TUTI

Dauerhaftigkeit Beton nach dem Performance-Prinzip —
Wissenschaftliche Grundlagen

Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Christoph Gehlen

Technische Universitat Munchen

TUM School of Engineering and Design

Centrum Baustoffe und Materialprufung

Lehrstuhl fur Werkstoffe und Werkstoffprufung

DAfStb-Fachkolloquium, Berlin, 21. Mai 2025



DIN EN 1990:
,Ein Tragwerk ist so zu planen und auszufuhren, dass es ... in der
vorgesehenen Nutzungszeit mit angemessener Zuverlassigkeit und

Wirtschaftlichkeit den moglichen Einwirkungen und Einflissen standhalt und die
geforderten Gebrauchseigenschaften behalt.”
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Flowchart for service life design, 1ISO 16204

Strategy 1:  Design io resist deterioration
Level 1 Full probabilistic method {option 1)
Level 2 Partial factor method (option 2)
Level 3 Deemed-to-satisfy method (option 3}
Strategy 2:  Avoldance-of-deterioration method, (option 4)
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Beispiel unterfahrene Brlcke

XC, XD/XS: Betondeckung nach DIN 1045-1

XC, XD/XS unBetontechnische Malnahmen nach DIN 1045-2

Avoidance

of deterloratlanjﬁ\
L%: =

luftberiihrt,
Spriihnebel (CI) +
Frost

XC4, XD1, und XF2

luftberiihrt,
taumittelversetztes
Spritzwasser und
Frost mit Taumitteln

(XC4, XD3 und XF2)
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Bauwerkszustand vs. Zeit
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Leistungsbezogener Dauerhaftigkeitsnachweis

Durability design

Structural design

Carbonation resistance class

_ ( Strength class
(material resistance class) ‘

classification:
Material testing

e.g. C35/45

Environmental load Load .
Exposure class e.g. XC4 e.g. dead load, life load

performance and reliability

c0; ) based design
oy
S S concrete

A cover

Y _e Y
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Quelle: Greve-Dierfeld &
Gehlen (2016)



Bemessung gegenuber Lasteinwirkungen

Nachweis des Bauteil-/Bauwerksverhaltens unter vorgegebenen Einwirkungen

,Performance” - Konzept

Basis

» Sicherheitskonzept auf
probabilistischer Grundlage,

» wirklichkeitsnahe Klassifizierung
der Einwirkungen,

« Stoffgesetze, d. h., Bemessung
(Nachweis des Verhaltens) unter
Zugrundelegung von Modellen,

* Materialwiderstande
quantifizierbar,
Eingangsparameter im Modell.

nachvollziehbar
quantifizierte Bauteil-
beanspruchungen
und -widerstande

weitgehend
abgesicherte
Stoffgesetze

Bemessungsregein
(Einwirkung) plus
Prifverfahren
(Widerstand)

mathematische
Modelle
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Sicherheitskonzept
auf probabilistischer
Basis

Bemessungsregeln
(Zielzuverlassig-
keiten)




Historische Entwicklung TUTI

FINAL INTERNATIONAL |
DRAFT STANDARD

My
CE
2 P

Comité Euro-international du Béton

<
™
c
=
Bulletin 238 9
S
-

Durability — Service life desig|
concrete structures

‘Secretaniat SN

Durabiité — Conozption de la durée de vie des strud

“concrets cover 8 ) B

carbonaton desih x, and

Benchmarking of deemed-to-
satisfy provisions in standards

New Approa
Durability De

Model Code for
Service Life Des

An example for
carbonation induced cor

State-of-the-art report

model code

|

1997 CEB bulletin 2006 fib Model Code SLD 2012,15016204 2016 fib bulletin

Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen | Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip | 21. Mai 2025



fib bulletin 76: Wie dauerhaft bauen wir mit unseren UM
Bemessungsregeln in Europa?

=y Europaweit z. T. sehr unterschiedliche

[

= deskriptive Regeln, obwonhl die

&= regelnden Lander in unmittelbarer
: Nachbarschaft zueinander leben

1 (z. B. Deutschland, Danemark,
Niederlande).
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Modell und Modelleingangswerte

Bemessungsregel Deutschland fiir XC4 (DIN 1045-2: 2008, DIN 1045-1: 2008)

TUTI

Deutschland wiz ..

