls
zu einer verstarkten Abnahme an Tragfahigkeit und folglich einer verstarkten Zunahme der
Beanspruchungen.

Bei VVorliegen unverpresster Bereiche zwischen Litzen oder eines nicht optimalen Mischungs-
verhéltnisses von Zementmdrtel und Wasser sind die Verbundeigenschaften der Spannglieder
der Versuchsbauteile ggf. geringer als in der numerischen Untersuchung angenommen und
somit die Auswirkungen durchtrennter Drahte auf die Tragfahigkeit infolge einer spateren
Wiederverankerung schwerwiegender.

Nicht zuletzt resultieren die erhdhten Beanspruchungszusténde der Versuchsbauteile im Ver-
gleich zu deren numerischen Modell aus dem in der Numerik hinterlegten Materialverhalten
des Betons. Zur Berlicksichtigung der Mitwirkung des Betons am Lastabtrag sowie zur Ge-
wahrleistung einer akzeptablen Konvergenzrate der numerischen Berechnungen bei Rissbil-
dung ist eine mit zunehmender Beanspruchung abnehmende Resttragfahigkeit des Betons
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implementiert, welche die Ausbildung und Entwicklung von Rissen dampft. Anstelle eines
schlagartigen Abfalls der Betonspannungen bei Erreichen der Betonzugfestigkeit stellt sich
zunéchst ein gewisses Spannungsplateau gemal dem hinterlegten Nachbruchverhalten ein,
bevor es zur Ausbildung von Rissen kommt (vgl. Abbildung 5.42 in Kapitel 5.5 Simulation
von Spanngliedbriichen). Dariiber hinaus kann es infolge von Inhomogenitéten im Beton der
Versuchsbauteile zu einer geringfugig friheren Rissbildung im Vergleich zum homogenen
Materialverhalten in der numerischen Simulation unter sonst gleichem Beanspruchungsni-
veau kommen.

In welchem Mal3e eine Beriicksichtigung der genannten Umstande der VVerbesserung der Ge-
nauigkeit der Simulation von Schadigungen und damit der VVorhersage von Nutzungsdauern
dient, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht Gberpruft. Es gilt jedoch zu beachten, dass keine
genaue Vergleichbarkeit zwischen numerischem Modell, Versuchsbauteil und Bauwerk be-
steht. Eine geometrie- und interaktionsgetreue Modellierung des Spannglieds in der numeri-
schen Simulation ist komplex, die Geometrie der Korrosionsschadigung variiert infolge Ide-
alisierung, kunstlicher Erzeugung und natrlicher Entstehung, die korrosionsbedingte Spann-
stahlschadigung ist ein Prozess ohne Wérmeeintrag, die tatsdchlichen Vorspannkréfte und
Verbundbedingungen sind nicht bekannt und eine Beriicksichtigung des Betons als Kompo-
sitwerkstoff in der numerischen Simulation ist flr makroskopische Malistdbe unsinnig.

Ein Vergleich der numerisch und experimentell ermittelten Daten hinsichtlich der Erkennung
einer schadigungsbedingten Anderung der Beanspruchungen wird durch die Geringfiigigkeit
dieser Anderung sowie der sich bei Rissbildung einstellenden hohen Dehnungen erschwert.
Unter normativ zulassiger Beanspruchung stellt sich in der numerischen Untersuchung infol-
ge der durch Vorspannung erzeugten Druckspannungsreserve keine Rissbildung im System
ein. Die Anderung der Beanspruchungen im Betonstahl und Beton infolge von Schadigung
ist daher gut erkennbar. Die verstarkten Auswirkungen einer Spanngliedschadigung auf das
Tragverhalten fiihren bei der experimentellen Uberpriifung jedoch bereits nach etwa der Half-
te der eingebrachten Schéadigungsintervalle zur Rissbildung im System. Die Erkennung und
Beurteilung der Anderung der Beanspruchungen des Betonstahls und vor allem des Betons
durch Uberlagerung des zu identifizierenden, charakteristischen Beanspruchungsverlaufs mit
rissbedingten Dehnungskonzentrationen wird daher zunehmend erschwert. Daruber hinaus
stellt sich bei abgeschlossenem Rissbild keine weitere Anderung dieser charakteristischen
Verlaufe mehr ein, da die schadigungsbedingte Abnahme der Tragfahigkeit lediglich eine
VergrolRerung der Rissoffnung und damit eine verstarkte Zunahme der mittels der faseropti-
schen Sensoren gemessenen Dehnungen zur Folge hat.

Unter Uberbeanspruchung liegt sowohl bei der numerischen Untersuchung als auch bei der
experimentellen Uberpriifung bereits vor Spannstahlschidigung ein vollstandig abgeschlos-
senes Rissbild vor, sodass es unter Spannstahlschadigung lediglich zu einer weiteren Deh-
nungskonzentration in Rissen, jedoch generell keiner Ausbildung schadigungscharakteristi-
scher Anderungen im Beton kommt. Infolge der gegeniiber Beton erhdhten Materialeigen-
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schaften der Bewehrung kénnen im Betonstahl bis zum Erreichen der FlieBdehnung jedoch
auch unter nichtlinearem Systemverhalten charakteristische Beanspruchungsverlaufe erkannt
werden.

Zur besseren Erkennung einer schadigungsbedingten Anderung der Beanspruchungsverlau-
fe werden die numerisch und experimentell ermittelten Daten des Betonstahls und des Betons
lediglich in dem von einer Anderung betroffenen Bereich dargestellt und mit qualitativ abge-
schatzten Trendlinien versehen, welche ein Feststellen der schadigungsbedingten Anderung
der Beanspruchung trotz Uberlagerung mit rissbedingten Dehnungskonzentrationen ermégli-
chen sollen. Dariiber hinaus werden Intervalle, in welchen infolge geringer Schadigungsaus-
wirkungen kaum eine Zunahme zu vorherigen Intervallen eintritt bzw. welche infolge starker
Schédigungsauswirkungen eine ausschlieflich rissbedingte Zunahme der Betondehnungen
verursachen, der Ubersichtlichkeit wegen in der Darstellung vernachlassigt bzw. durch eine
zunehmende Ausblendung in den Hintergrund gestellt.

Die Abbildungen 7.10 sowie 7.11 zeigen die fur die numerisch und experimentell ermittelten
Dehnungen des Betonstahls und des Betons abgeleitete charakteristische Anderung in den Be-
anspruchungsverlaufen unter normativ zuldssigem sowie infolge Uberbeanspruchung noma-
tiv unzuldssigem Beanspruchungszustand.

