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Anderungen

Gegenliber dem BAWMerkblatt Dauerhaftigkeitsbemessung und -bewertung von Stahlbetonbauwerken bei
Carbonatisierung und Chlorideinwirkung (MDCC), Ausgabe 2017, wurden folgende Anderungen vorgenom-
men:

— Aufnahme der Anderung A1:2017,

— Uberarbeitung der Tabelle 1.2,

— Aufnahme von ANMERKUNG 2 in 2.3 (2),

— Aufnahme von Fufnote 1 in 4.1,

— Aufnahme einer weiteren Bindemittelkombination und die Fufdnote 5 in Tabelle 4.1,
— Erweiterung des Absatzes (4) in 4.5.2 mit Angaben zum Ubereinstimmungsnachweis,
— 4.6 (6) wurde gestrichen,

— neue Formatierung der Nomogramme in 4.6,

— geringfiigige Anderung zur Priiflésung in Anlage B, B4,

— Anderung und Prézisierung des Alters der Priifkérper in Anlage B, B6.1,

— Aufnahme von Anmerkung hinsichtlich des Bindemittelgehalts in Anlage B, B6.3,

— Beriicksichtigung von Gesteinskornungen bei der Ermittlung der Eindringtiefen in Anlage B, B7.1,

— wenige redaktionelle und sprachliche Anderungen.

Frithere Ausgaben
BAWMerkblatt Dauerhaftigkeitsbemessung und -bewertung von Stahlbetonbauwerken bei Carbonatisierung
und Chlorideinwirkung (MDCC), Ausgabe 2017.

Anderung A1:2017 zu BAWMerkblatt Dauerhaftigkeitsbemessung und -bewertung von Stahlbetonbauwerken
bei Carbonatisierung und Chlorideinwirkung (MDCC), Ausgabe 2017.

Vorbemerkung

Dieses Merkblatt ersetzt das BAWMerkblatt Dauerhaftigkeitsbemessung und -bewertung von Stahlbeton-
bauwerken bei Carbonatisierung und Chlorideinwirkung (MDCC), Ausgabe 2017.

In diesem Merkblatt werden semiprobabilistische leistungsbezogene Nachweisverfahren dargestellt, die allen
am Baugeschehen Beteiligten ein transparentes Umgehen mit der Bemessung und Bewertung der Dauerhaf-
tigkeit hinsichtlich carbonatisierungs- und chloridinduzierter Betonstahlkorrosion ermdéglichen.
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(1)

(2)

(3)
(4)

(5)

(6)

Anwendungshinweise

Dieses Merkblatt beinhaltet Nachweisverfahren, die dem Planer eine durchgidngige Anleitung zur
— Abschatzung der Restnutzungsdauer bestehender Stahlbetonbauteile,

— Dauerhaftigkeitsbemessung von neu zu errichtenden Stahlbetonbauteilen,

— Dauerhaftigkeitsbemessung von Instandsetzungsmafinahmen mittels Betonersatz

hinsichtlich carbonatisierungs- und chloridinduzierter Betonstahlkorrosion (Expositionsklassen XC, XD
und XS) bereitstellen.

Bei den Nachweisverfahren wird eine Depassivierung des Betonstahls durch das in den Beton eindrin-
gende Medium (CO, CI') als Grenzzustand (ungewollter Bauteilzustand) zugrunde gelegt. Die darauf fol-
gende Korrosion des Betonstahls und ihre Folgen werden nicht beriicksichtigt, da diese derzeit nicht mit
ausreichender Genauigkeit abgebildet und nachgewiesen werden kénnen.

Die Anwendung dieser Nachweisverfahren setzt besondere Fachkunde voraus.

Die angewendeten Transportmodelle zur Prognose der CO-Eindringtiefe bzw. des tiefenabhangigen
Chloridgehalts sowie das Verfahren zur Abschiatzung der Restnutzungsdauer bestehender Bauwerke gel-
ten fiir intakte, ungerissene Betonbereiche. Ist ein passiver Schutz der Bewehrungsoberflache vor Kor-
rosion durch den umhiillenden Beton nicht gegeben - z.B. aufgrund von Fehlstellen, bewehrungs-
kreuzenden Trennrissen etc. - ist die Dauerhaftigkeit des Bauteils gesondert zu betrachten.

Die Dauerhaftigkeitsbemessung und die Abschiatzung der Restnutzungsdauer sind stets auf Bauteilbe-
reiche zu beziehen, fiir die eine Gleichmafiigkeit der Betonzusammensetzung, der Ausfiithrungsart und
-qualitat und der Einwirkungsbedingung angenommen werden kann.

In den Tabellen 1.1 bis 1.4 sind die Ansatze zur Bemessung der Dauerhaftigkeit von Bauteilen der Expo-
sitionsklassen XC, XD und XS gemafd diesem Merkblatt (MDCC) sowie den Vorgaben der ZTV-W LB 215
(Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen Wasserbau fiir Wasserbauwerke aus Beton und Stahlbe-
ton) und ZTV-W LB 219 (Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen Wasserbau fiir die Instandset-
zung der Betonbauteile von Wasserbauwerken) zusammengestellt. In den Bemessungsvarianten sind
jeweils die erforderlichen Mindestbetondeckungen bzw. Mindestschichtdicken zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit fiir die jeweilige Zielnutzungsdauer vorgegeben (bzw. werden berechnet). Die Anforde-
rungen der ZTV-W LB 215 und ZTV-W LB 219 hierzu werden mit der Fufdnote 1) der Tabellen bertick-
sichtigt.
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Expositions- | Planmifige
klasse Nutzungsdauer

Dauerhaftigkeitsbemessung

XC1 (standig | ts.< 50 Jahre
nass) 2),

Normanforderungen nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 sowie DIN EN 1992-1-1
und DIN EN 1992-1-1/NA (fiir Materialien mit bekannter Zusammensetzung)

XC2, oder
XC4 . . . .
Priifung Carbonatisierungswiderstand dkgo < 2 mm 3) und Mindestbetondeckung
Cmin = 25 mm (insbesondere fiir Materialen mit unbekannter Zusammenset-
zung)
oder
Nachweis mit Nomogrammen in MDCC
tsL > 50 Jahre Nachweis mit Nomogrammen in MDCC
XC3 tsL < 50 Jahre Normanforderungen nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 sowie DIN EN 1992-1-1

und DIN EN 1992-1-1/NA (fiir Materialien mit bekannter Zusammensetzung)
oder
Priifung Carbonatisierungswiderstand dkgo < 2 mm 3) und Mindestbetondeckung

Cmin = 20 mm (insbesondere fiir Materialen mit unbekannter Zusammenset-
zung)

oder

Nachweis mit Nomogrammen in MDCC

tsL > 50 Jahre

Nachweis mit Nomogrammen in MDCC

1) Anforderungen an Mindestbetondeckung nach ZTV-W LB 215 sind stets einzuhalten:

ZTV-W LB 215 (2012):

(9) Die Mindestbetondeckung cmin betrdgt 50 mm, das Vorhaltemaf? Acgev betrdagt 10 mm, ...

2) Keine Anforderungen bei der Expositionsklasse XC1 (trocken)

3) Carbonatisierungstiefe von maximal 2 mm nach 90 Tagen Lagerung in der Kurzzeitlaborpriifung nach Anlage A

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber die Dauerhaftigkeitshemessung von neu zu errichtenden Bauteilen bei

Carbonatisierung 9
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Expositions- | planméifdige

Klasse

Instandsetzungssysteme nach ZTV-W LB 219

Nutzungsdauer

3.Beton | 4. Spritzbeton

5. Spritzmortel /Spritzbeton (unverankert, unbewehrt)

(verankert,

bewehrt) hrt)
wehr

6. Betonersatz im Handauftrag (unverankert, unbe-

a) bekannte
Zusammensetzung

b) unbekannte
Zusammensetzung

XC1 (standig

tsL < 50 Jahre

Normanforderungen nach DIN EN 206-1 und DIN

Priifung Carbonatisie-

nass) 2, 1045-2 bzw. DIN EN 14487 und DIN 18551 sowie rungswiderstand dx,s0
XC2 DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA < 2 mm 3) und Min-
’ oder destschichtdicke dgmin
XC4 =25mm
Priifung Carbonatisierungswiderstand dkoo < 2 mm 3) | oder
und Mindestschichtdicke dgmin = 25 mm
Nachweis mit Nomo-
oder
grammen in MDCC
Nachweis mit Nomogrammen in MDCC
tsL > 50 Jahre Nachweis mit Nomogrammen in MDCC
XC3 tsL < 50 Jahre Normanforderungen nach DIN EN 206-1 und DIN Priifung Carbonatisie-

1045-2 bzw. DIN EN 14487 und DIN 18551 sowie
DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA

oder

Priifung Carbonatisierungswiderstand dxoo < 2 mm 3)
und Mindestschichtdicke dgmin = 20 mm

oder

Nachweis mit Nomogrammen in MDCC

rungswiderstand dxo
<2 mm 3 und Min-
destschichtdicke dgmin
=20 mm

oder

Nachweis mit Nomo-

grammen in MDCC

tsL > 50 Jahre

Nachweis mit Nomogrammen in MDCC

1) Anforderungen an Mindestbetondeckung nach ZTV-W LB 219 sind stets einzuhalten; verbleibende Altbetondeckungen diirfen bertick-

sichtigt werden, sofern die im Abschnitt 2 dieses Merkblatts beschriebenen Randbedingungen fiir den Altbeton eingehalten werden:

ZTV-W LB 219 (2017), Abschnitt 0.2:

- Die Mindestbetondeckung cmin betragt 40 mm, das Vorhaltemaf} Ac betrdgt 10 mm.

- Werden bei Spritzmortel/Spritzbeton gemafd Abschnitt 4 und 5 die Oberfldchen spritzrau belassen, ist die Mindestbetondeckung

Cmin UM 5 mm zu erhéhen.

2) Keine Anforderungen bei der Expositionsklasse XC1 (trocken)

3) Carbonatisierungstiefe von maximal 2 mm nach 90 Tagen Lagerung in der Kurzzeitlaborpriifung nach Anlage A

Tabelle 1.2: Ubersicht iiber die Dauerhaftigkeitshemessung von Betonersatz bei Carbonatisierung v




BAWMerkblatt: Dauerhaftigkeitsbemessung bei Carbonatisierung und Chlorideinwirkung, Ausgabe 2019

Expositions- planmifige Dauerhaftigkeitsbemessung
klasse Nutzungsdauer
XS2, tsL < 50 Jahre Normanforderungen nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 sowie
Xs3 Bindemittelauswahl 2) und Betondeckung 1) nach ZTV-W LB 215
XD2, oder
XD3 Nachweis mit Nomogrammen in MDCC

tsL > 50 Jahre Nachweis mit Nomogrammen in MDCC
XS1, tsL <100 Jahre Normanforderungen nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 sowie DIN
XD1 EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA

1) Anforderungen an Mindestbetondeckung nach ZTV-W LB 215 sind stets einzuhalten:
ZTV-W LB 215 (2012):
(9) Die Mindestbetondeckung cmin betrdgt 50 mm, das Vorhaltemaf’ Acgev betrdagt 10 mm, ...
2) ZTV-W LB 215 (2012):
(51) Fiir Betone der Expositionsklassen XD2, XS2, XD3 und XS3 diirfen nur folgende Bindemittel verwendet werden:
- CEM I- und CEM II-Zemente nach (22), in Verbindung mit Flugasche als Betonzusatzstoff, wobei der Flugaschegehalt mindestens
20 M.-% von (z+f) betragen muss.
- CEM III/A in Verbindung mit Flugasche als Betonzusatzstoff, wobei der Flugaschegehalt mindestens 10 M.-% von (z+f) betragen
muss.
- CEMIII/B.

Tabelle 1.3: Ubersicht iiber die Dauerhaftigkeitshemessung von neu zu errichtenden Bauteilen unter
Chlorideinwirkung
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Expositions- | planméifdige Instandsetzungssysteme nach ZTV-W LB 219
klasse Nutzungsdauer
8 3.Beton | 4. Spritzbeton 5. Spritzmortel /Spritzbeton (unverankert, unbewehrt)
verankert,
( 6. Betonersatz im Handauftrag (unverankert, unbe-
bewehrt)
wehrt)
a) bekannte b) unbekannte
Zusammensetzung Zusammensetzung
XS2, tsL < 50 Jahre Normanforderungen nach DIN EN 206-1 und | Nachweis mit Nomogrammen
Xs3 DIN 1045-2 bzw. DIN EN 14487 und DIN in MDCC
’ 18551 sowie Bindemittelauswahl 2) und Be-
XD2, tondeckung ) nach ZTV-W LB 219
XD3, oder
Nachweis mit Nomogrammen in MDCC
tsL > 50 Jahre Nachweis mit Nomogrammen in MDCC
XS1, tsL < 100 Jahre Normanforderungen nach DIN EN 206-1 und Bemessung nach Ermessen des
%D1 DIN 1045-2 bzw. DIN EN 14487 und DIN 18551 Sachkundigen Planers

sowie Bindemittelauswahl 2) und Betondeckung 1)
nach ZTV-W LB 219

1) Anforderungen an Mindestbetondeckung nach ZTV-W LB 219 sind stets einzuhalten; verbleibende Altbetondeckungen diirfen bertick-

sichtigt werden, sofern die im Abschnitt 2 dieses Merkblatts beschriebenen Randbedingungen fiir den Altbeton eingehalten werden:

ZTV-W LB 219 (2017), Abschnitt 0.2:

- Bei Bauteilen mit den Expositionsklassen XD und XS betrdgt die Mindestbetondeckung cmin 50 mm, das Vorhaltemafd Ac betragt

10 mm. Die Mindestbetondeckung cmin darf bis auf 40 mm abgesenkt werden, wenn ein entsprechender Nachweis der Dauerhaf-

tigkeit fiir die vorgesehene Restnutzungsdauer gefiihrt wird.

- Werden bei Spritzmértel/Spritzbeton gemafd Abschnitt 4 und 5 die Oberfldchen spritzrau belassen, ist die Mindestbetondeckung cmin

um 5 mm zu erhéhen.

2) ZTV-W LB 219 (2017), Abschnitt 3.4.3 (189) bzw. Abschnitt 4.4.3 (346) (sowie Abschnitt 5.4 (397) und Abschnitt 6.4 (439)):
Fiir Betone der Expositionsklassen XD2, XD3, XS2 und XS3 diirfen nur folgende Bindemittel nach Abschnitt (171) bzw. (328) ver-
wendet werden:

- CEM I und CEM II-Zemente in Verbindung mit Flugasche als Betonzusatzstoff, wobei der Flugaschegehalt mindestens 20 M.-% von

(z+f) betragen muss.
- CEM III/A in Verbindung mit Flugasche als Betonzusatzstoff, wobei der Flugaschegehalt mindestens 10 M.-% von (z+f) betragen

muss.

Tabelle 1.4: Ubersicht tiber die Dauerhaftigkeitshemessung von Betonersatz unter Chlorideinwirkung
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2 Verfahren zum Erhalt oder zur Wiederherstellung der Passivitit des Betonstahls

2.1 Formelzeichen

c Betondeckung [mm)]

da Dicke des alkalischen Betons liber der Bewehrung [mm]

de=1,5% Tiefe mit einem Chloridgehalt von 1,5 M.-% bezogen auf den Zementgehalt [mm]
de krit Tiefe des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalts [mm]

dckrit=05%  Tiefe des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalts von 0,5 M.-% bezogen auf den Ze-

mentgehalt [mm]

de Dicke des Betonersatzes [mm]

dx Carbonatisierungstiefe [mm]

dx(tr) Carbonatisierungstiefe am Ende der Restnutzungsdauer [mm]
ds Betonstahldurchmesser [mm]

Legende der Bilder 2.1 bis 2.6:

nicht carbonatisiert, chloridfrei

carbonatisiert

chloridbelastet

I

Betonersatz / Betonergénzung

2.2 Literatur und Normative Verweisungen

[1] DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaf-
ten, Herstellung und Konformitat - Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1.

[2] DIN EN 1504-9 Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken -
Definitionen, Anforderungen, Qualitatsiiberwachung und Beurteilung der Konformitiat - Teil 9: Allge-
meine Grundsatze fiir die Anwendung von Produkten und Systemen.

[3] DIN EN 14629 Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken -
Prifverfahren - Bestimmung des Chloridgehaltes in Festbeton.

[4] DIN EN ISO 8501-1 Vorbereitung von Stahloberflichen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen -
Visuelle Beurteilung der Oberflichenreinheit — Teil 1: Rostgrade und Oberflichenvorbereitungsgrade
von unbeschichteten Stahloberflachen und Stahloberflichen nach ganzflichigem Entfernen vorhandener
Beschichtungen.