Mindestzementgehalt
[kg/m3]

fck,min [N/mmZ]

(a=)Cnom [mm]

XC4

C25/30

Cmin AC

freeBndemttem\/ZQ: k \f@w@/

relative Luftfeuchtigkeit, Beregnung

,gunstiges Szenario* ,unglnstiges Szenario* ,gunstig®. @: F
LN S
0 W
1 1 T §(. _5,“ L:lb_b ab
»UgUDSHg
CEM132,5R, CEM 11I/B 32,5 R, &4 :;;j_ o
w/z = 0,60 w/z = 0,60 o
Material Knacm = 4,0 mm/a®® Knac.m = 7,0 mm/a®® | || mweltbedingungen
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Eingangswert ,,Karbonatisierungsrate® (kyac)

Curing

7d

Climate chamber

Temperature at 20 + 2°C; relative humidity at 65 + 5% r. h.; CO,-concentration at
0.040 vol.-% + 0.001 vol.-% with no variation outside 0.040 vol.-% + 0.005 vol.-%.

Specimen Concrete beams : h =100 mm, b =100 mm, 1= 500 mm B
Measurement Carbonation depth at 40 measuring points, 5 on each face of each, excluding edges etc. Z.b. 34
Indicator 1% phenolphthalein solution Kyac = 2 mm = 55mm//a
Exposure time top = 140 d and at least 2 mm carbonation depth, extrapolation model Eq.(1) ¢ 140
. ) ) k _ dk,m (texp) 365d
Determination of NACi —
carbonation mtoes texp
kyac.i [mm/year™] fop: time to natural CO,-exposure [years], dy,,: average measured carbonation
depth of tested mix at exposure time #,,, [mm]
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Zuverlassigkeit vs. Zeit
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_ 47 '
= 3¥
X 3
X E \
g 23
.";‘ E L 2
% 1 ,unfavourable“ CEM IllI/B Halle
? o0:

A

2; XC4 Germany

0 10 20 30 40 50

time tg, [year]

Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen | Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip | 21. Mai 2025

reliability-
spectra

Quelle: Greve-Dierfeld &
Gehlen (2016)
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Validierung der Ergebnisse an realen Bauwerken
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TUT

Quelle: Greve-Dierfeld,
Dissertation (2015)
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Erreichbare bzw. erreichte Zuverlassigkeiten in XC UM

t; =950y / Brucke uber einem Fluss in Portugal
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Quelle: Gehlen & Greve-Dierfeld (2013)
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Erreichbare bzw. erreichte Zuverlassigkeiten in XS Tm
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Quelle: fib bulletin 76 (2015)
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Erreichbare bzw. erreichte Zuverlassigkeiten in XD TUTI
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Quelle: fib bulletin 76 (2015)
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Offene Fragen: TUTI

Sind die Berechnungen wirklich reprasentativ?

Was sind geeignete Grenzzustande?

Welche Zielzuverlassigkeiten sind fiir die identifizierten, relevanten Grenzzustande angemessen?
Wie hoch sind die mit einer Grenzzustandsuberschreitung verbundenen Konsequenzen (Kosten)?

Welche Verfahren zur Verifikation des Materialwiderstandes auf der Baustelle sind als
,<Annahmepriifung“ geeignet?

Welche Methoden zur nachtraglichen Prufung des bereits eingebauten Materialwiderstands am
Bauteil sind verfugbar?
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DAfStb Verbundvorhaben ,Dauerhaftigkeit von Beton  TUTI
nach dem Performance-Prinzip”

Projekt

Inhalt

P1

P2

P3

P4

PS5

Objektsammlung, Zustandserfassung eines
repréasentativen Bauwerksbestandes

Grenzzustande / erforderliche Zuverlassigkeiten
Bewertung von Laborpriifverfahren

Klassifikation Materialwiderstéande, Produktionskontrolle,
Konformitéatskriterien und -kontrolle

Annahmeprtifungen auf der Baustelle /
Abnahmepriifungen am Bauwerk

AiF-FV Forschungsstellen

vdz vdz il

IR

FTB E m
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TP 1: Objektsammlung, Zustandserfassung eines TUTI
reprasentativen Bauwerksbestandes

Fragestellung:

Wie hoch sind die erreichten Zuverlassigkeiten eines
reprasentativen Bauwerksbestandes, geplant und
erbaut auf Grundlage der DIN 1045:2001,
hinsichtlich eines Grenzzustandes ,Depassivierung
der Bewehrung“?
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Was Messen?
Welche MessgroRen?
(z.B. d., Chloridprofil, Carbonatisierungstiefe....... )

Mit welchen Verfahren?

(direkte oder indirekte Messung, quantitative
oder qualitative Messung

Uber welche indirekte MessgroéRe?
(z.B. Laufzeiten, Elektrolytwiderstand...... )

Eingangsparameter fur die Modelle?
(2.B. Dremos Knag:-eese-- )

Messung an enthommenen
Kleinkorpern oder am Bauwerk?
(Z-B- DRCM,O, kNAc --------- )

Messunsicherheit?
Probability of Detection?