Die unter normativ zuldssigem Beanspruchungszustand numerisch und experimentell ermit-
telten Daten des Betonstahls und des Betons zeigen, dass die aus der VVorspannung, der Lage-
rung und der Beanspruchung auf das Ziellastniveau resultierenden Dehnungen im ungesché-
digten Systemzustand (durchgezogen Trendlinien) sowie die Uberproportionale Zunahme der
Dehnungen an der Korrosionsstelle unter fortschreitender Schédigung (gestrichelte Trendli-
nien) in deren Verlauf ibereinstimmen. Gleiches gilt fiir die unter Uberbeanspruchung nume-
risch und experimentell ermittelten Daten des Betonstahls. Lediglich fiir die unter Uberbean-
spruchung numerisch und experimentell ermittelten Daten des Betons ist infolge des bereits
vor Schadigung abgeschlossenen Rissbildes keinerlei Anderung im Beanspruchungsverlauf
erkennbar (gepunktete Trendlinien).

Die bei der numerischen Untersuchung ermittelte Anderung in den Beanspruchungen der Bau-
stoffe unter korrosionsbedingter Schadigung kann ebenfalls bei der experimentellen Uberprii-
fung festgestellt werden. Durch Vergleich von mittels Monitoring zu verschiedenen Zeitpunk-
ten gemessenen Dehnungen kénnte somit eine schadigungsbedingte Anderung in der System-
antwort friihzeitig erkannt werden.
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Abb. 7.10: Vergleich der numerisch und experimentell ermittelten schadigungsbedingten Anderung der Dehnungen fiir zunehmende Spanngliedschadigung
unter normativ zulassiger Beanspruchung
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Die Abbildungen 7.12 sowie 7.13 zeigen die experimentell ermittelten Dehnungen des mit
Polyimid-Sensoren versehenen Betonstahls und des mit Acrylat-Sensoren versehenen Betons
unter normativ zulassigem sowie infolge Uberbeanspruchung normativ unzuléssigem Bean-
spruchungszustand sowie die dabei vorliegenden Risshilder.

Ein Vergleich der experimentell ermittelten Dehnungen beider Sensortypen zeigt den Nutzen
quasi-kontinuierlich messender Sensorik bei der Erkennung und Beurteilung von Systemver-
anderungen auf. Es ist zu erkennen, dass fur beide untersuchte Beanspruchungsniveaus Deh-
nungskonzentrationen sowohl von den Polyimid- als auch den Acrylat-Sensoren registriert
wurden, die Stellen der Dehnungskonzentrationen mit den Rissbildern ibereinstimmen und
die Uber das Integral der Dehnungen der Acrylat-Sensoren berechneten Rissbreiten den wah-
rend der Versuchsdurchfiihrung gemessenen Rissbreiten entsprechen. Dariiber hinaus weisen
die Acrylat-Sensoren in weniger stark durch Last und Schadigung beanspruchten Bereichen
in einigem Abstand zur Korrosionsstelle zusatzliche Dehnungskonzentrationen auf, welche
von den Polyimid-Sensoren nicht registriert wurden. Dabei handelt es sich um sehr feine Ris-
se, welche mit bloBem Auge nicht erkannt werden konnten und deren Risstiefen nicht bis zur
mit Sensorik ausgestatteten Bewehrung reichen.

Geringe drtliche Abweichungen zwischen den mit den beiden Sensortypen gemessenen Deh-
nungskonzentrationen sowie der Dehnungskonzentrationen und der aufgetreten Risse resul-
tieren aus der teilweise leicht schragen Ausbildung von Rissen im Querschnitt der Versuchs-
bauteile.

Mittels faseroptischer Sensoren kénnten somit fiir den Erhalt von Briickenbauwerken relevan-
te Informationen wie die Lokalisierung von Rissen, die Uberpriifung vorhandener Rissbreiten
und die Bestimmung von Bereichen mit reduzierten Steifigkeiten ermittelt werden. Ein peri-
odischer Vergleich gemessener Dehnungen kdnnte damit die Detektion von Schadigungen
um Informationen zur Schadigungsentwicklung ergénzen.

Aufgrund der Hohe der von den Acrylat-Sensoren gemessenen Dehnungen in Rissen kann
gefolgert werden, dass der flir die Applikation von Polyimid-Sensoren entwickelte Klebstoff
zu steif fur die Applikation von Acrylat-Sensoren ist. Ein weicherer Klebstoff flihrt bei der
Uberbriickung von Rissen zur Aktivierung eines gréReren Sensorbereichs und verschmiert
auftretende Dehnungen. Fur einen Riickschluss auf tatséchlich im Beton vorliegende Dehnun-
gen ist daher die Bestimmung einer Korrekturfunktion aus Kalibrierungsversuchen notwen-
dig. Dahingegen ist eine Dehnungsmessung auch bei groRen Rissbreiten chne Versagen der
Sensoren maglich. Wahrend die mittels Polyimid-Sensoren gemessenen Betonstahldehnun-
gen mitden vorliegenden Lastniveaus korrespondieren, sind die mit Acrylat-Sensoren gemes-
senen Betondehnungen in Verbindung mit dem verwendeten Klebstoff etwa um den Faktor
10 héher als im Vergleich zu bei anderen Forschungsvorhaben unter Verwendung von Senso-
ren mit Acrylat-Ummantelung und Erzeugung eines ausgepragten Risszustandes gemesse-
nen Betondehnungen [33]. Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass die Hohe der wéahrend der
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Versuchsdurchfithrung gemessenen Dehnungen im Betonstahl und Beton auch mafgeblich
durch die unterschiedliche Hohenlage der Sensoren bestimmt wird.

Das erganzend zu den faseroptischen Sensoren verwendete optische Kamerasystem zur De-
tektion von Spaltzugdehnungen lieR keinen Rickschluss auf eingetretene Schadigungen zu.
Es wird vermutet, dass es entweder infolge des unterschiedlichen Bruchverhaltens des als
Kompaktquerschnitt idealisierten und des aus Litzen bestehenden Spannglieds zu einer gerin-
geren Ausbildung von Spaltzugdehnungen kam als numerisch ermittelt wurde oder das bei
dem Verfahren unter den vorliegenden Bedingungen (Abstand der Kamera zum Messvolu-
men, Beleuchtung, Kalibrierung) aufgetretene Messrauschen die sich einstellenden Spaltzug-
dehnungen Uberlagert hat.

Wahrend sich faseroptische Messverfahren gut fur die Zustandstiberwachung von Bauwerken
eignen, erscheint die Anwendung optischer Messverfahren aufgrund lediglich kleinflachiger
Messvolumen sowie stark eingeschrankter Positionierungsmdglichkeiten hingegen wenig
praktikabel.
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Sowohl die numerische Untersuchung als auch die experimentelle Uberpriifung des System-
verhaltens unter Korrosionsschadigung der Spannbewehrung fiihrt auf eine charakteristische
Anderung in den Beanspruchungen der Baustoffe. Die Kenntnis (iber eintretende Systemver-
anderungen unter lokaler Korrosionsschadigung kénnte somit zur friihzeitigen Detektion von
Schédden an Bauwerken mittels Monitoring genutzt werden. Aufgezeichnete Daten kdnnten
einen Ruckschluss auf den Ort, den Einflussbereich und den Schweregrad einer Schadigung
ermdglichen und durch Nachrechnung die Auswirkungen auf das Tragverhalten beurteilt und
entsprechende Maltnahmen zur Instandhaltung eingeleitet oder Nutzungsdauern durch Gegen-
uberstellung berechneter Systemantworten mit normativ festgelegten Grenzzustéanden prog-
nostiziert werden.

