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Vorwort des Herausgebers

Mit der vorliegenden Arbeit hat Frau Dr. Palecki den Frostwiderstand von high perfor-
mance Betonen untersucht. Die Forschungsarbeit beruht zum einen auf Ergebnissen,
die im EU Forschungsprojekt CONLIFE gewonnen worden sind, als auch zum anderen
auf ergdnzenden Untersuchungen. Die Lebensdaueruntersuchungen im Rahmen des
CONLIFE Projektes umfassten eine Reihe unterschiedlicher Umweltbedingungen und
Angriffsarten, die durch die verschiedenen européaischen Laénder reprasentiert wurden.
Insgesamt waren 10 europdische Partner an dem Projekt beteiligt. Genaue Daten sind
in [S21] zu finden.

Vor diesem breiten Hintergrund vertieft die vorliegende Forschungsarbeit die Einflisse
auf den Widerstand der Hochleistungsbetone gegeniiber dem Frostangriff. Insbesonde-
re wurde untersucht, wie das Bindemittel bzw. Kombinationen von Bindemitteln, das
Alter und die wichtigen Parameter bei der Herstellung und beim Design von Hochleis-
tungsbetonen den Frostwiderstand verandern. Die Ergebnisse wurden systematisch
aufgearbeitet, sodass diese Arbeit eine Fundgrube fur zukinftige Untersuchungen und
die Anwendung von Hochleistungsbetonen sowohl im Labor wie in der Praxis darstellt.
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Synopsis

Hochleistungsbeton charakterisiert sich zwar in erster Linie durch eine Verbesserung
samtlicher baupraktisch relevanter Eigenschaften, stellt aber auch ein Material dar, bei
dem das Nanogefiige so entscheidend verandert worden ist, dass die herkémmlichen
Kenntnisse Uber Beton nicht mehr allgemein giltig sind. Darlber hinaus ist der Entwurf
einer fir den Anwendungsfall geeigneten Betonmischung aufgrund der Vielzahl an
einzusetzenden Stoffen schwieriger, verglichen mit herkdmmlichem Beton, da Hochleis-
tungsbeton in Abhangigkeit seiner Zusammensetzung zu unerwartetem Schadensver-
halten neigt und haufig Probleme bei der Herstellung und Gewahrleistung einer einheit-
lichen Qualitat bereitet.

Unter Frost-Tau-Wechselbelastung kommt es in der Regel zu zwei Phdnomenen. Bei
Anwesenheit von Tausalzen charakterisiert sich eine Schadigung durch Abwittern von
Partikeln an der Oberflache, wahrend es bei einer reinen Frostbelastung zu einer inne-
ren Schadigung des Betongefuiges kommt, durch die die Festigkeit des Materials erheb-
lich beeintrachtigt werden kann und schlieBlich zum vélligen Versagen des Bauteils
fuhrt.

Unter Verwendung des CDF/ CIF- Testverfahrens wurde eine breite Palette unter-
schiedlichster Hochleistungsbetonserien unter Frost-Tau-Wechselbeanspruchung unter-
sucht und Unterschiede zu Normalbeton herausgearbeitet. Variationen innerhalb der
Transporteigenschaften und des Schadigungsverlaufs zeigen den enormen Einfluss der
Zusammensetzung sowie der Randbedingungen auf den Frostwiderstand. Es wurde
eine Zusammenhang zwischen dem Frostwiderstand, der Sattigungsgeschwindigkeit
bzw. Saugrate und der PorengréRenverteilung aufgestellt.

Abstract

High-performance concrete can be mainly characterized by the improvement of all rele-
vant practical performance criteria, but represents also a material for which the nano-
structure has been significantly changed, so that the conventional knowledge about
concrete behaviour can be no longer applied. Besides this, the design of a high-
performance concrete mix, suitable for the appropriate exposure, is rather difficult com-
pared with traditional concrete due to the great variety of components, as high-
performance concrete tends to unusual damage behaviour in dependence on its com-
position as well as causes problems regarding an uniform quality.

Under freeze-thaw exposure two phenomena could be observed. In combination with
de-icing salt, scaling of particles at the surface occurs, while under pure frost attack an
internal damage of the concrete matrix takes place, which degrades the strength signifi-
cantly and results into a complete deterioration of the concrete structure.

Under application of the CDF/ CIF- test methods, a broad spectrum of different high-
performance concrete mixes under freeze-thaw attack has been investigated and differ-
ences to normal concrete have been pointed out. The variation of the transport parame-
ters and damage progress has shown the great influence of the mix design as well as
the boundary conditions on the frost resistance. A relationship between frost resistance,
speed of saturation i.e. saturation rate and the pore size distribution has been estab-
lished.
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Il. INDEX
Symbole und Indizes
Symbol Einheit Erklarung

a - Hydratationsgrad

s - Reaktionsgrad Silika

Owr ° Kontakt- oder Randwinkel zwischen Wasser und Festkorper

0] - Gesamtwassergehalt

PW.chem g/cm? Dichte des chem. gebundenen Wassers

Pw g/cm? Dichte des makroskopischen Wassers

Pz g/cm?® Zementdichte

Ophy - Anteil des phys. gebundenen Wassers

Ochem - Anteil des chem. gebundenen Wassers

0y - Anteil des chem. und phys. gebundenen Wassers

OWkap m3/m3 Kapillarporenvolumen

Ug m3/m3 Schrumpfporenvolumen

Vew J/m? Oberflachenenergie zwischen Wasser und Eis

.G J/m? Oberflachenenergie zwischen Wasser und Gas

U J/mol chemisches Potential

o K Gefrierpunkterniedrigung

A cm? Porenoberflache

g m/s? Erdanziehung

h mm, cm Saughbhe

K °C,K Temperatur

N, 1/m?3 Zahl der Molekiile pro cm®

p Pa Aktueller Partialdruck

Po Pa Sattigungsdampfdruck

Pk Pa Kapillardruck oder Kapillarsog

pw Pa Potentialdruck von Wasser

PE Pa Potentialdruck von Eis

I nm, um zylindrischer Porenradius

Ihyd nm, um hydraulischer Porenradius

I nm, pm kritischer Keimradius

R J/K mol Gaskonstante (8,314)

t nm Dicke der ungefrorenen Wasserschicht zwischen innerer Oberflache und
Eis

T K Absolute Temperatur

1% cmi/g spezifisches Volumen des Zementes

Vi, cm?/ spezifisches Volumen des nicht-verdampfbaren, chem. gebundenen
Wassers

14 cm? Porenvolumen

Vin cm3/mol Molvolumen des Wassers

V, cm? Gesamtvolumen der festen Phase

w g, kg Anmachwassermenge



iv Index
W, g, kg Menge des nicht-verdampfbaren, chem. gebundenen Wassers
Wy g, kg gefrierbare Wassermenge

Wy a/g chemisch gebundene Wassermenge zur Zeit t je g Bindemittel
Wi, masx g/g max. chemisch gebundene Wassermenge je g Bindemittel
Z g, kg Zementmenge

Abkiirzungen

AKR Alkali-Silika Reaktion

BET Gassorptionsverfahren

CDF Capillary Suction, de-icing agent and freeze-thaw test

CIF Capillary Suction, internal damage and freeze-thaw test

DMR Dynamic Magnetic Response

DSC Differential Scanning Calorimetry

DTA Differential Thermal Analysis

ES Entschaumer

ESEM  Environmental Scanning Electron Microscop

FA Flugasche

FM FlieRmittel

FTW Frost-Tau-Wechsel

FWST  Frostwiderstand

GK Gesteinskdrnung

HOZ Hochofenzement

HPC High-Performance Concrete

HUS Huttensand

LP Luftporen

MEL Mikroeislinsen

NS Naphthalinsulfonat

PCE Polycarboxylatether

RDM Relativer dynamischer Elastizitatsmodul

REM Rasterelektronenmikroskop

RGB Radius-Gefrierpunktbeziehung

RH Relative Luftfeuchte

SCC Self Compacting Concrete

SF Silika fume

TOC Total organic carbon

UHPC  Ultra High-Performance Concrete

us Ultraschall

w/z Wasser/ Zement -Wert

w/b Wasser/ Bindemittel -Wert

XRD X-ray diffraction (Réntgendiffraktometrie)



Zielsetzung 1

1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Hochleistungsbeton (,High-performance concrete“ (HPC)) wird in erster Linie durch
héhere Festigkeiten (ab 65 N/mm? bis 200 N/mm?) und besondere Dauerhaftigkeitsei-
genschaften wie z.B. verbesserter Frostbestandigkeit, Widerstand gegeniber chemi-
schem Angriff und geringerer Permeabilitat charakterisiert. Diese besonderen Eigen-
schaften werden neben der Verringerung des Wasser-Bindemittel-Wertes (w/b-Wert)
durch Zusatzstoffe wie Flugasche und Silikastaub erzielt. Durch die Entwicklung spe-
zieller Flielmittel, so genannter Superverflissiger (,superplasticizer®), ist es dartber
hinaus erst in den letzten Jahren mdglich geworden, solche Betone mit einer verar-
beitbaren Konsistenz herzustellen und sicher einzubauen. Durch die sich aus den
besonderen Eigenschaften ergebenden Vorteile und der Mdéglichkeit schlankere Kon-
struktionen oder Bricken gréRerer Spannweiten herzustellen, kommt Hochleistungs-
beton auch in Deutschland seit einigen Jahren vermehrt dort zum Einsatz, wo speziel-
le Anspriiche an ein Bauwerk gestellt werden.