[5] DIN EN ISO 8501-4 Vorbereitung von Stahloberflichen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen -
Visuelle Beurteilung der Oberflachenreinheit - Teil 4: Ausgangszustiande, Vorbereitungsgrade und Flug-
rostgrade in Verbindung mit Hochdruck-Wasserwaschen.
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[6]

2.3

(1)

(2)

24

(1)

(2)

Positionspapier des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton zum aktuellen Stand der Technik - Kritischer
korrosionsauslosender Chloridgehalt. In Beton- und Stahlbetonbau 110, 2015, Heft 11, Seiten 784 bis
786.

Allgemeines

Zur vorbeugenden Abwehr von Korrosionsschiaden bzw. zur Unterdriickung bereits ablaufender Korro-
sionsprozesse an der Bewehrung werden im Abschnitt 2 dieses Merkblatts die folgenden drei Verfahren
gemaf DIN EN 1504-9, aus dem Prinzip , 7. Erhalt oder Wiederherstellung der Passivitat®, behandelt:

— Verfahren 7.1 ,Erhéhung bzw. Teilersatz der Betondeckung“
— Verfahren 7.2 ,Ersatz von chloridhaltigem oder carbonatisiertem Beton“

— Verfahren 7.4 ,Realkalisierung von carbonatisiertem Beton durch Diffusion”

ANMERKUNG: Die genauen Bezeichnungen der Verfahren 7.1 und 7.2 in DIN EN 1504-9 [2] lauten:
Verfahren 7.1 ,Erhéhung der Betondeckung mit zusatzlichem Mortel oder Beton®,
Verfahren 7.2 ,Ersatz von schadstoffhaltigem oder karbonatisiertem Beton“.

Wenn bei Stahlbetonbauteilen im Bereich der Bewehrungslage Chloridgehalte tiber 0,5 % CI, bezogen
auf die Zementmasse ermittelt werden, ist bei der Instandhaltungsplanung festzulegen, ob Mafdnahmen
zur Abwehr von Korrosionsschaden erforderlich sind. Dies gilt auch dann, wenn an der Betonoberflache
keine Anzeichen von Korrosion an der Bewehrung feststellbar sind. Bei unbekannter Betonzusammen-
setzung ist der Zementgehalt auf der sicheren Seite liegend abzuschatzen. Werden Zusatzstoffe vom Typ
II verwendet und auf den Zementgehalt angerechnet, darf der Chloridgehalt als Chloridionengehalt
(Massenanteil bezogen auf den Zement), zuzliglich der Gesamtmasse der zu berticksichtigenden Zusatz-
stoffe, angesetzt werden, d. h. M.-%/Z¢q (s. DIN 1045-2 [1] und Abschnitt 4.1).

ANMERKUNG 1: Der Chloridgehalt von 0,5 M.-%, bezogen auf die Zementmasse, dient als ein ,Schwel-
lenwert” fiir den kritischen korrosionsauslosenden Chloridgehalt im Bereich der Bewehrungslage fiir
den ungerissenen Beton. Dieser Schwellenwert ist von dem kritischen korrosionsauslésenden Chlo-
ridgehalt insofern abzugrenzen, dass bei dessen Uberschreitung nicht notwendigerweise der kritische
Grenzzustand der Depassivierung eintritt, sondern lediglich eine Ereigniskette, nidmlich eine Begutach-
tung durch den Sachkundigen Planer mit gegebenenfalls anschlieffenden Mafinahmen, in Gang gesetzt
wird (s. [6]). Fiir die Beurteilung des Chloridgehaltes im Bereich von Rissen oder Fehlstellen und die Er-
fordernis fiir eine Instandsetzung ist eine gesonderte Betrachtung des Sachkundigen Planers notwendig.

ANMERKUNG 2: Mit ,Chloridgehalt” wird in diesem Merkblatt der Gesamtgehalt an saureldslichem (frei-
em und gebundenem) Chlorid im Festbeton bezeichnet. Die Bestimmung des Chloridgehalts erfolgt nach
DIN EN 14629 [3].

Verfahren 7.1 ,Erh6hung bzw. Teilersatz der Betondeckung”

Bei diesem Verfahren wird nach Betonabtrag der Betonersatz per Hand, durch Betonieren oder im
Spritzverfahren aufgetragen.

Mit diesem Verfahren wird das Ziel verfolgt, die vorhandene Passivitit der Bewehrung tiber die Restnut-
zungsdauer zu erhalten.
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(3)

Hinsichtlich der Carbonatisierung ist hierfiir nachzuweisen, dass die Carbonatisierungsfront den Beweh-
rungsstahl nicht vor dem Ende der Restnutzungsdauer erreicht. Die Dicke der nicht carbonatisierten
Altbetonschicht darf bei diesem Nachweis beriicksichtigt werden (vgl. Bild 2.1).

VOR INSTANDSETZUNG NACH INSTANDSETZUNG

:
| | | |
O | | dy(tr) |

dy = Carbonatisierungstiefe dg = Dicke des Betonersatzes
d, = Dicke des alkalischen Betons di(tr) = Carbonatisierungstiefe am Ende
tber der Bewehrung der Restnutzungsdauer

Bild 2.1: Schematische Darstellung der Bedingungen fiir das Verfahren 7.1 (bei Carbonatisierung)

(4)

(5)

Das Verfahren kann bei Chlorideinwirkung nur angewendet werden, wenn sichergestellt ist, dass durch

Umverteilung des bereits im Altbeton vorhandenen Chlorids unter dem Einfluss des nach der Instand-

setzung eindringenden Chlorids iiber den Zeitraum der Restnutzungsdauer keine Depassivierung der

Bewehrung erfolgen kann. Dies kann gemaf3 Bild 2.2 als gegeben angenommen werden, wenn gleichzei-

tig:

a) der Abstand des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehaltes von 0,5 M.-%, bezogen auf den
Zementgehalt, (s. 2.3 (2)) zur Bewehrungsoberflache mindestens 10 mm betragt und

b) der Chloridgehalt in der verbleibenden Altbetonschicht 1,5 M.-%, bezogen auf den Zementgehalt,
nicht tiberschreitet.

Der Altbeton muss ggf. so tief abgetragen werden, bis diese Kriterien eingehalten sind.

ANMERKUNG: Der Transport von Chlorid aus dem Altbeton in den Betonersatz wird bei diesem Nach-
weis nicht betrachtet.

Bei der Bemessung der Schichtdicke des Betonersatzes dg darf der Chloridgehalt in der ergidnzten
Schicht an der der Beaufschlagung abgewandten Seite (strichpunktierte Linie in Bild 2.2, rechts) einen
Wert von 0,5 % CI, bezogen auf die Zementmasse, vor dem Ende der Restnutzungsdauer nicht tiber-
schreiten. Dabei ist die Bemessung der Dicke des Betonersatzes dg im Hinblick auf den kritischen korro-
sionsauslosenden Chloridgehalt vereinfachend am einseitig beaufschlagten Einschichtsystem ohne
Einfliisse aus dem Altbeton durchzufiihren.
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(6) Fiir die Bemessung der Schichtdicke des Betonersatzes sind in den Abschnitten 3 und 4 dieses Merk-
blatts entsprechende Nachweisverfahren fiir Systeme mit bekannter und unbekannter Zusammenset-
zung enthalten.

ANMERKUNG: Die neue Betondeckung darf bei entsprechender Nachweisfithrung eine geringere Dicke
als die alte Betondeckung aufweisen. Hierbei sind die Anforderungen an die Mindestbetondeckung ein-
zuhalten.
VOR INSTANDSETZUNG NACH INSTANDSETZUNG
|4 7 7 1
d / /s / / /|
i1 T E / / /s //|
Qoo : - . . . . . . : Lo . . 3 g g g 1
c _l_ 05°05°%05%05%05%0,°% 0 l..'...."..'-.....-.-.....-....l

————— d¢=1,5% = Tiefe mit einem Chloridgehalt dg = Dicke des Betonersatzes
von 1,5 M.-% bezogen auf den
Zementgehalt

————— dcyitz0,5% = Tiefe des kritischen korrosions-
auslésenden Chloridgehaltes von 0,5%

¢ = Betondeckung

| C- dc’km=0,5% =10 mm |

Bild 2.2: Schematische Darstellung der Bedingungen fiir das Verfahren 7.1 (bei Chloridbeaufschlagung)

(7

(8)

2.5

(1)

(2)

10

Abweichung zu den vorstehenden Regelungen muss der Sachkundige Planer bei sehr grofden Chlorid-
eindringtiefen entscheiden, welcher Chloridgehalt bis in eine bestimmte Tiefe hinter der Bewehrung
verbleiben darf.

Polymermortel und Polymerbetone sind fiir dieses Verfahren nicht anwendbar.

Verfahren 7.2 ,Ersatz von chloridhaltigem oder carbonatisiertem Beton*

Bei diesem Verfahren wird nach Betonabtrag der Betonersatz per Hand, durch Betonieren oder im
Spritzverfahren aufgetragen.

Dieses Verfahren darf angewendet werden,

a) wenn die Bewehrung durch Carbonatisierung ortlich oder vollflichig depassiviert ist, oder

b) wenn der kritische korrosionsauslosende Chloridgehalt (s. 2.3 (2)) ortlich oder vollflichig tiber-
schritten ist.
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(3)

(4)

In diesem Fall wird carbonatisierter oder chloridhaltiger Altbeton durch Betonersatz ersetzt und gege-
benenfalls erganzt.

Mit diesem Verfahren wird das Ziel verfolgt, die Passivitat der Bewehrung wiederherzustellen und iiber
die Restnutzungsdauer zu erhalten.

Bei bis hinter die Bewehrung carbonatisiertem Altbeton ist dieser bei Betonstahldurchmessern
ds < 16 mm bis mindestens 10 mm hinter und 20 mm neben der Bewehrung zu entfernen. Bei Betonstah-
len mit Durchmesser ds = 16 mm sind hinter den Betonstdhlen mindestens 15 mm Altbeton zu entfernen
(s. Bild 2.3). Der Altbeton muss dariiber hinaus so weit entfernt werden, dass ein hohlstellenfreies Ein-
bringen des Betonersatzes ermoglicht wird. Bei der Festlegung des Betonausbruches sind Auswirkungen
auf die Standsicherheit zu beachten.

VOR INSTANDSETZUNG NACH INSTANDSETZUNG

o

m

s

¢ = Betondeckung de = Dicke des Betonersatzes
ds = Betonstar.mk‘iurchme.sser de=c+d, +10mm
di = Carbonatisierungstiefe bei ds < 16 mm

de=c+dg +15mm
bei dg =16 mm

Bild 2.3: Schematische Darstellung der Bedingungen fiir das Verfahren 7.2 (bei Carbonatisierung bis hinter

(5)

(6)

(7)

die Bewehrung)

Der Altbeton mit Chloridgehalten oberhalb des kritischen korrosionsauslésenden Wertes (s. 2.3 (2)) ist
vollstandig zu entfernen (s. Bild 2.4). Bei grofden Chlorideindringtiefen muss der Beton bis mindestens
30 mm hinter die Bewehrung entfernt werden (s. Bild 2.5). In diesem Fall darf der Chloridgehalt im ver-
bleibenden Altbeton 1,5 M.-%, bezogen auf den Zementgehalt, nicht iberschreiten. Héhere verbleibende
Chloridgehalte im Altbeton sind nur bei entsprechenden Nachweisen zulassig.

ANMERKUNG: Schwankungen der Chlorideindringtiefen kdnnen durch Sicherheitszuschlage beriicksich-
tigt werden.

Das Grofdtkorn des Betonersatzes ist auf die Abtragstiefe hinter der Bewehrung abzustimmen. Es darf
maximal 1/3 der Abtragstiefe hinter der Bewehrung betragen.

Stahloberflachen sind so zu behandeln, dass im gesamten freigelegten Bereich mindestens ein Oberfla-

11
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(8)

(9

chenvorbereitungsgrad Sa 2 nach DIN EN ISO 8501-1 [4] oder Wa 2 nach DIN EN ISO 8501-4 [5] oder St
2 nach DIN EN ISO 8501-1 [4] erreicht wird.

Im Hinblick auf Carbonatisierung ist sicherzustellen, dass am Ende der Restnutzungsdauer die Carbona-
tisierungsfront im Betonersatz den Bewehrungsstahl nicht erreicht.

Bei Chlorideinwirkung ist sicherzustellen, dass der kritische korrosionsauslésende Chloridgehalt auf der
Bewehrungsoberflache nicht vor dem Ende der Restnutzungsdauer erreicht wird. Die Bemessung der
Dicke des Betonersatzes im Hinblick auf den kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalt ist am ein-
seitig exponierten Einschichtsystem durchzufiihren.

(10) Fiir die Bemessung der Schichtdicke des Betonersatzes sind in den Abschnitten 3 und 4 dieses Merk-

blatts entsprechende Nachweisverfahren fiir Systeme mit bekannter und unbekannter Zusammenset-
zung enthalten.

ANMERKUNG: Die neue Betondeckung darf bei entsprechender Nachweisfiihrung eine geringere Dicke
als die alte Betondeckung aufweisen. Hierbei sind die Anforderungen an die Mindestbetondeckung ein-
zuhalten.

(11) Polymermortel und Polymerbetone sind fiir dieses Verfahren nicht anwendbar.

VOR INSTANDSETZUNG NACH INSTANDSETZUNG

o

de it

dg = Dicke des Betonersatzes

¢ = Betondeckung
ds = Betonstahldurchmesser

————— dc it = Tiefe des kritischen korrosions-
auslésenden Chloridgehaltes

|dc,krits c+dg+30mm |

Bild 2.4: Schematische Darstellung der Bedingungen fiir das Verfahren 7.2 (Tiefe des kritischen korrosions-

12

auslésenden Chloridgehalts bis maximal 30 mm hinter der Bewehrung)
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VOR INSTANDSETZUNG NACH INSTANDSETZUNG

e | T
bl |
cl .. |
RIS N |
| - . | /
d
| S— e I
do it I R |
Foie SO S 1
L . ., LI LI . el /
[ . R N
:".-,..-....-....-..-.-....n....-..._: _¥ |.-. ._.'ZJ'C|S1,5M-'%
N l'_:__'_t_'_:__'a_'_:__'_r_;.t._'_l rﬁ_'_c__'.u_'_h_'a_'_h_'_g_'_..I
e 3| (B d
¢ = Betondeckung dg = Dicke des Betonersatzes
ds = Betonstahldurchmesser dg=c+dgt+30mm
_____ d¢=1,5% = Tiefe mit einem Chloridgehalt | in verbleibendem Altbeton: CI=1.5 M.%
von 1,5 M.-% bezogen auf den
Zementgehalt

————— d.it = Tiefe des kritischen korrosions-
ausldsenden Chloridgehaltes

IdC,km>c+ds+30mm |

Bild 2.5: Schematische Darstellung der Bedingungen fiir das Verfahren 7.2 (Tiefe des kritischen korrosions-

auslésenden Chloridgehalts gréfSer als 30 mm hinter der Bewehrung)

2.6 Verfahren 7.4 ,Realkalisierung von carbonatisiertem Beton durch Diffusion”

(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)

Bei diesem Verfahren wird nach Betonabtrag der Betonersatz per Hand, durch Betonieren oder im
Spritzverfahren aufgetragen.

Dieses Verfahren darf angewendet werden, wenn die Bewehrung durch Carbonatisierung ortlich oder
vollflachig depassiviert ist oder nur noch wenige Millimeter Abstand zwischen Carbonatisierungsfront
und Bewehrungsstahl liegen und kein Chlorid in den Beton eingedrungen ist. Die Realkalisierung wird
durch Diffusion der Hydroxidionen aus dem aufgebrachten Betonersatz und dem nicht carbonatisierten
Altbeton in den carbonatisierten Altbeton erreicht, die dort den pH-Wert erh6hen und die Bewehrung
repassivieren.

Mit diesem Verfahren wird das Ziel verfolgt, die Passivitat der Bewehrung wiederherzustellen und iiber
die Restnutzungsdauer zu erhalten.

Geschadigter (gelockerter) Altbeton ist zu entfernen.

Das Verfahren darf nur angewandt werden, wenn die Carbonatisierungstiefe im Altbeton kleiner als 40
mm ist.

Die Bemessung der Dicke der Betonergidnzung ist vereinfachend am einseitig exponierten Einschichtsys-
tem durchzufiihren. Es ist nachzuweisen, dass am Ende der Restnutzungsdauer die Carbonatisierungs-

13
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front im aufgebrachten Betonersatz verbleibt. Unabhdngig von der Bemessung ist eine Mindestschicht-

dicke fiir den Betonersatz von 20 mm einzuhalten (s. Bild 2.6).

AN

eine ausreichende Alkalitat fiir eine dauerhafte Repassivierung des Bewehrungsstahles zur Verfiigung

MERKUNG: Durch Einhaltung der Randbedingungen in den Abséatzen (5) und (6) wird davon ausge-
gangen, dass, bedingt durch beidseitige Diffusion von Hydroxidionen in den carbonatisierten Altbeton,

steht.

(7) Fiir die Bemessung der Schichtdicke des Betonersatzes ist im Abschnitt 3 dieses Merkblatts entspre-
chende Nachweisverfahren fiir Systeme mit bekannter und unbekannter Zusammensetzung gegeben.