Dariiber hinaus zeigt sowohl die numerische Untersuchung als auch die experimentelle Uber-
prifung die fehlende Ubertragbarkeit eines charakteristischen Beanspruchungsverlaufs bei
im Zustand 11 befindlichen Bauwerken auf, welche die Erkennung einer Anderung in der Be-
anspruchung an der Betonoberfldche mit einsetzender Rissbildung zunehmend erschwert.
Die Erkennung einer Anderung in der Beanspruchung der Betonstahlbewehrung ist jedoch
auch im Zustand 11 zuverldssig, sodass eine entsprechende messtechnische Ausstattung von
Neubauwerken ratsam wére. Bei Bestandsbauwerken mit ausgepragter Risshildung ohne sen-
sorversehene Bewehrung sind Riickschliisse auf Korrosionsschadigungen hingegen lediglich
mittels Sensorik auf der Betonoberflache in Querrichtung zur Detektion von Spaltzugdehnun-
gen moglich.

7.3 Zusammenfassung

Zur Validierung der numerischen Untersuchungen zum Tragverhalten unter fortschreitender
Korrosionseinwirkung sowie der daraus abgeleiteten Méglichkeiten einer friihzeitigen De-
tektion von schadigungsbedingten Systemverédnderungen wurden Bauteilversuche durchge-
fuhrt.

Die aus den numerischen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse haben gezeigt, dass an
BauwerksauRenseiten detektierbare charakteristische Anderungen in der Beanspruchung ei-
nen Rickschluss auf den inneren Schédigungszustand der Spannbewehrung erlauben. Um
diese Erkenntnisse bei der Uberwachung von Bauwerken mittels Monitoring-Systemen ge-
winnen zu kénnen, empfiehlt sich eine kontinuierliche Messung von Dehnungen. Die Ver-
suchsbauteile wurden daher mit faseroptischen Sensoren ausgestattet, welche eine quasi-kon-
tinuierliche Dehnungsmessung erlauben und fiir die Uberwachung auch groBer Bauwerke ge-
eignet sind. Dabei wurden Dehnungsanderungen sowohl an der Betonoberflache mit Acyrlat-
ummantelten Sensoren als auch an der Betonstahlbewehrung mit Polyimid-bedampften Sen-
soren aufgezeichnet.

Zunéachst erfolgte die Belastung des ungeschédigten Bauteils bis zum Erreichen des vorgese-
henen Beanspruchungszustandes. AnschlieRend wurden zur Erzeugung eines einer Lochfral3-
korrosion &hnlichen Schadensbildes die Spannlitzen (iber eine Aussparung im Beton mittels
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Schweil3-Trennelektroden derart geschéadigt, dass wiederholt mehrere Drahte des Spannglieds
durchtrennt werden.

Bei der experimentellen Uberpriifung kam es nach etwa der Halfte der eingebrachten Schadi-
gungsintervalle zur Rissbildung im System. Die Erkennung und Beurteilung der Anderung
der Dehnungen des Betonstahls und vor allem des Betons wurde zum einen durch die Gering-
fiigigkeit dieser Anderung und zum anderen durch die Uberlagerung der zu identifizierenden,
charakteristischen Dehnungsverldufe mit rissbedingten Dehnungskonzentrationen zuneh-
mend erschwert. Dariiber hinaus stellte sich bei abgeschlossenem Rissbild keine weitere An-
derung dieser charakteristischen Verlaufe mehr ein, da die schadigungsbedingte Abnahme
der Tragféahigkeit lediglich eine starke Zunahme der in Rissen gemessenen Dehnung zur Fol-
ge hatte.

Die ermittelten Dehnungen des Betonstahls und des Betons zeigen, dass die aus der VVorspan-
nung, der Lagerung und der Belastung auf das Ziellastniveau resultierenden Dehnungen im
ungeschadigten Systemzustand sowie die Uberproportionale Zunahme der Dehnungen im Be-
reich der Korrosionsstelle unter fortschreitender Schadigung in deren Verlaufen mit den nu-
merisch abgeschatzten Dehnungsverlaufen ausreichend genau Gibereinstimmen und somit ei-
ne schadigungsbedingte Anderung der Systemantwort friihzeitig detektiert werden kénnte.
Dariiber hinaus kénnten faseroptische Monitoring-Systeme zur Lokalisierung von Rissen,
zur Uberpriifung vorhandener Rissbreiten und zur Bestimmung von Bereichen mit reduzier-
ten Steifigkeiten dienen und somit weitere, flr eine Beurteilung der Tragféhigkeit relevante
Informationen bereitstellen.

Bei den Bauteilversuchen gegenuber den numerischen Untersuchungen festgestellte verstéark-
te Auswirkungen einer Spanngliedschadigung auf das Tragverhalten resultieren mafigeblich
aus dem unterschiedlichen Bruchverhalten eines aus einzelnen Dréahten bestehenden Spann-
glieds im Vergleich zu einem als Kompaktquerschnitt idealisierten Spannglieds und lassen
erkennen, dass eine erweiterte Modellierung von Korrosion als lokaler Abtrag in zukiinftigen
Untersuchungen auch eine erweiterte Modellierung der Bewehrung erfordert, um Auswirkun-
gen auf das Tragverhalten noch genauer abschétzen zu kénnen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Bereitstellung einer zuverlassigen und sicheren Infrastruktur ist der Erhalt des beste-
henden Stral3ennetzes von ebensolcher Bedeutung wie dessen stetiger Ausbau. Bedingt durch
die wirtschaftliche Entwicklung Deutschlands nach dem zweiten Weltkrieg wurde das Stra-
Rennetz stark erweitert und infolge dessen zahlreiche Briicken neu errichtet. Die Altersstruk-
tur des Bestandes weist daher einen hohen Anteil an Bauwerken auf, welche mehr als die Half-
te der planméBigen Nutzungsdauer erreicht haben. Alterungsbedingte Schadigung sowie ste-
tig zunehmender StraRenguterverkehr machen eine regelmaRige Prufung der Bauwerke not-
wendig, welche zunehmend bis an die Grenzen derer Leistungsfahigkeit beansprucht werden.
Dem progressiven Verfall des Bestandes muss dabei verstarkt mit MalRnahmen zur Instand-
haltung und Verstarkung entgegengewirkt werden, um auch zukdiinftig eine uneingeschrank-
te Nutzung der Infrastruktur gewéhrleisten zu kénnen.