Die Anwendung von Hochleistungsbeton ist aber immer noch mit einem gewissen
Risiko und héheren Kosten verbunden. Die Verbesserung der Betoneigenschaften ist
nur durch geeignete Materialkombinationen realisierbar. Aufgrund der Vielzahl einzu-
setzender Stoffe ist der Entwurf einer fir den Anwendungsfall geeigneten Betonmi-
schung schwieriger, verglichen mit herkdmmlichem Beton. Wie sich bereits in der
Praxis gezeigt hat, neigt Hochleistungsbeton in Abh&ngigkeit seiner Zusammenset-
zung zu unerwartetem Schadensverhalten und bereitet haufig Probleme bei der Her-
stellung und Gewéhrleistung einer einheitlichen Qualitdt. Dementsprechend ist bei
Zugabe von Zusatzstoffen eine gleichméaRige Verteilung der Partikel in der Betonmat-
rix oder intakte Ausbildung der Kontaktzone auch bei sorgféltiger Herstellung nicht
immer gegeben. Hochfeste Betone reagieren generell sensibler auf Schwankungen
der Materialqualitadt und der Zusammensetzung. Griinde fiir dieses Verhalten sind vor
allem Wechselwirkungen zwischen den Ausgangsstoffen, die zur Beeinflussung des
Hydratationsverlaufes, der Mikro- und Nanostruktur sowie Porenverteilung und damit
der Dauerhaftigkeit fiihren. Je nach chemischer Zusammensetzung erweisen sich
somit nicht alle Materialkompositionen als kompatibel, was zum einen intensive Vorun-
tersuchungen notwendig macht, zum anderen gesonderte Eignungspriufungen des
Betons auf der Baustelle erfordert. Dies macht neben den reinen Materialkosten, die
preislich Gber denen von Normalbeton liegen, die Herstellung und Anwendung von
Hochleistungsbeton deutlich teurer.

Aufgrund bisheriger Erfahrungen ist der Einsatz von Hochleistungsbeton daher immer
noch fir héhere Festigkeiten ab C90/105 nur nach Zulassung im Einzelfall méglich.
Ein Qualitatssicherungsplan sowie sténdige Uberwachung sind ab einer Festigkeit von
C55/67 vorgeschrieben. Eine standardisierte Anwendung wird zwar von der Industrie
angestrebt, ist aber noch nicht in Aussicht, da die oben erwéhnten Materialwechsel-
wirkungen oder Einflisse verschiedener Komponenten auf die Materialeigenschaften
bisher nur unzureichend beschrieben und analysiert worden sind. In den meisten
Fallen werden die Probleme, die sich bei der Herstellung und Anwendung von Hoch-



2 Einleitung

leistungsbeton ergeben, auf andere Faktoren zurlickgefiihrt. Dies liegt vor allem dar-
an, dass bisher nur wenige Daten vorliegen, die zeigen, welche Einflussparameter die
Dauerhaftigkeit von Hochleistungsbeton beeinflussen bzw. Aussagen zur Lebensdau-
ervorhersage liefern kénnten. Fir die Gewahrleistung dauerhafter hochfester Bauwer-
ke ist die Prifung des Frost- und Frost-Tausalzwiderstandes ein wichtiger Aspekt.

Grundsatzlich lasst sich ein Frostschaden bei Anwesenheit von Tausalzen durch Ab-
wittern von Partikeln, i.d.R. Mértel oder kleinere Zuschlagkérner, an der Oberflache
charakterisieren. Dazu kommt in Abhangigkeit der Zusammensetzung des Betons oft
auch eine innere Schadigung des Betongeflges, die beim reinen Frostangriff Gber-
wiegt. Die Festigkeit des Materials wird dadurch ganz erheblich beeintrachtigt und
kann schlieRlich zum vélligen Versagen des Bauteils fiihren. Hier ist es unerlasslich,
mit geeigneten Priufmethoden eine beginnende Schadigung frihzeitig festzustellen
und entsprechende MalRnahmen wie z.B. der Aufbringung von Oberflachenschutzsys-
temen zu ergreifen. Im Labor kann der Frostwiderstand einer Betonmischung mit so
genannten Frost-Tau-Wechsel Prufungen durchgefihrt werden. Reproduzierbare
Ergebnisse lassen sich mittels des CDF/ CIF-Testes erzielen, mit dem praxisnah ein
Angriff simuliert und die innere sowie aulere Schadigung eindeutig bestimmt werden
kann. Der zu prufende Beton wird dabei durch die Frost-Tau-Wechsel, gemall dem
Model von SETZER kinstlich geséttigt. Nach Erreichen der kritischen Sattigung genu-
gen wenige Frost-Tau-Wechsel, um den Beton vollstandig zu zerstéren.

In der Literatur sind bislang recht widersprichliche Aussagen zum Verhalten von
Hochleistungsbeton gegenliber Frost- und Frost-Tausalzeinwirkung zu finden. Daten
Uber die Abschatzung der Lebensdauer von Hochleistungsbeton gibt es derzeit noch
nicht. Dabei bleibt generell die Frage offen, ob fir Hochleistungsbeton spezielle An-
forderungen an den Frostwiderstand gelten sollten. Die Normung sieht derzeit fir
Hochleistungsbeton keine Einschrankung hinsichtlich der Zusammensetzung vor,
wenn dieser Frost- oder Frost-Tausalzbelastung ausgesetzt ist. Eine Regelung der
maximalen Zugabemenge von Zusatzstoffen wie Silikastaub oder Flugasche ist allge-
mein fur Beton in der DIN 1045 festgelegt worden, die sich aber nur auf den Korrosi-
onsschutz von bewehrten Bauteilen bezieht. Nach DIN 1045 gilt Hochleistungsbeton
als frostbestandig, wenn geeignete Zuschlage (eF nach DIN 4226) verwendet werden.
Flugasche darf bei frostbelasteten Bauteilen dem w/b-Wert nicht angerechnet werden.
Der Einsatz von Luftporenbildnern wird nicht zwingend vorgeschrieben.

Da Hochleistungsbetone grundsatzlich betrachtet ein verandertes Materialverhalten im
Vergleich zu Normalbeton aufweisen, was nicht nur fir die charakteristischen Kenn-
grollen gilt, unterscheidet sich auch das Frostverhalten. Hauptursache hierfur ist die
deutlich dichtere und sprodere Matrix. Silikastaub, Flugasche oder Zusatzmittel wie
Fliel3mittel oder Verfllssiger, die zur Herstellung von Hochleistungsbetonen eingesetzt
werden, beeinflussen die Betonstruktur ganz erheblich. Aufgrund der vielféltigen Va-
riationsmdglichkeiten hinsichtlich der Zusammensetzung von Hochleistungsbeton
variiert auch die innere wie auf3ere Schadigung unter Frostbeanspruchung ganz ent-
scheidend.



Zielsetzung 3

Im Rahmen dieser Arbeit soll ausgehend von den Erkenntnissen, die derzeit Gber die
Frostschadigung von Normalbeton existieren, das Schadensverhalten von Hochleis-
tungsbeton in Abhangigkeit seines Designkonzeptes und der Porenstruktur systema-
tisch untersucht werden. Es soll die Frage geklart werden, inwieweit eine Modellierung
der Porenstruktur Uber die Dosierung von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen zu einer
gezielten Beeinflussung der Frostbestandigkeit fihren kann, und ob es Einschrankung
hinsichtlich der Zusammensetzung bei frostbelasteten Bauteilen aus Hochleistungsbe-
ton gibt. In dieser Arbeit wurde daher ein breites Spektrum an unterschiedlichen Hoch-
leistungsbetonen auf ihre Frostbestandigkeit gepruft und die innere Schadigung sowie
Feuchteaufnahme gemessen. Eine Beschreibung dieser Parameter ermdéglichte es,
konkretere Aussagen zum Schadenszeitpunkt sowie der Lebensdauer von Hochleis-
tungsbeton in Abhangigkeit der Zusammensetzung zu treffen. Anomalien im Scha-
densverhaltens konnten nach eingehender Analyse mehr Aufschluss Uber die Scha-
densmechanismen bei Hochleistungsbeton geben.

Zusammengefasst ergab sich also aus den oben genannten Punkten die folgende
Fragestellung, die zur Motivation dieser Arbeit fiihrte:

1. Inwieweit unterscheidet sich das Schadensverhalten infolge Frost-Tau-
Wechsel-Belastung von Hochleistungsbeton im Vergleich zu Normalbeton bzw.
sind die Schadensmechanismen, die fir Normalbeton gelten, Gbertragbar auf
hochfeste Betone?

2. Inwiefern beeinflussen Zusatzstoffe und Zusatzmittel den Schadensverlauf, ins-
besondere im Hinblick auf die Feuchteaufnahme und innere Schadigung? Sind
Einschrankungen hinsichtlich der Zusammensetzung sinnvoll?

3. Welche Einflussfaktoren und Randbedingungen spielen bei Hochleistungsbeton
eine Rolle im Hinblick auf die Frostbestandigkeit?

4. Gibt es in Abhéngigkeit der Zusammensetzung ein einheitliches Bewertungs-
merkmal?

5. Lé&sst sich Uber die Zusammensetzung bzw. die gezielte Zugabe von Zusatz-
stoffen und Zusatzmitteln der Frostwiderstand modifizieren, insbesondere unter
Bericksichtigung der PorengréRenverteilung?
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2 Grundlagen

2.1 Entwicklung von Hochleistungsbeton

Durch die enorme Entwicklung in der Betontechnologie innerhalb der letzten 35 Jah-
re ist es zu einer Vielzahl an neuen Produkten und elementaren Verbesserung der
Eigenschaften herkdbmmlicher Betone gekommen. Zunachst nur in den 70 iger Jah-
ren des letzten Jahrhunderts in Skandinavien beispielsweise fiir Olplattformen einge-
setzt, nahm die Anwendung der hochfesten Betone (,high-perfomance concrete®)
auch in anderen Landern wie USA oder Japan rapide zu. Hier wurden die Vorteile
dieses neuen Baustoffs besonders fiir Barotiirme mit schlankeren Stitzenquerschnit-
ten und geringeren Bewehrungsgehalten genutzt.

