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DAUPERF-Projekt 2
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DAUPERF-Projekt 2
Fragestellung

« Was sind relevante Grenzzustande? Condition
* Wie hoch sind die mit einer GrenzzustandsUberschreitung ? _Ge_/:’\\\ : :
verbundenen Konsequenzen (Kosten)? )

_ Design Service Liife

* Welche Zuverlassigkeitsniveaus sind fur die identifizierten,

relevanten Grenzzustande wirtschaftlich angemessen? I T A N
£ § ol & & 5 § £ § £ 5
. . o 8 e &
* Welche Modellierung kann im Rahmen der Bemessung  cnniatsonicotte | & £
Prolonged service life " »
Realised service life »
verwendet werden?
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DAUPERF-Projekt 2
Fragestellung

Gesamtkosten (A+B)

Was sind relevante Grenzzustande?

Kosten

---------- Instandhaltungs- und Unterhaltskosten (A)

= === == Herstellungskosten (B)

* Wie hoch sind die mit einer GrenzzustandsUuberschreitung

verbundenen Konsequenzen (Kosten)?

Zuverlassigkeitsindex g [-]

« Welche Zuverlassigkeitsniveaus sind fur die identifizierten, —A
E
relevanten Grenzzustande wirtschaftlich angemessen? =
7
e

* Welche Modellierung kann im Rahmen der Bemessung 60 PH/ TG

verwendet werden?
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Zuverlassigkeit / Vollprobabilistische Bemessung

Wie wird Zuverlassigkeit quantifiziert?

r,s

P k‘

0 B-oz Uz z

T

Quelle: Gehlen, C. et. al. (2008)

R: Widerstand Py =P[R —S5<0)

S: Einwirkung 1Ly

Oz

Pf=‘l’< >=‘1’(—ﬁ)

®: Std. Normalverteilung

Bemessungsfall Dokument Anforderung / Empfehlung
B =47
(P~ 107°)
Grenzzustande DIN EN 1990:2021
p =38
der Tragfahigkeit
o (p ~ 107%)
(ULS)
fib Bulletin 34 B =42
(MC SLD) (Pr = 107°)
Gebrauchstaug- B =15
DIN EN 1990:2021
lichkeit (SLS) (Pf ~ 0,07)
fib Bulletin 34 g =13
(MC SLD) (P = 0,10)
Depassivierung B>15
der Bewehrung
Positionspapier des (Pr ~ 0,07)
(SLS*)
DAfStb 2008 B =05
(P ~ 0,30)

5

Zuverlassigkeit versus Instandsetzungskosten: Wann zu welchem Preis? | Juan Lozano
DAfStb-Fachkolloquium ,Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip | Berlin | 21.05.2025

- e a
m Lrr pE
7~ B
konstruktiv & kreativ



Analysierte Projekte:
Statistische Auswertung

Projektanzahl (Chlorid) Projektanzahl (Karbo)
2
27
‘ 36 ‘ Fokus auf chloridinduzierte Korrosion
4 . . . .
(52 Projekte mit ausreichender Information)
1
16
= 1. Stufe ~ 2. Stufe = 3. Stufe = 1. Stufe = 2. Stufe = 3. Stufe
Landkreis (Chlorid) Landkreis (Karbo)

= LHS Miinchen 1
= LK Minchen . o . . o
Projekte uberwiegend in Munchen

= LK Starnberg

= LK Furstenfeldbruck

und Umgebung!

LK Weilheim-Schongau

4
Andere LK = LHS Minchen = LK Saalekreis
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Analysierte Projekte:
Statistische Auswertung

Alter bei Instandsetzung [a] (Chlorid)

20 30.000 €
o
o
16 c 25.000 € PS
= 12 — 8 W 20.000 €
m x
S8 &
= S 2 15.000 € .
) I I % 2 10.000 €
) .
, W m B : “ . % .
N 2 o » & S v & 5000¢€
N ,\'\q’ QN oN N 7 5 g P % “. ’Q. 4 2
-€ . . 14
Instandsetzungsmethode (Chlorid) 0 10 20 30 40 50 60 70
4 1 Alter [a]

¢ Tiefgaragen

l. d. R. zwischen 5.000 und 15.000 € pro Stellplatz!
(ohne Berucksichtigung der Teuerungsrate !!)