Fur eine optimale Erhaltung des Bestandes wurde ein umfassendes Bauwerks-Management-
System eingefiihrt, welches die Bauwerke Uber deren gesamten Lebenszyklus erfasst und ei-
ner technisch richtigen sowie 6konomischen Umsetzung von MalRnahmen dient. Das Bau-
werks-Management-System liefert Informationen zu den Bauwerken und deren Zusténden,
deren Gesamtheit als Grundlage haushalts-, bau- und verkehrstechnischer Entscheidungen
dient. Ziel der Erhaltungsplanung ist es, anhand gewonnener Erkenntnisse aus Priifung und
Nachrechnung der Bauwerke die sinnvollste Strategie zur Aufrechterhaltung der Bauwerks-
funktion zu ermitteln. Prognosen zur Entwicklung von Schaden, der Systemtragfahigkeit so-
wie der verbleibenden Nutzungsdauer sind dabei fundamentale Bestandteile fiir sowohl die
bauliche als auch die planerische Erhaltung des Briickenbestandes.

Schéden an Briicken resultieren mafigeblich aus Beanspruchungen aus Verkehr und Betrieb,
aber auch aus unzureichender technischer Planung des Systems sowie mangelnder Bauaus-
fiihrung. Schadensursachen lassen sich daher in die Bereiche Planung, Herstellung und Nut-
zung einteilen, wobei Ursachen hdufig nicht einem Bereich eindeutig zuordenbar sind, son-
dern eine Kombination mehrerer Ursachen zu einem Schaden filhrt. Anféangliche Mangel
oder intensive Beanspruchung ziehen in der Regel Sch&den an Verschleif3bauteilen nach sich
und reduzieren zundchst die Dauerhaftigkeit des Bauwerks. Die Anreicherung des Betons
mit Chloriden infolge von Durchfeuchtungen sowie die Uberbeanspruchung des Tragwerks
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infolge zunehmender Mengen und Lasten im Schwerverkehr fiihren bei nicht rechtzeitiger
Erkennung oder Behebung letztlich jedoch zu Folgeschaden wie Korrosion und Ermidung
an der Tragkonstruktion selbst und reduzieren somit die Gebrauchstauglichkeit und Tragfa-
higkeit des Bauwerks.

In Anbetracht des stetigen Abfalls des Zustandes der Briickenbauwerke ist die Kenntnis tiber
Schadigungen und deren Entwicklung elementar hinsichtlich der Bestimmung deren Einflus-
ses auf die Verkiirzung der Nutzungsdauer. Schadigungsprozesse sind jedoch oft derart kom-
plex, dass zu deren mathematischen Beschreibung eine vereinfachte Abbildung relevanter
Vorgénge vorgenommen werden muss. Die Modelle zur Beschreibung von Korrosions- bzw.
Ermidungsprozessen sind infolge der Berticksichtigung einer Vielzahl an Einflussparame-
tern sowie deren Abhéangigkeiten und Streuungen in Anbetracht erforderlicher Allgemeingdl-
tigkeit und Anwendungsfreundlichkeit ausreichend genau und somit prinzipiell zuverléssig.
Problematisch ist die Beriicksichtigung der zeitlichen Beanspruchung mit Chloriden oder
Schwerverkehr in den Schadigungsmodellen, welche fir jedes Bauwerk in Abhéngigkeit des-
sen Lage, statischen Systems und Verkehrsaufkommens verschieden ist und somit zu einer
individuellen Schadigungsentwicklung mit unterschiedlich starken Auswirkungen fihrt. Zur
Bestimmung der Schadigungsentwicklung wére daher die Kenntnis tiber die Chloridbelastung
aus Bohrkernentnahmen oder die Lastreihenfolge aus VVerkehrszahlungen erforderlich. Ab-
weichungen zwischen prognostizierter und tatsachlicher Schadigungsentwicklung sind daher
nur teilweise modell-, sondern auch maf3geblich konzeptbedingt.

Mittels aus Schadigungsmodellen abgeleiteter korrosionsbedingter Abtragsraten und ermdi-
dungsbedingter Materialdegradationen sowie Verbesserung von Schadensanalysen durch al-
ternative oder ergénzende Beriicksichtigung fur die Systemantwort entscheidender Einflisse
kdnnen mittels computergestutzter Nachrechnungen die Auswirkungen von Korrosion und
Ermidung auf Tragwerke besser abgebildet und Nutzungsdauern durch Gegenuberstellung
simulierter Systemantworten mit normativ festgelegten Grenzzustdnden genauer prognosti-
ziert werden. In Anbetracht dessen wurde ein Finite-Elemente-Modell eines vorgespannten
Tragers entwickelt, welches in Realitéat vorliegende Belastungszustande abbilden sowie be-
liebige Vorgénge durch Approximation des tatséachlichen zeitabhéngigen Verhaltens tber
zeitunabhéngige konstante Verhaltensintervalle je nach Modellierungsaufwand zunehmend
genau anndhern kann und somit zur Untersuchung der Veranderung der Systemantwort infol-
ge von Schadigungen geeignet ist.

Hinsichtlich einer mdglichst genauen Bestimmung der Auswirkungen chloridinduzierter
Lochfrallkorrosion auf die Systemantwort wurde die Schadigung als lokaler, muldenférmiger
Abtrag simuliert und korrosionsbegleitende, lokale Effekte wie VVerbundverlust zwischen Be-
wehrung und Beton sowie Festigkeitsverlust des korrodierten Metalls in der Simulation be-
ricksichtigt.
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Da Korrosion an der Spannbewehrung nicht direkt detektierbar ist, kann lediglich Gber die
globale Systemantwort auf eine Korrosionsschadigung riickgeschlossen werden. Dabei zeig-
te die bei den numerischen Untersuchungen festgestellte Entwicklung der Systemantwort un-
ter fortschreitender Schadigung auf, dass an BauwerksauBenseiten detektierbare charakteris-
tische Anderungen in der Beanspruchung einen Riickschluss auf lokale Schadigungen im
Inneren der Struktur erlauben. Somit kénnte anhand der messbaren Beanspruchung des Be-
tons sowohl der Schédigungsort detektiert als auch der Schadigungsgrad der Spannbeweh-
rung abgeschatzt werden. Eine periodische Auswertung mittels Monitoring aufgezeichneter
Beanspruchungsdaten kdnnte dartiber hinaus die Feststellung eines Voranschreitens des Kor-
rosionsprozesses ermdglichen.

Die numerischen Untersuchungen zeigten weiterhin auf, dass ein Rickschluss auf eine vorlie-
gende Schadigung der Spannbewehrung tiber die Beanspruchung des Betons lediglich unter
linearem Systemverhalten moglich ist und mit einsetzender Rissbildung zunehmend schwie-
riger wird, sodass ein weiteres, an den BauteilauBenseiten detektierbares Charakteristikum er-
forderlich ist, welches eindeutig auf eine Schadigung im Inneren der Struktur schlieBen lasst.
Dabei stellte sich die Ausbildung von Spaltzugkraften infolge der Einleitung einer schadi-
gungsabhéngigen Vorspannkraftdifferenz als alternatives Indiz heraus, welches auch unter
nichtlinearem Systemverhalten eine Detektion von Schadigungsvorgéngen und ggf. eine Ab-
leitung des Schéadigungsgrades erlauben kdnnte.