AN
als

MERKUNG: Die neue Betondeckung darf bei entsprechender Nachweisfiihrung eine geringere Dicke
die alte Betondeckung aufweisen. Hierbei sind die Anforderungen an die Mindestbetondeckung ein-

zuhalten.

(8) Polymermortel oder Polymerbetone sind fiir dieses Verfahren nicht anwendbar.

Bild 2.6:
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VOR INSTANDSETZUNG NACH INSTANDSETZUNG

di(tg)| d :L/////%// /7:];
| |
|

m

di = Carbonatisierungstiefe de = Dicke des Betonersatzes
dk(tg) = Carbonatisierungstiefe am Ende
der Restnutzungsdauer
dg = 20 mm
= dk(tr)

Schematische Darstellung der Bedingungen fiir das Verfahren 7.4
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3 Verfahren zur Abschatzung der Restnutzungsdauer und zur Bemessung von neu
zu errichtenden Bauteilen und von Instandsetzungsmafinahmen mittels Beton-
ersatz bei Carbonatisierung

3.1 Formelzeichen

Bo

Cmin

Cnom

dE,min

dE,nom
dk90

Ac

Adg

vt
hng

kqa

kNAC

Psr
RHist
te
Linsp
tst,

ToW
Xed [t)
Xem(t)

Zielwert des Zuverldssigkeitsindex (Zielzuverlassigkeit) [-]

Mindestbetondeckung [mm)]

Nennwert der Betondeckung [mm], entspricht dem charakteristischen Wert (d. h. Mittelwert) der
Betondeckung

Mindestschichtdicke [mm]; 5 %-Quantil der gemessenen oder berechneten Dicke; Bemessungs-
wert der Schichtdicke (= dg,q)

nominale Schichtdicke [mm]; mittlere Schichtdicke; charakteristischer Wert der Schichtdicke
Carbonatisierungstiefe nach 90 Tagen Lagerung in der Kurzzeitlaborpriifung nach Anlage A [mm]
Vorhaltemafd der Betondeckung [mm], welches sicherstellt, dass der grofdte Teil (95 % einer
Normalverteilung) der Betondeckung grofier ist als die Mindestbetondeckung

Vorhaltemafd der Schichtdicke [mm], welches sicherstellt, dass der grofdte Teil (95 % einer Nor-
malverteilung) der Schichtdicke grofier ist als die Mindestschichtdicke

Sicherheitsbeiwert [-]

Tagesmenge Niederschlag [mm]

Faktor zur Beriicksichtigung der Einfliisse aus der Materialzusammensetzung, der Ausfiihrungs-
art und -qualitiat und der Einwirkungsintensitit auf den Carbonatisierungsfortschritt des Betons
[mm/Jahro5]

am Bauteil iiber Inspektion ermittelter Bemessungswert der Carbonatisierungsrate [mm/Jahro5]
im Kurzzeitlaborversuch ermittelte Carbonatisierungsrate bei natiirlicher CO,-Konzentration der
Luft ((0,040 + 0,001) Vol.-%) und 20 °C / 65 % r. F. [mm/Jahro5]

Schlagregenwahrscheinlichkeit fiir vertikale Flachen (fiir horizontale Flachen psz = 1,0) [-]
relative Luftfeuchte (Umgebungsfeuchte) [%]

Nachbehandlungsdauer [d]

Zeitpunkt der Inspektion (Ermittlung der Carbonatisierungstiefe) [Jahr]

planmafdige Nutzungsdauer (Zielnutzungsdauer) [Jahr]; SL = Service Life

Regenhaufigkeit (Time of Wetness) [-]

Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe [mm] zum Zeitpunkt t [Jahr]

mittlere Carbonatisierungstiefe im Kurzzeitlaborversuch [mm] zum Zeitpunkt t = 140 Tage
Faktor zur Bertcksichtigung des Einflusses aus den meso-klimatischen Feuchtebedingungen am

Bauteil auf den Carbonatisierungsfortschritt des Betons [-]
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3.2 Literatur und Normative Verweisungen

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

DAfStb Vergussbeton und Vergussmortel: Herstellung und Verwendung von zementgebundenem Ver-
gussbeton und Vergussmortel.

DAfStb Trockenbeton-Richtlinie: Herstellung und Verwendung von Trockenbeton und Trockenmortel.

DIN EN 206-1 Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitit; Deutsche Fassung EN
206-1.

DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaf-
ten, Herstellung und Konformitdt - Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1.

DIN 18551 Spritzbeton - Nationale Anwendungsregeln zur Reihe DIN EN 14487 und Regeln fiir die Be-
messung von Spritzbetonkonstruktionen.

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche Fassung EN 1990 + A1 + A1/AC.

DIN EN 14487 Spritzbeton - Teil 1: Begriffe, Festlegungen und Konformitit; Deutsche Fassung EN
14487-1.

fib bulletin 34, Model Code for Service Life Design, 2006.

Gehlen, Ch. (2000): Probabilistische Lebensdauerbemessung von Stahlbetonbauwerken. Heft 510 der
Schriftenreihe des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton, Beuth Verlag, Berlin.

[10] Greve-Dierfeld S. von (2015): Bemessungsregeln zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit XC-exponierter

Stahlbetonbauteile. Heft 622 der Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton, Beuth Verlag,
Berlin.

[11] Positionspapier des DAfStb zur Umsetzung des Konzepts von leistungsbezogenen Entwurfsverfahren

unter Beriicksichtigung von DIN EN 206-1, Anlage ] in: Beton- und Stahlbetonbau 103 (2008, Heft 12,
Seiten 837 bis 839).

[12] Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W) fiir Wasserbauwerke aus Beton und

Stahlbeton (Leistungsbereich 215), Ausgabe 2012. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS).

[13] Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W) fiir die Instandsetzung der Beton-
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3.3 Allgemeines

(1) Fiur Betonbauteile unter CO,-Angriff (Expositionsklassen XC1 bis XC4) beinhaltet folgender

— Abschnitt 3.4 einen vereinfachten Nachweis fiir die Abschatzung der Restnutzungsdauer bestehender

Bauteile (ohne Instandsetzung)

— Abschnitt 3.5.3 einen vereinfachten Nachweis fiir die Bemessung von neu zu errichtenden Bauteilen

sowie von Instandsetzungsmafinahmen mittels Betonersatz in Abhdngigkeit der geplanten Nut-

zungsdauer.

(2) Die Restnutzungsdauer bzw. die planmafdige Nutzungsdauer (nach dem Bau bzw. nach der Instandset-

zungsmafinahme) wird verkniipft mit der Festlegung eines relevanten Grenzzustandes und einem Zu-

verlassigkeitsniveau, das wahrend dieser Zeit entsprechend dem Grenzzustand nicht unterschritten

werden darf.

(3) Globale Vorgaben fiir das Zuverlassigkeitsniveau sind in DIN EN 1990 [6] enthalten. Fiir die Nachweise
nach diesem Merkblatt werden die Empfehlungen aus [11] zugrunde gelegt, siehe Tabelle 3.1.

Expositionsklasse XC1 XC2 XC3 XC4
. trocken standig nass, selten mafige Feuchte WESEEI AL
STl (innen) nass trocken (aufden, geschiitzt) T G
'8 (aufden, bewittert)
Zielwert des Zuver- keine
lassigkeitsindex By | Anforderung L5 L5 0,5 L5

Tabelle 3.1:

3.4 Ermittlung der Restnutzungsdauer bei Carbonatisierung

Empfehlungen zum Zielwert des Zuverldssigkeitsindex bei XC-exponierten Bauteilen gemdf3 [11]

(1) Als vereinfachtes Verfahren fiir die Prognose der Carbonatisierungstiefe kann das Wurzel-Zeit-Gesetz

verwendet werden:
Xea) =yp -k -W-t (1)
Dabei ist:
Xc,d(t) Bemessungswert der Carbonatisierungstiefe [mm] zum Zeitpunkt t [Jahr]
k Faktor zur Beriicksichtigung der Einfliisse aus der Materialzusammensetzung, der Ausfiih-

rungsart und -qualitdt und der Einwirkungsintensitit auf den Carbonatisierungsfortschritt
des Betons [mm/Jahro5]

w Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses aus den meso-klimatischen Feuchtebedingungen

am Bauteil auf den Carbonatisierungsfortschritt des Betons [-]

Ye Beiwert zur Sicherstellung der Zielzuverlassigkeit [-] (aus [10])
ve=1,25 fiir XC1 (standig nass), XC2 und XC4 (o = 1,5)
ve= 0,70 fiir XC3 (Bo =0,5)

(2) Der Bemessungswert der Carbonatisierungsrate kg, gebildet aus den Parametern k und W und dem Si-

cherheitsbeiwert vy, kann direkt aus Messungen der Carbonatisierungstiefe am Bauteil ermittelt werden:
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(3)

(4)

(5)

xc(tinsp)

Ka =y e W= Ty

[mm/Jahr5] (2)

Dabei ist:

Xc(tinsp) mittlere Carbonatisierungstiefe [mm] zum Untersuchungs-/ Inspektionszeitpunkt tinsp [Jahr]

Das Wurzel-Zeit-Gesetz liegt mit zunehmender Umgebungsfeuchtigkeit zunehmend auf der sicheren
Seite.

Das Kriterium fiir die Restnutzungsdauer ergibt sich aus dem Vergleich des Verlaufes des Bemessungs-
wertes der Carbonatisierungstiefe mit der vorhandenen, durch Inspektion ermittelten Mindestbetonde-
ckung:

Xc,d[t) < Cmin [3)

Als Mindestbetondeckung cmin ist das 5%-Quantil der am Bauteil gemessenen Betondeckung anzusetzen
oder Informationen aus den Planungsunterlagen auszuwerten.

3.5 Bemessung von neu zu errichtenden Bauteilen und Betonersatz bei Carbonatisierung

3.5.1 Einfache Bemessung fiir Beton, Spritzbeton, Trockenbeton oder Vergussbeton

(1)

Fir

Beton nach DIN EN 206-1 [3] in Verbindung mit DIN 1045-2 [4],

Spritzbeton nach DIN EN 14487 [7] in Verbindung mit DIN 18551 [5],

— Trockenbeton nach DAfStb-Richtlinie ,Herstellung und Verwendung von Trockenbeton und Tro-
ckenmortel” [2] oder

— Vergussbeton nach DAfStb-Richtlinie ,Herstellung und Verwendung von zementgebundenem Ver-
gussbeton und Vergussmortel“ [1]

kann die Betondeckung / Schichtdicke fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren deskriptiv auf Basis der re-
levanten Expositionsklassen XC1 bis XC4 unter Einhaltung der Anforderungen an die Mindestbetonde-
ckung sowie an Baustoffe und Bauausfiihrung in den entsprechenden Normen und Regelwerken
festgelegt werden.

3.5.2 Einfache Bemessung bei unbekannter Zusammensetzung

(1)

(2)

18

Bei einer Carbonatisierungstiefe von maximal 2 mm nach 90 Tagen Lagerung (dk o) in der Kurzzeitla-
borpriifung nach Anlage A kann die erforderliche Mindestbetondeckung cmin bzw. die Mindestschichtdi-
cke dgmin des Betonersatzes auf der sicheren Seite liegend wie folgt gewahlt werden:

—  Cmin bZW. dgmin = 20 mm fiir XC3 bei einer geplanten Nutzungsdauer von 50 Jahren

—  Cmin bZW. dgmin = 25 mm fiir XC1 (standig nass), XC2 und XC4 bei einer geplanten Nutzungsdauer von
50 Jahren.

Der charakteristische Wert der Betondeckung cnom (nominale Betondeckung) bzw. der Schichtdicke

dgnom (nominale Schichtdicke) des Betonersatzes wird wie folgt berechnet:

Cnom = Cmin + AC
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bzw.

dE,nom = dE,min + AdE

Dabei ist:
Ac Vorhaltemaf3 der Betondeckung [mm], Ac =10 mm nach ZTV-W LB 215 [12]
Adg Vorhaltemafd der Schichtdicke [mm], abhidngig vom Untergrund und der Ausfiihrungsart

zwischen 5 mm und 15 mm anzusetzen (10 mm nach ZTV-W LB 219 [13])

ANMERKUNG 1: Die nominale Schichtdicke entspricht der mittleren Schichtdicke. Das Vorhaltemafd Adg
soll sicherstellen, dass der grofdte Teil (95 % einer Normalverteilung) der Schichtdicke grofier ist als der
Bemessungswert der Schichtdicke dg 4 = dg min. Dies gilt auch fiir Ac; cq4 = Cmin.

ANMERKUNG 2: Der Nachweis zur Bemessung der Betondeckung und der Schichtdicke setzt die Einhal-
tung der Vorgaben im Hinblick auf die Ausfiihrungsart und -qualitit gemafd ZTV-W LB 215 [12] bzw.
ZTV-W LB 219 [13] voraus.

3.5.3 Bemessung mit Hilfe von Nomogrammen

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
(7)

Der Nachweis erfolgt mit Hilfe von Nomogrammen (aus [10]), die auf Ergebnissen vollprobabilistischer
Berechnungen mit validierten Vorhersagemodellen ([8, 9]) basieren. Die Nomogramme bilden den funk-
tionalen Zusammenhang zwischen gewichtigen Modellvariablen ab, wobei jedoch nur eine stark redu-
zierte Anzahl von Modellvariablen fiir die Nachweise berticksichtigt wird.

Fiir die Bemessung wird eine mdgliche Depassivierung des Betonstahls durch das Erreichen der Carbo-
natisierungsfront auf der Hohe der Betonstahloberfliache als Grenzzustand zugrunde gelegt.

Beim Nachweis wird aus den Nomogrammen in Abhangigkeit der charakteristischen Werte der im Labor
bestimmten Carbonatisierungsrate kyac, der vorgesehenen Nachbehandlungsdauer t., der erwarteten
Umgebungsfeuchte RHis, der erwarteten Haufigkeit der Wasserbenetzung der Bauteiloberfliche ToW -
pse und der planméafiigen (weiteren) Nutzungsdauer ts. der Bemessungswert der Betondeckung Cmin
(Mindestbetondeckung) bzw. der Schichtdicke des Betonersatzes dgmin (Mindestschichtdicke) abgelesen.

Der charakteristische Wert der Betondeckung cnom (nominale Betondeckung) bzw. der Schichtdicke
dg,nom (nominale Schichtdicke) des Betonersatzes ergibt sich nach 3.5.2 (2).

Die Carbonatisierungsrate knac [mm/Jahr®5] gibt die Carbonatisierungsgeschwindigkeit bezogen auf die
aktuelle natiirliche CO,-Konzentration der Luft an und wird wie folgt berechnet:

_ xem(®)

Kvac =228 (4)

Dabei ist:

Xem(t) mittlere Carbonatisierungstiefe im Kurzzeitlaborversuch nach Anlage A [mm] zum Zeitpunkt
t[Jahr] (t= 140 Tage)

Die mittlere Carbonatisierungstiefe xm(t) wird in der Kurzzeitlaborpriifung nach Anlage A ermittelt.