Datenfusion?

Verfahrenskombination? ‘




Wo messen? — Wie oft messen?

Bauwerk in Zonen einteilen?
Beriicksichtigung der systematischen Streuungen

:%: »Spatial Variability“?

éeg Beriicksichtigung der zufélligen Streuungen

Problemzonen?

Monitoring?

Inspektionsstellen
Inspektionsumfang

N

Ausreichende Datenmenge?




Wann Messen?
Bauwerksalter? - erwarteter Zustand?

Welche Verfahren sind sinnvoll?

(z.B. Rissbreiten, Elektrolytwiderstande......

:31 Tag — Nacht? Sommer — Winter?

,» lemporal Variability“?
Beriicksichtigung der zeitlichen
Streuungen




Brucken: Ermittelte Zuverlassigkeiten Exp. XD1/ XD3 TUTI

Bricke 2, Widerlager 1
(CEM IlI/A, XD1)

Zuverlassigkeitsindex [-]
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ME — maRige Exposition
HE — scharfe Exposition

Briicke 4, Widerlager 2
(CEM Il/A-S, XD1)

Zuverlassigkeitsindex [-]

0 20 40 60 80
Bauwerksalter [a]
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Briicken: Ermittelte Zuverlassigkeiten Exp. XD1/XD3  TUTI

tSL — 50 y Legende: WL: Widerlager; Ub: Uberbau; Mpf: Mittelpfeiler, St: Stiitze
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TP 2: Grenzzustande / erforderliche Zuverlassigkeiten TLTI

Fragestellung:
Was sind geeignete Grenzzustande?

Wie hoch sind die mit einer
GrenzzustandsUberschreitung verbundenen
Konsequenzen (Kosten)?

Wie hoch ist der Aufwand, diese Konsequenzen
durch hohere Materialwiderstande zu minimieren?

Welche Zuverlassigkeitsniveaus sind fur die
identifizierten, relevante Grenzzustanden
angemessen?

Kosten [€/m?]

»

— A
E
v,
c
Q
2
4
60 PHITG BOPHITG
° o .o o o0
(]
: : : > : : : >
0 05 1,0 1,5 B 0 0,5 1,0 1,5 B
< T T T
Q
® Gesamtkosten (A+B)
Q ---------- Instandhaltungs- und Unterhaltskosten (A)
= === == Herstellungskosten (B)
Zuverlassigkeitsindex g s[-]
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Grenzzustande

Einleitungsphase Schéadigungsphase

Schadigungsgrad eines Bauwerks

I

Mit Sensoren Schaden mit zerstérungsfrei-
erkennbar en Prifverfahren erkennbar

Quelle: Gehlen (2000), basierend auf Tuutti.
Diagramm aus DOI: 10.1002/best.201100077

@ ©

Depassivierung Rissbildung

@  Chlorides l () Chlorides ) Chlorides
. Surface
crack
Porous
interface

Strand

~ N ~

Quelle (angepasst aus): Dubuc et. al. (2019)
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TUT

Abplatzung

Surface
crack
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Zuverlassigkeitsindex [-]

Zuverlassigkeitsindex [-]

Bei welchen Zuverlassigkeiten wurden Bauwerke

instandgesetzt? Mit welcher Methode?

4
|Stutzen, konventionell [Vf. ?.2]| |Wénde, konventionell [Vf. ?.2]|
2 =
LY
—_————_—_———_——_——-— - —_—_——_—— — —— — — — — B, =05
0 " E‘ 2 - 0 -
S : o X
2 - : Ya :‘ : AY E a M : At A .
. . o Chloride
—4
1 ]
0 0 2 10 40 50 &0 70 0 10 20 30 20 50 50 o :
Bauwerksalter [a] . - Bauwerksalter [a] | 1
18 analysierte Tiefgaragen P
1 ]
4 l l
|stiitzen, KKS [Vf. 10.1]] \wande, Kks [vf.10.1]] | TTTTTTTC
2 )
L ¥
=
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D__!__________E__!________-BO_O""; &)
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v B
AJ ' = v -
-2 i E i i
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0 10 20 10 20 50 50 70 0 0 2 10 40 50 &0 70

EBauwerksalter [a]

EBauwerksalter [a]

Quelle: Lozano et al. (2023)
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TUTI

,Kkonventionell”

@ Depassivierung

Betonersatz

Verfahren 7.2

- KKS

| Verfahren 10.1 |
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TP 3: Bewertung von Laborprufverfahren

Fragestellung:

Welche Verfahren zur Prufung dauerhaftigkeits-
relevanter Materialeigenschaften gibt es?