Bei der Beurteilung der Ermidungssicherheit werden die aus Verkehrseinwirkung resultie-
renden Spannungsschwingbreiten den aus Einstufenversuchen gewonnenen Materialwider-
stdnden gegentbergestellt. Die dabei abgeleitete Schadigung kann jedoch nicht der tatsachli-
chen Schadigung entsprechen, da diese Widerstande nicht die aus vorausgegangener Bean-
spruchung entstandene Vorschadigung und die daraus bedingte Abnahme der Materialeigen-
schaften enthalten.

Zur Beriicksichtigung der Schadigungsevolution des Spannstahls bei der Quantifizierung der
Ermidungsschadigung wurde daher eine skalare Schadigungsvariable, welche der Ausbil-
dung und Ausbreitung von Rissen im Materialgefiige unter zyklischer Beanspruchung in Ab-
héngigkeit der vorausgegangenen Lastwechselzahl folgt, in das bestehende Konzept imple-
mentiert. Die numerischen Untersuchungen zeigten auf, dass eine Beriicksichtigung infolge
Vorschadigung reduzierter Materialeigenschaften zunehmende Spannungsschwingbreiten
nach sich zieht und letztlich zu einer Verkiirzung der Nutzungsdauer fuhrt. Die Untersuchung
einer Vielzahl konzeptioneller Parameter quantifizierte den Einfluss der Beruicksichtigung
von Vorschadigungen bei der Bestimmung der Ermiidungslebensdauer.

Die Frage, ob eine Berlcksichtigung von Vorschadigungen bei der Ableitung der entstande-
nen Ermidungsschadigung auf Seiten der Einwirkung in Form erhéhter Spannungsschwing-
breiten auf dieselbe Schadigung wie die urspriingliche Spannungsschwingbreite in Verbin-
dung mit entsprechenden Lebensdauerkennlinien fir mehrstufige Beanspruchungskollektive
fiihrt, konnte jedoch nicht Gberpruft werden und bleibt daher offen.
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Fortschreitende Korrosions- und Ermiidungsschadigungen fiihrten auf eine kontinuierliche
Abnahme der Systemtragfahigkeit, sodass die Uberlagerung beider Schadigungen in den nu-
merischen Untersuchungen entsprechend eine tiberproportionale Zunahme der Beanspru-
chung zur Folge hatte. Das in Abhéngigkeit der Beanspruchung zeitlich unterschiedliche Vor-
anschreiten der jeweiligen Schédigungen flihrte dabei aufgrund deren nichtlinearen Entwick-
lung zu einem zunehmend unterschiedlich starken Einfluss auf die erreichbare Nutzungs-
dauer.

Analog zum VVorgehen unter reiner Ermiidung wurde die aus simultaner Korrosion und Ermu-
dung resultierende Systemantwort den aus Einstufenversuchen gewonnenen Widerstdnden
nicht korrodierten Spannstahls gegenibergestellt und die Auswirkungen der Schadigungen
auf Seiten der Einwirkungen in Form erh6hter Spannungsschwingbreiten infolge der korrosi-
onshedingten Zunahme der Spannungen im verbleibenden Querschnitt sowie der ermidungs-
bedingten Abnahme der Materialeigenschaften infolge VVorschadigung beriicksichtigt.

Zur Umgehung des Umstandes nicht quantifizierter Materialwiderstdnde gegen diese Art der
Beanspruchung wurde eine alternative Methode erarbeitet, welche mittels numerisch ermit-
telter Schadigungskorrekturfunktionen eine Abschétzung der Nutzungsdauer anhand einer
analytischen Ermidungslebensdauerberechnung sowie der (iber die Nutzungsdauer prognos-
tizierten Korrosionseinwirkung erlauben kénnte.

Wie auch beim Vorgehen unter reiner Ermidung stellt sich die Frage, ob eine Beriicksichti-
gung einer Korrosionsnarbe bei der Ableitung der entstandenen Ermudungsschadigung auf
Seiten der Einwirkung in Form erhdhter Spannungsschwingbreiten auf dieselbe Schédigung
wie die urspriingliche Spannungsschwingbreite in Verbindung mit Wohlerlinien flr korro-
dierten Spannstahl flihren wirde.

Infolge einer Uberschreitung der Zugfestigkeit des Spannstahls im verbleibenden Restquer-
schnitt oder eines Sprodbruchs bei Erreichen der Grenzschédigung kann es als Folge aller
untersuchter Schadigungen zum Bruch von Spanngliedern kommen. Da gebrochene Spann-
glieder aufgrund des Verbundes am Lastabtrag beteiligt bleiben, stellt sich jedoch lediglich
ein bereichsweiser Ausfall der Spannbewehrung ein.

Analog zu den numerischen Untersuchungen unter Korrosionseinwirkung stellt sich bei loka-
ler Schéadigung ein nahezu identischer Einflussbereich auf die Beanspruchungen des Spann-
stahls und des Betons ein, sodass mittels Monitoring an Bauwerksaul3enseiten ebenfalls auf
den Schadigungsort sowie den Schadigungsgrad riickgeschlossen werden kénnte. Dariiber
hinaus ist die Form des Verlaufs mit einer (iber eine kurze Distanz stark wechselnden Bean-
spruchung charakteristisch fir einen Bruch von Spanngliedern und damit separierbar zur Be-
anspruchung des Betons infolge anderer Schadigungen. Unter nichtlinearem Systemverhal -
ten, bei welchem dieser Ruckschluss zunehmend schwierig wird, stellt die Detektion von
Spaltzug jedoch weiterhin ein zusétzliches Indiz fur innere Verédnderungen dar.

In Abhdngigkeit der Ursache eines Spanngliedbruchs kdnnen infolge schadigungsbegleiten-
der Effekte unterschiedliche Verbundeigenschaften vorliegen, welche die Wiederveranke-
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rung der Spannglieder und damit die Teilnahme am Lastabtrag beeinflussen und somit zu ei-
ner unterschiedlichen Resttragfahigkeit des Systems fiihren. In Anbetracht dessen wurden
die bei der Simulation von Spanngliedbriichen angesetzten Verbundeigenschaften je nach vo-
rausgegangener Schadigung variiert.

Auf ein System vorliegende Einwirkungen und Schédigungen konnen lediglich einen einzi-
gen Gleichgewichtszustand zur Folge haben, dieser wird jedoch von der Reihenfolge der Auf-
bringung von Verkehrslast und Schadigung beeinflusst, da in Abhé&ngigkeit dieser die Ent-
wicklung und Umlagerung von Beanspruchungen durch eine unterschiedliche Systemsteifig-
keit bestimmt wird. Aufgrund dieses Umstandes wurden die aus dieser Abhéngigkeit resultie-
renden Abweichungen und damit die Notwendigkeit der Unterscheidung der Reihenfolge der
Aufbringung von Verkehrslast und Schadigung bei der Schadensanalyse untersucht.