Bei vor direkter Bewitterung geschiitzten Bauteilen (Expositionsklasse XC3) kann der Bemessungswert
der Betondeckung cmin bzw. der Schichtdicke dgmin aus dem Nomogramm im Bild 3.1 abgelesen werden.
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(8)

(9)

20

Bei Bauteilen der Expositionsklassen XC1 (standig nass), XC2 und XC4 kann der Bemessungswert der
Betondeckung cmin bzw. der Schichtdicke dgmin aus dem Nomogramm im Bild 3.2 abgelesen werden. Da-
bei wird die witterungsbedingte Verzogerung des Carbonatisierungsfortschritts (Wasserbenetzung auf
der Bauteiloberfliche) durch die beiden Parameter ToW und psr beriicksichtigt, die wie folgt definiert

sind:

Psr Schlagregenwahrscheinlichkeit fiir vertikale Flachen (fiir horizontale Flachen psg = 1,0) [-]
ToW — AnzahiderTage pr(;étszhr mit hyg22,5 mm )

mit

ToW Regenhaufigkeit (Time of Wetness) [-]

hna Tagesmenge Niederschlag [mm]

Die Parameter der Einwirkung RHis, psr und hng konnen der nichstgelegenen Wetterstation, Erfah-
rungswerten oder relevanter Literatur entnommen werden.
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80

85 90 RHie¢ [%]

t. [Tage]

Umgebungsfeuchte

Héuﬁgkeit der Wasserbenetzuing

Bild 3.1:

ToW-pgr [-]

Nachbe

*handlungsdauer

ra

7 8 9

10 Carbonatisierungsrate

Nutzungsdauer

kNAC [m meahr°'5]

100

80

60

50 tg [Jahre]
40

10

15

30 35

40 Mindestbetondeckung
Cmin bzw. dE,min [mm]

Nachweis der Betondeckung bzw. Schichtdicke bei Carbonatisierung fiir Bauteile der Expositionsklasse XC3 (vor Bewitterung geschiitzt) fiir eine Zielzuverldssig-

keit von B,= 0,5 (aus [10])
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75 80 85 90 RHig; [%] t.[Tage] 2
70
65 Nachbehandlungsdauer

60

0,30
0,20
0,15
0,10

0,08
0,06
0,04
0,03

0,02

0,01

Héufigkeit

0 Carbonatisierungsrate

Wasserbenetzung

Nutzungsdat

0,005

0 ToW-psgr[-]

10 15 20 25 30

Knac [mm/Jahro:5]

tg. [Jahre]

40 Mindestbetondeckung

Cmin bZW. dg in [mMm]

Bild 3.2: Nachweis der Betondeckung bzw. Schichtdicke bei Carbonatisierung fiir Bauteile der Expositionsklassen XC1 (stdndig nass), XC2 und XC4 fiir einen Zielzuverlds-

sigkeit von fy=1,5 (aus [10])
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3.6 Beispiele zur Abschitzung der Restnutzungsdauer und zur Bemessung von neu zu er-
richtenden Bauteilen und von Instandsetzungsmafdnahmen mittels Betonersatz bei
Carbonatisierung

3.6.1 Ermittlung der Restnutzungsdauer eines vertikal nach Norden orientierten Fassadenelementes
Randbedingungen:
— Expositionsklasse: XC4

— Sicherheitsniveau: fo=1,5

Inspektionsdaten:
— Zeit der Inspektion tinsp = 9 Jahre (Bauteilalter)
— ermittelte Carbonatisierungstiefe bei tinsp: Xc(tinsp) = 9 mm

— ermittelte Mindestbetondeckung: Cmin = 15 mm
Losung:

XC4 - Bo=1,5 (Tabelle 3.1) und y¢ = 1,25 (s. 3.4 (1))

_ ., Xeltingp) _ P mm
Formel (2) - k4 =y T 1,25 5= 3,75 [ /]ahrO'S]

In Formel (1) wird fiir x.q(t) die Mindestbetondeckung cmin = 15 mm angesetzt

2 2
[ xca(t) _( 15 ) B
-t = ( k, ) =\375) = 16 Jahre

- tgesamt = 16 Jahre — Restnutzungsdauer: 16 —9 = 7 Jahre

3.6.2 Bemessung der Schichtdicke bei Betonersatz fiir eine planmafdige Gesamtnutzungsdauer von ts;
= 50 Jahren (Fassadenelement vom Abschnitt 3.6.1)

Zeitpunkt der Instandsetzungsmafinahme (angenommen): t = 16 Jahre

Ergebnis der Priifung des Carbonatisierungswiderstandes des Instandsetzungsmaterials nach Anlage A:
Xem = 3,4 mm nach 140 Tagen Lagerung

geplante Nachbehandlungsdauer t. = 7 Tage

Information aus der nichstgelegenen Wetterstation:
— Durchschnittswert der Umgebungsfeuchte RHise = 70 %
— durchschnittliche Anzahl der Tage mit hyg = 2,5 mm = 62 Tage im Jahr

— durchschnittliche Verteilung der Windrichtungen wahrend Niederschlagsereignissen:
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Anteil in [%] der Niederschlage bei Wind aus der Richtung
N NO 0 SO S SW w NW
3,2 31 2,8 5,0 8,1 22,1 25,1 17,0

Tabelle 3.2: Verteilung der Windrichtungen wdihrend Niederschlagsereignissen

Losung:
Formel (4) > kyac = \/% = 5,5 [mm/Jahr®°]
Formel (5) > ToW =-==0,170[-]

Fassade nach Norden gerichtet — aus Tabelle 3.2: p;z = 0,032 + 0,031 + 0,170 = 0,233 [—]
ToW - pgg = 0,170 0,233 = 0,040 [—]
gezielte Restnutzungsdauer nach der Instandsetzungsmafinahme: tg, = 50 - 16 = 34 Jahre

Eingangswerte fiir das Nomogramm im Bild 3.2: knac = 5,5 [mm/Jahr05], t. = 7 d, RHist = 70 %, ToW-psr =
0,040, ts. = 34 Jahre

Bild 3.2 » dg pin~19 [mm]

—_

Vorhaltemafl der Schichtdicke Ad; = 10 mm - dgom = 29 [mm

75 80 85 90 RHier [%] t. [Tage]
70 ‘

65 Nachbehandiungsdauer /2 //
\\\ 1 i 22%

BTN

[=2]

NN

5 6 7 8 9 10 Carbonatisierungsrate
knac [mm/Jahro-5]

0,30
0,20
0,15
0,10
0,08
0,06
0,04
0,03

0,02

| ts, [Jahre]
Haufigkeit der 0

0,01 Wasserbenetzung Nutzungsde

0,005 0 ToW-psg[-] 10 15 20 25 30 35 40 Mindestbetondeckung
Cmin bZW. dE,min [mm]

Bild 3.3: Ermittlung der Mindestschichtdicke mit Hilfe des Nomogramms im Bild 3.2
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4 Verfahren zur Abschitzung der Restnutzungsdauer und zur Bemessung von neu

zu errichtenden Bauteilen und von Instandsetzungsmafinahmen mittels Beton-
ersatz bei Chloridbeaufschlagung

4.1 Formelzeichen

Olapp

Olnss

OlRCM

Bo:
C(x t)

Co

Cmin
CnOm
CS.AX
D(to)
Dapp(t)

Duss (t)

Drem(to)

dE,min

dE,nom

Ac

Adg

AX

erfc

Altersexponent [-] zur Abschidtzung der Restnutzungsdauer, ermittelt durch Regressionsanalyse
an Chloridprofilen aus dem Bauwerk oder (vereinfachend) aus der Literatur (Tabelle 4.1)
Altersexponent [-] zur Bemessung von neu zu errichtenden Bauteilen und von Instandsetzungs-
mafdinahmen mittels Betonersatz, ermittelt durch Diffusionsversuche nach DIN EN 12390-11
Altersexponent [-]zur Bemessung von neu zu errichtenden Bauteilen und von Instandsetzungs-
mafinahmen mittels Betonersatz, ermittelt aus der Literatur (Tabelle 4.1)

Zielwert des Zuverldssigkeitsindex (Zielzuverlassigkeit) [-]

Chloridgehalt [M.-%/zq] in der Tiefe x von der Bauteil- bzw. Probekorperoberflache [mm] zum
Zeitpunkt t [Jahr] !

Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/Zeq] !

Mindestbetondeckung [mm)]

Nennwert der Betondeckung [mm], entspricht dem charakteristischen Wert (d. h. Mittelwert) der
Betondeckung

Chloridgehalt an der Bauteiloberflache (bei Ax =0) bzw. in der Tiefe Ax zum Beobachtungszeit-
punkt in Abhangigkeit der anstehenden Chloridquelle, welche als konstante Einwirkung ange-
nommen wird (Oberflachenchloridgehalt) [M.-%/Zeq] !

Sammelbezeichnung fiir Dapp(to), Dnss(to) und Drem(to) [m?/s]

Scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient des Betons [m?/s] zum Zeitpunkt t

instationarer Chloriddiffusionskoeffizient [m?/s] nach dem einseitigen Diffusionsversuchs nach
DIN EN 12390-11

Chloridmigrationskoeffizient [m?/s] nach dem Schnellchloridmigrationsversuch RCM im Anlage B
Mindestschichtdicke [mm]; 5 %-Quantil der gemessenen oder berechneten Dicke; Bemessungs-
wert der Schichtdicke (= dg,q)

nominale Schichtdicke [mm]; mittlere Schichtdicke; charakteristischer Wert der Schichtdicke
Vorhaltemafd der Betondeckung [mm], welches sicherstellt, dass der grofdte Teil (95 % einer
Normalverteilung) der Betondeckung grofier ist als der Mindestbetondeckung

Vorhaltemafd der Schichtdicke [mm], welches sicherstellt, dass der grofdte Teil (95 % einer Nor-
malverteilung) der Schichtdicke grofier ist als der Mindestschichtdicke

Tiefenbereich, in dem ggf. das Chlorideindringverhalten durch intermittierende Chlorideinwir-
kung (XS3 / XD3) vom Fick’schen Diffusionsverhalten abweicht [mm]

Komplementire der Gaufd’schen Fehlerfunktion (1-erf)

Anzahl von Messzeitpunkten [-]

! Siehe ANMERKUNG 2 im Abschnitt 2.3, (2)
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ke

Konstante bei der Regressionsanalyse zur Ermittlung von otpp [-]
Faktor zur Berticksichtigung der Differenz zwischen der Lufttemperatur bei den Laborpriifungen
(= 20 °C) und der mittleren Jahrestemperatur der umgebenden Luft (= 10 °C) des Bauwerks (hier

ke =0,56) [-]

M.-%/z.q Mafleinheit fiir Chloridgehalt im Beton; Massenanteil bezogen auf den Zementgehalt zuziiglich der

to

tinsp

tsL

Gesamtmasse der zu beriicksichtigenden Zusatzstoffe; s. Abschnitt 2.3 (2). Zum Beispiel darf fiir
die Berechnung von z.q bei Verwendung von Flugasche der zu berticksichtigende Flugascheanteil
maximal 1/3 des Zementgehalts betragen.

Referenzzeitpunkt, to = 0,0767 [Jahr] (28 d)

Zeitpunkt der Inspektion (Beprobung des Bauwerks zur Ermittlung des Chloridprofils) [Jahr]

planmafdige Nutzungsdauer (Zielnutzungsdauer) [Jahr]; SL = Service Life

4.2 Literatur und Normative Verweisung

[1]

[2]
[3]

[5]

[6]

[7]
8]

[9]

DAfStb Vergussbeton und Vergussmortel Herstellung und Verwendung von zementgebundenem Ver-
gussbeton und Vergussmortel.

DAfStb Trockenbeton-Richtlinie Herstellung und Verwendung von Trockenbeton und Trockenmortel.

DIN EN 197-1 (Entwurf) Zement - Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitatskriterien
von Normalzement; Deutsche Fassung EN 197-1:2014

DIN EN 206-1 Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitit; Deutsche Fassung EN
206-1.

DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaf-
ten, Herstellung und Konformitat - Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1.

DIN 18551 Spritzbeton - Nationale Anwendungsregeln zur Reihe DIN EN 14487 und Regeln fiir die Be-
messung von Spritzbetonkonstruktionen.

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche Fassung EN 1990 + A1 + A1/AC.

DIN EN 14487 Spritzbeton - Teil 1: Begriffe, Festlegungen und Konformitit; Deutsche Fassung EN
14487-1.

DIN EN 12390-11 Priifung von Festbeton - Teil 11: Bestimmung des Chloridwiderstandes von Beton -
Einseitig gerichtete Diffusion.

[10] fib bulletin 34, Model Code for Service Life Design, 2006.

[11] Gehlen, Ch. (2000): Probabilistische Lebensdauerbemessung von Stahlbetonbauwerken. Heft 510 der

Schriftenreihe des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton, Beuth Verlag, Berlin.

[12] Positionspapier des DAfStb zur Umsetzung des Konzepts von leistungsbezogenen Entwurfsverfahren
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unter Beriicksichtigung von DIN EN 206-1, Anhang | in: Beton- und Stahlbetonbau 103 (2008, Heft 12,

Seiten 837 bis 839).
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[13] Rahimi, A. (2017): Semiprobabilistisches Nachweiskonzept zur Dauerhaftigkeitsbemessung und -be-

wertung von Stahlbetonbauteilen unter Chlorideinwirkung. Heft 626 der Schriftenreihe des Deutschen
Ausschusses flir Stahlbeton, Beuth Verlag, Berlin.

[14] Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W) fiir Wasserbauwerke aus Beton und

Stahlbeton (Leistungsbereich 215), Ausgabe 2012. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS).

[15] Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen — Wasserbau (ZTV-W) fiir die Instandsetzung der Beton-

4.3

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

bauteile von Wasserbauwerken (Leistungsbereich 219), Ausgabe 2017. Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI).

Allgemeines

Fiir Betonbauteile unter Chlorideinwirkung (Expositionsklassen XD2, XS2, XD3 und XS3) beinhaltet fol-
gender

— Abschnitt 4.4 einen vereinfachten Nachweis fiir die Abschatzung der Restnutzungsdauer bestehender
Bauteile (ohne Instandsetzung)

— Abschnitt 4.5.2 einen vereinfachten Nachweis fiir die Bemessung von neu zu errichtenden Bauteilen
sowie von Instandsetzungsmafinahmen mittels Betonersatz in Abhadngigkeit der geplanten Nut-
zungsdauer.

Die Nachweise erfolgen mit Hilfe von Nomogrammen im Abschnitt 4.6 (aus [13]), die auf den Ergebnis-
sen vollprobabilistischer Berechnungen mit validierten Vorhersagemodellen ([10, 11]) basieren. Die
Nomogramme bilden den funktionalen Zusammenhang zwischen gewichtigen Modellvariablen ab, wobei
jedoch nur eine stark reduzierte Anzahl von Modellvariablen fiir die Nachweise berticksichtigt wird.

Die Nomogramme wurden vorrangig zur Bemessung von neu zu errichtenden Bauteilen sowie von In-
standsetzungsmafinahmen mittels Betonersatz entwickelt. Diese kénnen auch zur Abschiatzung der
Restnutzungsdauer bestehender Bauwerke angewendet werden, sofern die auf Basis der am Bauteil ge-
messenen Chloridgehalte ermittelten Kennwerte (Dapp(to), Qlapp, Csax) innerhalb des Wertebereiches der
Nomogramme liegen.

Die Restnutzungsdauer bzw. die planméafiige Nutzungsdauer (nach dem Bau bzw. nach der Instandset-
zungsmafinahme) wird verkniipft mit der Festlegung eines relevanten Grenzzustandes und einem Zu-
verlassigkeitsniveau, das wahrend dieser Zeit entsprechend dem Grenzzustand nicht unterschritten
werden darf. Aus Wirtschaftlichkeits- und baupraktischen Griinden wurde bei der Erstellung der Nomo-
gramme eine ggf. geringfligige Unterschreitung der Zielzuverlassigkeit zugelassen [13].

Als Grenzzustand wird eine mogliche Depassivierung des Betonstahls durch das Erreichen eines kriti-
schen korrosionsauslosenden Chloridgehaltes (angenommen als eine statistische Grofle mit Beta-
Verteilung mit Mittelwert / Standardabweichung / untere Grenze / obere Grenze von: p = 0,60 / ¢ =
0,15/a=0,20 / b=2,00 [M.-%/Zeq] (s.[11])) auf Hohe der Betonstahloberflache zugrunde gelegt.

Globale Vorgaben fiir das Zuverldssigkeitsniveau sind in DIN EN 1990 [7] enthalten. Fiir die Nachweise
nach diesem Merkblatt werden die Empfehlungen aus [12] zugrunde gelegt. Demnach ist vorzugsweise
ein Zielwert des Zuverlassigkeitsindex von o = 1,5 einzuhalten. Ein geringerer Zielwert des Zuverlassig-
keitsindex von B¢ = 0,5 ist unter der Voraussetzung anwendbar, dass eine Korrosion des Betonstahls
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(7)

durch regelmiafiige Uberwachung und Inspektion des Bauteils friihzeitig zu erkennen und das Bauteil fiir
eine Instandsetzung zuganglich ist. In einem frithen Stadium der Betonstahlkorrosion kann der Aufwand
einer Instandsetzung erfahrungsgemaf$ geringer gehalten werden.

Zur Abschdtzung des Zeitraums vom Beginn der Chloridbeaufschlagung bis zur Depassivierung des Be-
tonstahls (Initiierungsphase) wird der zeit- und tiefenabhdngige Chlorideindringverlauf im Beton an-
hand der Gleichung (1), welche auf dem zweiten Fick’schen Diffusionsgesetz basiert, berechnet.

x—Ax

— (1)
2 [Dapp(t) -t

Clx,t) =Co+ (Csax — Co) - erfc

Dabei ist:

C(x t) Chloridgehalt [M.-%/Zeq] in der Tiefe x von der Bauteil- bzw. Probekérperoberflache [mm]
zum Zeitpunkt t

Csax Chloridgehalt an der Bauteiloberflache (bei Ax = 0) bzw. in der Tiefe Ax zum Beobachtungs-
zeitpunkt in Abhangigkeit der anstehenden Chloridquelle, welche als konstante Einwirkung
angenommen wird (Oberflachenchloridgehalt) [M.-%/Zeq]

AX Tiefenbereich, in dem ggf. das Chlorideindringverhalten durch intermittierende Chloridein-
wirkung vom Fick’schen Diffusionsverhalten abweicht [mm] (XS2 / XD2: Ax = 0, XS3 / XD3:
Ax =10 mm)

Co Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/zeq] (fiir die Restnutzungsdauer und die Schichtdi-

ckenbestimmung kann der Eigenchloridgehalt von 0 M.-%/z.q angesetzt werden, sofern der
aus Daten abgeleitete tatsachliche Gehalt < 0,1 M.-%/zq ist)

Dapp(t) Scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient des Betons [mm?/Jahr] oder [m?/s] zum Zeitpunkt t
t Zeitdauer vom Beginn der Beaufschlagung bis zur Inspektion bzw. die Lebensdauer [Jahr]

erfc Komplementire der Gaufd’schen Fehlerfunktion (= 1-erf)

4.4 Ermittlung der Restnutzungsdauer bestehender Bauteile bei Chloridbeaufschlagung

4.4.1 Allgemeines

(1)

(2)

(3)
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Im nachfolgend beschriebenen Verfahren zur Abschatzung der Restnutzungsdauer bestehender Bau-
werke werden die Bemessungsnomogramme im Abschnitt 4.6 angewendet. Diese Nomogramme dienen
vorrangig der Bemessung von neu zu errichtenden Bauteilen sowie von Instandsetzungsmafinahmen
mittels Betonersatz. Die Nomogramme konnen auch zur Abschitzung der Restnutzungsdauer bestehen-
der Bauwerke angewendet werden, wenn die auf Basis der am Bauteil gemessenen Chloridgehalte er-
mittelten Kennwerte (Dapp(to), 0tapp, Csax) innerhalb des Wertebereiches der Nomogramme liegen.

