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DIN EN 1992-1-1

=
z

DIN EN 206
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Dauerhaftigkeit

Die verlangten Gebrauchseigenschaften bleiben wahrend einer
festgelegten Zeitdauer (Nutzungsdauer, Lebensdauer) unter den
planméRigen Beanspruchungen und unter Beriicksichtigung der
Wirtschaftlichkeit (angemessene Herstellungs- und
Instandhaltungskosten) erhalten.

[s. DIN EN 1992-1 (EC 2), DIN EN 206-1, ...

Widerstandfihigkeit gegenlber
Umwelteinwirkungen
=) Expositionsklassen
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E i DIN EN 1992-1-1 m
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Dauerhaftigkeit
»Handelsiibliche

Markenreifen sollten ...

Wieviel km eine Laufleistung von bis

schafft der zu 50.000 km erre/cflf_’.n,
. 5 ohne dass Fahrqualitét
neue Reifen? oder Sicherheit des
=) Kaufent- Fahrzeugs beeintrdchtigt
. wird.” Vergélst
SCh el d u ng https://vergoelst.de/laufleistung.html
30- Informations-Seminar Quelle: www. pneudiscount.ch/de/reifenlexikon/ reifenwissen-laufleistung. html
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5 DIN
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DIN EN 206
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Dauerhaftigkeit

Durchschnittswerte o o A
. 3 ,Die tatsdchliche
== Fahrweise, Gewicht des Laufleistunaiies
Wieviel km Autos, Fahrbahnbelag, Reifens ist indes von
schafft der LandstraRe/Autobahn, Fahrer Zhu ";Zh’f;?’
i t jedlich.”
neue Reifen? Umgebungsbedingungen, S

Vergdlst
- Ka ufe nt_ https://vergoelst.de/laufleistung.html
scheidung
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[l Ingenieurgeselischat Expositionsklassen XD und XS m KAISERSLAUTERN

DIN EN 1992-1-1 (EC2)

@ Erfassung und Festlegung der
z.B.XD1/ XD2 / XD3

Planung Bauteilexposition

@ Festlegung der
Mindestbetondeckung

— Dauerhaftigkeit »

bemessen auf 50 Jahre

Chom = Cmin T Acdev

auf 50.000 km

N

TIIVEPR RN

30, Informations-Seminar Bauwerke instand setzen — heute und morgen —
8 "Quelle: reifenwissen-oufieistung.htm!
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[l ngenieurgesslischatt DIN EN 1992-1-1 und Nationaler Anhang (EC2) m KAISERSLAUTERN

Cnom Acgey (4-1 )

@= max {vm.n‘b; Acqur; = Acaurst = ACauraasi 10 mm} 4.2)
Dabei ist
Criunb die Mindestbetondeckung aus der Verbundanforderung, siehe 4.4.1.2 (3);

die Mindestbetondeckung aus der Dauerhaftigkeitsanforderung, siehe 4.4.1.2 (5);

ditives Sicherheitselement, siehe 4.4.1.2 (6);
der Mindestbetondeckung bei Verwendung nichtrostenden Stahls, siehe

ACdury

Acqyst  die Verring
4.41.2(7);

Acquradd  die Verringerung der Mindes

4.4.1.2(8).
Dauerhaftigkeitsanforderung ﬁi@ -
mm

deckung auf Grund zusatzlicher SchutzmaRnahmen, siehe

Anforderungsklasse Expositionsklasse nach Tabelle 4.1
(X0) Xc1 Xc2 XC4 XD1 XD2 XD3
Xc3 XSs1 Xxs2 Xs83
S3 = Cmindur (10) 10 20 25 30 35 40
Ay 0 +10 +5 0

ANMERKUNG  Der landesspezifische Wert Acsev darf einem Nationalen Anhang entnommen werden. Der empfohlene
Wert ist 10 mm.
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[l Ingenieurgeselischatt DIN EN 1992-1-1 und Nationaler Anhang (EC2) m KAISERSLAUTERN
Cnom (4.1)
@= max {cmin Cmindur ¥ ACdury — ACqurst — ACdur,adds 10 mm} (4.2)

Dabei ist
Crminb die Mindéstbetondeckung aus der Verbundanforderung, siehe 4.4.1.2 (3);

cmindgur die Mindestbetondeckung aus der Dauerhaftigkeitsanforderung, siehe 4.4.1.2 (5);
Acdury ein additives, Sicherheitselement, siehe 4.4.1.2 (6);
Acqurst  die Verringelung der Mindestbetondeckung bei Verwendung nichtrostenden Stahls, siehe

4.41.2(7),
Acyurads  die Verringerung der Mindestbetondeckung auf Grund zusétzlicher Schutzmafinahmen, siehe
4.41.2(8).
kluerhaﬂigkeilsanforderung fiir ¢min,dur -
mm
Anforderungsklasse Expositionsklasse nach Tabelle 4.1
(X0) C1 XCc2 XC4 XD1 XD2 XD3
XC3 Xs1 Xs2 XS3
53 — Cinaur (10) 1\ 20 25 30 35 40
Ay N o +10 -5 0

ANMERKUNG  Der landesspezifische Wearf einem Nationalen Anhang entnommen werden. Der empfohlene
Wert ist 10 mm.