Die numerischen Untersuchungen fiihrten auf den Schluss, dass die Beachtung der Reihen-
folge der Aufbringung von Verkehrslast und Schadigung bei einer sich lokal auswirkenden
Schadigung wie im Falle von Korrosion eine mal3gebende Rolle spielt, wahrend diese bei ei-
ner sich global auswirkenden Schédigung wie im Falle von Ermiidung hingegen an Bedeu-
tung verliert.

Anhand der untersuchen Schadigungseinflisse auf Spannglieder und der daraus gewonnenen
Erkenntnisse Uber das Systemverhalten wurde ein Verfahren entwickelt, welches eine indi-
rekte Bestimmung der Spanngliedschadigung anhand direkt messbarer Kenngréf3en aus Bau-
werksmonitoring ermdglichen kodnnte.

Das Verfahren basiert auf der Erhaltung des Systemgleichgewichts unter fortschreitender
Spanngliedschadigung und quantifiziert in Abhéngigkeit der detektierten Anderung der Be-
anspruchung im Beton und Betonstahl die entsprechende Anderung der Beanspruchung im
Spannstahl infolge von Schadigung. Mittels dieser kdnnte die resultierende Beanspruchung
im Spannstahl im Bereich der Schadigung rekonstruiert und der dazu erforderliche Schadi-
gungsfortschritt abgeschétzt werden.

Anhand einer periodischen Erfassung von Beanspruchungsdaten mittels Monitoring sowie ei-
ner schematischen Aufbereitung dieser Daten kdnnte programmseitig ein schadigungsabhan-
giges Gleichungssystem zur Bestimmung der Beanspruchung im Spannstahl geldst werden.

Zur Validierung der numerischen Untersuchungen hinsichtlich der Entwicklung des System-
verhaltens unter fortschreitender Korrosionsschadigung wurden Bauteilversuche durchge-
fiihrt und quasi-kontinuierlich messende faseroptische Sensoren hinsichtlich einer friihzeiti-
gen Registrierung von Anderungen im System verwendet.

Die Auswertung der Daten wurde durch die Geringfiigigkeit dieser Anderung sowie die Uber-
lagerung des zu identifizierenden, charakteristischen Beanspruchungsverlaufs mit rissbeding-
ten Dehnungskonzentrationen erschwert. Nichtsdestotrotz konnte eine Ubereinstimmung der
numerisch und experimentell ermittelten Verlaufe der aus der Belastungsvorgeschichte resul-
tierenden Dehnungen im ungeschadigten Systemzustand sowie der aus fortschreitender Sché-
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digung resultierenden (berproportionalen Zunahme der Dehnungen an der Korrosionsstelle
festgestellt werden. Die aufgezeichneten Daten zeigen damit auf, dass sich die in den nume-
rischen Untersuchungen festgestellte Anderung der Beanspruchung einstellt und lokale Kor-
rosionsschadigungen somit friihzeitig erkannt und hinsichtlich der Auswirkungen auf das
Tragverhalten beurteilt werden kénnten.

Der Vergleich der Daten zeigte jedoch auch, dass die experimentell ermittelten Dehnungen
im geschadigten Systemzustand gegeniiber den numerisch ermittelten Dehnungen héhere
Werte aufweisen, was auf deutlich starker ausgepragte Auswirkungen einer Spanngliedsché-
digung auf die Tragféhigkeit hindeutet, als in der numerischen Untersuchung festgestellt
wurde. Maligeblichen Anteil daran hat das Bruchverhalten des aus einzelnen Dréahten beste-
henden Spannglieds im Vergleich zum als Kompaktquerschnitt idealisierten Spannglied. In-
folge der verstarkten Auswirkungen einer lokalen Korrosion kam es bei der experimentellen
Uberpriifung unter fortschreitender Schadigung zu einer starkeren Beanspruchung der Bau-
stoffe sowie einer damit einhergehenden friiheren Rissbildung im System, sodass deutlich
héhere und tber einen gréBeren Bereich vorliegende Dehnungen auftraten, als in der nume-
rischen Untersuchung ermittelt wurde.

Dariiber hinaus wurde durch den Vergleich der experimentell ermittelten Daten die Eignung
faseroptischer Sensoren hinsichtlich eines kontinuierlichen Bauwerk-Monitorings zur Fest-
stellung von Dehnungszunahmen, der Ausbildung von Rissen und der Bestimmung von Riss-
breiten aufgezeigt. Aufgrund der Hohe der von den Acrylat-Sensoren in Rissen gemessenen
Dehnungen konnte jedoch gefolgert werden, dass der flr die Applikation der Acrylat-Senso-
ren verwendete Klebstoff zu steif war, da die mit diesen Sensoren gemessenen Betondehnun-
gen etwa um den Faktor 10 hoher lagen als im Vergleich zu bei anderen Forschungsvorhaben
unter Verwendung von Acrylat-Sensoren und Erzeugung eines ausgepragten Risszustandes
gemessenen Betondehnungen. Zur Vermeidung von Sensorausféllen durch Uberschreitung
maximal messbarer Dehnungen bzw. der Bruchdehnung der Fasern muss entsprechend die
Kompatibilitat aller Komponenten des Messsystems gewahrleistet sein.
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Hinsichtlich einer tber eine diskrete Modellierung der Korrosionsschadigung hinausgehend
detaillierteren Simulation der Auswirkungen von Korrosion auf das Systemverhalten kénnte
in weiteren Untersuchungen eine ebenfalls diskrete Modellierung des aus einzelnen Dréhten
und Litzen bestehenden Spannglieds erfolgen.

Wie bei den Bauteilversuchen zur Detektion von Korrosionsschadigungen festgestellt wurde,
sind die Auswirkungen einer Schadigung deutlich starker ausgepragt als dies in den numeri-
schen Untersuchungen fur das als Kompaktquerschnitt idealisierte Spannglied ermittelt wur-
de. Dieser Umstand ist jedoch nicht verwunderlich, da es unter fortschreitender Schadigung
zu einer stetig zunehmenden Anzahl gebrochener Drahte kommt, welche in Abhé&ngigkeit der
vorliegenden Verbundbedingungen und der Stabilisierung im Gefiige noch intakter Drahte
bereichsweise eine geringere Beteiligung am Lastabtrag aufweisen als ein Kompaktquer-
schnitt gleicher Flache.