Die Eingangsparameter der Nomogramme zur Ermittlung der Restnutzungsdauer sind der scheinbare
Chloriddiffusionskoeffizient Dapp(to), der Altersexponent o.pp, der Oberflachenchloridgehalt bzw. der
Chloridgehalt in der Tiefe Ax (Konvektionszone) Cs,x und die Mindestbetondeckung cmin. Der tiefenab-
hangige Chloridgehalt und die Betondeckung kénnen durch entsprechende Untersuchungen des Bauteils
hergeleitet werden.

Als Mindestbetondeckung cmin sind das 5%-Quantil der am Bauteil gemessenen Betondeckung anzuset-
zen oder Informationen aus den Planungsunterlagen auszuwerten.
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(4) Die weiteren Eingangsparameter werden aus dem Chloridprofil abgeleitet, welches den Mittelwert der
tiefengestaffelt gemessenen Chloridgehalte darstellt (hier wird vorausgesetzt, dass die Chloridprofile
Bauteilbereichen zugehoren, die eine gleichmafdige Betonzusammensetzung, Ausfiihrungsart und
-qualitdt und Einwirkungsbedingung aufweisen, s. 1 (5)). Der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient
zum Zeitpunkt der Inspektion Dapp(tinsp) Sowie der Oberflachenchloridgehalt bzw. der Chloridgehalt in
der Tiefe Ax (Konvektionszone) Csaxinsp Werden durch eine Regressionsanalyse unter Verwendung von
Gleichung (1) in Abschnitt 4.3 berechnet. Dabei werden die Quadrate der Abweichungen (vi?) zwischen
nach Gleichung (1) berechneten und mittels Probenahme am Bauteil bestimmten Chloridgehalten C(x;, t)
ermittelt. Die Summe dieser sogenannten Fehlerquadrate wird in der Regressionsanalyse minimiert
(Methode der kleinsten Fehlerquadrate), vgl. Bild 4.1.

Fiir Bauteile der Expositionsklasse XS3 / XD3 sind Messwerte innerhalb der Konvektionszone Ax = 10
mm bei der Regression nicht zu berticksichtigen.

Fiir eine realititsnahe Ermittlung des Verlaufs des Chloridgehalts soll die Griofde eines Messtiefenberei-
ches zwischen 5 und 20 mm gewahlt werden (vorzugsweise 10 mm). Fiir die Regressionsanalyse sind
mindestens drei Messwerte in unterschiedlichen Tiefen erforderlich; empfohlen wird eine Regressions-
analyse mit mehr Messwerten. Innerhalb der Betondeckung ist in mindestens drei Tiefenbereichen der
Chloridgehalt zu ermitteln. Die erste mittlere Messtiefe (in der Mitte eines Messtiefenbereiches) soll im
oberflachennahen Bereich fiir XS2 / XD2 nicht mehr als 10 mm betragen, d. h. Probenahme im oberfla-
chennahen Randbereich von 20 mm. Fiir die Bauteile der Expositionsklassen XS3 / XD3 soll der erste
Messtiefenbereich, der auf die Konvektionszone folgt, zwischen 10 und 30 mm betragen (z. B. Proben-
ahme von 10 bis 20 mm, was eine mittlere Messtiefe von 15 mm ergibt).

5,0 23
—_ - - - Mittelwerte der gemessenen
N8 Chloridgehalte
3 4,0 gefittete Kurve mit Regression
BN nach Gl. (1)
= 3,0
=
®
D
S 2,0
i)
S
< 1 ’O 1 Ax
S >

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiefe [mm]
Bild 4.1: Ermittlung von Cs s insp Und Dapp(tinsp) (Siehe auch Gleichung 1)

ANMERKUNG: Es konnen in der Praxis Chloridprofile ermittelt werden, die den hier getroffenen An-
nahmen (z. B. Konvektionszone von Ax = 10 mm fiir XS3 / XD3 und Ax = 0 mm fiir XS2 / XD2) nicht ent-
sprechen bzw. vom Fick’schen Diffusionsverhalten (Gleichung (1)) stark abweichen
(Bestimmtheitsmafigrad R* < 80%). Fiir diese Fille kann das hier dargestellte Verfahren zur Abschit-
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zung der Restnutzungsdauer nicht angewendet werden. Die Randbedingungen zur Anwendung der No-
mogramme sind 4.6 (5) zu entnehmen.

(5) Firdie Nutzung der Nomogramme ist der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient im Alter von 28 Tagen
Dapp(to=28d) erforderlich. Falls Chloridprofile von nur einem Inspektionszeitpunkt verfligbar sind, muss
die Bestimmung von Dapp(to=28d) nach Abschnitt 4.4.2 erfolgen. Fiir den Fall, dass Chloridprofile aus In-
spektionen zu verschiedenen Zeitpunkten vorliegen, soll dessen Bestimmung gemafd Abschnitt 4.4.3 er-
folgen. Voraussetzung hierfiir ist, dass die erste hierbei einbezogene Inspektion mindestens 10 Jahre
nach Beaufschlagungsbeginn erfolgt ist, der zeitliche Abstand zwischen den Inspektionen muss jeweils
mindestens 5 Jahre betragen.

(6) Bild 4.2 stellt den schematischen Ablauf der Ermittlung der Restnutzungsdauer eines Bauteils in Abhan-
gigkeit vom Vorliegen von Inspektionsdaten dar.

Inspektion & Untersuchung t
* Betondeckung
* tiefenabhingiger Chloridgehalt

insp,i

A 4 A\ 4

Betondeckung: tiefenabhangiger Chloridgehalt:
< Crninjinspi = >%-Quantil - mindestens 3 Messungen innerhalb der Betondeckung
(Normalverteilung) - XS2 / XD2: erste Messung innerhalb 20 mm Oberfldchenbereich

- XS3 / XD3: erste Messung im Tiefenbereich 10 bis 30 mm
— Chloridprofil — Dapp(tinsp_i) und CS_AX‘mSp_i

nein @ ja

Abschnitt 4.4.2: Abschnitt 4.4.3:
1 to | 72PP Ermittlung 0,30 < a,,, < 0,80 aus
Dapp (to) = k_e Dapp (tinsp) ) tinsp Dapp(tinsp,l) bis Dapp(tinsp‘i)
mit a,,, aus Tabelle 4.1 oder o, = 0,30 — Dapp(te) = kie K - t,"%wp (Bild 4.3)

> Dapp(tO) ’ aapp ’ CS,AX.insp,i ’ Cmin,insp,i

A
Restnutzungsdauer (=tg, - ti,g,;)
aus den Nomogrammen in
Abhangigkeit von B,

D tinsp,i=1 2 10 Jahre; beii > 1 soll der zeitliche Abstand zwischen den Messungen mindestens 5 Jahre betragen

Bild 4.2: Ablaufschema zur Ermittlung der Restnutzungsdauer
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4.4.2 Bestimmung von D, (to=28d) auf Basis von Chloridprofilen zu einem Untersuchungszeitpunkt

(1)

(2)

(3)

Der scheinbare Chloriddiffusionskoeffizient im Alter von 28 Tagen Dapp(to=28d) ist mit Hilfe der Glei-
chung (2) aus dem ermittelten Dapp(tinsp) und dem Altersexponenten o.pp zZu berechnen. Mangels Chlo-
ridprofile aus Bauwerksuntersuchungen zu weiteren Zeitpunkten wird vereinfachend ein bindemittel-
abhangiger Wert fiir den Altersexponenten ol.pp nach Tabelle 4.1 angesetzt.

1 to \—
Dapp( t()) = k_e . Dapp(tinsp) ’ (tin(:p) ®app [2)
mit:
Olapp Altersexponent [-] zur Abschdtzung der Restnutzungsdauer, ermittelt durch Regressions-
analyse an Chloridprofilen aus dem Bauwerk oder (vereinfachend) aus der Literatur (s. Ta-
belle 4.1)
ke Faktor zur Bertcksichtigung der Differenz zwischen der Lufttemperatur bei den Laborprii-

fungen (= 20 °C) und der mittleren Jahrestemperatur der umgebenden Luft (= 10 °C ange-
nommen fiir Deutschland) des Bauwerks (hier k. = 0,56) [-]

ANMERKUNG 1: Die Kennwerte zum Zeitpunkt to (z. B. Dapp(to)) in den Nomogrammen im Abschnitt 4.6,
Bilder 4.6 bis 4.24, basieren auf einer Temperaturannahme von 20 °C. Die bauwerksbezogenen Kenn-
werte (z. B. Dapp(tinsp)) beziehen sich auf eine angenommene mittlere Jahrestemperatur von 10° C. In die-
sem Fall ist ke ein konstanter Faktor (=0,56, berechnet mit Hilfe der Arrhenius-Gleichung [11]).

ANMERKUNG 2: Bei Bindemittelarten bestehend aus Kombinationen aus Zement und Zusatzstoff ist der
Altersexponent der am ehesten verwandten Zementart nach Tabelle 4.1 zu wahlen (z. B. CEM I + 6% Sili-
castaub — CEM II/A-D).

Bei unbekannter Bindemittelart kann der Altersexponent auf der sicheren Seite liegend zu 0,30 ange-
nommen werden.

Mit den ermittelten Dapp(to), Qtapp, Csax,insp UNd Cminjinsp kann die Restnutzungsdauer mit Hilfe der Nomo-
gramme im Abschnitt 4.6, Bilder 4.6 bis 4.24, abgeschatzt werden.
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Zementart Altersexponent
nach EN 197-1:2014 [3] Qlapp bZW. arem [-]
CEMI 0,303
CEMII/A-S 0,359
CEM1I/B-S 0,379
CEMII/A-D 0,409
CEMII/A-P 0,409
CEM1I/B-P 0,409
CEMII/A-Q 0,409
CEM1I/B-Q 0,409
CEMII/A-VD 0,603
CEMI11/B-V 0,609
CEMII CEM II/A-W -0
CEMI1I/B-W -0
CEMII/A-T 0,409
CEMII/B-T 0,409
CEMII/A-L 0,309
CEMII/B-L -0
CEMII/A-LL 0,309
CEMI11I/B-LL -0
CEMII/A-M -6
CEM11/B-M -0
CEM III/A 0,409
CEM 11 CEM111/B 0,453
CEM I1I/C 0,459
CEM IV CEMIV/A -6
CEM1V/B -0
CEMV CEMV/A -6
CEMV/B -0
CEM III/A + ca. 10% Flugasche 2 0,504
CEM II )+ ca. 20 % Flugasche 2 0,554

1) Flugaschegehalt mindestens 18 M.-%/Gesamtmasse

2) wirksame Bindemittelart; Zusammensetzung mit den Zementarten nach DIN EN 197-1 nicht abbildbar
3) auf Basis von Untersuchungen abgeleiteter Wert

4 auf Basis der Zementzusammensetzung angenommener Wert

5) CEM II/A-S, CEM 11/B-S, CEM II/A-T, CEM 11/B-T, CEM II/A-LL

6) Zementart gemaf3 DIN 1045-2 fiir XS/XD nicht zugelassen

Tabelle 4.1: Altersexponenten aqpp (vereinfachend, falls keine Chloridprofile zu mehreren Zeitpunkten vorhan-
den sind) bzw. arcm in Abhdngigkeit der Zementart
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4.4.3 Bestimmung von Dy, (to=28d) auf Basis von Chloridprofilen zu mehreren Untersuchungszeit-
punkten

(1) Falls Chloridprofile aus Inspektionen zu verschiedenen Zeitpunkten vorliegen, kann der Altersexponent
Olapp gemaf? Bild 4.3 ermittelt werden (Regressionsanalyse mit Trendfunktion ,Potenz®, s. auch 4.5.2 (3)).
Voraussetzung hierfiir ist, dass die erste hierbei einbezogene Inspektion mindestens 10 Jahre nach Be-
aufschlagungsbeginn erfolgt ist und der zeitliche Abstand zwischen den Inspektionen jeweils mindes-
tens 5 Jahre betragt. Alternativ kann die Ermittlung des Altersexponenten auch auf Felduntersuchungen
von Bauwerken mit gleicher Betonzusammensetzung, Ausfithrungsart und -qualitit und Einwirkungs-
bedingung erfolgen. Der Altersexponent a.p, darf einen maximalen Wert von 0,80 nicht tiberschreiten
(0,30 < aupp = 0,80).

"qc: 100 %

‘N Regressionsfunktion:

s Dapp(t) = K - t “app

e 10

L

SR Zapp

8 e

Eg 1

g2 2

S

£ 8

g 01

o

3

c tinsp,1 tinsp,2 tinsp,3

Q 0,01 ' — >

E 1 10 100

o At=25a

Zeit [Jahr]

Bild 4.3: Ermittlung des Altersexponenten aappy aus den berechneten scheinbaren Chloriddiffusionskoeffi-

zienten von zu unterschiedlichen Zeitpunkten ermittelten Chloridprofilen

(2) Dapp(to=28d) wird durch die im Bild 4.3 ermittelte Regressionsfunktion wie folgt berechnet:

1 _
Dpp(to) = o K -ty %arp (3)

Darin ist K eine Konstante, die durch die Regressionsanalyse entsteht; der Temperaturfaktor betragt ke =
0,56 (s. 4.4.2 (1)).

Sind Chloridprofile zu nur zwei Untersuchungszeitpunkten vorhanden, kann der Altersexponent otpp
nach Gleichung (4) berechnet werden; die Berechnung von Dp(to=28d) erfolgt nach Gleichung (5):

log<DaPP(tinsp,2))
a _ Dapp(tinsp,l) [4)
app tinsp,l
10g<tinsp,2)
~®app
1. B
Dazm (tO) T ke Dapp (tinszo,i) (tinsp,i) (5)

Falls fiir den Altersexponenten ein Wert angenommen wird (z. B. ein maximaler Wert von 0,80, da der
berechnete Wert die obere Grenze von 0,8 liberschreitet), erfolgt die Berechnung von Dapp(to=28d) mit
dem Dapp(tinsp,i) aus der letzten Inspektion nach Gleichung (5).

33



BAWMerkblatt: Dauerhaftigkeitsbemessung bei Carbonatisierung und Chlorideinwirkung, Ausgabe 2019

(3)

Mit den berechneten Altersexponenten olapp und Dapp(to) sowie Csaxinsp aus der letzten Inspektion kann
die Restnutzungsdauer mit Hilfe der Nomogramme im Abschnitt 4.6, Bilder 4.6 bis 4.24, abgeschatzt
werden.

4.5 Bemessung von neu zu errichtenden Bauteilen und Betonersatz bei Chloridbeaufschla-

gung

4.5.1 Einfache Bemessung fiir Beton, Spritzbeton, Trockenbeton oder Vergussbeton

(1)

Fir

Beton nach DIN EN 206-1 [4] in Verbindung mit DIN 1045-2 [5],
— Spritzbeton nach DIN EN 14487 [8] in Verbindung mit DIN 18551 [6],

— Trockenbeton nach DAfStb-Richtlinie ,Herstellung und Verwendung von Trockenbeton und Tro-
ckenmortel” [2] oder

— Vergussbeton nach DAfStb-Richtlinie ,Herstellung und Verwendung von zementgebundenem Ver-
gussbeton und Vergussmortel“ [1]

kann die Betondeckung / Schichtdicke fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren deskriptiv auf Basis der re-
levanten Expositionsklassen XS und XD unter Einhaltung der Anforderungen an die Mindestbetonde-
ckung sowie an Baustoffe und Bauausfiihrung in den entsprechenden Normen und Regelwerken
festgelegt werden.