=bs m2 Bewehrungskorrosion durch Chloridangriff I = T —
[l ngenieurgesslischatt Expositionsklassen XD und XS m KAISERSLAUTERN
@ Erfassung und Festlegung der I DIN EN 1992-1-1 (EC2)
Planung Bauteilexposition : 2. B. XD1/ XD2 / XD3
o S @ Festlegung der | = HA
Ut e Mindestbetondeckung 1 Enom = Cmin ™ ACdev
SN e @ Grenzwerte fir die | EN 206-1/ DIN 1045-2
TUTENEET V¢ i Zusammensetzung des Betons l

— Dauerhaftigkeit »

bemessen auf 50 Jahre

auf 50.000 km

TINVEIR W B 2
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= bs m2 Anforderungen an die Betonzusammensetzung I_:' S —
[ Ingenieurgesellschaft Expositionsklassen XD und XS — DIN EN 206-1/DIN 1045-2 m KAISERSLAUTERN
Expositions- XD1 XD2 XD3
klassen maRig feucht nass wechselnd
o e nass/trocken
| maxwiz D : 0,55 0,50 0,45
| minf, 29 I caosr C35/45 C35/45
11—
: min z 43 [kg/m3] : 300 (270) 320 (270) 320 (270)
]

1) Bei Anrechnung von Zusatzstoffen Typ Il ist maRgebend der Wasser/(Zement + k - Zusatzstoff)-Wert
bzw. Gesamtgehalt (Zement + Zusatzstoff). Fiir min z gelten dann die Klammerwerte nach FuRnote 4.
Gilt nicht fir Leichtbeton

3) Bei LP-Beton und gleichzeitiger Anforderung der Expositionsklasse XF eine Festigkeitsklasse niedriger

2

4)

Bei Anrechnung von Zusatzstoffen gelten fiir min z die Klammerwerte (...)

Bei Gesteinskérnungen mit GréRtkorn 63 mm darf der Zementgehalt um 30 kg/m? reduziert werden.
In diesem Fall darf FuRnote 6) nicht angewendet werden

6) Fiir massige Bauteile (kleinste Bauteilabmessung >80 cm) gilt: min z > 300 kg/m?

S)
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[ ngenieurgeselischatl Betonausgangsstoffen und in Beton m KAISERSLAUTERN

Ausgangsstoff Norm Beton Stahlbeton | Spannbeton

Zement EN 197-1 0,10 M.-% 0,10 M.-% 0,10 M.-%
Gesteinskornung EN 12620 0,15 M.-% 0,04 M.-% 0,02 M.-%

Wasser EN 1008 4.500 mg/l | 1.000 mg/I 500 mg/I

Zusatzmittel EN 934-2 0,20 M.-% 0,20 M.-% 0,20 M.-%

Zusatzstoff EN 450-1 0,10 M.-% 0,10 M.-% 0,10 M.-%

Beton EN 206-1/ 1,0 M.-% 0,40 M.-% 0,20 M.-%
DIN 1045-2
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[l Ingenieurgeselischatt Expositionsklassen XD und XS m KAISERSLAUTERN
@ Erfassung und Festlegung der I DIN EN 1992-1-1 (EC2)
Planung Bauteilexposition : z.B.XD1/ XD2 / XD3
RS e S @ Festlegung der | e +A
PR §> . Mindestbetondeckung 1 Crom = Crmin T ACdey
£ e( ": @ Grenzwerte fiur die 1 EN 206-1/ DIN 1045-2
S l =
R R Zusammensetzung des Betons |

Dauerhaftigkeit »

bemessen auf 50 Jahre

DIN EN 13670

e I :

Nachbehandlung : DIN 1045-3
|
1
a

1 ”' @ Ausreichende
2

o

Bauausfiihrung

crurars T e
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Brelt - Schuler - Merkel - Metzler

PANTHEON (128 n. Chr.)

= ca. 1.900 Jahre alt

= ca. 1.700 Jahre die grofte Kuppel
der Welt (gemessen am Innen-
durchmesser, 150 romische FuB =
43,30 m)

= gilt als eines der am besten
erhaltenen Bauwerke der
rémischen Antike

=» Dauerhaftigkeit é’
o

=9 Restnutzungsdauer

= kein Stahlbeton !

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan Celebi 06.11.2019
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— 1:‘ W B == 1=

\\XX B‘lblsplel Stahlbetonbfueke

j 2
\ \- KoYrosnon infolge Chlond
\ Karbonatnsnerung

\ -‘i»Dauerhaftl.gkelt'
N \ Restnut:ungsd’auer:
2 ,, *

b
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[l ngenieurgesslischatt im Deutschen Autobahnnetz m KAISERSLAUTERN

2007

18 % Konstruktions-/
Ausfiihrungsmangel

3 % ungenugendes
Verpressen von
Spanngliedern

5% Frost-Tausalz-
Schadigung
. 3% Ermidung
66 % chloridinduzierte

Korrosion 5 % carbonatisierungs-

induzierte Korrosion

Quelle: Schief3l, P; Mayer, T.F.: Lebensdauermanagementsystem — Teilprojekt A2.
In: Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton Heft 572,
Beuth Verlag, Berlin, 2007

06.11.2019

30. Informations-Seminar der LGGHuT, Bad Nauheim, 06.11.2019



Dauerhaftigkeit und Abschéatzung der Restnutzungsdauer von Betonbauwerken — Regelwerk und Praxis
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Breit,
Technische Universitat Kaiserslautern

[ | b 2 ) ) ) -
| s m Ursachen flr Schaden an Briicken I o Teckuscre UNVERSITAT

[l Ingenieurgeselischat im Deutschen Autobahnnetz m KAISERSLAUTERN
B - Schaler « Markel - Metzler

2019

2 % ungeniligendes Verpressen
von Spanngliedern

21 % carbonatisierungs-
induzierte Korrosion

77 % chloridinduzierte

Korrosion
Quelle: Anfrage BASt 2019/09
30. Informations-Seminar Bauwerke instand setzen — heute und morgen Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan Celebi 06.11.2019
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WDAf_Sth DAfStb-Richtlinie

Instandhaltung von Betonbauteilen
(Instandhaltungs-Richtlinie)

DEUTSCHER AUSSCHUSS FUR STAMLBETON

DAst-Richtimve
Instonnattung von Betonbauteren

Restnutzungsdauer

Zeitspanne, wihrend der ein Betonbauwerk oder ein Betonbauteil
bei planmaRiger Instandhaltung die gestellten Anforderungen
(Mindest-Sollzustand) mit hinreichender Wahrscheinlichkeit erfullt
oder Ubertrifft.