Zur Bestimmung des Nutzens einer solch detaillierten Modellierung hinsichtlich einer Ver-
besserung der VVorhersage der Systemantwort unter fortschreitender Schadigung kdénnte ein
Vergleich der generierten Ergebnisse mit den in dieser Arbeit generierten Ergebnissen erfol-
gen und in einer Art Konvergenzstudie zur Uberpriifung der Erhéhung der Genauigkeit bezo-
gen auf die Erh6hung des dazu bendtigten Aufwandes der tatséchlich erforderliche Genauig-
keitsgrad bei der Abbildung von Korrosion an der Spannbewehrung abgeleitet werden. Die
bei den Bauteilversuchen gemessene Systemantwort konnte dabei als Referenz dienen.
Diese Uberlegung wiirde dabei fiir alle lokal einwirkenden Schadigungen gelten. Eine detail -
liertere Modellierung von Spanngliedern sowie deren Korrosionsschadigung wiirde ebenfalls
die gewonnenen Erkenntnisse des Systemverhaltens unter Korrosionsermiidung, aber auch
beim Bruch von Spanngliedern infolge von Korrosion bzw. Korrosionsermiidung verbessern,
da noch intakte Drahte im verbleibenden Querschnitt bei Erreichen einer kritischen, zum Ver-
sagen fihrenden Schadigung, zu einer abweichenden Resttragféhigkeit fiihren als beim Bruch
des gesamten, als Kompaktquerschnitt idealisierten Spannglieds.

Hinsichtlich einer realitdtsnahen Abbildung von Ermiidungsvorgangen bei der Abschatzung
der erreichbaren Nutzungsdauer sind die fehlenden Mdglichkeiten zur Bertcksichtigung der
vorliegenden Lastreihenfolge infolge regelloser Verkehrseinwirkung sowie der dadurch ver-
ursachten Vorschadigungen infolge nicht quantifizierter Materialwiderstdnde problematisch.
Stehen keine Materialwiderstande in Form von Lebensdauerkennlinien zur Verfiigung, kénn-
te eine normative VVorgabe der Uber die Nutzungsdauer anzusetzenden Belastungsintervalle
analog der anzusetzenden, schadigungséquivalenten Anzahl an Uberfahrten pro Jahr eine Be-
ricksichtigung ermidungsbedingter Vorschadigungen mittels der Schadigungsevolution der
verwendeten Baustoffe ermdglichen. Als Preis fiir die tiber das etablierte Konzept hinausge-
hende Beriicksichtigung der entstandenen Materialschadigung wirde dieses Konzept aller-
dings in ein iteratives Verfahren ubergehen.

Ob eine Berticksichtigung von Vorschadigungen auf Seiten der Einwirkung in Form erhoh-
ter Spannungsschwingbreiten auf dieselbe Schadigung wie die urspringlichen Spannungs-
schwingbreiten in Verbindung mit Lebensdauerkennlinien fiihrt, miisste durch Vergleich nu-
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merisch und experimentell ermittelter Lebensdauern fiir mehrstufige Beanspruchungskollek-
tive Uberpriuft werden. Analog dazu musste eine zusatzliche Berticksichtigung von Korrosi-
on auf Seiten der Einwirkung durch Vergleich numerisch und experimentell ermittelter Le-
bensdauern fiir zyklisch beanspruchte Bauteile unter fortschreitender Korrosionsschadigung
Uberpruft werden. Abweichungen in den ermittelten Lebensdauern wiirden dabei auf entwe-
der eine nach wie vor zu vereinfachte numerische Abbildung relevanter \Vorgénge oder unbe-
kannte Schadigungseinflisse in den Materialien unter einer hohen Anzahl und einem h&ufi-
gen Wechsel von Beanspruchungskollektiven unter ggf. simultan einwirkender Korrosion
hindeuten.

Diese Uberlegung wiirde dabei fiir alle global einwirkenden Schadigungen gelten. Eine zu-
sétzliche Berlcksichtigung der ermidungsbedingten Abnahme der Materialeigenschaften
wirde ebenfalls die gewonnenen Erkenntnisse des Systemverhaltens unter Korrosionsermd-
dung verbessern.
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Anhang A
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Abb. A-1:  Spannstahlspannungen uber die Tragerlange fiir zunehmenden Korrosionsabtrag unter 1,0-facher
Verkehrslast fir eine Muldengeometrie nach Variante b: hellorange (10 mm) - dunkelorange (20
mm) - rot (30 mm) - rotbraun (40 mm)
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Abb. A-2:  Betonspannungen Uber die Tragerunterkante fiir zunehmenden Korrosionsabtrag unter 1,0-facher

Verkehrslast fiir eine Muldengeometrie nach Variante b: hellorange (10 mm) - dunkelorange (20
mm) - rot (30 mm) - rotbraun (40 mm)
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Tab. A-1:

Abb. A-3:

Beton- und Betonstahlspannungen fiir zunehmenden Korrosionsabtrag unter 1,0-facher Verkehrslast
fur eine Muldengeometrie nach Variante b

Korrosion unter 1,0-facher Verkehrslast

Bauteil- Beton Betonstahl
spannungen

Lastfall bzw. b Y b A
Schidigung oben unten oben unten

Verkehr -11,53 - 1,59 - 59,31 - 13,50
10 mm Abtrag unter Verkehr -11,55 - 1,51 -61,75 - 13,00
20 mm Abtrag unter Verkehr - 11,55 - 1,43 - 61,89 - 12,50
30 mm Abtrag unter Verkehr | - 11,56 - 1,30 - 62,10 -12,00
40 mm Abtrag unter Verkehr -11,59 -1,03 -62,42 - 10,50

1250
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1050

Spannstahlspannung [N/mm?]

-
[=]
o
o

950

0.0 10

2.0

30

Tragerlange [m]

0

Spannstahlspannungen tber die Trégerlange flir zunehmenden Korrosionsabtrag unter 2,0-facher
Verkehrslast fiir eine Muldengeometrie nach Variante b: hellorange (10 mm) - dunkelorange (20
mm) - rot (30 mm) - rotbraun (40 mm)
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Tab. A-2:  Beton- und Betonstahlspannungen fiir zunehmenden Korrosionsabtrag unter 2,0-facher Verkehrslast
fur eine Muldengeometrie nach Variante b

Korrosion unter 2,0-facher Verkehrslast
Bautell- Beton Betonstahl

spannungen
Lastfall bzw. b f b f
Schiidigung ooen unten oben unten

Verkehr - 26,03 +2,44 -194,74 + 197,42

10 mm Abtrag unter Verkehr | - 26,04 +2,15 - 195,12 + 205,02
20 mm Abtrag unter Verkehr - 26,46 + 1,84 - 200,72 + 241,62
30 mm Abtrag unter Verkehr | - 26,61 + 1,58 - 202,29 + 265,39
40 mm Abtrag unter Verkehr - 26,99 + 1,21 - 206,32 + 309,90

Anhang B

Abb. B-1:  Spaltzugspannungsverteilung an den Tragerauenseiten im Bereich der Korrosionsschadigung unter
1,0-facher Verkehrslast und 40 mm Abtrag fiir eine Muldengeometrie nach Variante a

Anhang C

Eine Reduktion des E-Moduls des Betonstahls bewirkt eine geringere Spannungsentwicklung
im Betonstahl unter einer bestimmten Belastung des Systems, da sich der Werkstoff infolge
dessen abnehmender Steifigkeit dem Lastabtrag durch erhéhte Verformung entzieht. Analog
zum Materialverhalten des Spannstahls unter Reduktion dessen E-Moduls sinken die Span-
nungen im Betonstahl proportional zur Reduktion dessen E-Moduls. Da die Betonstahlbe-
wehrung infolge der vorhandenen Druckspannungsreserve unter keiner bzw. nur geringer
Verkehrslast unter Druckspannungen und unter hoher Verkehrslast unter Zugspannungen
steht, verlaufen die Spannungs-Einwirkungs-Linien unter Reduktion des E-Moduls nicht pa-
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rallel, sondern weisen eine Art Rotationspunkt beim Wechsel von Druck- zu Zugbeanspru-
chung in den Spannungs-Einwirkungs-Linien auf.