4.5.2 Bemessung mit Hilfe von Nomogrammen

(1)

(2)

(3)
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Die Bemessung von neu zu errichtenden Bauteilen sowie von Instandsetzungsmafinahme mittels Beton-
ersatz erfolgt durch die Nomogramme im Abschnitt 4.6, Bilder 4.6 bis 4.24. Als Eingangsparameter sind
erforderlich:

— der charakteristische Materialwiderstand iiber die Wertepaare Chloridmigrationskoeffizient Drcm(to)
und Altersexponent arcm oder Chloriddiffusionskoeffizient Duss(to) und Altersexponent dinss,

— das Chloridangebot der umgebenden Chloridquelle tiber den Parameter Cs,x,
— die planmaf3ige Nutzungsdauer ts;, und

— der festzulegende Zielwert des Zuverlassigkeitsindex f3o.

Fiir die Beschreibung des Materialwiderstands von Materialien mit bekannter Zusammensetzung an-
hand des Wertepaares Dgcm(to) und orem wird an Probekorpern im Alter von 28 Tagen die RCM-Priifung

nach Anlage B durchgefiihrt. Der Altersexponent orem ist in Abhdngigkeit der Bindemittelart der Tabelle
4.1 zu entnehmen.

Der Materialwiderstand kann auch durch die Ermittlung der Parameter Duss(to) und owss mittels Diffusi-
onsversuchen in Anlehnung an DIN EN 12390-11 [9] charakterisiert werden. Der Diffusionsversuch ist
an Prifkorpern durchzufiihren, welche nach der Herstellung zur Nachbehandlung 28 Tage unter Wasser
gelagert worden sind. Der instationdre Chloriddiffusionskoeffizient Dnss(to) wird durch Beprobung der
Prifkorper nach to = 28 Tagen Beaufschlagung mit Chloridlésung und Erstellung der Chloridprofile er-
mittelt. Zur Ermittlung des Altersexponenten onss sind der Diffusionsversuch an den Priifkdrpern fiir
insgesamt mindestens zwei Jahre durchzufiihren und Chloriddiffusionskoeffizienten zu mindestens drei
weiteren Zeitpunkten (nach ca. 90, 365 und 730 Tagen Beaufschlagung mit Chloridlésung) zu ermitteln.
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(4)

(5)

(6)

Die zeitliche Entwicklung des Chloriddiffusionskoeffizienten Dy eines Materials ist exemplarisch in Bild
4.4 in normaler und doppel-logarithmischer Skalierung dargestellt. Der Altersexponent ouss wird durch
eine Regressionsanalyse (Trendlinie Regressionstyp ,Potenz“) quantifiziert. Die Regressionsfunktion
(y=a-x**) und der Bestimmtheitsmafigrad (R?) sind im Bild 4.4 angegeben. Der Exponent der Regressi-
onsfunktion ergibt den Altersexponenten ouss (hier onss ~ 0,35). Der Altersexponent ouss darf Werte zwi-
schen 0,30 und 0,80 einnehmen.

Zur Beschreibung des Chlorideindringwiderstands von Materialien mit unbekannten Zusammensetzun-
gen ist das Wertepaar Dyss(to) und ouss mittels Diffusionsversuchen nach DIN EN 12390-11 [9] zu ermit-
teln. Als Bezugswerte fiir Ubereinstimmungsnachweise sind gleichzeitig am selben Material die
Chloridmigrationskoeffizienten Drev zum Probenalter von 28 und 56 Tagen zu ermitteln. Im Rahmen
von Ubereinstimmungsnachweisen diirfen die Abweichungen von den beiden Bezugswerten (bei der
Erstpriifung ermittelten Dreu-Werten) nicht mehr als 25% betragen.

Alternativ zu (4) kann die Bemessung der Schichtdicke bei der Anwendung von Materialien mit unbe-
kannten Zusammensetzungen anhand eines durch die RCM-Priifung gewonnenen Chloridmigrationsko-
effizienten Dgrcm(to) und eines niedrigen (ungiinstigen) Altersexponenten arem von 0,30 ermittelt
werden.

Mit den gewahlten Eingangsparametern wird der Bemessungswert der Betondeckung cmin (Mindestbe-
tondeckung) bzw. der Schichtdicke dgmin (Mindestschichtdicke) aus den Nomogrammen abgelesen. Der
charakteristische Wert der Betondeckung cnom (nominale Betondeckung) bzw. der Schichtdicke dgnom
(nominale Schichtdicke) des Betonersatzes wird wie folgt berechnet:

Cnom = Cmin + AC
bzw.

dE,nom = dE,min + AdE

Dabei ist:
Ac Vorhaltemaf3 der Betondeckung [mm], Ac =10 mm nach ZTV-W LB 215 [14]
Adg Vorhaltemafd der Schichtdicke [mm], abhdngig vom Untergrund und der Ausfiihrungsart

zwischen 5 mm und 15 mm anzusetzen (10 mm nach ZTV-W LB 219 [15])

ANMERKUNG 1: Die nominale Schichtdicke entspricht der mittleren Schichtdicke. Das Vorhaltemafd Adg
soll sicherstellen, dass der grofdte Teil (95 % einer Normalverteilung) der Schichtdicke grofder ist als der
Bemessungswert der Schichtdicke dg4 = dgmin. Dies gilt auch fiir Ac; cq4 = Cmin.

ANMERKUNG 2: Der Nachweis zur Bemessung der Betondeckung und der Schichtdicke setzt die Einhal-
tung der Vorgaben im Hinblick auf die Ausfiihrungsart und -qualitit gemafd ZTV-W LB 215 [14] bzw.
ZTV-W LB 219 [15] voraus.
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Bild 4.4: Exemplarische Ermittlung des Altersexponenten ouss mittels Regressionsanalyse an Chloriddiffusi-

onskoeffizienten D, Die einzeln ausgewiesenen Chloriddiffusionskoeffizienten reprdsentieren den
Materialwiderstand fiir unterschiedlich lange Expositionszeiten (tp=28d, t; = 90d, t; = 365 d und
tz = 730 d) jeweils als konstante GrofSe tiber den betrachteten Zeitraum. Zeitliche Entwicklung des
Duss in normaler (links) und doppel-logarithmischer (rechts) Skalierung

4.6 Nomogramme zur Abschitzung der Restnutzungsdauer und zur Bemessung von neu zu
errichtenden Bauteilen und von Instandsetzungsmafdinahmen mittels Betonersatz bei
Chloridbeaufschlagung

(1) Bild 4.5 enthalt eine zusammenfassende Erlauterung der Eingangsparameter der Nomogramme.

(2) Die Nomogramme sind fiir die Expositionsklassen XS3 / XD3 erstellt worden. Sie konnen auch fiir die
Bauteile der Expositionsklassen XS2 / XD2 verwendet werden, indem die Mindestbetondeckung bzw. die
Mindestschichtdicke als Ausgangsparameter (Ergebnis der Bemessung) um 10 mm (angenommener
Mittelwert der Tiefe der Konvektionszone) verringert und als Eingangsparameter (z. B. zur Ermittlung
des erforderlichen Drem(to)) um den Betrag von 10 mm erhoht wird.

(3) Empfehlungen zur Wahl der Zielzuverlassigkeit o sind in [12] enthalten, s. auch 4.3 (6).

(4) Aus Ausfiihrungs- und baupraktischen Griinden wurden das Mindestmafd und der Maximalwert der
Mindestbetondeckung / Mindestschichtdicke zu 20 bzw. 80 mm gesetzt.
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Ermittlung der Restnutzungsdauer

Betondeckung und Chloridprofile aus Inspektion ;g ;

c:S,Ax,insp,i

cmin,insp,i

* i=1— Abschnitt4.4.2:
Olpp aus Tabelle 4.1 oder a,
1
Dapp(tO =28d) = 056

* i>1— Abschnitt 4.4.3:

Dapp(tinsp,1) bis Dapp(tinsp,i)

1
0,56

app

D,pp(to=284) und 0,30 < a1, < 0,80 aus Regression durch

— Dapp(te) = K - tp %rr (Bild 4.3)

=0,30

to=28d)_°‘app

tinsp,i

Dapp (tinsp,i) ) <

Bemessung von neu zu errichtenden Bauteilen und von Instandsetzungsmafinahmen mittels Betonersatz

Dgrcm(to=28d) aus RCM-Priifung (Anlage B)

* Probenalter zum Beginn der Priifung (Nachbehandlung unter
Wasser): t,=28 d

» Dauer der Prifung (Chloridbeaufschlagung): 6 h bis 7 d

Orcym aus Tabelle 4.1, oder = 0,30

Cs ax aus Literatur oder vergleichbaren bestehenden Bauwerken

D,s<(t;=28d) aus Diffusionsprifung (DIN EN 12390-11)

* Probenalter zum Beginn der Prifung (Nachbehandlung unter
Wasser): t,=28 d

» Dauer der Priifung (Chloridbeaufschlagung): 28 d

O,ss aus Diffusionsprifung in einem Zeitraum von mind. zwei
Jahren, durch Regression aus ermittelten D (t) von
entnommenen Chloridprofilen zu den Zeitpunkten von 28 d, 90
d, 365 d, 730 d (oder mehr), 0,30 < a4 < 0,80

Cs ax aus Literatur oder vergleichbaren bestehenden Bauwerken

Bild 4.5: Eingangsparameter der Nomogramme

(5) Bei der Anwendung der Nomogramme sind folgende Randbedingungen zu beachten:

— fiir Drem(to) darf der grofite Einzelwert 25 % des Mittelwerts nicht iiberschreiten,

—  fiir Dyss(to) darf der Bestimmtheitsmafigrad R? 95 % nicht unterschreiten,

—  fiir Dapp(tinsp) darf der BestimmtheitsmafRRgrad R? 80 % nicht unterschreiten,

— das Vorhaltemaf der Betondeckung Ac bzw. Schichtdicke Adg muss zwischen 5 und 15 mm betragen,

— die Eingangswerte basieren auf einer mittleren

Jahrestemperatur des Bauteils von ca. 10° C,

— die Eingangswerte fiir die Diffusionskoeffizienten beziehen sich auf ein Proben- (zu Beginn der Pri-

fung) oder Bauteilalter von to = 28 Tagen,

— die Nomogramme sind fiir Betone / Produkte mit einem Eigenchloridgehalt Co von max. 0,1 M.-%/Zeq

(C10,10 nach DIN EN 206-1 [4]) anwendbar.

(6) Tabelle 4.2 gibt eine Ubersicht iiber die Nomogramme.
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Bild-Nr.
Zielwert des Planmafiige
Zuverlassigkeits- Nutzungsdauer Dreu(to) bzw. Duss(to) bzw. Dapp(to) [+10-12 m?/s]
index Bo tsi,
0-2 2-20 0-20
100 4.6 4.7
70 4.8 49
50 4.10 4.11
1,5 40 4.12 4.13
30 4.14 4.15
20 4.16
10 417
100 4.18
70 4.19
50 4.20
0,5 40 4.21
30 4.22
20 4.23
10 4.24

1 fiir die Expositionsklassen XS2 / XD2 kénnen dieselben Nomogramme verwendet werden, wenn die Mindestbetondeckung bzw. die
Mindestschichtdicke als Ausgangsparameter (d. h. den aus dem Nomogramm ermittelten Wert)um den Betrag 10 mm (Konvektions-
zone Ax) verringert wird, d. h. cmin - 10 mm. Falls jedoch die Mindestbetondeckung bzw. die Mindestschichtdicke als Eingangsparame-
ter verwendet wird, ist diese um 10 mm zu erhéhen, d. h. cmin + 10 mm.

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die Nomogramme zur Abschdtzung der Restnutzungsdauer und zur Bemessung von
neu zu errichtenden Bauteilen und von InstandsetzungsmajfSnahmen mittels Betonersatz fiir die
Expositionsklassen XS3 / XD3 U (aus [13])
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Bild 4.6: Nomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts;=100 Jahre, Zielzuverldssigkeit fo=1,5, 0 < D(tg) < 2
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Bild 4.7: Nomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts;=100 Jahre, Zielzuverldssigkeit fy=1,5, 2 < D(ty) < 20
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Bild 4.8: Nomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts;=70 Jahre, Zielzuverldssigkeit fo=1,5, 0 < D(ty) < 2
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Bild 4.9: Nomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts;=70 Jahre, Zielzuverldssigkeit f,=1,5, 2 < D(ty) < 20
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Bild4.11:  Nomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts;=50 Jahre, Zielzuverldssigkeit f,=1,5, 2 < D(ty) < 20
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Bild 4.12:  Nomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts;=40 Jahre, Zielzuverldssigkeit fo=1,5, 0 < D(ty) < 2
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Bild 4.13:  Nomogramm fiir XS3 / XD3, Ziellebensdauer ts;=40 Jahre, Zielzuverldssigkeit f,=1,5, 2 < D(ty) < 20
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4.7 Beispiele zur Abschitzung der Restnutzungsdauer und zur Bemessung von neu zu er-
richtenden Bauteilen und von Instandsetzungsmafdnahmen mittels Betonersatz bei
Chloridbeaufschlagung

4.7.1 Ermittlung der Restnutzungsdauer eines Meerwasserbauwerkes (Chloridprofile aus Untersu-
chungen zu einem Zeitpunkt vorhanden)

Bauteiltyp und -ort Meerwasserbauwerk an der Nordseekiiste, XS3

Betonzusammensetzung CEM III/A

Bauteilalter zum

Inspektionszeitpunkt 20 Jahre
Betondeckung Cnom = 60 mm, Ac = 10 mm (Cmin = 50 mm)
Zielzuverlassigkeit Bo=1,5

Tabelle 4.3: Informationen zum Bauteil

Chloridgehalt [M.-%/Zeq]
mittlere Messtiefe [mm]

5 15 25 35 45

Mittelwert 3,01 2,41 0,55 0,43 0,06

Tabelle 4.4: Gemessene Chloridgehalte zum Inspektionszeitpunkt von 20 Jahren

Losung:

Aus den gemessenen Chloridgehalten wird mit Hilfe von Excel die Parameter Dapp(tinsp) und Cs,px,insp, Wie im
Bild 4.25 dargestellt, berechnet.

5
D,pp(tins)=0,105-102m?s & Messwerte
— Co axiner=3,59 M.-%lz,
N4 R§'=AO',9E/O o —Regression
2
23] -
=
521
i)
S
< 1 1
(@]
M S
0 ——— T
0 10 20 30 40 50 60

Tiefe [mm]

Bild 4.25:  Ermittlung von Dapp(tinsp) Und Cs,axinsp Zum Zeitpunkt tinsp = 20 Jahre durch Regressionsanalyse (z. B.
mit Hilfe der Funktion ,Solver”in Microsoft Excel)

Bild 4.25 — Dapp(tinsp1) = 0,105 - 10-12 m?/s und  Csaxinsp1 = 3,59 M.-%/Zeq
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CEM III/A — Altersexponent ou.pp = 0,40 (s. Tabelle 4.1)

-0,40 2
Gleichung (2): Dapp (£0) = 3= Dapp(tinsp) + (-)™aP» = 5=+ 0,105 - 10712 ((Z2) " =174 102

tinsp

Eingangswerte fiir die Nomogramme: Cmin=50 mm, Csaxinsp = 3,59 M.-%/Zeq, Dapp(to) = 1,74 - 10-12 m?/s,
Olapp=0,40

Aus den Bildern 4.6 bis 4.17 (o = 1,5) wird das entsprechende Nomogramm ausgesucht.
Bild 4.10 (tsi. = 50 Jahre) = cmin ~ 50,6 mm

Bild 4.12 (tsi. = 40 Jahre) = cmin ~ 47,7 mm
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e i Crin [MM] Drculto) / Daeslto) / Daplto) [11072 mefs] e min/ i [MM] Drenlto) / Drsslto) / Daggltg) [1102 ms]

Bild 4.26:  Abschdtzung der erforderlichen Mindestbetondeckung mit Hilfe der Nomogramme im Bild 4.10
(links) und Bild 4.12 (rechts)

Lineare Interpolation — ts, ~ 48 Jahre — Restnutzungsdauer betragt ca. 28 Jahre (= 48-20).

4.7.2 Ermittlung der Restnutzungsdauer eines Meerwasserbauwerkes (Chloridprofile aus Untersu-
chungen in zwei unterschiedlichen Zeitpunkten vorhanden)

Bauteiltyp und -ort Meerwasserbauwerk an der Nordseekiiste, XS3

Betonzusammensetzung  unbekannt

Bauteilalter zum

Inspektionszeitpunkt 15 und 35 Jahre
Betondeckung Cnom = 60 mm, Ac = 10 mm (Cmin = 50 mm)
Zielzuverlassigkeit Bo=15

Tabelle 4.5: Informationen zum Bauteil
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Chloridgehalt [M.-%/Zeq]
mittlere Messtiefe [mm]

5 15 25 35 45 55

Mittelwert

3,10

2,25 0,35 0,27 0,05 0,01

Tabelle 4.6: Gemessene Chloridgehalte zum Inspektionszeitpunkt von 15 Jahren

Chloridgehalt [M.-%/Zeq]

mittlere Messtiefe [mm]

5 15 25 35

45 55

Mittelwert 2,90 2,79 0,61 0,41

0,08 0,01

Tabelle 4.7: Gemessene Chloridgehalte zum Inspektionszeitpunkt von 35 Jahren

Losung:

Aus den gemessenen Chloridgehalten werden mit Hilfe von Excel die Parameter Dapp(tinsp) und Cs px,insp, Wie im

Bild 4.27 dargestellt, berechnet.