Entwurf 2018/06

Quelle: DAfStb-Instandhaltungsrichtlinie, Entwurf 2018-06
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qDAfSth DAfStb-Richtlinie

Instandhaltung von Betonbauteilen
(Instandhaltungs-Richtlinie)

DEUTSCHER AUSSCHUSS BUR STANLBETON

Restnutzungsdauer

Wann muss
der Reifen
(spatestens)
erneuert
werden?

Entwurf 2018/06

30. Informations-Seminar 06.11.2019
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[l Ingenisurgessilschaft m KAISERSLAUTERN
Brelt - Schuler - Merkel - Metzler

DAfStb-Richtlinie -

Instandhaltung von Betonbauteilen
(Instandhaltungs-Richtlinie)

Teil 5
Vorbemerkung

In diesem Teil der Instandhaltungs-Richtlinie werden
semiprobabilistische leistungsbezogene Nachweisverfahren
dargestellt, die allen am Baugeschehen Beteiligten ein transparentes
Umgehen mit der Bemessung und Bewertung der Dauerhaftigkeit

Entwurf 2018/06 hinsichtlich carbonatisierungs- und chloridinduzierter
Betonstahlkorrosion erméglichen.

Quelle: DAfStb-Instandhaltungsrichtlinie, Entwurf 2018-06
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= bs m2 Einleitungs- und Schadigungsphase I T

[l Ingenieurgeselischatt Chloridinduzierte Korrosion m KAISERSLAUTERN

A Schédigungsgrad eines Bauwerkes

Stoffgesetz 1 Stoffgesetz 2

Ende der
II Lebensdauer

Zeitpunkt der

Depassivierung / Abplatzen der

Betondeckung

Rissbildung

Nutzungs-
>| dauer

Einleitungs- | Schadigungs- |
phase il phase

Eindringen von Cl Bewehrungskorrosion
Karbonatisierung

30. Informations-Seminar Bauwerke instand setzen — heute und morgen Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan Celebi
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[ | 2 _ . -
| Sm Einleitungs- und Schadigungsphase I = T —

[l ngenieurgesslischatt Chloridinduzierte Korrosion m KAISERSLAUTERN

A Schadigungsgrad eines Bauwerkes

Stoffgesetz 1 Stoffgesetz 2

Zeitpunkt der
Depassivierung
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Einleitungs- und Schadigungsphase

[ ]
. e . . l m TecHviscHE Univers i
Chloridinduzierte Korrosion m KAISERSLAUTERN

Stoffgesetz 1

Zeitpunkt der

Depassivierung

A Schédigungsgrad eines Bauwerkes

Eindringen von Cl
Karbonatisierung

30. Informations-Seminar

Bauwerke instand setzen — heute und morgen

2
Einleitungs- | Nutzungs-
B > dauer
phase 1

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan Celebi

absm?

. Ingenieurgesellschaft
Breit + Schuler  Merkel - Metzler

Einleitungsphase
Transportmechanismen

i
[ ]
I m TECHNISCHE UNIVERSITAT

m KAISERSLAUTERN

* Kapillares Saugen
(Adhd&sion von Flussig-
keit und Porenwand)

* Diffusion
(Konzentrations-
gradient Ac)

Einleitungs- |
phase -

Eindringen von CI

30. Informations-Seminar

Tiefe x in [mm]
s ¢(CI') [M.~%/z]

Bauwerke instand setzen — heute und morgen

A Schadigungsgrad eines Bauwerkes

RH [%]

feuchtungszustand ﬂ Feuchteprofil
100 L L

Sl
il

90

80

0 Konvektionszone
strocknungszustand

60
Chloridprofil

Abweichung vom Fick'schen Diffusionsverhalten

5,0
2\.5 s Beton
|
de Bewehrung

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan Celebi 06.11.2019
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| s m Mathematische Beschreibung des I o Tecrvscar UniveRsichr
[l Ingenieurgeselischat Chlorideindringverhalten w KAISERSLAUTERN

A Schédigungsgrad eines Bauwerkes

Stoffgesetz 1 * Diffusion (Konzentrationsgradient Ac)

=) Berechnungsmodelle auf Basis des
2. Fick’schen Diffusionsgesetzes

== fib Bulletin 34: Model Code for Service Life Design
(Gehlen 2000 ff.)

x — Ax

2+ \[Dapp(t) - t

—— C(xt):  Chloridgehalt des Betons in der Tiefe x (Bauteiloberfliche: x = 0 m)

zum Zeitpunkt t [M.-%/z]
Einleitu ngs- | Cy Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/2]

hase i | Csax! Chloridkonzentration in Tiefe Ax in Abhéngigkeit der
p Chlorideinwirkung, zum Zeitpunkt t [M.-%/z]

. . D, (t): Scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient von Beton zum
Elndrlngen von Cl Beobachtungszeitpunkt t [10-22m%s]

Cx,t) =Co+ (Cspx —Co) - [L—erf

X: Tiefe mit einem korrespondierenden Chloridgehalt C(x,t) [m]
Ax: Tiefenbereich mit abweichende Chloridkonzentrationen durch
intermittierende Chlorideinwirkung [m]
30. Informations-Seminar Bauwerke instand setzen U Betonalter [s]
[ | 2 i
] S m Mathematische Beschreibung des = -
o i m TECHNISCHE UNIVERSITAT
[ ngenieurgeselischatl Chlorideindringverhalten m KAISERSLAUTERN

A Schadigungsgrad eines Bauwerkes

Liniengraph: Konzentration (molm®)

Stoffgesetz 1 oss[ é
x—Ax
e N Clxt)=C +(C,Ax*f3)-l1*erf7]
« Diffusion T 2+ Dapp(®)
(Konzentrations- os s
gradient Ac) o4s o t=d3
ﬂ; il t=6a
F t=8a
t=10a
Einleitungs- |
phase -

Eindringen von CI = Erlaubt die Berechnung der Chloridkonzentration

C(x, t) in beliebiger Tiefe und zu beliebigem Alter
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[ Ingenieurgesellschaft Chlorideindringverhalten m KAISERSLAUTERN