= konventionell =KKS =Hybrid - k.A.
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Analyse auf Bauwerksebene

8
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Analyse auf Bauwerksebene:
Berechnung des Zuverlassigkeitsindex

2

T == = mW-mE
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Zeit / Bauwerksalter [a]

Szenarien a-priori:
mW: Mittlerer Chlorideindringwiderstand

nW: Niedriger Chlorideindringwiderstand

mE: MaRige Chloridexposition
hE: Hohe Chloridexposition

Aktualisierung des Zuverlassigkeitsindex

mit Hilfe des Bayes‘schen Theorems

ps = p(Depass. |Inspektionsdaten)
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Analyse auf Bauwerksebene:
Zuverlassigkeitsindex und Bauteiltyp

5 Stutzen 5 Wande
| I
— B konventionell — B konventionell
o 2 B KKS : w2 B KKS :
) )
g 1- 0 B =050 2 17 B =050
2 R T 2 R
g ° | g ° | 1
© I © l I
2 Iy | : I
S —2- B > —2- ' |
N N
=3 I | I I -3 I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Inspektionszeitpunkt [a] Inspektionszeitpunkt [a]

[ Stiitzen und Wande wurden bei vergleichbaren
Zuverlassigkeiten Instandgesetzt

]
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Analyse auf Bauwerksebene:
Zuverlassigkeitsindex und Instandsetzungsmethode

,Konventionell”

3 | —
. N
— B konventionell E
q 2 B KKS : -
- S
3 @
'g Chloride
I . : Verfahren 7.2
+ I )
Q I I
< | :
% | |
% : : KKS
| I
N Tl g
-3 ) .. @ !
Stltzen Wande I I
Lo I
Kein wesentlicher Unterschied in den Verfahren 10.1
Zuverlassigkeitsintervallen
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Analyse auf Bauteilebene
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Analyse auf Bauteilebene:
Zuverlassigkeitsindex und Instandsetzungsmethode (89 Stutzen, 6 TG)

! T T : 6 [ ‘ ]
8 - »Kkonventionell”
Instandsetzungsmethode N -
[ konventionell ‘g’ _:4
6 E= KKS % ‘END -
- 3 nur 0OS-System a So4 1 - TG
E || I~
3 4- : Qminin
< ] Chioride KKS 4 3 2 1 o0 v 2 3 4
2 . . ,—m 7
~ : ] ® : é : — 3]
b | : oL | : =
0 e S 52
-4 =2 0 2 4 :_ _________ : L _________ : &
Zuverlassigkeitsindex [-] [Verfahren 101] 19
0_
. . . . ) -
Kein wesentlicher Unterschied zwischen den 05-System . —
Zuverlassigkeitsintervallen von konventioneller | | :‘ -
L Instandsetzung und KKS ) e | 4
( - L] - - - N :- _________ : < 2
Die alleinige Aufbringung eines OS-Systems Verfahren 7.7 .
" am " " I 1 | |
wurde nur bei hoher Zuverlassigkeit angewandt =4 =3 =2 -1 0 1 2 3
\ y Zuverlassigkeitsindex [-]
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Analyse auf Bauteilebene:
Zuverlassigkeit gegenuber Instandsetzungskosten fur konventionelle Instandsetzungen
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Analyse auf Bauteilebene:

Validierung / Vergleich mit der TR-Instandhaltung

Fallbeispiel

hlorideindringe

Verfahren 7.1

Verfahren 7.2 ,,a“

Instandsetzungsverfahren

dg = max {30 mm; Xc-1 50}

[ -

C n
x| | | x = Tiefe [mm] (]
: : q d. & Betondeckung [mm] Verfahren7.2 ,b"“ Chloride @ L_________
I Il ¢ d, - Stahldurchmesser [mm] MIX Verfahren 7.1
1 | C=1.50
] | Verfahren 7.7 Xcerit I . .
I . : dS d : : dc — Xcerit = 10mm
I ¢ | ]
L _____/ : () : da=Xomtso  p—— OS-System
o : : | dg =0 mm
| I
| I
Ausgangssituation : . :
Lo :
Verfahren 7.7
Quelle: DIBt (2020) TR Instandhaltung von
Betonbauwerken
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Analyse auf Bauteilebene:
Validierung / Vergleich mit der TR-Instandhaltung

Fallbeispiel Instandsetzungsverfahren
Chloride Chiloride
Verfahren 7.1 < [ : : :
S | | | |
Chlorideindringen - 8 : : : : &
¢ l ¢ ¢ l ¢ Verfahren7.2 ,a ! : ! : S
X | | X = Tiefe [mm] Ausgangssituation : . : : . :
| 1 I 1
l : q d. = Betondeckung [mm] Verfahren 7.2 ,,b“ N T TEEmEEEEET
1 c =
I ! d, - Stahldurchmesser [mm] » w
' ' Verfahren 7.7 c g
I | : Verfahren7.2a | o | S
1 ‘ | ds & 3
i ! Ersatz bis Xg;p 0 &
I \ g R
N )
| 1]
o g
Verfahren 7.2b | & -
] *
Ersatz bis hinter =
Quelle: DIBt (2020) TR Instandhaltung von der Bewehrung e I ket I
Betonbauwerken
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Analyse auf Bauteilebene:
Validierung / Vergleich mit der TR-Instandhaltung