5 5
1 Dappltingp)=0,089-102m?s & Messwerte 1 Dapp(tinsp)=0,054-102m?/s & Messwerte
— Cs axinsp=3:83 M.-%/z,, — Cs axinsp=4,28 M.-%/z,
& 4T R220 087 ——Regression & 4T R?=0,983 ——Regression
=371 ° =31
9 2 A o 2 A
ke ke
S S
c 11 < 11
O O
*
0 —— ¢ 0 —
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiefe [mm] Tiefe [mm]
Bild4.27:  Ermittlung von Dapp(tinsp) Und Cs,axinsp Zum Inspektionszeitpunkt von 15 Jahren (links) und 35 Jah-

ren (rechts) durch Regressionsanalyse (z. B. mit Hilfe der Funktion ,Solver”in Microsoft Excel)

Bild 4.27, links = Dapp(tinsp1) = 0,089 - 10-12 m?/s

Bild 4.27, rechts — Dapp(tinsp2) = 0,054 - 10-12m?/s

log <%insvl)) log(225%)

Dg—pp(tinsp,l) 0,089

Gleichung (4): @gpp = < ) = (15) = 0,59

t.
insp,1 2
._p 35
insp,2

56

-0,59
Gleichung (5): Dyyp (£5) = 7= - 0,054~ 10712 (2Z2) ™ =357
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. 10—12 mz/s
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Bild 4.27, rechts = Csaxinsp.2 = 4,28 M.-%/Zeq

Eingangswerte fiir die Nomogramme: Cmin=50 mm, Csaxinspz = 4,28 M.-%/Zeq, Dapp(to) = 3,57 - 10-12 m?/s,
Olapp=0,59

Aus den Bildern 4.6 bis 4.17 (o = 1,5) wird das entsprechende Nomogramm ausgesucht.
Bild 4.7 (ts. = 100 Jahre) = cmin ~ 53,6 mm

Bild 4.9 (ts1. = 70 Jahre) = Cmin ~ 49,8 mm

Csan [M.%0Zq] 020 025 030 035 0,40 045 pcm ! Onss | gy [-] " Cs,x [M.%/2e) 020 025 030

H

.
§

™~

~L
~

g

NSRS NS a——
™~
~N

sl

55 50 011 12 15 14 15 16 17 1 5 E:
e min / G [MM) Dronto) / Deslto) / Dago(to) [110°12 mfs] e min/ i [MM] Drcalto) / Drssto) / Dagplto) 11072 mfs]

Bild 4.28:  Abschdtzung der erforderlichen Mindestbetondeckung mit Hilfe der Nomogramme im Bild 4.7
(links) und Bild 4.9 (rechts)

Lineare Interpolation — tg, ~ 71 Jahre — Restnutzungsdauer betragt ca. 36 Jahre (=71-35).

4.7.3 Berechnung des erforderlichen Chlorideindringwiderstands des Betons fiir den Bau eines Bau-
teils mit den in Tabelle 4.8 gegebenen Randbedingungen

Bauteiltyp und -ort Briickenpfeiler, XD2
Betondeckung Cnom = 60 mm, Ac = 10 mm (Cmin = 50 mm)
Gewahlte Bindemittelart CEM I + 20% Flugasche

Geschatzte Chloridbeanspruchung  Csax = 2,5 M.-%/Zeq

Zielnutzungsdauer ts. = 100 Jahre

Zielzuverlassigkeit Bo=15

Tabelle 4.8: Informationen zum Bauteil

Losung:

CEM I+ 20% FA — Tabelle 4.1: arew = 0,60 (CEM 11/AV)
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XD2 (Ax = 0) = Mindestbetondeckung als Eingangsparameter um 10 mm erhéhen: cyin = 50+10 = 60 mm (s.
4.6 (2) sowie Tabelle 4.2)

Eingangswerte fiir das Nomogramm: cpin=60 mm, Csxx = 2,5 M.-%/Zeq, 0rem=0,60

Bo=1,5 und ts. = 100 Jahre — Bild 4.7

o Cs.ax [M-%/zg] 020 025 030 035 0,40 045 g | Ooss ! ctagp [F]
"’ Finy

29

I [T
8 45 40 3 30 25 202 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

e in / Cr [MM] Drcnlto) / Dnsslto) / Dago(to) [110-12 mis]

Bild 4.29:  Ermittlung des erforderlichen Chloridmigrationskoeffizienten Drcu(to) mit Hilfe des Nomogramms
im Bild 4.7

—Dgrem(to) £ 6,8 - 10-12m?/s
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Anlagen

Anlage A Kurzzeitlaborpriifverfahren zur Bestimmung des Carbonatisierungswiderstands

Der Nachweis des Carbonatisierungswiderstands kann nach diesem Merkblatt auf unterschiedliche Weise
erfolgen (s. Abschnitt 3.5).

Die Priifung des Carbonatisierungswiderstands wird jeweils in Anlehnung an E DIN EN 12390-10:2017-04
,Prifung von Festbeton - Teil 10: Bestimmung des Karbonatisierungswiderstandes von Beton bei atmospha-
rischer Konzentration von Kohlenstoffdioxid“ durchgefiihrt.

Zur Priifung von Beton (Grofdtkorndurchmesser D > 4 mm) werden drei Balken mit den Abmessungen 100 x
100 x 500 mm?® und zur Priifung von Mértel (D < 4 mm) drei Prismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160
mm? hergestellt. Die Nachbehandlungsdauer betrigt 7 Tage (1 Tag in der Schalung, 6 Tage unter Wasser bei
20 °C).

Zur Prifung von Spritzbeton gemafd DIN EN 14488-1 ,Priifung von Spritzbeton - Teil 1: Probenahme von
Frisch- und Festbeton" ist eine Platte von mindestens 500 x 500 x 100 mm? und zur Priifung von Spritzmér-
tel eine Spritzfpanne gemafd Bild A1 mdglichst in einem Arbeitsgang herzustellen. Die Innenflichen der
Spritzpfannen sind durch Strahlen mit einem festen Strahlmittel aufzurauen. Wahrend der Herstellung der
Probekorper, d. h. bis zu ihrer Entnahme aus dem Spritzstand, muss die Umgebung eine Temperatur von (20
+ 5) °C und eine relative Luftfeuchte von (50 = 20) % aufweisen. Nach Beendigung des Spritzvorgangs ist die
Platte bzw. Spritzpfanne sofort aus dem Spritzstand zu entnehmen, die Oberflache ist abzuziehen und zu
glatten. Die Platte bzw. Pfanne ist nach der Herstellung in einem geschlossenen Raum bei einer Lufttempera-
tur von 15 bis 22°C fiir (24 + 2) Stunden in der Form zu belassen, die freie Oberflache ist durch Abdecken mit
feuchten Tiichern vor Feuchteverlust zu schiitzen. Anschliefdend sind die Platten zu entformen. Wenn die
Festigkeitsentwicklung der Platten ein Entformen nach 24 Stunden nicht zuldsst, kann die Lagerungsdauer in
den Spritzformen auf (48 + 2) Stunden verldngert werden. Die Platte bzw. Pfanne wird danach bis zum Alter
von 7 Tagen unter Wasser (20 + 2 °C) gelagert. Anschlief3end werden aus der Spritzplatte drei Balken mit den
Abmessungen 100 x 100 x 500 mm?® und aus der Pfanne drei Prismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160
mm? herausgesagt.
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Schnitt A-A

rﬁ\{\ /{45 ° I 40%}

— >
5>

460

460

Bild A1: Spritzpfanne aus Stahlblech (Masse in [mm])

Die Balken bzw. Prismen werden anschliefdend in einer Klimakammer gelagert. Die Temperatur in der Klima-
kammer muss 20+ 2°C, die relative Luftfeuchte muss 65*5% und die CO.;-Konzentration muss
(0,04 £0,001) Vol.-% betragen (= Normklima, entspricht in etwa der natiirlichen CO,-Konzentration der
Luft).

Fiir die einfache Bemessung nach Abschnitt 3.5.2 wird die Carbonatisierungstiefe nach 90 Tagen Lagerung in
der Klimakammer (dko) an frischen Bruchflichen der Probekdrper ermittelt.

Fiir den Nachweis mit den Bemessungsnomogrammen (s. Abschnitt 3.5.3) wird die Carbonatisierungstiefe
nach mindestens 140 Tagen Lagerung in der Klimakammer an frischen Bruchflichen der Probekorper ge-
messen. Sollte die mittlere Carbonatisierungstiefe x.m unter 2 mm liegen, ist die Priifung solange zu verlan-
gern, bis eine mittlere Carbonatisierungstiefe von xcm = 2 mm ermittelt wird.
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Anlage B Schnelllaborpriifverfahren zur Bestimmung des Chlorideindringwiderstands

B1

zementgebundener Stoffe (Rapid Chloride Migration Test, RCM)

Kurzbeschreibung des Verfahrens

Die Priifung zur Ermittlung des Chloridmigrationskoeffizienten erméglicht es, den Widerstand von zement-

gebundenen Stoffen (Beton, Mortel, Instandsetzungsmaterialien) gegentiber Chlorideindringen in kurzer Zeit

zu ermitteln. Untersucht wird das Eindringen von Chlorid in einen Probekérper unter Einfluss eines elektri-

schen Feldes. Nach Ende der Spannungsbeaufschlagung und nach Spalten der Probe wird mittels Indikatorlé-

sungen die Eindringtiefe der Front der freien Chloridionen ermittelt. Aus der Eindringtiefe, der Hohe der

angelegten Spannung und weiteren Parametern wird der Chloridmigrationskoeffizient berechnet. Der ermit-

telte Kennwert kann zur Dauerhaftigkeitsbemessung von Bauteilen unter Chlorideinwirkung nach Abschnitt

4 dieses Merkblatts angewendet werden.

B2 Literatur und Normative Verweisungen
[1] Brite EuRam; European Union: DuraCrete - Final Technical Report. DuraCrete - Probabilistic Perfor-
mance based Durability Design of Concrete Structures Briissel: European Union - Brite EuRam, 2000.
Contract BRPR-CT95-0132, Project BE95-1347, Document BE95-1347/R17, May 2000.
[2] DIN EN 14488-1 Priifung von Spritzbeton - Teil 1: Probenahme von Frisch- und Festbeton.
[3] DIN EN 12390-2 Priifung von Festbeton - Teil 2: Herstellung und Lagerung von Probekdrpern fiir Fes-
tigkeitspriifungen.
[4] Gehlen, Ch. (2000): Probabilistische Lebensdauerbemessung von Stahlbetonbauwerken. Heft 510 der
Schriftenreihe des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton, Beuth Verlag, Berlin.
[5] NT Build 492 Concrete, Mortar and Cement-Based Repair Materials - Chloride Migration Coefficient
from Non-Steady-State Migration Experiments.
B3 Definitionen
Begriffe
Migrationszelle ein Uiber die Grundflichen mit zwei unterschiedlichen Ldsungen beauf-
schlagter zylindrischer Probekorper mit seitlicher Abdichtung aus nichtlei-
tendem Material
Migrationsapparat Versuchsbehalter mit Migrationszellenhalterung, Migrationszelle, Priiflo-
sungen, Elektroden und Elektronik
Migration durch das Anlegen einer elektrischen Spannung hervorgerufener Transport
von lonen
Chloidmigrationskoeffizient Kennwert zur Beschreibung des Widerstands eines Materials gegeniiber

dem Eindringen von Chlorid unter Einwirkung einer elektrischen Spannung
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Formelzeichen

Cq farbumschlagauslosende Chloridkonzentration, cq = 0,07 [mol/1]

Co Chloridkonzentration der Kaliumhydroxidlésung [mol/1]

d, h Zylinderdurchmesser und Zylinderh6he [m]

Drem Chloridmigrationskoeffizient [m?/s]

E elektrische Feldstarke [V/m]

erf” inverse Fehlerfunktion

F Faraday’sche Konstante, F = 9,649 - 104 [J/(V-mol)]

h Hohe des Probekorpers [m]

m,, Masse des Probekorpers nach Wasserlagerung [kg]

Prr Rohdichte des wassergesittigten Probekérpers [kg/m?]

R Gaskonstante, R = 8,315 [J/(K-mol)]

t Versuchsdauer (Dauer der Spannungsbeaufschlagung) [s]

tv Versuchsdauer [h]

T absolute, mittlere Temperatur der Losungen wahrend des Versuchs [K]
Ty mittlere Temperatur der Losungen wahrend des Versuchs [°C]

§) absoluter Wert der angelegten Spannung [V]

Xq mittlere Eindringtiefe der Chloridionen der beiden Probekdrperhilften [m]
Xmax maximale Eindringtiefe [m]

Z Ionenladung, fiir Chloridionenz =1 [-]
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B4 Priifeinrichtung

Prifraum mit einer Temperatur von (20 + 2) °C

Waage mit einer Messunsicherheit von max.+ 0,05 g

Messschieber mit einer Messunsicherheit von max. + 0,05 mm

Lineal

Wasserbad zur Lagerung der Probekorper unter Wasser bei (20 £ 2) °C

Ultraschallbad mit Leitungswasser

Thermometer

Trockenschrank mit Beliiftung und einstellbarer Temperatur

Migrationsapparat bestehend aus (s. a. Bilder B1 bis B3):

0,2 N KOH

0,2 NKOH + —
10 % NaCl

Bild B1:

Migrationszelle fiir Probekorper mit einem Durchmesser von 50 mm oder 100 mm (gewebeverstark-
ter Gummischlauch, Probe mit Schlauchschellen (s. Bild B3) aus nichtrostendem Stahl abgedichtet (s.
Bild B2))

Migrationszellenhalterung aus nicht korrodierendem Material
Gleichrichter mit Spannungsregler (bis 40 V)

Voltmeter, Amperemeter

Elektroden aus nicht korrodierendem Stahl

Versuchsbehilter aus nicht korrodierendem Material

Gleichrichter

Migrations-
zelle —

Anode

Probe-
kérper

—— Kathode

— Migrations-
zellenhalterung

Versuchsbehalter

Prinzipskizze des Migrationsapparates
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Bild B2:

Foto eines Migrationsapparates

Bild B3:

Schlauchschelle aus nichtrostendem Stahl

Priiflésungen:

68

0,2 N Kaliumhydroxidlésung
10 % NaCl (100 g NaCl auf 900 g 0,2 N Kaliumhydroxidlésung)
0,1 N Silbernitratlosung

0,1 % Fluorescin in Ethylalkohol (0,1 g Fluorescin in 100 g 70%-igem Ethylalkohol, Lagerung in ei-
nem lichtundurchlassigen Behalter) oder alternativ 5 % Kaliumdichromat in Wasser



BAWMerkblatt: Dauerhaftigkeitsbemessung bei Carbonatisierung und Chlorideinwirkung, Ausgabe 2019 - Anlage B

B5 Probekérper
B5.1 Anforderungen an die Gréf3e und Anzahl der Probekorper

Eine Priifserie besteht aus mindestens drei zylindrischen Probekdrpern mit einem Durchmesser von (50 = 1)
mm oder (100 + 1) mm und einer Héhe von (50 £ 5) mm. Der Durchmesser d und die Hohe h sind mit einer
Genauigkeit von 0,1 mm zu bestimmen. Der Probekoérperdurchmesser muss mindestens das Dreifache des
Grofdtkorndurchmessers der Gesteinskdrnung betragen.

B.5.2 Herstellung, Lagerung und Probekérpervorbereitung

B.5.2.1 Probekorper zur Priifung von Mértel und Beton

Herstellung

Zur Priiffung von Beton- und Mortelmischungen sind zunichst mindestens drei Probekorper in Form von
Wiirfeln mit mindestens 150 mm Kantenlange oder Zylinder mit einem Durchmesser von 100 mm und einer
Hohe von 200 mm herzustellen. Die Herstellung und Verdichtung der Probekdrper erfolgen gemafd DIN EN
12390-2 [3], wobei fiir die Verdichtung ein Riitteltisch zu verwenden ist.

Nachbehandlung

Die Probekorper werden fiir 24 + 2 Stunden in der Schalung belassen, wobei die freie Oberseite vor Aus-
trocknung geschiitzt wird. Danach werden die Probekorper ausgeschalt. Wenn die Festigkeitsentwicklung
des Betons langsam ist, kann die Ausschalfrist auf 48 + 2 Stunden verlangert werden.

Nach dem Ausschalen werden die Probekérper bis zur Gewinnung der zylindrischen Probekoérper in Lei-
tungswasser bei 20 + 2°C gelagert.

Gewinnung der Probekérper

Bei Wiirfeln werden die zylindrischen Probekorper gemafi Abschnitt B5.1 i. d. R. kurz vor dem Einbau in die
Migrationszelle durch Herausbohren aus den Wiirfeln senkrecht zur Herstellungsoberflache gewonnen. Von
diesen zylindrischen Probekoérpern ist durch Sageschnitt parallel zur ungeschalten Oberflache (Herstellungs-
oberflache) eine Schicht von 10 mm abzutrennen.