A Schédigungsgrad eines Bauwerkes

Liniengraph: Konzentration (molim®)
Stoffgesetz 1 N 6
06 X —40
ee - Clx, ) = € + (Csa —C)-Il—erf N ]
* Diffusion A G 2 f
(Konzentrations- L t=2a
gradient Ac) 04s o s
-‘E 04
1 t=6a
€ o3
] t=8a
,% o t=10a
0
—ee—e———— o
o1
Einleitungs- | :
« 1 of, l = — —
phase T o ae oes ow om ger o eer ows oo e ow

Eindringen von Cl

* Chloriddiffusionskoeffizient D,,, (altersabhéngig)
(Widerstand des Betons gegen Eindringen von Chlorid)

30. Informations-Seminar Bauwerke instand setzen
[ | 2 . . e
| bs m Mathematische Beschreibung des - _
o i m TECHNISCHE UNIVERSITAT
[l Ingenisurgessilschaft Chlorideindringverhalten m KAISERSLAUTERN
o . x =4
Parameter: Bindemittelart und w/z-Wert €0, t) = Co + (Conx — Co) ' |1 — erf ——=—
2 (Do ()2
on =k Dremo ke - AQ)
=
16,0 x5~ ~Gleich-
3 ‘I O Gehlen 2000 - spannung
T 14040 / [2 Lay & Schiefl 2006
i s E Anhang A I Anode
2 1l 7 7
- | Betonzylinder
= 12,0 1§ # h = 50mm
5
@D | B p Y d, =100 mm
:l\‘ 4 ¥ ; +H Kathode
< 100 - Ch i o
¥
2 a0 7 ! 7 Al
g ' i K ’F) il
] LI 15 / ol
% I /| V)
2 60 ke b G e
5 Y 4 /ALY,
£ KR f vl O
g pae | el hy 7
o 40 Y 11 ¥ t "
£ ket # nin il pen
5 Bt e e v b
2 'l / 217! HHH el
5§ gp LAk I Hiu L /A . |
£ 2 wet b i A L
o Wun i ny HHH A WA
1 1 I WK I
00 esccv sanvsy anasSs BE89S GARYSE SUGTSH 888958 SARES
CO0C00 OO0OO00 DODO00 CO0C00 COODC00 OOC00U0 CDO000 OO0GO0
s & A o A A A
) E ) ) E H E
CEM| CEMIUB-S CEM IVAY CEM IV/B-T CEM IVALLL CEMIIFA CEMII/B CEM I+5%SF  Quelle: Rahimi (2017)
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[l Ingenieurgeselischat Chlorideindringverhalten m KAISERSLAUTERN

X — 4
Parameter: Betonalter = Altersexponent ¢ =¢, +(Cs‘5x—Cu)-Il—erf2. :]
ty @
0 =(3)

=K. Dremo ~ ke - A)

Portlandzementbeton 0,30
Portlandflugaschezementbeton 0,60
Hochofenzementbeton 0,45

100 100 T T T
Portlandzement-Beton Hochofenzement-Beton— Das aus Bauwerks-
5 daten mit CEM I1I/B
10 r-h_ g 10 und 0,402w/z<0,60
0 Dl S 3 w i \ /
£ = = g8 g
g 1 % o 1 4+—Dreult) “;“ f t
=] B =] ¢ ) o
- ST Q00 - h 9
— Regressionslinie durch die Bauwerksdaten / o0 0l . ;
% 0,1 und gezwungen durch Dyl ; § 0,1 4———Regressionslinie durch die Bauwerksdaten
[a) D, aus Bauwerks- fa) und gezwungen durch Deg(lg) -
daten mit CEM | T
und 0,40<w/z<0,60 3
0,01 T 0,01 T
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100
Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]
Quelle: Gehlen (2000)
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[ ngenieurgeselischatl Chlorideindringverhalten m KAISERSLAUTERN
A Schadigungsgrad eines Bauwerkes
Liniengraph: Konzentration (mobm’®) 9
Stoffgesetz 1 ousf” é
06 X — 40
Clx, t) = €y + [Csaxd— Co) * |1 — =
o (x,t) o+ [ Csa 0) l e"fz' t]
i t=2a
o Zeitpunkt der . o t=4a
. . £ =6a
Depassivierung S ! ;
. . co @ Cl krit
g i t=10a *
M\ S Nk Schwellenwert -~
Einleitungs- |
D phase Nl o e v & e g, o s ok we e wa
Eindringen von CI
* Chloriddiffusionskoeffizient D, , (altersabhdngig)
(Widerstand des Betons gegen Eindringen von Chlorid)
30, Iformations Seminar smeremondseen ™ Kritischer korrosionsauslésender Chloridgehalt
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[l Ingenieurgeselischat Chlorideindringverhalten m KAISERSLAUTERN
B - Schaler « Markel - Metzler

A Schédigungsgrad eines Bauwerkes

Liniengraph: Konzentration (molm®)

Stoffgesetz 1 sssf)” 6
0.6 X —40
L0 = (G nd— Co) - |1 - —
Clxt) = Co + [Eond— Co) I erf]
i t=2a
. t~5a
o Zeitpunkt der . o t=4a
.. 3 =6a
Depassivierung e ! =
5 t=8 .
! . : — O c krit
! t=10a ‘
- ———— ©0--0-0-09---- Schwellenwert '
Einleitungs- |
D phase 1 e e e s o o v

" " Betondeckung z. B. 20 mm
Eindringen von Cl

= Chloriddiffusionskoeffizient D, (altersabhangig)

app
(Widerstand des Betons gegen Eindringen von Chlorid)
0. Iformatons semir smeneimsonasezen @ Kritischer korrosionsauslsender Chloridgehalt
[ | -
| S m2 Kritischer korrosionsausldosender Chloridgehalt I = T —
W Coenenelal Regelwerke = (AISERSLAUTERN
»Kritischer korrosionsauslosender Chloridgehalt* — -
DAfstb I Positionspapier des DAfStb zum aktuellen Stand der
Technik