1000 1 Il 1 1
Verfahren 7.2a
1000 | - - : : 800 .
\ - 7 23 Max w7 1 Max E ? ® ProjektC
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h@. 1| 200 ° o0
C 600 oee o
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g 400 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
:'g Zuverlassigkeitsindex [-]
g 1000 T
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¥ 600 Projekt F |
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8 [ ] [ ] ( I ] ®
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\
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17 Zuverlassigkeit versus Instandsetzungskosten: Wann zu welchem Preis? | Juan Lozano Z@/:Z
DAfStb-Fachkolloquium ,Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip | Berlin | 21.05.2025



Teilprojekt 2
Schlussfolgerungen und Empfehlungen fur die Praxis

1. Was sind relevante Grenzzustande?

Depassivierung der Bewehrung, erste Rissbildung und Abplatzungen. Fir die Depassivierung stehen
bereits validierte empirische Modelle zur Verfugung. Fur die Grenzzustande in der Schadigungsphase

sind weitere Forschungsarbeiten Uber Korrosion erforderlich (Schlussel: Korrosionsrate).

Wie hoch sind die mit einer Grenzzustandsuberschreitung verbundenen Konsequenzen
(Kosten)?
Die Instandsetzungskosten hangen von der Objektbedingungen ab. Die Kosten steigen jedoch mit

zunehmender Instandsetzungsaufwand (hohe Betondeckungen, Erdarbeiten, Hilfsabstutzungen, usw.)

und konnen den Herstellungskosten nahe kommen.
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Teilprojekt 2
Schlussfolgerungen und Empfehlungen fur die Praxis

3.

4.

Welche Zuverlassigkeitsniveaus sind fur die identifizierten, relevante Grenzzustanden
angemessen?

Fur die Depassivierung der Bewehrung in der Expositionsklasse XD3 erscheint ein Zielzuverlassig-
keitsindex von B, = 0,50 angemessen. Dies konnte jedoch nur fur Stutzen- und Wandful3e verifiziert
werden. Die Zuverlassigkeit auf Bauteilniveau kann jedoch innerhalb eines Bauwerks stark streuen

(hohe Expositionsvariabilitat). Unterschiedliche Bauherren haben unterschiedliche Risikoprofile.

Welche Modellierung kann im Rahmen der Bemessung verwendet werden?

Fur die Modellierung konnen bereits in der Literatur veroffentliche voll-probabilistische und semi-

probabilistische Methoden verwendet werden.
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Korrosion der Bewehrung

Was sind relevante Grenzzustande?

Schéadigungsgrad eines Bauwerks

> ¢

Einleitungsphase

Schéadigungsphase

Bruchgreﬁzzustand (ULS)

Zeit

Mit Sensoren
erkennbar

Schaden mit zerstérungsfrei-
en Prifverfahren erkennbar

Quelle: Gehlen (2000), basierend auf Tutti.

Diagramm aus DOI: 10.1002/best.201100077

@ Eindringen von Chlorid

betrachtete
Grenzzustande

S—

Strand

(a) Chlorides l

Porous
interface

/\,

(b) Chlorides

P
@

/\,

) Chlorides
Surface
crack
/\,

angepasst aus: (Dubuc et. al., 2019): https://www.researchgate.net/figure/lllustration-of-

chloride-induced-corrosion-in-prestressed-concrete-crosssection-a-No_figl_331664464
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Analyse auf Bauteilebene:
Berechnung des Zuverlassigkeitsindex

6 Chloride profile P_5 6.0 .
— i

:E . @ Chloridbestimmungen § - =i=;

S s =

sS4 ° X =

— = 5.6 E

23 ® o -3

Q =

o) w 5.4 H

E 2 ® Q! f

< 1 ° 52

o ®

0 f m gem ] \
0 10 20 30 40 50 60 60 80 100 QuantlfIZIerung der
Tiefe (von Oberflache aus) [mm] P_5 Dapp [mm?/a] - ‘6
Modellparameter durch ,inverse
Metropolis Output Monte Carlo Simulation
U (G I PIEH] Algorithmus Parameterverteilung
Berechnung des
Zuverlassigkeitsindexes
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