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8. ZUSAMMENFASSUNG - SUMMARY

& ZUSAMMENFASSUNG - SUMMARY

Anhand von Felduntersuchungen an bestehender Bausubstanz, insbesondere von Brücken,

sollen im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes neue Erkenntnisse bezüglich der

Dauerhaftigkeit von Stahlbetontragwerken gewonnen werden. Zielgrössen der Untersuchung

sind die Schädigungsmechanismen Chlorideinwirkung und Karbonatisierung und die Haupt¬

parameter Porosität und Risse.

Es wird eine charakteristische, für den Bauwerksbeton repräsentative Messstelle, bestehend

aus Bohrkernen unterschiedlichen Durchmessers, definiert. Gemessen wurden die Material¬

kennwerte Chloridgehalt (Tiefenprofile), Karbonatisierungstiefe, Bewehrungskorrosion, Druck¬

festigkeit, Betondeckung, Rissbreite, sowie Tiefenprofile der Porosität, der Trockenrohdichte,

der kapillaren Wasseraufnahme, des Zementgehaltes und W/Z-Wertes. Insgesamt wurden ca.

6600 Einzelwerte ermittelt.

Gezeigt wird unter anderem, dass aus der vorhandenen Druckfestigkeit keinerlei Aussagen

über die Dauerhaftigkeit abgeleitet werden können.

Festgestellt wird, dass zwischen Kapillarporosität, respektive W/Z-Wert und kapillarer Wasser¬

aufnahme keine Korrelation besteht. Dies wird durch einen vorherrschenden Transport entlang

den Korngrenzen der Zuschläge erklärt, welche allgemein Zonen erhöhter Porosität darstellen.

Bei üblichem Konstruktionsbeton mit Grösstkorn 32 mm, Portland-Zement und einem W/Z-Wert

kleiner ca. 0.55, erfolgt der Transport durch Diffusion oder Kapillarwirkung, nur bedingt ab¬

hängig von Kapillarporosität und W/Z-Wert, vorwiegend entlang den Korngrenzen. Mass¬

gebend sind Kornverteilung und Grösstkorn.

Im Kernbeton ist die Transportkapazität infolge der sich ergebenden, gut abgestuften Korn¬

verteilung am grössten.

In den seitlichen und untenliegenden Betondeckschichten liegt, infolge des Schalungs¬

effektes, keine ideale Kornverteilung vor. Der Transport erfolgt hier langsamer als im Kern¬

beton.
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Obenliegende Betondeckschichten sind, infolge Entmischungserscheinungen, grundsätzlich

sehr zementreich. Einzig hier ist der Transport im Zementstein vorherrschend. Die W/Z-

Abhängigkeit ist jedoch auch hier, bedingt durch den natürlichen und unvermeidlichen

Charakter der Entmischungserscheinungen, eher klein.

Im weiteren wird eine eindeutige Anisotropie im Porensystem des Zementsteins festgestellt.

Die kapillare Saugkraft in horizontaler Richtung ist grösser als in vertikaler Richtung. Verursacht

wird dies durch den sogenannten Setzungseffekt. Die Entmischung von Zement und Wasser

unter den Zuschlagskömern erhöht in diesen Zonen die Porosität der an sich schon poröseren

Korngrenzen. Es entstehen bevorzugte, horizontale Transportkanäle.

Die Auswirkung von Rissen auf die Bewehrungskorrosion muss differenziert betrachtet

werden. Es zeigt sich, dass nebst der Rissbreite eine Vielzahl von andern Begleitparametern zu

berücksichtigen ist. Der Einfluss der Rissbreite selbst auf die Bewehrungskorrosion ist klein!

Von viel grösserer Bedeutung sind Rissart (Normalriss / wasserführender Trennriss), Rissverlauf

(quer oder längs zum Bewehrungsstab) und Dichtigkeit der Betondeckung neben dem Riss.