=  Schwellenwert“ von 0,5 M.-/z
== entspricht nicht dem kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalt
== Begutachtung durch Sachkundigen Planer
= Folgerungen aus Praxis und Forschung
== |iegt deutlich auf der sicheren Seite
== keine Bewehrungskorrosion zwischen 0,1 M.-% und 0,4 M.-%
Ausnahme: - Herstellungsfehler
- Betondeckung < 15 mm bzw. Abstand der
Karbonatisierungsfront zur Bewehrung <5 mm
- Kiesnester oder erhdhte Porositat
- verstarkte Auslaugung des Betons
- verstarkte Polarisierung des Stahls (z.B. Streu-
strome)
- gerissener Beton

08.10.2015
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==
= bs m2 Kritischer korrosionsauslésender Chloridgehalt I o Teckuscre UNVERSITAT
W Cecoiiesslial Regelwerke = CAISERSLAUTERN
x .. s L
(0]0)"2 OVBB-Richtlinie ,Erhaltung und —

Instandsetzung von Bauten aus Beton und
Stahlbeton” (Ausgabe Dezember 2003)

5

/5
Bei Chlorigehalten im Beton (an der Bewehrungsoberflache)
uE‘ Cl<0,6 M.-%/z ... und an der Bewehrung keine Korrosion
=3 aufgetreten ist, sind Instandsetzungs-
E maRnahmen nicht erforderlich.
g O 0,6 <Cl<1,0M.-%/z ...ohne Korrosionsschaden, ist der chlorid-
oot o haltige Bereich in regelmiRigen Abstinden
(1 bis 3 Jahre) zu prufen.
Cl>1,0M.-%/z ... darf die Instandsetzung nur bei
verstarkten Kontrollen (min. jahrlich) so
lange aufgeschoben werden, bis erste
Korrosionserscheinungen auftreten.
Cl>0,2 M.-%/z ... bei Karbonatisierung bis zur Bewehrung
sind InstandsetzungsmaBnahmen vorzusehen.
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= bs m2 Abschatzung der Restnutzungsdauer bei I—:' Tecnsche UnveRsimkr
[ ngenieurgeselischatl Chloridbeaufschlagung m KAISERSLAUTERN

DAfSth DAfStb-Richtlinie

Instandhaltung von Betonbauteilen
- (Instandhaltungs-Richtlinie)

Teil 5
Vorbemerkung

In diesem Teil der Instandhaltungs-
Richtlinie werden semiprobabilistische
leistungsbezogene Nachweisverfahren
dargestellt, die allen am Baugeschehen
Beteiligten ein transparentes Umgehen
mit der Bemessung und Bewertung der
Dauerhaftigkeit hinsichtlich
carbonatisierungs- und

chloridinduzierter
Betonstahlkorrosion ermdglichen.

Entwurf 2018/06

30. Informations-Seminar Bauwerke instand setzen — heute und morgen Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan Celebi 06.11.2019

30. Informations-Seminar der LGGHuT, Bad Nauheim, 06.11.2019



Dauerhaftigkeit und Abschétzung der Restnutzungsdauer von Betonbauwerken — Regelwerk und Praxis
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Breit,
Technische Universitat Kaiserslautern

[ | b 2 ) ) -
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I [genieurgeselisehal Chloridbeaufschlagung = KAISERSLAUTERN

DAfStb' DAfStb-Richtlinie -

‘ Instandhaltung von Betonbauteilen
snssen sasess s st (Instandhaltungs-Richtlinie)

=) Vereinfachten Nachweis fir die
Abschdtzung der Restnutzungsdauer
bestehender Bauteile (ohne
Instandsetzung)

mm) Vereinfachten Nachweis fir die
Bemessung von Instandsetzungs-
mafRnahmen mittels Betonersatz

Entwurf 2018/06 . R
in Abhangigkeit von der geplanten
Nutzungsdauer
=) Nachweise mit Hilfe von Nomogrammen
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[l Ingenisurgessilschaft Ch|oridbeaufsch|agung m KAISERSLAUTERN
Bestandsbauten
* Ermittlung von C 5 ing, Und Dy (ting,)
5,0 T T T T
- = -8 - Mittelwerte der gemessenen
C Chloridgehalte
“"5? 410 \S‘M — qcfittete Kurve mit Regression |
s \ nach Gl. (1)
2 30 \.
3 AE N, N\
< o \‘ ;
g 2" N, i
kel & v~ 0
5., Y AE
] : AX > D,plt)
O \.
0,0 — ~—
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiefe [mm]

* Messwerte innerhalb Ax nicht zuldssig bei XD3/XS3

* Messtiefenbereich zwischen 5 und 20 mm, vorzugsweise 10 mm

* Mindestens 3 Messwerte aus unterschiedlichen Tiefen

* Innerhalb der Betondeckung in mindestens 3 Messwerte aus unterschiedlichen Tiefen

30. Informations-Seminar Bauwerke instand setzen — heute und morgen Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan Celebi 06.11.2019

30. Informations-Seminar der LGGHuT, Bad Nauheim, 06.11.2019



Dauerhaftigkeit und Abschétzung der Restnutzungsdauer von Betonbauwerken — Regelwerk und Praxis
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Breit,
Technische Universitat Kaiserslautern