Die Spannungsentwicklung im Betonstahl unter zunehmender Last und Reduktion dessen E-
Moduls ist Abbildung C.1 zu entnehmen.

550

450

350

250

4
50 /

-50 -

Betonstahlspannung [N/mm?]

-150 . : . , , , , . .
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5

Einwirkung [n x Verkehr]

—ungeschidigt Es=90% —Es=80% —Es=70%

Abb. C-1:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Betonstahl unter zunehmen-
der Last und Reduktion des Betonstahl-E-Moduls

Infolge der reduzierten Tragwirkung des Betonstahls findet eine entsprechende Umlagerung
der Beanspruchung in die restlichen Werkstoffe statt. Die Spannungs-Einwirkungs-Linien des
Spannstahls und des Betons liegen bei linearem Systemverhalten unter zunehmender Reduk-
tion des E-Moduls des Betonstahls iber den Spannungs-Einwirkungs-Linien fur das unge-
schadigte System, erfahren jedoch erst beim Ubergang des Systems in den gerissenen Zustand
eine erkennbare Zunahme der Spannstahlzug- bzw. Betondruckspannungen.

Die Spannungsentwicklung im Spannstahl und Beton unter zunehmender Last und Redukti-
on des E-Moduls des Betonstahls ist Abbildung C.2 und Abbildung C.3 zu entnehmen.

Da sowohl die Menge als auch die Beanspruchung des Betonstahls geringer ist im Vergleich

zum Spannstahl, sind die Spannungsanderungen im Betonstahl sowie die Spannungsumlage-
rungen in den Spannstahl und den Beton entsprechend geringer.
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Abb. C-2:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Spannstahl unter zunehmen-
der Last und Reduktion des Betonstahl-E-Moduls

0,0 05 1,0 15 2,0 2,5

. T~

-15 \

-20 \

- TN

-40

Betonspannung [N/mm?]

-45

Einwirkung [n x Verkehr]
—ungeschidigt Es=90% —Es=80% —Es=70%

Abb. C-3:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Beton unter zunehmender
Last und Reduktion des Betonstahl-E-Moduls

Fur Beton resultiert infolge der Abnahme dessen Steifigkeit ebenfalls eine Reduktion der im
Baustoff generierten Spannung.

Die Spannungsentwicklung im Beton unter zunehmender Last und Reduktion des E-Moduls
des Betons ist Abbildung C.4 zu entnehmen.
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Abb. C-4:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Beton unter zunehmender
Last und Reduktion des Beton-E-Moduls

Eine Abnahme der Steifigkeit des Betons bewirkt eine stérkere Verkrummung des Bauteils
durch die vorhandene Vorspannung und somit zundchst eine starkere Stauchung der Beton-
stahlbewehrung, solange keine oder eine nur geringe Verkehrslast auf den Trager einwirkt.
Die untere Biegebewehrung weist daher zunéchst eine Erhéhung der Druckspannungen aus
der Schaffung einer Druckspannungsreserve an der Tragerunterseite auf. Wechselt unter zu-
nehmender Verkehrsbelastung die Druckspannung in eine Zugspannung, nehmen die Beton-
stahlspannungen infolge der geringeren Systemsteifigkeit zu.

Infolge der reduzierten Steifigkeit des Betons und der erhdhten Verkrimmung des Trégers
unter keiner oder nur geringer Verkehrslast reduziert sich die Dehnung des Spannglieds zwi-
schen den Verankerungspunkten mit der Folge eines geringfilgigen Spannungsabbaus. Unter
zunehmender Verkehrslast erhoht sich infolge der geringeren Betonsteifigkeit die Spannung
in der Spannstahlbewehrung.

Die Spannungsentwicklung im Betonstahl und Spannstahl unter zunehmender Last und Re-
duktion des E-Moduls des Betons ist Abbildung C.5 und Abbildung C.6 zu entnehmen.

Da die Steifigkeit des Betons erheblich geringer ist im Vergleich zum Spannstahl, sind die

Spannungsanderungen im Beton sowie die Spannungsumlagerungen in den Spannstahl und
den Betonstahl entsprechend geringer.
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Abb. C-5:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Betonstahl unter zunehmen-
der Last und Reduktion des Beton-E-Moduls
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Abb. C-6:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Spannstahl unter zunehmen-
der Last und Reduktion des Beton-E-Moduls

Anhang D

Als Folge der reduzierten Beteiligung des Spannstahls am Lastabtrag werden die verbleiben-
den Baustoffe starker ausgelastet, sodass deren Spannungs-Einwirkungs-Linien unter Ver-
kehrslast entsprechend steiler verlaufen. Diese Entwicklung ist in den Spannungs-Einwir-
kungs-Linien jedoch erst beim Ubergang des Systems in den gerissenen Zustand erkennbar.
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Die Spannungsentwicklung im Betonstahl und Beton unter zunehmender Last und Redukti-
on der Verbundwirkung ist Abbildung D.1 und Abbildung D.2 zu entnehmen.
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—idealer Verbund méRiger Verbund ——kein Verbund

Abb. D-1:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Betonstahl unter zunehmen-
der Last und Reduktion der VVerbundsteifigkeit
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Abb. D-2:  Spannungs-Einwirkungs-Diagramm fiir die Spannungsentwicklung im Beton unter zunehmender
Last und Reduktion der Verbundsteifigkeit
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Anhang E

Abb. E-1:  Applizierte Acrylat-Sensoren auf der Betonoberflache

Abb. E-2:  Applizierte Polyimid-Sensoren in der Betonstahlbewehrung
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Abb. E-3:  Fir das optische Kamerasystem vorbereitete Betonoberflache im Bereich der Aussparung

Abb. E-4:  Versuchsaufbau - Lagerung und Krafteinleitung
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Anhang

Abb. E-5:  Versuchsdurchfiihrung - Schadigung der Litzendrahte mit Schwei3-Trennelektroden (oben) sowie
Schadenshild (unten)
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