Wahrend Normalbeton in der Regel grundsatzlich aus Wasser, Zement und Ge-
steinskdrnung hergestellt werden kann, handelt es sich bei Hochleistungsbeton um
ein Mehrstoff-System, bei dem neben den ublichen Betonkomponenten zusétzliche
Bindemittel wie Silika oder Flugasche sowie Zusatzmittel wie FlielBmittel oder
Verflissiger eingesetzt werden. Dies geschieht um zum einen héhere Festigkeiten zu
erreichen, zum anderen aber um die Betonstruktur so dicht zu gestalten, dass das
Eindringen von Flissigkeiten oder Tausalzen erschwert wird, so dass ein hoher Wi-
derstand gegen aullere Angriffe gegeben ist. Der Einsatz von Zusatzmitteln macht
die Herstellung von Hochleistungsbeton erst méglich, da aufgrund der geringen An-
machwassermenge der Beton ansonsten kaum zu verarbeiten ist. Mit Hilfe neu ent-
wickelter hochwirksamer Fliel3mittel kann der Anmachwassergehalt auf ein Minimum
reduziert und ein dennoch gut zu verarbeitenden Beton erzielt werden. Durch diese
Entwicklung ist es méglich, Betone mit Wasser-Bindemittel-Werten (w/b-Wert) von
bis zu 0,18 herzustellen, die dann aber schon zu den ultrahochfesten Betonen
(UHPC) zahlen.

Eine prazise Definition fir Hochleistungsbeton gibt es grundséatzlich nicht. Es handelt
sich vielmehr um eine integrale Bezeichnung fiir eine Vielzahl an Betonen, die ent-
sprechende Eigenschaften aufweisen. So lasst sich z.B. nach GRIMM [G6] Hochleis-
tungsbeton wie folgt definieren: ,Hochleistungsbeton ist ein Beton, hergestellt aus
geeigneten Materialien, verbunden mit einer ausgewéhlten Rezeptur und wird ent-
sprechend sorgfaltig gemischt, transportiert, eingebracht, verdichtet und nachbehan-
delt. Der daraus resultierende Beton weist herausragende Eigenschaften im Bauteil
auf, in der Umgebung, welcher er ausgesetzt ist und bei Belastungen, denen er wah-
rend seiner konzipierten Lebensdauer unterworfen ist".

Ruckblickend betrachtet, wurden Betone mit hohen Druckfestigkeiten von tber 100
N/mm? schon wesentlich friiher als 1970 hergestellt. Jedoch erforderte dies einen so
hohen technologischen Aufwand, dass eine Umsetzung in der Baupraxis nicht még-
lich war. Erst durch die Erfindung von Hochleistungsverfliissigern konnten hochfeste
Betone bis 100 N/mm? hergestellt und verarbeitet werden. Mit dem Einsatz von Sili-
kastaub als Zusatzstoff konnte ab 1980 auch die Herstellung von Betonen mit einer
Druckfestigkeit ilber 100 N/mm? sichergestellt werden [R3], [R5], [S6].
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In Deutschland wurde Hochleistungsbeton erst deutlich spater angewendet, da das
Fehlen von Regelwerken flr hochfesten Beton eine breitere Anwendung lange Zeit
verhinderte. Bis heute ist fir Hochleistungsbeton und Festigkeiten ab C90/105 eine
bauaufsichtliche Zulassung im Einzelfall notwendig. Allerdings wurde in den letzten
Jahren dem Thema Hochleistungsbeton mehr Beachtung geschenkt, insbesondere
im Zuge der Einfihrung der europdischen Normen. 1995 wurde als Erganzung zur
DIN 1045, die nur Betone bis Festigkeitsklasse B55 bertiicksichtigt, die Richtlinie fur
hochfesten Beton des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton veréffentlicht, die
Regelungen fir Betone der Festigkeitsklassen B65 bis B115 beinhaltet [1], [2]. Diese
Regelungen erleichterten die Benutzung von Hochleistungsbeton im Stahlbetonbau.
Wahrend in der europadischen Norm EC 2 bzw. DIN 1045-1 bis 2001 nur Festigkeits-
klassen fur Beton bis C50/60 aufgefuhrt wurden, sind in der Betonnorm DIN EN 206-
1 und deren deutschen Verwendungsregeln sowie neuester DIN 1045-1 bereits Be-
tone bis C 100/115 berlcksichtigt, wobei fir die Festigkeitsklassen C 90/105 und
C 100/115 aber eine allgemeine Zulassung oder eine Zustimmung im Einzelfall sowie
ein Qualitatssicherungsplan erforderlich wird [11]. Ab einer Festigkeit von C55/67
werden seit 2001 erhéhte Anforderungen an die Baulberwachung gestellt. In der DIN
1045-1 bzw. DIN EN 206-1 wird Beton mit einer Festigkeitsklasse Gber C 60/75 bei
Schwer- und Normalbeton und Uber LC 55/60 bei Leichtbeton als hochfester Beton
bezeichnet. Die Definition der Festigkeitsklassen wird international sehr unterschied-
lich gehandhabt.

Hochleistungsbeton fand bisher grundséatzlich tberall dort Verwendung, wo besonde-
re Anforderungen an Beton und seine Eigenschaften gestellt werden. Dies sind z.B.
hochbeanspruchte Druckglieder im Hochhaus- und Brickenbau, Offshore-Bauwerke,
Fertigteile oder aber Oberflachenschutz- und Instandsetzungs-Systeme. Neben Vor-
teilen wie verbesserten Dauerhaftigkeitseigenschaften, geringeren Bewehrungs-
gehalten und schlankeren Bauteilabmessungen, sind aber auch verkirzte Verdich-
tungs- und damit Hehrstellungszeiten verbunden mit geringerem Personalaufwand
beim Einsatz von Hochleistungsbeton zu nennen. Bei der Anwendung auf der Bau-
stelle ist ein Qualitdtssicherungsplan notwendig, der die Qualitat des Betons durch
die héheren Anspriche an den Werkstoff gewahrleisten soll, allerdings nicht alle
Parameter mit einbezieht.

Mittlerweile ist es méglich, Betone mit Festigkeiten Gber 200 N/mm? herzustellen, die
zu den ultrahochfesten Betonen (,ultra-high-performance concrete®) gezahlt wer-
den. Um solche Druckfestigkeiten zu erreichen sind neben den Bestandteilen, die
auch far Hochleistungsbetone verwendet werden, eine weitere Reduzierung des w/b-
Wertes, fein abgestufte Sieblinien, Fasern sowie zusatzliche Mallnahmen wie War-
mebehandlungen notwendig. Insbesondere die Zugabe von Drahtfasern fihrt zu
einer deutlichen Steigerung der Druck- und Biegezugfestigkeiten, da es zu einer
Behinderung der inneren Rissausbreitung kommt, aufgrund dessen die Risséffnung
verzdgert wird. Wichtig ist auBerdem die Art der Nachbehandlung, da bei w/b-Werten
unter 0,25 durch den langsamen Hydratationsverlauf die Austrocknung besonders
grofd ist [K11].
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Betone, bei denen durch die enorme FlieRfahigkeit ein Ausbreitmall grélier als 63 cm
erreicht werden kann, werden als selbstverdichtende Betone (,self compacting
concrete®) bezeichnet. Bei solchen Betonen soll eine hohlraumarme Ausfullung der
Schalungen mit optimaler Umhillung der Bewehrung und Entliftung nur aufgrund
des Eigengewichts des Betons erfolgen, ohne dullere manuelle Einwirkung. Wichtig
dabei ist, dass der Beton nicht sedimentiert, er muss also ausreichend flie3fahig sein
und eine sehr hohe Gefligestabilitdt besitzen, so dass ein Entmischen verhindert
wird. Aufgrund dessen ist hier die Kornabstufung der Einzelkomponenten sehr wich-
tig. Selbstverdichtender Beton muss bestimmte Anforderungen an das Setzflielkmal,
die FlieRzeit sowie das Blockierverhalten im Falle von Hindernissen erfillen, um als
solcher bezeichnet werden zu kdnnen. In der Literatur wird davon augegegangen,
dass seine Dauerhaftigkeitseigenschaften in etwa denen von Normalbeton entspre-
chen [D2], [L13].

2.2 Materialspezifische Grundlagen

Die nachfolgend aufgefiihrten Kapitel stellen kurz die Unterschiede zwischen der
Verwendung der Ausgangsmaterialien bei Normal- und Hochleistungsbeton dar mit
besonderem Augenmerk auf ihre Anwendung bei Frost- und Frost-Tausalzbelastung.
Um die Unterschiede der Hydratation zwischen Normal- und Hochleistungsbeton
betrachten zu kénnen, wird in diesem Kapitel zuerst allgemein auf die Hydratation
von Zement und Wasser bzw. die daraus entstehenden C-S-H-Phasen und ihre
Klinkerphasenzusammensetzung eingegangen.

2.21 Gesteinskdérnungen

Obwohl die Lastabtragung Uber das Korngeriist des Gesteinkorns erfolgt, beeinflusst
bei Normalbeton die Gesteinskdrnung die Betonfestigkeit i.d.R. nicht. Die Kornfes-
tigkeit ist bei Normalbeton normalerweise deutlich héher als die Festigkeit des Ze-
mentsteins bzw. der Kontaktzone zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskérnung.
Bei porigen Gesteinen, die bei Leichtbeton oder bei hochfesten Betonen verwendet
werden, kann die Festigkeit der Gesteinskérnung maflgebend werden (s. Kapitel
2.4.1) [M6]. Um eine mdglichst hohlraumarme Sieblinie zu erhalten, muss das Ver-
haltnis der Korngréllen zueinander so gewahlt werden, dass die Hohlrdume zwi-
schen den Kdérnern einer Korngruppe gerade von den Kdérnern der nachst kleineren
ausgefillt werden. Dadurch lasst sich die gréfite Dichtigkeit, der geringste Zement-
leimbedarf und die héchste Festigkeit erreichen [8], [9], [K17].