[ | 2 -
| S m Abschéatzung der Restnutzungsdauer bei l o Teckuscre UNVERSITAT
W Cecoiiesslial Chloridbeaufschlagung = CAISERSLAUTERN
* Ermittlung von C; 5 ing, Und Dy (tingp)
5,0 ‘ ‘ ‘
—_ - -# - Mittelwerte der gemessenen
Ni', isn Chloridgehalte
3 4,0 4 [ e=mmgefittete Kurve mit Regression
=N Q nach GI. (1)
=2 3, ™
5 = N
o 201 * - T L
"g \ VA vl =0 Zementart | Altersexponent
o 10 N ™\ nach EN 197-1:2014 [3] | gy BEW. ctncy -]
= ’ AX = Dph(t) CEMI 030%
© o om CEM IVA-S 0354
2 i CEM I/B-5 0,374
0!0 = CEM IVA-D 0,404
0 10 20 30 40 50 60 70 CEM IVA-P 0404
A CEM I/B-P 0,40 4
Tiefe [mm] CEMIVA-Q 0404
CEM IIIB-Q 0,404
. Alte.rsexpo'nent Olapp Rili, Teil 5 L [ o
- bei nur einem Zeitpunkt aus Tabelle ——— Ee =
- oder alternativ auf der sicheren Seite mit 0,30 I -
- auf Basis von Chloridprofilen zu mehreren Untersuchungs- CEM BT 040
) . . CEM IVA-L 030*
zeitpunkten mittels Regression CEMIBL -
CEM IVA-LL 0304
30. Informations-Seminar Bauwerke instand setzen — heute und morgen CEMIB-LL -

Abschatzung der Restnutzungsdauer bei
Chloridbeaufschlagung

absm?

. Ingenieurgesellschaft
Breit + Schuler  Merkel - Metzler

[ ]
I m TECHNISCHE UNIVERSITAT
m KAISERSLAUTERN

Bestandsbauten
* Ermittlung von C 5 ing, Und Dy (ting,)
5,0 I T T T T
—_ = -8 - Mittelwerte der gemessenen
g Chloridgehalte
“N5 410 b jsiii — gefittete Kurve mit Regression |
s ﬂ nach GL. (1)
2 30 \.
3 AE N, N\
< o \‘ ;
8 20 \ R <
T & P
210 AN ™~
] : AX > Dypplt)
O T
0,0 —

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiefe [mm]

* Altersexponent o,

* Mindestbetondeckung ¢, insp
(5 % Quantil der am Bauwerk gemessenen
Betondeckung)
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Dauerhaftigkeit und Abschétzung der
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Breit,
Technische Universitat Kaiserslautern

Restnutzungsdauer von Betonbauwerken — Regelwerk und Praxis

absm?

. Ingenieurgesellschaft
Brei - Schuler » Merkel - Metzler

Abschéatzung der Restnutzungsdauer bei
Chloridbeaufschlagung

m TECHNISCHE UNIVERSITAT
m KAISERSLAUTERN

I:

Bauteiltyp und -ort

Bestandsbauten - Beispiel

Meerwasserbauwerk XS3

Betonzusammensetzung CEM III/A
Bauteilalter zum 20 Jahre
Inspektionszeitpunkt
Betondeckung Crom = 60 mm, Ac = 10 mm, (c,,,;, = 50 mm)
Zielzuverlassigkeit fo=1,5
5
Dypyltyep)=0,105- 102 s & Messwerte =) D, (tp1) = 0,105-1012 m?%/s
- | Cg auingg=359 M.-%/z,,
_pj 4 1 R=0.970 ——Regression
a“c-. - Cs Ax,insp,1 = 3,59 M'_%/Zeq
=31 T
2, = 0, = 0,40 (aus Tabelle fir CEM I1I/A)
g
6
511 = D, (t))=1,74-10" m?/s
0 v + : —
0 10 20 30 40 50 60 Quelle: DAfStb-Instandhaltungsrichtlinie,
Tiefe [mm] Entwurf 2018-06
| -
| sz Abschatzung der Restnutzungsdauer bei I B Tecuscre UNVERSITRT
[l gsnieurgessiischatt Chloridbeaufschlagung m KAISERSLAUTERN
Coa Mz 10 _ R Sncu / Ores | Garp ]
30
- N _
m,\\'\ii"ti\iiii BO_1!5 s
spi \ B3 \\ XS3/XD3 s
NN \:,_\_tSL:SOJahre; > ===l
i ENNNSSSaSSas==—— i Qapp = 0,40 (aus Tabelle fur CEM 11I/A)
e CsAx.nspl 3,59 |V|--%/Zeq —— 7 P e
SNNCN L 1 i = <
\ : LT s
é =
| =
I // - =
80 7% 70 65 &0 55 50 45 40 35 30 25 200 0.2 04 D 6 08 1 1.2 14 16 1.8 2
dein Gy M) Deculto)/ Drasllg) / Dagglte) [110°12 m¥s]
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[l Ingenieurgeselischat Chloridbeaufschlagung m KAISERSLAUTERN
B - Schaler « Markel - Metzler

Bestandsbauten - Beispiel

Bauteiltyp und -ort Meerwasserbauwerk XS3

Betonzusammensetzung CEM III/A

Bauteilalter zum 20 Jahre

Inspektionszeitpunkt

Betondeckung Crom = 60 mm, Ac = 10 mm, (c,,,;, = 50 mm)

Zielzuverlassigkeit fo=1,5

m D, (tsp1) = 0,105-10"2 m?/s =) Aus Nomogramm
ty =50Jahre ¢, =50,6 mm

= C, pinsp1 = 3,59 M.-%/z,, ty =40Jahre ¢, =47,7 mm
Interpoliert

= «,,, = 0,40 (aus Tabelle fir CEM IlI/A) Cmin=50mm  tg =48 Jahre

=) D, (t)=1,74-10"2 m?/s Restnutzungsdauer (48-20) = 28 Jahre

Quelle: DAfStb-Instandhaltungsrichtlinie, Entwurf 2018-06
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[l gsnieurgessiischatt Chloridbeaufschlagung m KAISERSLAUTERN