Welche Erfahrungen wurden mit den Verfahren
gesammelt?

Sind die Verfahren trennscharf?
Reproduzierbar? Vergleichbar?

Randbedingung

Prufvorschrift

Langzeitversuche

DIN EN 12390-10

DIN EN 12390-12

Kurzzeitversuche

DIN EN 13285

Jfib Model Code for
Service Life Design

Probengeometrie

Prismen / Wurfel

Prismen / Warfel /
Zylinder

Prismen / Balken

Balken

Probenmafe [mm]

Lange: 350;
Breite: 3x D)/
Seitenléange: 3 x D

Lénge: 280;
Breite: (3 x D)

40 x40x 160/
100 x 100 x 500

100 x 100 x 500

Pruftemperatur [°C] / 20+2/ 20+2/ 21+2/ 20+2/
Relative Luftfeuchte [%)] 65+ 2 57+3 60+ 10 65+5
CO,-Konzentration in 0,04 £ 0,001

der Luft [Vol.-%)] 0,04 £ 0,005 3005 10 20

Nachbehandlungs-
dauer / Vorlagerung der
Proben [d]

28 (Laborklima)

28 (im Wasser)
min. 14 (Laborklima)

28 (im Wasser)
min. 14 (Laborklima)

7 (im Wasser) /
21 (Laborklima)

Prifdauer [d]

90/180/365

7/28170

56

28

Prufgréfe [mm]

Karbonatisierungstiefe

Quelle: DAUPERF TP3 KIT / fehs / RUB
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Welche Prifverfahren eignen sich zur Verifizierung TUT
der dauerhaftigkeitsrelevanten Parameter?

naturliche Karbonatisierung, kyac <> beschl. Karbonatisierung, kacc

7,0

< CEMII-LL AB1_Ch.1
60 | DCEMILM(V-LL) | . S AB1Ch2
| A CEMII ! : | 4B2_Ch.1

50 [ R SO S — a3 Cn

e e - A 1
T o - [ e B4
20 o ly=2,3515x +0,3039|  1ga<

o e a |
1.0 e A R AB6-|

0,0

Natiirliche Karbonatisierung ky,c [mm/d®%]
> e
oo
B
=10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Beschleunigte Karbonatisierung k,cc [mm/d®5]

David Ov (RUB) & Juan Lozano (TUM)
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TP 4: Klassifikation Materialwiderstande, UM
Produktionskontrolle, Konformitatskriterien und -kontrolle

Fragestellung:

. . . . Zement-
Wie stark streuen die mit gleichen Zementsorten herkunft
unterschiedlicher Herkunft hergestellten Betone? -

Wie stark streuen sie Uiber einen bestimmten KOSlﬁ‘rg”e

Produktionszeitraum? Konformit:

Streth

Welche Instrumente stehen zur Verfugung, um die der
Gleichmaligkeit der Produktion zu steuern und ihrer Herstellung
Konformitat zu uberprufen?

+ w/z-Wert

Sind Materialwiderstande systematisiert
klassifizierbar?

<

Gesteins-
kérnung
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TP 5: Annahmeprifungen auf der Baustelle / UM
Abnahmeprufungen am Bauwerk

i M Hiulpahi sl

Fragestellung:

Welche Verfahren zur Verifikation des
Materialwiderstandes auf der Baustelle sind als
~<Annahmeprufung® geeignet? (Uber die
Druckfestigkeit und die Konsistenz hinausgehend,

z. B. Uber direkte oder indirekte Prufung des
Carbonatisierungs- und Chlorideindringwiderstandes).

Welche Methoden zur nachtraglichen Prifung des
bereits eingebauten Materialwiderstands am Bauteill
sind verfugbar?
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Welche indirekten Verfahren eignen sich zur TUTI
Verifizierung der dauerhaftigkeitsrelevanten Parameter?

Chloridmigrationskoeff. < Druckfestigkeit Chloridmigrationskoeff. < spez. Elektrolytwiderstand
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Antworten auf die offenen Fragen..... TUTI
.. sind die Berechnungen wirklich reprasentativ?
.. was sind geeignete Grenzzustande?
.. welche Zuverlassigkeitsniveaus sind fur die identifizierten, relevanten Grenzzustande angemessen?
.. wie hoch sind die mit einer Grenzzustandsuberschreitung verbundenen Konsequenzen (Kosten)?

.. welche Verfahren zur Verifikation des Materialwiderstandes auf der Baustelle sind als ,Annahmeprifung®
geeignet?

.. welche Methoden zur nachtraglichen Prufung des bereits eingebauten Materialwiderstands am Bauteil
sind verfugbar?

.... werden in den nachfolgenden Prasentationen gegeben!!
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