Die Anforderungen an Gesteinskérnungen sind in DIN 4226 geregelt [8], [9]. Danach
missen diese ausreichend fest (Druckfestigkeit bei Gestein mit dichtem Gefilige >
100 N/mm?) und frost- bzw. witterungsbesténdig sein, diirfen keine oder nur geringe
mortel- oder betonschéadlichen Bestandteile enthalten und sollten eine glinstige Korn-
form und Zusammensetzung besitzen. Zuschldge mit gedrungener Kornform ergeben
héhere Betonfestigkeiten als langliche oder plattige Kdrner, insbesondere bezogen
auf die Zugfestigkeit. Splittrige und raue Gesteine erhéhen den Wasserbedarf auf-
grund der schlechten Verdichtungswilligkeit und der gréReren Oberflache, ggf. ist bei
diesen auch eine Erh6hung des Sandgehaltes zur Verdichtung notwendig. Allerdings
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haften raue Kornoberflachen besser am Zementstein als glatte, was zu einer besse-
ren Gefligeverzahnung und damit zu einer héheren Biegezugfestigkeit fihrt [K17].

Bei Hochleistungsbeton darf im allgemeinen aulder Rest- bzw. Recyclinggesteins-
kérnungen jede Gesteinskérnung, die den gewlinschten Anforderungen an das Bau-
teil entspricht, verwendet werden. Allerdings ist fur eine optimale Verarbeitbarkeit auf
eine optimierte Sieblinie zu achten, da sich der Einfluss der Sieblinie hier starker
auswirkt als bei Normalbeton. Insbesondere Mischungen mit sehr niedrigem w/b-
Wert und Splitten sind extrem wasserarm und erfordern deshalb besondere Beach-
tung bei der Auswahl der Sieblinie. Silika, das eine zusatzliche Klebewirkung besitzt,
erschwert die Verarbeitung der Mischung zusatzlich. Die Sieblinie nach FULLER, bei
der rechnerisch die héchste Packungsdichte erreicht wird und die relativ sandarm ist,
hat sich als geeignet erwiesen. Abgesehen davon ist ein Grél3tkorn von 16 mm nicht
zu Uberschreiten, um Storstellen und Spannungsspitzen zu vermeiden [K17]. Grund-
satzlich werden bei Hochleistungsbeton aufgrund der héheren Festigkeit und besse-
ren Verzahnung bevorzugt Basaltsplitte eingesetzt. Bei niedrigeren Festigkeiten unter
100 N/mm? werden aufgrund der besseren Verarbeitungseigenschaften von Rund-
kérnern Quarzkiese verwendet. Da bei Hochleistungsbeton die Zementsteinmatrix
i.d.R. eine héhere Festigkeit aufweist als die Gesteinskérnung und damit diese die
Druckfestigkeit signifikant beeinflusst, ist die Auswahl des Gesteinskorns und der
Sieblinie von besonderer Bedeutung.

Der Frostwiderstand der Gesteinkérnung hangt in erster Linie vom Hohlraumgehalt
und dem Haftungsvermégen ab. Dabei spielen wie bereits erwahnt die Dichtigkeit der
Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskorn eine grof3e Rolle, sowie die
mineralogische Beschaffenheit und Festigkeit der Gesteinskdrnung. Ebenfalls aus-
schlaggebend ist fur die Frost- und Frost-Tausalzbesténdigkeit des Gesteinskorns
die thermische Langenanderung bei Befeuchtung und Trocknung, was bei grolten
Unterschieden zu inneren Spannungen filhren kann. Besonders anféallig gegen
Frostangriff sind Gesteine mit hohen Porositaten und feiner Porenstruktur [K1]. Wei-
tere Klarheit Uber den Einfluss und die Messung der Froststandigkeit von Gestein-
kérnungen bringt die Arbeit von HEINE [H8]. Es werden allgemein Schadensbilder
wie das ,D-cracking” oder das Abplatzen dinner Mértelschichten, so genannter ,pop-
outs" unterschieden.

2.2.2 Zement

Der Zementklinker besteht hauptsdchlich aus chemischen Verbindungen von CaO
mit SiO», Al,O3 und Fe;Os3 (s. Tabelle 1). Hierbei handelt es sich um idealisierte reine
Klinkerphasen, die so im industriell hergestellten Zementklinker nicht oder nur teil-
weise vorliegen. AuRerdem enthalten ist noch freies CaO, freies MgO, nicht kristalli-
sierte Schmelze und Spurenelemente sowie i.d.R. Alkalisulfate wie Arcanit (KoSOy).

Die Festigkeitsbildung wird hauptsachlich durch die silikatischen Klinkerphasen C3S,
welche fir eine hohe Anfangsfestigkeit verantwortlich sind, und C,S, das die Endfes-
tigkeit mit bestimmt, beeinflusst. Beim C,S ist die Modifikation d.h. die genaue che-
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mische Zusammensetzung fiir die Festigkeitsentwicklung entscheidend. C3A und
C.4AF besitzen dagegen nur geringe Endfestigkeiten.

Tabelle 1: Zusammensetzung des Zementklinkers [10].

Anteile im Klinker
Bezeichnung des

Bezeichung des . . . Kurz- [M.-%]
. ) im Klinker vorlie- Formel .
reinen Minerals . zeichen Extrem-
genden Minerals im Mittel
werte
Tricalciumsilicat Alit 3Ca0-SiO, CsS 63 45-80
Dicalciumsilicat Belit 2Ca0-SiO, C.S 16 0-32
Tricalciumaluminat Aluminat 3Ca0-Al,03 CsA 11 7-15
%‘;‘:ﬁ'“ma'“m'”at' Aluminatferrit 4Ca0-ALOyFe,0;  Cy(AF) 8 4-14

Zur VergréRRerung der reaktionsfahigen Oberflache wird der zunachst walnussgrol3e
Klinker fein gemahlen. Dabei hangt die Reaktionsgeschwindigkeit bzw. der Festig-
keitsanstieg wahrend der Zementerhdrtung von der Grofe dieser Oberflache ab.
Daraus resultieren die drei Zementfestigkeitsklassen - 32,5, 42,5 und 52,5 - die
aufgrund der 28-Tage-Druckfestigkeit des Normmdrtels definiert werden. In Tabelle 2
sind Werte fur die spezifische Oberflache verschiedener Zementarten angegeben.
Bei standig ausreichendem Feuchteangebot erreichen Zemente unterschiedlicher
Mabhlfeinheiten jedoch annahernd gleiche Endfestigkeiten.

Tabelle 2: Anhaltswerte fir die Mahlfeinheit bzw. die daraus resultierenden spez. Oberfla-
chen von Zementen [S42].

Zementart spezifische Oberflache in cm?/g
CEM 32,5 2400 - 4000
CEM 1425 2800 - 4500
CEM152,5 4000 - 6000
CEM Il /A-P 3000 - 5500
CEM Il 32,5 3000 - 4000
CEMIIl 42,5 3300 - 4500

Der gemahlene Klinker reagiert sofort nach Wasserzugabe, so dass eine Verarbei-
tung wegen des schnellen Ansteifens nicht mdglich ist [A2], [S42]. Um das Erstarren
zu verzdgern, wird dem Zement ein Sulfattréger, z.B. Gips und/ oder Anhydrit zuge-
geben. Dieser reagiert mit dem C3A und bildet auf den C3;A-Kdrnern zunachst Trisul-
fat (Ettringit). Durch diese Hullenbildung wird die schnelle Reaktion des CsA verlang-
samt. Ohne Zugabe eines Sulfattrdgers bilden sich sofort nach Wasserzugabe tafel-
férmige Calciumaluminathydrate (C4AH+3), die sofort erstarren. Die Anwendung von
Zementen ist je nach Expositionsklasse in der DIN 1045 bzw. EN 206 geregelt
[2], [11]. FUr die Klasse XF werden derzeit keine Einschradnkungen hinsichtlich der zu
verwendenden Zementart erhoben. Sie mussen lediglich der DIN 1164 [7] entspre-
chen. Bei den Klassen XF2 und 4 ist eine Mindestfestigkeitsklasse von 32,5 bzw.
42,5 gefordert. Bei Exposition unter XF4 diarfen CEM I11I/B Zemente nur fir Wasser-
bauwerke und Radumerlaufbahnen eingesetzt werden.
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Bezlglich des Frost- und Frost-Tausalzangriffs spielt die Zementart selbstver-
standlich einen grof3en Einfluss, wobei es sich bei der inneren Schadigung haupt-
sachlich um ein physikalisches Problem handelt, da die Porenstruktur verandert wird.
Uber die Mahlfeinheit und chemische Zusammensetzung des Zementes wird die
Hydratationsgeschwindigkeit und die Kapillarporositat beeinflusst, was grof3e Auswir-
kungen auf den Frostwiderstand hat [W10]. CEM IIl Betone weisen dabei trotz glei-
chem oder geringerem Hydratationsgrades eine dichtere Struktur als Portlandzemen-
te auf. Dies wurde vorwiegend der Bildung von Ettringit (Sekundarettringit) zuge-
schrieben [S42], [S43].

Fir Hochleistungsbeton hat die chemische Zusammensetzung des Zements grolde
Auswirkungen auf die Festigkeitsentwicklung und die Dauerhaftigkeitseigenschaften.
Mahlfeinheit und Phasenzusammensetzung bewirken unterschiedliche Endfestigkei-
ten aber auch u. U. unterschiedliche PorengréRenverteilungen. Nach HELD [H9]
beeinflussen sehr fein oder sehr grob gemahlene Zemente das Erreichen weicher
Konsistenzen. Zemente mit einer Mahlfeinheit zwischen 4000-4500 cm?/g erwiesen
sich als sehr geeignet, da sie das Kornspektrum des Frischbetons am besten ausful-
len, was der Festigkeitsklasse 42,5 entspricht. Diese werden am haufigsten fir Hoch-
leistungsbetone empfohlen.