Bestandsbauten - Beispiel

Bauteiltyp und -ort Meerwasserbauwerk XS3
Betonzusammensetzung unbekannt

Bauteilalter zum 15 und 35 Jahre
Inspektionszeitpunkt

Betondeckung Crom = 60 mm, Ac = 10 mm, (¢, = 50 mm)

min

Zielzuverlassigkeit fo=1,5

D, pp(tinsp) 0,089-101? m?/s 0,054-1012 m?/s
Gy 3,83 M.-%/z,, 4,28 M.-%/z,,
. 0,59
D, p(to) 3,57-10"12 m?/s
Nomogramm tg, = 100 Jahre Cmin = 53,6 mm
t, = 70 Jahre Crnin = 49,8 mm =) t, =71 lJahre

Restnutzungsdauer (71-35) = 36 Jahre
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Chloridumverteilung mit teilweisem Ersatz der
Betondeckung mit Verbleiben von Restchloriden

—_> Instand- Obti o
setzungs- ption
——> |\ material Chloridumverteilung in Richtung
Chioridgidieit Altbeton (Kapillarsog in Folge
im Altbeton zum des Feuchteaufschlags
=7 Zeitpunkt der g )
cr Instandsetzung
Sy Option o
------------------------ Diffusionsgesteuerte
—_—> | chloridgradient Umverteilung in Richtung der
in der alten und .
Ratian Sohicht Instandsetzungsschicht
zu einem spateren H H
~"> | Zeitpunkt nach (Konzentrationsausgleich)
der Instandsetzung
Quelle: Rahimi (2017)
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[l Ingenisurgessilschaft Chloridumverteilung m KAISERSLAUTERN

Veranderte Randbedingung (Mehrschicht-System)
- Anwendung des 2. Fick‘schen Diffusionsgesetzes nicht méglich

- Numerische Simulation - Bemessungsnomogramme
570 4 I T T I T T T
Instand -Material Altbeton mit geringem Rest-Cl
— mit hohem Chlorideindringwiderstand —t=1a
kS 4,0 =Chlorideindring- —z.B. CEM |, w/z=0,60 — t=5a
S widerstand . - . =t=10a
é z.B. CEM 11I/B, e==et=20a
= 3,0 1 W:I\Z=0'45 t=50a 7
© \'\\
< -\
ol
L
© L\
S "v \
g 10 \'-‘ 5
o Vi)
Ccrir - - o
0.0 \‘ -;' | . E‘“"--—' ~ . Quelle: Rahimi (2017)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiefe [mm]
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[l Ingenieurgeselischat Chloridumverteilung m KAISERSLAUTERN
Veranderte Randbedingung (Mehrschicht-System)
- Anwendung des 2. Fick‘schen Diffusionsgesetzes nicht moglich
- Numerische Simulation - Bemessungsnomogramme
5,0 1 T T 1 T T T T
Instand.-Material Altbeton mit geringem Rest-Cl
—_ mit hohem Chlorideindringwiderstand —t=1a
£ 4.0 -Chlorideindring- ~z.B. CEM I, w/z=0,60 —_ t=5a A
IS widerstand | - . =t=10a
ﬁ 2.B. CEM llI/B eee-t=20a
= 3,0 fwz=045 t=50a T
2
DR &
S \Abdicht
= s
o
5 1,0
Cort SESTES . Quelle: Rahimi (2017)
_ G e S uelle: Rahimi
070 - —-.qﬂ—"" ' =]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiefe [mm]
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[l Ingenisurgessilschaft Chloridumverteilung m KAISERSLAUTERN

Veranderte Randbedingung (Mehrschicht-System)
- Anwendung des 2. Fick‘schen Diffusionsgesetzes nicht méglich

- Numerische Simulation - Bemessungsnomogramme
570 T T T T T T T T
Instand -Material Altbeton mit geringem Rest-Cl
—_ mit geringem Chlorideindringwiderstand —t = 1Q
L 4,0 -Chiorideindring- ~z.B. CEM |, w/z=0,60 ~ —— t=5a A
X widerstand | - - =t=10a
" viH  GE eee-t=20a
E 3,0 Jwiz=060 t=50a 1
B
[ S A
Lo N
2 Abdichtung
9 10 mm
5 1,0
ccn‘r - IR o e
| “""'"“r" - L vl Quelle: Rahimi (2017)
070 n T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiefe [mm]
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Ingenieurgesellschaft Chloridumverteilun m KAISERSLAUTERN
Rl b ol 8
Veranderte Randbedingung (Mehrschicht-System)
- Anwendung des 2. Fick‘schen Diffusionsgesetzes nicht moglich
- Numerische Simulation - Bemessungsnomogramme
5,0 T I T T T T T s T -
EfiEhi || Altbeton mit geringem o Rest- Prinzip W-CI
o, et Chlorideindringwiderstand —t=1a d
Q 4,0 z.B. CEM |, w/z=0,60 —_— t=5a A
BN - . =t=10a
: ——=-t=20a
;_, @ t=50a 7
@©
o
> 2,0
o
—
2 1,0
=
o 1
ccrir E—
00 o i) s e e Quelle: Rahimi (2017)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiefe [mm]
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Ingenieurgesellschaft Chloridumverteilun m KAISERSLAUTERN
Wl eetian g

- Simulation der Chloridumverteilung nach Anwendung W-Cl
DFG Prinzip W-CI = t=0
—

m TechyscHE UniwersiTAT =
I w KAISERSLALUTERN mmm t=8a

t=12a
}—‘K‘)C‘HSCHULE t - 16a
MUNCHEN

L L L L L L L L L L L I
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DAfSth DAfStb-Richtlinie -

' Instandhaltung von Betonbauteilen
Snscan s in srsarron (Instandhaltungs-Richtlinie)

Teil 5
Vorbemerkung

In diesem Teil der Instandhaltungs-
Richtlinie werden semiprobabilistische
leistungsbezogene Nachweisverfahren
dargestellt, die allen am Baugeschehen
Beteiligten ein transparentes Umgehen
mit der Bemessung und Bewertung der
Dauerhaftigkeit hinsichtlich

carbonatisierungs- und
chloridinduzierter Betonstahlkorrosion
ermoglichen.