Wenig sinnvoll ist deshalb die "genaue" Berechnung von Rissbreiten auf 1/10 mm und eine

darauf aufbauende Bemessung der Bewehrung! Wesentlich sind konstruktive Massnahmen,

um insbesondere wasserführende Trennrisse zu vermeiden.

Die Angabe von allgemein gültigen, zulässigen Rissbreiten ist nicht möglich! Jeder Einzelfall ist

unter Berücksichtigung aller Begleitparameter separat zu beurteilen. Als Hilfsmittel dazu wird in

der vorliegenden Arbeit eine Wirksumme definiert, welche den Einfluss aller Parameter

berücksichtigt. Zwischen dieser Wirksumme und dem Grad der Bewehrungskorrosion ist eine

gute Korrelation festzustellen. Damit kann jeder Einzelfall individuell, in einer ersten Phase

sogar zerstörungsfrei, beurteilt werden.
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This study presents new findings regarding durability of reinforced concrete structures. It is

based on data obtained from existing structures in Service, with particular emphasis on bridges.

The study focused on the two primary causes of damage, Chloride action and carbonation, and

on the principal parameters in the structure, porosity and cracking.

A characteristic set of measurements, consisting of concrete cores of various diameters, is

defined. For each set, the following quantities were recorded: Chloride content as a function of

depth below surtace, depth of carbonation, corrosion of reinforcement, compressive strength,

clear cover to reinforcement, width of cracks, porosity as a function of depth below surtace, dry

density, rate of water absorption through capillary action, cement content, and water-cement

ratio. Approximately 6600 individual values were measured.

It is shown that no conclusions regarding durability can be drawn based on compressive

strength of concrete alone.

It was observed that there is no correlation between capillary porosity and rate of water

absorption through capillary action, nor between water-cement ratio and rate of water

absorption. This can be explained by a predominant transport along the surtace of the

aggregate particles, which is generally a region of increased porosity. For normal Portland

cement concrete with maximum aggregate diameter 32 mm and water-cement ratio less than

0.55, transport occurs through diffuston or capillary action, practically independent of capillary

porosity and water-cement ratio, primarily along the surtace of aggregate particles. The

Controlling parameters are the grading of aggregates and maximum aggregate diameter.

Transport capacity is greatest away from the surtace of concrete components, due to the

uniform grading of aggregates.

At formed concrete surfaces on the sides and soffit of structural components, the grading of

aggregates normally varies significantly from the grading provided in the concrete mix. At these

locations, transport occurs more slowly than in the inferior of the component.

Upper (unformed) concrete surfaces usually have a higher than average cement content, due

to Separation of concrete components. Only at these locations is transport primarily in the

cement matrix. The effect of water-cement ratio is also small, however, due to the natural and

unavoidable character of Separation.
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A clear anisotropy in the pore System of the cement matrix was observed. Capillary absorption is

strenger in the horizontal direction than in the vertical. This is due to the so-called settlement

effect. The Separation of cement and water under aggregate particles increases porosity at

these locations, which are already porous to begin with. This results in preferred horizontal

Channels for transport.

No simple relation between cracking and corrosion can be formulated. It was observed that a

large number of additional parameters must also be considered in addition to crack width. The

effect of crack width alone on the corrosion of reinforcement is small. Of far greater significance

are type of crack (wether they allow water to penetrate through or merely into a given structural

component), location of crack (across or along reinforcing bars), and density of the covering

layer of concrete near the crack. It is thus of little use to calculate crack widths to 1/10 mm and to

increase reinforcement as a result. Of greater importance are proper details to prevent the

formation of full-penetrat'ion cracks with water-flow through structural components.

It is incorrect to specify universally valid allowable crack widths. Each individual case must be

assessed separately, considering all associated parameters. A weighted sum has been defined

in this study to assist in this process. The sum considers the effect of all parameters and is well

correlated with the degree of corrosion. Using the weighted sum, each case can be evaluated

individually. For preliminary investigations, the weighted sum can also be used for

nondestructive testing.
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