2.2.2.1 Hydratation von Zement bei Normalbeton

Die aus den Zementbestandteilen unter Einbindung von Wasser entstehenden kris-
tallwasserhaltigen Neubildungen, die Hydratphasen, sind in Tabelle 3 vereinfacht
dargestellt, wobei die verschiedenen Modifikationen der Hydratphase generell unter-
schiedliche chemisch gebundene Wassermengen aufweisen. Zugrunde gelegt wird
das von STARK et. al. 2003 veréffentlichte Modell zur Portlandzementhydratation
[S45].

Tabelle 3: Erhartungsprodukte der Hydratation der Zementklinkerphasen [K10]

Zementleim
(Klinkerphasen+ Reaktion Zementstein (Hydratphasen)
Anmachwasser)
2 C3S + xH,O — C3S; - 3H,0 + 3 Ca(OH),
2 Czs + XHzo — C382 ' 3H20 + Ca(OH)Z
CsA - 3CaS0, - 32 H,O Trisulfat
CsA + CaSO, + xH,0 — bzw. bei Sulfatmangel
CsA - CaSO,- 12 H,O Monosulfat
C5A(AF) - 3 CaSO, - 32 H,0O Trisulfat (AFt)
C4,AF + CaSO, + xH,O — bzw. bei Sulfatmangel
C3A(AF) - CaSO, - 12 H,O Monosulfat (Afm)
CaAH1o Tetracalcium-
CsA + xH,O + CH — bzw. bei spaterer Trocknung luminathvd
C.AH13 aluminathydrat
C4(A,F)AH g —
C.AF + xH,O — bzw. bei spaterer Trocknung Tetracalcium

Ca(AF)AH45 aluminatferrithydrat
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Dominierend auf die Hydratation wirkt sich die im Friihstadium ablaufende Bildung
von Ettringit sowie die Reaktion des Alits zu C-S-H-Phasen aus. Der zeitliche Ablauf
der Hydratation mit Bildung der verschiedenen Hydratphasen, was in Abbildung 1
schematisch dargestellt ist, teilt sich nach [S45] wie folgt auf:

Induktionsperiode (Anfangsstadium): In den ersten Minuten nach Wasserzugabe
reagiert das Cz;A mit dem Sulfattrager zu Ettringit, Syngenit sowie sekundarem Gips.
Durch das Abléschen des freien CaO wird dartber hinaus Portlandit gebildet, wel-
cher weiter zu Ettringit reagieren kann. Die Ettringitnadeln weisen wéahrend dieser
Frihphase Langen bis ca. 500 nm auf. Die Reaktion des C,AF l&auft &hnlich der des
C3A, nur erheblich langsamer ab. Um die C3S- und die C,S-Phase bildet sich eine
geschlossene Reaktionsschicht, die die Reaktionsgeschwindigkeit stark reduziert.

Dormante Periode (Ruhestadium): Nach ca. 1 Stunde endet die Reaktion des C3A
mit dem Sulfattrager. Im Gegensatz zu frlheren Modellen, geht man heute davon
aus, dass das Ettringit stabil bleibt und nicht wie urspriinglich angenommen in Mono-
sulfat umgewandelt wird [L9], [S44], [S45]. Bei Sulfatmangel kommt es lediglich zu
einem bevorzugten Ladngenwachstum des Ettringits oder aber zur Bildung von Calci-
umaluminathydrat.

Accelerationsperiode (Beschleunigungsphase): Nach ca. 2-3 Stunden entstehen
die ersten nadelférmigen C-S-H-Phasen aus der Reaktion des Alits, die im weiteren
Verlauf eindimensional nadelférmig anwachsen. Es folgt der Erstarrungsbeginn des
Zementes. Durch diese sich entgegenwachsenden C-S-H-Nadeln entsteht eine star-
ke Gefligeverzahnung. Der Hohlraum zwischen den Zementkérnern wird zunehmend
verdichtet und starker verzahnt. Die Hydratation der C,S-Klinkerphase beginnt etwas
spater und lauft langsamer ab. Das bei der Hydratation freigesetzte Ca(OH), liegt
nach Sattigung der wassrigen Lésung als kristallines Portlandit vor. Nach ungefahr 5
Stunden beginnt sich das Syngenit zu Kaliumsulfat und Sekundargips zu zersetzen.

Decelerationsperiode (Abklingstadium): Durch die zunehmend dichter werdende
Hulle aus C-S-H-Phasen um die Klinkerpartikel herum, kommt es zu einer Verlang-
samung der Reaktionen. Die Hydratationsgeschwindigkeit sinkt.

Finalperiode (Endstadium): Nach 1 bis 2 Tagen laufen die Reaktionen nun nur
noch diffusionskontrolliert ab. Sie verlangsamen sich weiterhin bis zum Endzustand,
welcher erst nach Monaten erreicht werden kann.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Bildung der Hydratphasen und der Gefligeent-
wicklung bei der Hydratation des Zementes nach STARK ET. AL. [S45]

Es handelt sich bei der Hydratation von Zement um eine exotherme Reaktion, wobei
die Hydratationswarmeentwicklung der verschiedenen Klinkerphasen stark vonein-
ander abweicht (s. Tabelle 4). Bautechnisch ist die Warmeentwicklung vor allem in
den ersten Tagen von Bedeutung. Sie héngt in erster Linie von der Zusammenset-
zung und Mahlfeinheit des Zementes ab.

Tabelle 4: Erhdrtung und Hydratationswérmeentwicklung der Klinkerphasen [S9].

Hydratationswarme

Klinkerphasen Erstarren, Anfangserhartung
[kJ/kg]
CsS schnelle Erhartung hoch 500
C,S langsame, stetige Erhartung niedrig 260
CsA schnelles Erstarren sehr hoch 870”‘ 1340
C,AF bzw. C,(A,F)  langsame, stetige Erhartung mittel 420

) Reaktion des C3A nur mit Wasser
2 Reaktion des C3A mit Wasser und dem im Zement enthaltenen CaSO,

2.2.2.2 Hydratation bei Hochleistungsbeton

Bei Hochleistungsbeton unterscheidet sich der Ablauf der Hydratation insofern, als
das bei niedrigen w/z-Werten, wie es bei Hochleistungsbeton der Fall ist, der Zement
nicht mehr vollstandig hydratisieren kann. Es verbleibt unhydratisierter Zement inner-
halb der Matrix, wobei die einzelnen Zementkdrner wie hochfeste Gesteinskorner
zuséatzlich zur Festigkeit beitragen. Zwischen den Zementpartikeln befindet sich na-
hezu kapillarporenfreies Zementgel. Durch den geringen Wasseranteil stagniert die
Hydratation in Abhangigkeit des w/z-Wertes bei Hochleistungsbeton u. U. schon zu
einem recht frlhen Zeitpunkt. Die relative Feuchte im System nimmt gleichzeitig
rapide ab und fuhrt somit zu einer erhdhten Selbstaustrocknung im Porensystem.
Schrumpfporen entstehen, die bei Hochleistungsbeton eine wichtige Rolle spielen (s.
Kapitel 2.3.4).
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Aufgrund dieser Beeinflussung der Hydratation und der Zugabe von Zusatzstoffen
wie Silikastaube oder Flugasche sowie Zusatzmitteln verlauft die Erhartung bei Hoch-
leistungsbeton erwartungsgemafl® anders ab. Inwiefern sich aufgrund dessen be-
stimmte Hydratphasen mehr oder weniger stark ausbilden, ist in der Literatur noch
nicht explizit geklart worden. Bekannt ist aber, dass die Hydratation bei niedrigen
w/z-Werten beschleunigt ablauft und zwar unter starkerer Warmefreisetzung. Insbe-
sondere Zusatzstoffe wirken dabei als Keimsubstrat fir die Zementhydratation, so
dass die ,dormante” Phase wahrend der Hydratation verkirzt wird. Fliel3mittel hinge-
gen fuhren i.d.R. zu einer Verzégerung der Reaktion [L9].

2.2.3 Silikastaub

Silikastaub féllt als Kondensat im Lichtbogenofen an und wird mittels Elektrofiltern in
der Rauchgasreinigung aus dem Rauchgas abgeschieden [R5], [S42]. Dieses Kon-
densat besteht aus glasigen, kugelférmigen ca. 100-200 nm durchmessenden Parti-
keln und besitzt somit bis zu 100 mal kleinere Korndurchmesser als die der Portland-
zementkorner. Die spezifische Oberfliche nach BET liegt dementsprechend zwi-
schen 200.000 und 300.000 cm?g. Die Dichte betrégt ca. 2,2 kg/dm3. Der Hauptbe-
standteil ist amorphes SiO,, dessen Anteil je nach Herstellungsprozess bzw. End-
produkt zwischen 80 und 99 M.-% betragt [R5].