Bei Zylindern (Durchmesser 100 mm und Héhe 200 mm) werden die zylindrischen Probekoérper gemafR Ab-
schnitt B5.1i. d. R. kurz vor dem Einbau in die Migrationszelle aus der Mitte der Zylinder entnommen. Dafiir
ist der erste Sageschnitt in einem Abstand von 75 mm parallel zur ungeschalten Oberflache (Herstellungs-
oberflache) zu fiihren.

Durch Schleifen der Schnittfliche ist sicherzustellen, dass eine ebene Oberfliche entsteht. Die so entstan-
dene Oberflache ist die Priiffliche. Anschliefiend sind die Probekoérper durch einen weiteren zur Priifflache
parallelen Sigeschnitt auf eine Héhe von (50 + 2) mm abzulingen. Abplatzungen und Poren im Uber-
gangsbereich Mantelflache/Grundfliachen sollen im Durchmesser < 1 mm sein. Ein Abgleichen der Grundfla-
chen durch Aufbringen eines Abgleichmaterials ist nicht zulassig.

Die so vorbereiteten Probekorper werden bis zur Priifung weiterhin auf Rosten in einem Wasserbad mit
Leitungswasser bei (20 *+ 2) °C gelagert.2

2 Bei Probekorpern, die nach der Herstellung nicht dauernd unter Wasser gelagert wurden, kann eine Vakuumsattigung
gemaf? [5] erforderlich werden.
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B5.2.2 Probekorper zur Priifung von Spritzmdértel und Spritzbeton

Herstellung und Nachbehandlung

Zur Priifung von Spritzbeton gemaf DIN EN 14488-1 [2] ist eine Platte von mindestens 500 x 500 x 100 mm?
und von Spritzmoértel eine Platte von mindestens 300 x 300 x 80 mm?® mdglichst in einem Arbeitsgang herzu-
stellen. Die Oberflache der Platten ist spritzrau zu belassen. Die Platten sind nach der Herstellung in einem
geschlossenen Raum bei einer Lufttemperatur von 15 bis 22°C fiir (24 + 2) Stunden in der Form zu belassen,
die freie Oberflache ist durch Abdecken mit feuchten Tiichern vor Feuchteverlust zu schiitzen. Anschlief3end
sind die Platten zu entformen. Wenn die Festigkeitsentwicklung der Platten ein Entformen nach 24 Stunden
nicht zulasst, kann die Lagerungsdauer in den Spritzformen auf (48 * 2) Stunden verlangert werden.

Nach dem Ausschalen werden die Platten bis zur Gewinnung der zylindrischen Probekérper in Leitungswas-
ser bei (20 * 2)°C gelagert.

Gewinnung der Probekérper

Die zylindrischen Probekorper gemafd Abschnitt B5.1 werden i. d. R. kurz vor dem Einbau in die Migrations-
zelle, aus jeder Platte durch Bohrungen senkrecht zur spritzrau belassenen Oberfliche gewonnen. Von diesen
zylindrischen Probekorpern ist durch Sageschnitt parallel zur spritzrau belassenen Oberflache eine Schicht
von 10 mm - ausgehend von der tiefsten Stelle der spritzrauen Probekoérperoberflache - abzutrennen. Durch
Schleifen der Schnittflache ist sicherzustellen, dass eine ebene Oberflache entsteht. Die so entstandene Ober-
flache ist die Priifflaiche. AnschliefRend sind die Probekorper durch einen weiteren zur Priiffliche parallelen
Sageschnitt auf eine Hohe von (50 + 2) mm abzulidngen. Abplatzungen und Poren im Ubergangsbereich Man-
telflaiche/Grundflachen sollen im Durchmesser < 1 mm sein. Ein Abgleichen der Grundflachen durch Aufbrin-
gen eines Abgleichmaterials ist nicht zuldssig. Die so vorbereiteten Probekdrper werden bis zur Prifung
weiterhin auf Rosten in einem Wasserbad mit Leitungswasser bei (20 * 2) °C gelagert.

B6 Ablauf des Priifverfahrens

B6.1 Einbau der Probekorper in die Migrationszelle

Die Priifung erfolgt 28 Tage nach der Herstellung.3 Unmittelbar vor der Priifung werden die gemaf3 B5.2 vor-
bereiteten zylindrischen Probekorper aus der Wasserlagerung entnommen und mit einer Ablesegenauigkeit
von 0,1 g gewogen (mw). Anschliefiend sind die Probekorper gegebenenfalls fiir (120 + 10) Sekunden ins
Ultraschallbad zu bringen, um oberflachlich anhaftende Luftblasen zu entfernen.

Danach sind die Proben so in die Migrationszelle einzubauen, dass sich die Priiffliche auf der chloridbeauf-
schlagten Seite (unten liegend) befindet.

Die Probekorper miissen mit der Unterseite biindig mit der Migrationszelle abschliefien, um das Aufsteigen
entstehender Gasblasen zu ermoglichen. Die Probekoérper miissen mittels der Schlauchschellen gegen seitli-
ches Eindringen von Priiffliissigkeit vollstandig abgedichtet werden.

® Fiir die Anwendung der Bemessungsnomogramme im Abschnitt 4 muss die Priifung 28 Tage nach der Herstellung der
Probekorper erfolgen. Bei abweichendem Priifungsalter ist eine Dauerhaftigkeitsbemessung mittels Nomogramme
nicht méglich. Im Hinblick auf Ubereinstimmungsnachweise an Materialien mit unbekannter Zusammensetzung ist die
Priifung zusétzlich im Alter von 56 Tagen durchzufiihren (siehe Absatz (4), Abschnitt 4.5.2).
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B6.2 Einbau der Migrationszelle in den Migrationsapparat

Nach dem Einbau der Probekoérper in die Migrationszellen sind diese in den Migrationsapparat zu stellen. Pro
Migrationszelle sind rd. 300 ml (Probekoérperdurchmesser 100 mm) 0,2 normale Kaliumhydroxidlosung
oberhalb der Probekérper einzufiillen. Die Migrationszelle ist ca. 30° gegen die Horizontale geneigt einzubau-
en, um ein ungehindertes Aufsteigen entstehender Gasblasen zu gewahrleisten. Der Versuchsbehdlter ist mit
Chloridlésung (10% NaCl in 0,2 normaler Kaliumhydroxidlésung) bis zum Meniskus der Kaliumhydroxidlo-
sung in der Migrationszelle zu fiillen (s. Bild B1). Die beiden Lésungen diirfen nicht vermischt werden.

B6.3 Durchfithrung der Chloridmigration

Anoden und Kathoden werden an einen Gleichrichter (bis 40 V, ca. 0,5 A je Migrationszelle) angeschlossen
(dabei ist auf die richtige Polung zu achten). Die Priifung wird durch Anlegen einer Spannung von (30 £ 0,2) V
gestartet.

Unmittelbar nach Beginn und vor Ende der Spannungsbeaufschlagung werden die Spannung und die Strom-
starke der jeweiligen Migrationszelle sowie die Temperaturen der beiden Priiflésungen gemessen und fest-
gehalten.

Die Dauer des Versuchs ist abhingig vom elektrischen Widerstand der Probenmatrix (im Wesentlichen
Dichtheit), und wird entsprechend Tabelle B1 bzw. Tabelle B2 anhand der gemessenen Anfangsstromstarke
bei der Spannung von (30 * 0,2) V festgelegt. Die tatsachliche Priifspannung wird ebenfalls abhidngig von der
gemessenen Anfangsstromstarke bei der Spannung von (30 * 0,2) V angebracht (s. Tabelle B1 und B2). Mit
diesen Versuchszeiten werden sinnvolle Eindringtiefen von 10 bis 30 mm angestrebt.

Bei Materialien mit einem erhohten Bindemittelgehalt (> ca. 350 kg/m?, z. B. Instandsetzungsmértel/-beton)
konnen langere Versuchsdauern erforderlich werden.
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Anfanglicher Strom [, bei einer
Spannung von 30 V Priifspannung U
Versuchsdauer

d=50mm,

h =50mm
[mA] [V] [h]
lo<1 168
1<lp<2 30 96
2<lo<7 48
7<lp<15 20 24
15<1p<30 15 24

30<I 10 6

Tabelle B1: Priifspannung und Versuchsdauer in Abhdngigkeit von dem gemessenen Anfangsstrom bei einer
Spannung von 30 Volt bei Probekorpern mit einem Durchmesser von 50 m

Anfanglicher Strom I, bei einer
Spannung von 30 V Priifspannung U
Versuchsdauer
d=100mm,
h =50mm
[mA] [Vl [h]
lo<5 168
5<Ip<10 96
30
10<1p<30 48
30<Ip<60 24
60<1p<90 25 24
90=<1Ip<120 20 24
120<10< 180 15 24
180 <1, <360 24
10
360<I 6

Tabelle B2: Priifspannung und Versuchsdauer in Abhdngigkeit von dem gemessenen Anfangsstrom bei einer
Spannung von 30 Volt bei Probekdrpern mit einem Durchmesser von 100 mm
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B6.4 Ausbau der Probekoérper, Spalten und Auftragen des Indikators

Nach dem Ausschalten und Entkabeln des Gleichrichters werden die Migrationszellen aus der chloridhal-
tigen Losung entnommen und die Probekorper umgehend ausgebaut, mit Leitungswasser abgespiilt und mit
einem Tuch oberflachentrocken abgetupft. Anschlief3end werden die Probekérper der Lange nach gespalten
(zweigeteilt parallel zur Richtung des Chlorideintrags).

Bei Verwendung von Kaliumdichromatlésung werden die Bruchflachen beider Probekérperhalften im noch
feuchten Zustand zuerst mit der Silbernitratlésung und anschliefend - nach einer kurzen Oberflachentrock-
nung (ca. 10 min) - mit der Kaliumdichromatlésung bespriiht.

Bei Verwendung von Fluorescinlésung werden die Bruchflachen beider Probekorperhalften im noch feuchten
Zustand zuerst mit der Fluorescinlésung und anschliefdend - nach einer kurzen Oberfladchentrocknung (ca. 10
min) - mit der Silbernitratlésung bespriiht. Die Probekorper sind in einem beleuchteten Raum oder im Tages-
licht fiir mindestens 24 h zu lagern.

Der Bereich, in den Chloride eingedrungen sind, zeichnet sich infolge der Indikatorbehandlung durch eine
deutlich hellere Farbung ab.

Die Eindringtiefe wird anhand des visuell erkennbaren Farbunterschieds pro Probekorperhalfte an 6 Stellen
(bei ds = 50 mm, s. Bild B4) bzw. 9 Stellen (bei ds = 100 mm, s. Bild B5) im Abstand von ca. 10 mm mittels
eines Messschiebers auf 0,5 mm genau gemessen (X1, X2...Xn).

Messbereich 50 mm

1011011010 10| Lineal

Bild B4: Messstellenanordnunyg fiir die Bestimmung der Chlorideindringtiefen bei Probekérper mit einem
Durchmesser von 50 mm

73



BAWMerkblatt: Dauerhaftigkeitsbemessung bei Carbonatisierung und Chlorideinwirkung, Ausgabe 2019 - Anlage B

10 Messbereich 80 mm 10

mm| 10 {1010 |10 [10 {10 |10 |10 { Lineal

Bild B5: Messstellenanordnung fiir die Bestimmung der Chlorideindringtiefen bei Probekérper mit einem
Durchmesser von 100 mm

B7 Versuchsauswertung
B7.1 Bestimmung der mittleren und maximalen Eindringtiefe

Aus den einzelnen Eindringtiefen eines Probekorpers (x1, X2...xn) wird der arithmetische Mittelwert x4 auf 0,5
mm genau ermittelt. Sind Bereiche mit stark erhéhten Eindringtiefen (z. B. im Randbereich oder im Bereich
grofderer Poren) bzw. mit stark verminderten Eindringtiefen durch anwesende Gesteinskérnungen festzustel-
len, so konnen diese Eindringtiefen bei der Ermittlung von x4 verworfen werden, sofern die Anzahl der ver-
nachlassigbaren Stellen < 1/3 der Anzahl aller gemessenen Stellen ist.

Weiterhin ist die maximale Eindringtiefe xmax Zur Ermittlung von x4 anzugeben.

B7.2 Rohdichte der wassergesattigten Probekoérper pur

Die Rohdichte der wassergesattigten Probekorper pyr ist zu bestimmen. Fiir zylindrische Probekorper ergibt
sich diese zu:

4m

_ w
Pnr d’zh 0

d, h Zylinderdurchmesser und Zylinderh6he [m]

my Masse des Probekorpers nach Wasserlagerung [kg]

Prr Rohdichte des wassergesattigten Probekérpers [kg/m?]

74



BAWMerkblatt: Dauerhaftigkeitsbemessung bei Carbonatisierung und Chlorideinwirkung, Ausgabe 2019 - Anlage B

B7.3 Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten Dgcm

Der Chloridmigrationskoeffizient ist auf Basis folgender Grundgleichung zu bestimmen:

RT X, —ayx,
= [ ]

D . =
) t (2)
mit:
U-2
E=— 3
p (3)
a=201fRT ecrf 1—2&
zFE c @)

Drem Chloridmigrationskoeffizient [m2/s]

z  lonenladung, fiir Chloridionenz =1 [-]

F  Faraday’sche Konstante, F = 9,649 - 104 [J/(V-mol)]

U  absoluter Wert der angelegten Spannung [V]

E  elektrische Feldstarke [V/m]

R  Gaskonstante, R = 8,315 [J/(K-mol)]

T  absolute mittlere Temperatur der Losungen wahrend des Versuchs [K]
h  Hohe des Probekorpers [m]

xq mittlere Eindringtiefe der Chloridionen der beiden Probekdrperhalften [m]
t  Versuchsdauer (Dauer der Spannungsbeaufschlagung) [s]

erf-1Inverse Fehlerfunktion

cqa farbumschlagauslésende Chloridkonzentration, cq = 0,07 [mol/I]

co Chloridkonzentration der Kaliumhydroxidl6sung [mol/1]

Mit erfl (1 - %)= 1,27 fir eine 10 %ige NaCl-Losung (= 1,9 normal) ergibt sich folgende vereinfachte

Gleichung fiir Drewm:

2,39-1078(273 + Ty)h (273 + Ty)hx
Drem = Ttvv(xd -0,0236 /ﬁ) (5)

mit:
Ty mittlere Temperatur der Losungen wahrend des Versuchs [°C]

tv Versuchsdauer [h]

Das Priifergebnis wird pro Probekorper in der Form x,y - 102 m2/s dargestellt, z.B. 1,5:10-12 m2/s.
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B8 Bericht

Der Priifbericht muss folgende Angaben enthalten:

Herstelldatum

— Mischungsbezeichnung

— Probekdrperabmessungen

— Masse der Probekorper nach Wasserlagerung

— Rohdichte der wassergesattigten Probekorper

— Priifdatum und Uhrzeit (Priifbeginn und Priifende)

— Versuchsdauer (berechnet aus Priifbeginn und Priifende)

— ggf. Lagerungsdauer im Ultraschallbad

— NaCl-Konzentration der Priifldsung

— Spannung zu Beginn und am Ende des Versuchs

— Stromstarke zu Beginn und am Ende des Versuchs

— Temperaturen der Elektrolytlésungen zu Beginn und am Ende des Versuchs
— Einzelwerte der Eindringtiefen x;..x,

— mittlere (x4) und maximale (Xmax) Chlorideindringtiefe pro Probekdérper

— Einzelwerte und Mittelwert mit grofdtem Einzelwert des Chloridmigrationskoeffizienten pro Serie

B9 Anforderungen an das Priifinstitut, Riickstellproben

Das Priifinstitut, in dem die Schnelllaborpriifungen durchgefiihrt werden, muss nachweislich eine ausrei-
chende Erfahrung im Umgang mit der Priifmethode besitzen.

Werden Riickstellproben bendtigt, sind diese geméaf den vereinbarten Lagerungsbedingungen zu lagern bzw.
an den Auftraggeber zu ibergeben.

Das Priifprotokoll und der Priifbericht sind im Priifinstitut zu archivieren.

B10Prizisionsdaten

Die Priifstreuung des Migrationskoeffizienten kann tiblicherweise durch die Wiederholprazision und die Ver-
gleichsprazision beschrieben werden. Die Priifstreuungen des Verfahrens werden iiber den Variationskoeffi-
zienten (Quotient aus Standardabweichung und Mittelwert) ausgedriickt.

Die Prazisionsdaten fiir die Bestimmung des Migrationskoeffizienten sind:
Wiederholprazision 11,0 %
Vergleichsprazision 20,0 % (errechnet als 90 %-Quantil der Wiederholprazision)

Die Prazisionsdaten wurden im Rahmen eines internationalen Forschungsvorhabens gewonnen [1, 4].
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