Entwurf 2018/06
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Vereinfachtes Verfahren fiir die Prognose — Wurzel-Zeit-Gesetz

Xea () =vye-k - W -Vt

mit:
Xed (t) Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe [mm] zum Zeitpunkt t [Jahr]
Y Beiwert zur Sicherstellung der Zielzuverldssigkeit [-] nach Greve-Dierfeld (2015)

y¢ = 1,25 fur XC1 (sténdig nass), XC2 und XC4 (B, = 1,5)
y¢ = 0,70 fur XC3 (B = 0,5)

k Faktor zur Beriicksichtigung der Einfliisse aus der Materialzusammensetzung,
der Ausfiihrungsart und -qualitdt und der Einwirkungsintensitat auf den
Carbonatisierungsfortschritt des Betons [mm/Jahr®?]

w Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses aus den meso-klimatischen
Feuchtebedingungen am Bauteil auf den Carbonatisierungsfortschritt des Betons [-]

Quelle: DAfStb-Instandhaltungsrichtlinie, Entwurf, Teil 5
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Bestandsbauwerke?
Abschatzung nicht

Xcd (t) =ys @ WAt ‘ moglich

<o

‘

Vereinfachtes Verfahren fiir die Prognose — Wurzel-Zeit-Gesetz

mit:
Xcq (£)  Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe [mm] zum Zeitpunkt t [Jahr]
Y Beiwert zur Sicherstellung der Zielzuverlassigkeit [-] [15]

y¢ = 1,25 fur XC1 (sténdig nass), XC2 und XC4 (B, = 1,5)
y¢= 0,70 fur XC3 (B, = 0,5)

k Faktor zur Bericksichtigung der Einflisse aus der Materialzusammensetzung,
der Ausfiihrungsart und -qualitdt und der Einwirkungsintensitat auf den
Carbonatisierungsfortschritt des Betons [mm/Jahr®?]

w Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses aus den meso-klimatischen
Feuchtebedingungen am Bauteil auf den Carbonatisierungsfortschritt des Betons [-]
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Bauteillage?

- Spritzwasserbereich
- Pfutzenbildung

- Saugverhalten Beton

- relative Luftfeuchte
- Beschichtung/ Anstrich
- etc.
Mittlere
Carbonatisierungstiefe
Hohe 30 cm: x, =20 mm <t}
Mittlere

Carbonatisierungstiefe
StatzenfuB: x, =0 mm

Wolfgang Breit, Melanie Merkel, Ayhan Celebi 06.11.2019
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Bestandsbauwerke
Ist-Zustandserfassung

Bestimmung der Carbonatisierungsrate

xC (tins )
— _ p
ka=vye-k -W=y; ——— N
\/ tinsp { ;
mit: =
kq Bemessungswert der Carbonatisierungsrate [mm/Jahr%°]

X¢(tinsp) mittlere Carbonatisierungstiefe [mm] zum Untersuchungs-
bzw. Inspektionszeitpunkt ti,sp [Jahr]

Bestimmung der Mindestbetondeckung
* Mindestbetondeckung €y insp

(5 % Quantil der am Bauwerk gemessenen
Betondeckung)
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Bestimmung der Carbonatisierungsrate Beispiel: Deckenflache Parkhaus
Expositionsklasse XC3
xC (tlnsp)
:)/fk W:yf - 7
1/ tinsp
Y Beiwert zur Sicherstellung der Zielzuverlassigkeit [-] [15]

y¢ = 1,25 fur XC1 (sténdig nass), XC2 und XC4 (B, = 1,5)
¢ = 0,70 fir XC3 (B, = 0,5)

tinsp = 15 Jahre (Alter zum Untersuchungszeitpunkt)
x.(t. ..) =20 mm (mittlere Carbonatisierungstiefe zum Untersuchungszeitpunkt)

insp

Cmin = 25 mm (5 % Quantil der am Bauwerk gemessenen Betondeckung)

kg = 0,70 - 22 —36[ mm]
- d — Y \/1—5_ ’ ]ahrO'S
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Bestimmung der Restnutzungsdauer Beispiel: Deckenflache Parkhaus
Expositionsklasse XC3

kq
Mindestbetondeckung Gesamtzeit
als 5 % Quantilwert - Restnutzungsdauer
Xcq (£) =25 mm kq=3,6 mm tgesamt = 48 Jahre

Restnutzungsdauer:
48-15 = 33 Jahre
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Interpretation der Berechnungsergebnisse

9 Wann erreicht die Carbonatisierungsfront die
Bewehrung?

9 Ist mit einer Depassivierung der Bewehrung wahrend
des Nutzungszeitraums zu rechnen?

9 Sind Instandsetzungsmalnahmen (Uberhaupt) fir den
festgelegten Nutzungszeitraum erforderlich?
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Interpretation der Berechnungsergebnisse

» Bei der Carbonatisierung existiert grundsatzlich kein festzulegender
Grenzwert ab dem moglicherweise mit Korrosion zu rechnen ist.

Zur Abschéatzung der Restnutzungsdauer soll der Bemessungswert
» der Carbonatisierungstiefe x. 4 (t) kleiner sein als die ermittelte
Mindestbetondeckung c,;,.

i

I 1
1 ]

1 < ]l Verlust der Passivoxidschicht

I ]

depassiviert = korrosionsbereit

M Xed(t) < Cmin

1
1 pH>125 1
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Danke fiir die Aufmerksamkeit
und allzeit gute Fahrt ohne
besondere Ereignisse ;-)

Quelle: www.strux.eu/reifenschutzbrief/

=bsm”®  .FWB
Ingenieurgesellschaft m

Breit « Schuler « Merkel « Metzler FaceeiET WERKSTOFFE IM BAUWESEN

bsm? GmbH Technische Universitit Kaiserslautern
Schumannstralle 1 Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen
67655 Kaiserslautern Gottlieb-Daimler-Str.

T +49631 31190 249 Gebaude 60

F +4963131172 221 67663 Kaiserslautern

info@bsmm-kl.de

www.bsmm-kl.de
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