Im Gegensatz zum kristallinen Siliziumdioxid ist das amorphe, im ungeordneten
Raumgitter vorliegende SiO, reaktionsfahig [H10]. Es reagiert als hochreaktives
Puzzolan in erster Linie mit dem freien Ca(OH); zu alkalireichen C-S-H-Phasen und
tragt damit zur Dichtigkeit sowie Festigkeitssteigerung des Betons bei. Dabei wirken
die Partikel wie Keimsubstrat fir die Zementhydratation. Durch die hohe spezifische
Oberflache lauft die Hydratation im allgemeinen beschleunigt ab. Das fur die puzzo-
lanische Reaktion notwendige Portlandit liegt innerhalb des Porenwassers sowie
innerhalb des diinnen Wasserfilms in der Ubergangszone zwischen Gesteinskorn
und Zementmatrix vor. Die Reaktion beginnt in Verbindung mit Portlandzement,
sobald durch die Zementhydratation ausreichend Ca(OH), gebildet wurde, und ist
nach zwei Monaten weitgehend abgeschlossen [N3], [R5]. Die entstandenen zusatz-
lichen C-S-H-Phasen nehmen dabei kein gréReres Volumen ein als ihre Ausgangs-
stoffe.
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Abbildung 2: Aufgeplatztes Silikakorn — Agglomerat unter dem Rasterelektronenmikroskop
(REM)

Die Reaktion mit dem reaktiven SiO, des Silikastaubs fuhrt zu einer signifikanten

Verbesserung der Ubergangszone zum Gesteinskorn und zu einer Minimierung des

Porenraums. Bei der puzzolanischen Reaktion

x-Ca(OH); + y-SiO; + z-H,0 — x Ca0-y SiOz'z H,O bzw.
X'CH +y'S + zzH — CsSyHy+: (mit: C=CaO0, S=Si0O,, H=H,0)

wird nach Literaturangaben i.d.R. von einer zusatzlichen Wasserbindung des Silikas
ausgegangen [S42], [M8]. Ettringit wird wahrend der ersten Tage der Hydratation
weniger beobachtet als es bei Normalbeton der Fall ist. Eine dichte C-S-H-Struktur
bildet sich. Der Anteil an Mikroporen steigt, da sich die gréReren Poren mit C-S-H-
Phasen fiillen. Der mittlere Porenradius verringert sich signifikant. Das Verhéltnis C/S
wird in der Literatur unterschiedlich angenommen. Haufig wird es mit 1,0-1,5 ange-
setzt. Die Reaktionsgleichung kann dann wie folgt aussehen [M8]:

Ca(OH); + SiO; + 3 H,O0 — Ca0-SiO0,-4 H,O oder
3 Ca(OH); + 2 SiO; + n H20 — C3S;Hs.n,  (zementchemische Schreibweise)

Nach PAPADAKIS verladuft die Reaktion allerdings ohne zuséatzlichen Wasserbin-
dung, wobei die C-S-H-Phasen identisch mit denen der C3S- und C,S-Klinkerphasen
des Portlandzementes sind [P4]. Laut STARK und WICHT hingegen sowie MART-
SCHUK und RUDERT sind die C-S-H-Phasen der Silikareaktion calciumérmer als die
der Zementhydratation und verlaufen entsprechend der obigen Reaktionsgleichung
[S42], [M8]. Nach MARTSCHUK reagiert Silika nur bei h6heren w/z-Werten mit dem
Ca(OH), zu alkalireichen C-S-H-Phasen, wahrend es bei niedrigen w/z-Werten zur
Bildung von amorphem Alkalisilikatgel sowie feinen C-S-H-Phasen kommt [MG]. Bei
niedrigeren w/z-Werten ist die Konzentration von Alkali-, Hydroxid-, sowie Sulfationen
in der Porenldsung entsprechend erhdht.

In der Regel liegt Silika in Form von Agglomeraten der Gré3enordnung 10 pm vor.
Durch die Zugabe und damit erzielte Verfeinerung des Porensystems kommt es aber
nicht zu einer Anderung der Gesamtporositit, da Silika die entstandenen Porenréu-
me ausfullt. Nicht zu vernachldssigen ist auch die haufig erwahnte Fiillerwirkung
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des Silikas, so dass es zu einer gravierenden Verfeinerung der Porenradienvertei-
lung kommt. Bei extrem hohen Silikagehalten kann das vorliegende SiO;, durch zu
geringe Mengen an Portlandit nicht vollstdndig umgewandelt werden, so dass die
Fullerwirkung der Silikapartikel einen gréReren Anteil ausmacht. Aullerdem wird
haufig von einer durch Silika hervorgerufenen friihzeitigen Beendung der Ze-
menthydratation berichtetet [P4], [S42], u.a. Die héhere Warmeentwicklung wéhrend
der ersten Stunden sowie die starkere Selbstaustrocknung silikahaltiger Betone (s.
Kapitel 2.3.4) wird der puzzolanischen Reaktion zugesprochen, da diese Warme
freisetzt, die wiederum dazu fuhrt, das die C-S-H-Phasen Wasser aus der Umgebung
aufnehmen, das fir die Zementhydratation nicht weiter zur Verfligung steht. Durch
die starkere Selbstaustrocknung silikahaltiger Betone besteht die Gefahr einer erhéh-
ten Rissbildung.

Insbesondere die Verbesserung der Ubergangszone zwischen Gesteinskorn und
Zementstein wird in erster Linie dem Silikastaub und der damit verbundenen Bildung
von C-S-H-Phasen in diesem Bereich zugeschrieben. Bei silikahaltigen hochfesten
Betonen ist die Entstehung von nadelférmigem Ettringit hier nicht zu beobachten. Die
Dicke der Ubergangszone ist mit ca. 15 ym wesentlich geringer als bei Normalbeton
mit ca. 50 um [S42]. Das Ubrig bleibende Ca(OH); liegt in diesem Fall feinverteilt vor
und fihrt zu keiner nennenswerten Stérung innerhalb dieser Zone (s. Abbildung 3
und Abbildung 4). Damit kann die Steigerung der Druckfestigkeit, die sich bei Silika-
betonen ergibt, in erster Linie der stérungsfreieren Ubergangszone zugeordnet wer-
den, die bei Normalbetonen die Schwachstelle im System darstellt.

Nach DIN 1045 und 4227 gilt Silika mit allgemein bauaufsichtlicher Zulassung als
Baustoffstoff des Typ-Il. In DIN 1045 und EN 206 ist aufgrund des Aufbrauchens der
Alkalireserven durch die Reaktion mit Ca(OH), im Beton sowie die Gefahr von Alkali-
Kieselsdure-Reaktionen (AKR) die Zugabemenge von Silikastaub auf 10 M.-% be-
grenzt. Wegen des hohen Anteils an amorpher Kieselsaure im Silikastaub kann eine
Alkali-Kieselsaure-Reaktion nicht ausgeschlossen werden, die zum Treiben bzw. zu
einer VolumenvergréRerung der Reaktionsprodukte flihrt. Dadurch kann eine Gefu-
geschédigung des Betons hervorgerufen werden. Durch nicht ausreichend disper-
gierte bzw. agglomerierte Partikel kann méglicherweise eine lokale AKR-Gelbildung
auftreten, die zu Mikrorissen fiihrt [M6], [R6]. Ein weiterer Grund fir eine Begrenzung
ist der Ca(OH),-Verbrauch. Um den Korrosionsschutz der Bewehrung zu gewabhrleis-
ten, bendétigt man ein alkalisches Milieu im Beton, welches durch geléstes Ca(OH),
erzeugt wird. Es muss daher in jedem Falle ein pH-Wert zwischen 12 und 13 gewéahr-
leistet werden, zuzlglich einer Alkalitdtsreserve. Dies ist bei einem Silikaanteil von
unter 10 M.-% bezogen auf das Zementgewicht der Fall [11].
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Kontaktzone zwischen Gesteinskorn und Ze-
mentsteinmatrix bei silika- und nicht-silikahaltigen Betonen [Z4].

SLE.

Ubergangs-

Abbildung 4: Uberganszone eines Betons a) ohne Silikazugabe (links) und b) mit 10% Silika-
zugabe (rechts) unter dem Rasterelektronenmikroskop.

Als Mindestzugabemenge von Silikastaub gilt 50 g/kg Zement bzw. 5 M.-% Feststoff
bezogen auf den Zement. Nach EN 197-1 kann Silika bei Portlandsilikastaubzemen-
ten (CEM II/A-D) mit einem Masseanteil von 6-10% und bei Puzzolanzementen
(CEM IV/A und B) mit einem Masseanteil vom maximal 10% als Zumahlstoff fiur Ze-
ment verwendet werden [10]. In der DIN 1164-1 ist Silika als Zusatzstoff nicht vorge-
sehen. In der europdischen Betonnorm DIN EN 206-1 wird die Zugabe von maximal
11 M.-% zugelassen [11].

Fur Betone auferhalb des Normenbereichs betragt die sinnvolle Obergrenze fir
Silikastaub 18 M.-% bezogen auf Zement, da bei vollstdndiger Hydratation von Port-
landzement nur 24 M.-% Ca(OH), entstehen, wobei es sich bei nur 18 M.-% um
Calciumoxid (CaO) handelt, welches fur die puzzolanische Reaktion zur Verfigung
steht [K17].

Nach PERSSON stehen bei sehr niedrigen w/z-Werten durch die langsame Hydrata-
tion auch Uber einen langeren Zeitraum noch Silikapartikel fur eine puzzolanische
Reaktion zur Verfugung [P9]. In dem berichteten Fall konnten Reaktionen noch nach
15 Monaten nachgewiesen werden. Bei héheren w/z-Werten hingegen war die puz-
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zolanische Reaktion aufgrund des geringeren Silikagehaltes nach einem Monat ab-
geschlossen.

Gemal der Normung ist bei Verwendung von Silika ein Anrechenbarkeitsfaktor von
ks = 1,0 anzusetzen, d.h. dass Silika dem Mindestzementgehalt und bei Kalkulation
des w/z-Wertes vollstdndig angerechnet werden darf. Ausgenommen sind Betone,
die einen hohen Frost- bzw. Frost-Tausalzwiderstand haben sollen. Bei diesen darf
Silika dem Zement nicht zugerechnet werden. PERSSON berichtete von einem mit
der Zeit abnehmenden Wirksamkeitsfaktor, der nach 90 Monaten sogar negativ an-
zusetzen ist [P9]. Bei der Bestimmung der Druckfestigkeit kann der Effektivitatsfaktor
hingegen 2-4 betragen [R5].

Hinsichtlich der Erfahrungen zur Herstellung silikahaltiger Betone wurde in der Lite-
ratur einerseits von einer Klebewirkung des Silikstaubes und damit verbundenen
héheren Dosierung des FlieBmittels bei geringerem Ausbreitmal} berichtet, wahrend
andererseits eine Verbesserung der Konsistenz und geringere FlieBmittelzugabe-
mengen durch Silika festgestellt werden konnte (s. Kapitel 3.2.5). Die Fullerwirkung
der Silikapartikel reduziert das Zwickelwasser zwischen den Zementpartikeln, jedoch
erhéht sich der Wasserbedarf aufgrund der vergréRerten inneren Oberflache. Bei
hohen w/z-Werten kann Silika dadurch versteifend, bei niedrigen w/z-Werten eher
verflissigend wirken, was allerdings auch von der Dosierung abhangt. In der Regel
wird deshalb bei Silika-Betonen FlieBmittel hinzugeflgt. Dieser Beton besitzt eine
geringere Neigung zum Bluten, Absetzen und Entmischen [S42].

Bezlglich der Frost- und Frost-Tausalzbestédndigkeit von silikahaltigen Betonen (s.
Kapitel 2.5.1) wird in der Literatur ebenfalls von recht unterschiedlichen Erfahrungen
berichtet. In [C3], [D4] wird silikahaltigen Betonen bei Einsatz von Luftporenbildner im
Allgemeinen ein hoher Widerstand gegen Frost- und Frost-Tausalzangriff zugespro-
chen. Andererseits wird haufig in Verbindung mit Silika von einer verschlechternden
Wirkung des Luftporenbildners berichtet [S22]. Viele Autoren gehen grundsétzlich
davon aus, dass durch die geringere Menge an Kapillarporen und der entsprechend
reduzierten Permeabilitdt der Frostwiderstand automatisch verbessert wird (s. Kapitel
2.5.1.2). Bereits in [M3] wird vorgeschlagen die Prufdauer von silikahaltigen hochfes-
ten Betonen zu verlangern, da mit zunehmender Anzahl an Zyklen ein plétzliches
Versagen in Versuchen festgestellt wurde. In der Praxis lieRen sich gréfRtenteils
positive Beobachtungen mit silikahaltigen Betonen machen, obwohl bisher nur Erfah-
rungswerte der letzten 10 Jahre vorliegen und hauptsachlich aufere Schadigungen
betrachtet wurden. In der Vergangenheit sind allerdings zunehmend Verabreitungs-
und Dauerhaftigkeitsprobleme mit Silikabetonen zu beobachten, da die Anwendung
dieser Betone stetig zunimmt.

Wie der Literatur zu entnehmen ist, sind die Aussagen hier widersprichlich und deu-
ten darauf hin, dass eine ganze Reihe an Einflussfaktoren fir die Beurteilung des
Frostwiderstandes eine Rolle spielen mussen.
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2.2.4 Flugasche

Flugasche fallt z.B. bei der Verbrennung von Steinkohlen in Warmekraftwerken an.
Die Steinkohle wird dabei fein gemahlen, mit vorgewarmter Luft in die Kraftwerkskes-
sel eingeblasen und deren nicht brennbare Nebenbestandteile aufgeschmolzen.
Diese staubfeinen Partikel werden im Rauchgasstrom mitgerissen und in den Elekt-
rofiltern der Rauchgasreinigung abgeschieden [L13], [S42].

Die Flugaschepartikel sind kugelférmig und haben einen Partikeldurchmesserbereich
von 0,1 - 400 um, ahnliche dem Korndurchmesser von Zement, weisen jedoch einen
weiteren Verteilungsbereich auf (Abbildung 5) [L13]. Die spezifische Oberflache liegt
nach der BLAINE Methode zwischen 2.500 - 5.500 cm?/g [W5]. Nach BET-Anlayse
zwischen 10.000 und 50.000 cm?/g.

Abbildung 5: Steinkohlenflugasche mit einem Partikeldurchmesser zwischen ca. 1 und 100
pm [S42].

Flugasche erstarrt wie Silika amorph. Das Quarz der Kohle wird mit den Oxiden der
Alkali- (Na* und K*) und der Erdalkali-Metalle (Ca” und Mg’) zusammengeschmolzen.
Dadurch entsteht aus dem stabilen Raumnetz des Quarzes ein unregelmalliges
Netzwerk von SiO,-Tetraedern mit eingelagerten Metall-lonen [W6], wobei der Glas-
anteil zwischen 60 und 100% je nach Feuerungsart betragt. Der Rest liegt in kristalli-
ner Form vor und ist damit nicht reaktiv [L13]. Der Anteil an SiO,, Al,O3; und Fe,O3 ist
i.d.R. héher als 80 M.-%.

In der DIN EN 450 sind die Anforderungen an Flugasche als Betonzusatzstoff festge-
legt [11]. Auf nationaler Ebene kann danach Braunkohlenflugasche, die maximal
10 M.-% CaO enthalt, ebenso wie Steinkohlenflugasche, die die sonstigen Anforde-
rungen der Norm erflillt, als Zusatzstoff nach DIN EN 206-1 verwendet werden [11].
Flugasche wird nach DIN 1164-1 bei Portlandflugaschezement (6-20 M.-%) und
Portlandflugaschehittenzement (10-20 M.-%) und nach DIN EN 197-1 bei Puzzolan-
zement, Kompositzement und zuséatzlich bei Portlandflugaschezement bis zu 35 M.-
% auch als Zumabhlstoff fir Zement eingesetzt [7], [10]. Nach DIN EN 206-1 ist der
Flugaschegehalt auf 33 M.-% zu begrenzen.

Die Wirksamkeit der Flugasche wird in erster Linie bestimmt von der Feinheit, der
Kornform sowie dem Glasanteil. Aufgrund der hohen Gehalte an CaO und SOs, die
beim Zement zum Treiben fihren kénnen, werden Braunkohlenflugaschen kaum
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verwendet. Aullerdem sind diese hohen Schwankungen in der Zusammensetzung im
Vergleich zur Steinkohlenflugasche unterworfen.

Beim Einsatz als Betonzusatzstoff beeinflusst Steinkohlenflugasche die Eigenschaf-
ten des Betons in dreierlei Hinsicht. Dabei sind die rheologische Wirkung, der Fuller-
effekt sowie die puzzolanischen Eigenschaften zu nennen.

Die rheologische Wirkung der Flugasche besteht darin, dass durch ihre Feinheit
und glnstige Kornabstufung das in den Zwickeln des Korngemisches gebundene
Wasser verdréngt und dadurch der Wasseranspruch des Betons gesenkt wird [1].
H&ufig wird von geringeren FlieBmitteldosierungen berichtet. Eigene Messungen
bestatigen das.

Durch den dadurch bedingten Fiillereffekt wird somit ein dichteres Geflige erzeugt,
was einerseits zu einer hoheren Festigkeit fuhrt, andererseits aber auch den Eintritt
aggressiver Stoffe oder Feuchtigkeit reduziert. Die Gesamtporositat wird dabei, eben-
falls wie bei der Verwendung von Silikastaub, nicht herab gesetzt, sondern vielmehr
der mittlere Porenradius reduziert.

Die puzzolanischen Reaktionen, die infolge der Zugabe von Flugasche auftreten,
werden in der Literatur recht kontrovers diskutiert. So wird der haufig beobachtete
Duplexfilm, ein dinner Saum aus C-S-H-Phasen, der sich auf den Flugascheparti-
keloberflachen bildet, haufig auf eine Kristallisationskeimwirkung der Flugasche und
der frihen Hydratationsprodukte des Zementes zurickgefihrt [1], [H5]. Dieser Vor-
gang wird als chemisch-mineralogischer Fullereffekt bezeichnet und tragt ebenso zur
Gefligeverdichtung bei. Eine andere Theorie geht davon aus, dass der Duplexfilm
durch eine friihe alkaliinduzierte puzzolanische Reaktion auf der Flugaschenoberfla-
che entsteht [H5]. Beide Theorien fihren zu einer Hydratationsbeschleunigung des
Zementes. Das Gleiche wird durch den geringeren Wasseranspruch und der damit
grol3eren fur die Hydratation zur Verfligung stehenden Wassermenge erreicht.

Die puzzolanische Reaktion der Flugasche findet nur im alkalischen Milieu, bei aus-
reichendem Angebot an Ca(OH), als Reaktionspartner und Wasser als Lésungs- und
Transportmedium statt. An ihr sind nur die glasigen, amorphen Bestandteile der
Flugasche beteiligt. Je hoher der pH-Wert der Porenlésung, desto stérker werden die
Partikel angeldst. Das geldste SiO, und Al,O3 reagiert mit dem Ca(OH),, welches bei
der Zementhydratation freigesetzt wird. Vereinfacht kann die Reaktion durch folgen-
de Gleichungen beschrieben werden [H5]:

X:CH + y'S + z:-H — C,SyHy., (mit: C=Ca0, S=Si0,, H=H,0)
x:CH + y-A + zZH — C,A/Hy+» (mit: C=Ca0, A=Al,03, H=H,0)

Es bilden sich somit &hnliche C-S-H-Phasen wie bei der Zementhydratation, jedoch
mit geringerem C/S-Verhaltnis [H5]. Die entstandenen Produkte nehmen dabei kein
geringes Volumen ein als die Ausgangsstoffe. Die Reaktion beginnt erst nach 2 bis 7
Tagen, wenn der pH-Wert der Porenlésung weiter angestiegen ist (pH=13,4), wobei
auch die verwendete Zementart eine grol3e Rolle spielt. Der gesamte Reaktionsver-
lauf ist aber sehr viel langsamer verglichen mit der Zementhydratation. Erst nach ca.
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90 Tagen ist ein Anstieg der puzzolanischen Reaktion festzustellen, so dass die 28
Tage Druckfestigkeit bei flugaschehaltigen Betonen haufig geringer ist, als die von
Betonen mit gleicher Menge Zement. Aufgrund dessen wird fir Flugasche zur Be-
stimmung des w/z-Wertes ein Wirksamkeitsfaktor kr = 0,4 bezogen auf Zement
angenommen (DIN EN 206-1). Bei Frost- bzw. Frost-Tausalz belasteten Bauteilen ist
der Flugascheanteil dem Mindestzementgehalt oder w/z-Wert nach EN 206 bzw. DIN
1045 nicht zuzurechen, was in der Literatur kontrovers diskutiert wird [B6], [3], [11].

Die Wirksamkeit der Flugasche hangt aber stark von der Betonzusammensetzung
und insbesondere vom verwendeten Zement ab und kann dadurch auch deutlich von
dem vorgegebenen Wert abweichen. Im weiteren Verlauf ist eine héhere Festigkeit
infolge der Nacherhartung durch die puzzolanische Reaktion zu erwarten. Von ande-
ren Autoren wird aber auch die Meinung vertreten, dass die veranderten Betoneigen-
schaften bei Zugabe von Flugasche allein auf die physikalische Wirkung als inerter
Zusatzstoff zurlickzuflihren sind, ohne dass eine puzzolanische Reaktion stattfindet
[W8], [H5].

Durch die verschiedenen Wirkungsmechanismen soll, wie bei der Verwendung von
Silika, die Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zementsteinmatrix verbes-
sert werden. Durch die porenverdichtende Wirkung der Flugasche auf die Zement-
steinmatrix werden die Transportvorgange verlangsamt und dadurch eine erhéhte
Dauerhaftigkeit erreicht. Bei Austausch von Zement durch Flugasche im Verhéltnis
1:1 vergréBert sich allerdings der Gesamtporenraum, da aufgrund der geringeren
Zementmenge eine geringere Anzahl an Hydratationsprodukten gebildet wird, wobei
die durch die puzzolanische Reaktion gebildeten Phasen kein gréf3eres Volumen
einnehmen, als die Ausgangsprodukte [H5]. Allgemein aber steigt der Anteil an feine-
ren Poren verglichen mit Referenzmischungen ohne Flugasche. Bei Flugasche wird
auch von einem ,pore-blocking” Effekt gesprochen [H5], da die Partikel bzw. Pro-
dukte sich vermehrt an Poreneingdngen anlagern und damit zu einem Blockieren von
Transportvorgdngen zwischen der anschlielenden Pore und der Umgebung fiihren.
Die Kontinuitat des Porengefliges wird somit unterbrochen.

Inwieweit die Porenverdnderung bei den verschiedenen Angriffsarten wirklich zu
einer erhéhten Dauerhaftigkeit fuhrt, ist teilweise noch ungeklart. Was die Frost- und
Frost-Tausalzbestdndigkeit von flugaschehaltigem Beton angeht, gibt es eher
widerspruchliche Berichte in der Literatur (s. Kapitel 2.5.1.2). Antworten bezuglich der
Frostbestandigkeit soll auch teilweise die vorliegende Arbeit liefern. In den meisten
Untersuchungen wird von einem nicht schadlichen bis positiven Einfluss der Flug-
asche auf den Frostwiderstand berichtet [H5], [S2], [S4]. Allerdings wurde die innere
Schadigung bislang nur in Einzelfallen [F5] oder aber untergeordnet betrachtet. Vor
allem die Ermittlung der inneren Schadigung mit Hilfe anderer Prifverfahren, die im
Vergleich zum CIF-Test die Randbedingungen nicht praxisnah abbilden, kann zu
unterschiedlichen Aussagen fiihren.
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2.2.5 FlieBmittel

Zur Herstellung von Hochleistungsbeton ist die Verwendung von FlieBmitteln unab-
dingbar, die eine Verwendung dieses speziellen Betons erst mdglich gemacht haben.
In der Vergangenheit sind eine Reihe neuartiger FlieBmittel auf Polycarboxylat-Basis
(Polycarboxylatether (PCE)) auf den Markt gebracht worden, die herkémmliche Su-
perplasticizer auf Melamin- oder Naphthalinbasis ersetzen sollten. Dabei unterschei-
det man zwischen PCEs der ersten, zweiten und dritten Generation, die sich hinsicht-
lich ihrer Kettenldnge und damit Wirksamkeit unterscheiden. Allgemein flihren Flief3-
mittel zum Herabsetzen der Oberflachenspannung des Anmachwassers, so dass
eine gréRere Benetzung der Zementpartikel stattfindet. Des weitern kommt es zur
Reduzierung der inneren Reibung zwischen den festen Betonkomponenten, so dass
die Beweglichkeit der einzelnen Partikel deutlich erhéht wird. Allgemein betrachtet, ist
die Anwendung von PCEs wirtschaftlicher, da sie geringer dosiert werden miissen,
den Wasseranspruch noch weiter senken kénnen und zu einer héheren Frihfestig-
keit fUhren.

Melamin/ Napthalinsulfonate

Die Wirkung dieser FlieBmittel, die eine bipolare Struktur aufweisen, beruht allein auf
der elektrostatischen Dispergierung der Zementpartikel. Infolge der elektrostati-
schen Wechselwirkung zwischen den FlieBmittelketten und der Oberflache der Ze-
mentpartikel kommt es zur Adsorption des FlieBmittels an den Zementkdrnern, womit
eine Anderung der Oberflachenladung der Zementpartikel einher geht. Gleich gela-
dene Teilchen stoRen sich ab und verhindern somit ein Hydratisieren des Zements.
Dieser Effekt verliert sich, wenn die FlieBmittelmolekile von den schnell wachsenden
C-S-H-Phasen uberdeckt werden. Er endet vollstdndig, wenn die Hydratphasen die
FlieRmittelmolekile Gberwachsen haben.

Polycarboxylate (PCE)

Bei diesen Superplasticizern spielt neben dem oben beschriebenen elektrostatischen
Dispergierungseffekt der sterische AbstoBungseffekt eine Rolle, weshalb diese
Fliel3mittel wirksamer sind als ihre Vorlaufer.
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Abbildung 6: Struktur eines PCE’s a) Grundelemente (schematisch) b) Molekulaufbau
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Der sterische AbstoRungseffekt entsteht aufgrund der kammartigen Struktur der
PCEs (s. Abbildung 6). Sie bestehen aus einer Polycarboxylat-Hauptkette (,trunk®)
und mehreren Seitenketten aus Polyether (,graft”) unterschiedlicher Lénge, die an-
tennenartig von der Hauptkette abzweigen. Die Hydratphasen brauchen somit langer
bis sie die langen Seitenketten Uberwunden haben und an das Zementkorn ando-
cken kdnnen. Die Dispergierung wird dadurch effizienter und vor allem langanhalten-
der verhindert (s. Abbildung 7). Das Verhéltnis von Haupt- und Nebenkette, sowie
deren Zusammensetzung bestimmen die Wirksamkeit des FlieBmittels im System, so
dass es Uber diese Variation theoretisch eine Vielzahl an méglichen Produkten gibt.

Zement-
korn

Raumliche
Abschirmung

Abbildung 7: Wirkung PCE — Potential der Raumausfillung [G2].

FlieRmittel, die eine hohe Ladungsdichte an der Hauptkette besitzen werden schnell
adsorbiert und sind damit héher wirksam als Produkte mit niedriger Ladungsdichte,
weshalb diese auch héher dosiert werden mussen. |hr Vorteil aber ist, dass sie die
Konsistenz des Betons lénger halten kdnnen, da sie langsamer adsorbiert werden.
Es kommt zu dem typischen ,Depoteffekt” — bis zu zwei Stunden kann bei giinstigen
Bedingungen die Konsistenz gehalten werden. Eine Nachverflissigung kann sich
ebenfalls einstellen.

PCEs werden bevorzugt an C3A und C4AF Phasen adsorbiert, hingegen weniger an
C2S und C3S, wodurch laut Hersteller die Festigkeitsentwicklung nicht beeinflusst
wird, was aber von einigen Autoren widerlegt werden kann [R9]. Mit zunehmender
Seitenkettenldnge wird die Hydratation des C3A weniger beeinflusst, was einen posi-
tiven Einfluss auf die Frihfestigkeit des Betons hat, weshalb gerade in letzter Zeit
PCEs mit ldngeren Seitenketten auf den Markt gebracht worden sind. Grundsétzlich
aber verzdgern die meisten FlieBmittel die Zementhydratation entscheidend, so dass
auch nach langerer Hydratationsdauer noch unhydratisierte Klinkeranteile vorliegen.
Dennoch kann zum einen durch das Erreichen einer dichteren Struktur mit geringerer
Porositat und durch Anwesenheit unhydratisierter Zementkdérner meist eine hdhere
Druckfestigkeit erzielt werden als bei flieRmittelfreien Betonen.
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Da FlieBmittel grundsatzlich eine schaumbildende Wirkung haben, ist der Zusatz von
Entschdaumern die Regel. Dabei variiert die Rohstoffbasis dieser Produkte je nach
Hersteller und FlieRBmittel gravierend.

Unter diesen Gesichtspunkten stellt sich heraus, dass es eine Vielzahl an Variati-
onsmdglichkeiten hinsichtlich der chemischen Struktur des FlieRmittels gibt, die einen
unterschiedlichen Einfluss auf die Hydratation des Betons haben. Es ist daher nahe-
liegend, dass auch ihr Einfluss auf die Dauerhaftigkeit bzw. den Frostwiderstand
variiert, was in der Literatur kaum behandelt wurde, aber u.a. Gegenstand dieser
Arbeit ist. So wurde von einigen Autoren lediglich von einer Verléngerung der Ruhe-
phase in Abhangigkeit der Konzentration des FlieRmittels berichtet. SIMARD et al.
stellte mit sinkendem C3;A Gehalt eine starkere Verzégerung der Ruhephase fest
[S35]. PENTTALA fand heraus, dass bei verzdgerter Zugabe des FlieBmittels sich
verstarkt Monosulfat im Frischbeton ausbildet und es zu einem spateren Zeitpunkt zu
einer sekundaren Ettringitbildung kommen kann, die zu Schaden in Form von Mikro-
rissen fuhrt [P7].

RORLER und STARK untersuchten den Einfluss von PCEs auf die Phasenneubil-
dung sowie den Phasenabbau [R9]. Mittels ESEM Untersuchungen an Betonen mit
niedrigen w/z-Werten und Zugabe von PCEs konnte festgestellt werden, dass die
Hydratationsprodukte durch Schwankungen der lonenkonzentration der Porenlésung
verandert werden. Dies beeinflusst die Menge und Morphologie des primar gebilde-
ten Ettringits sowie der C-S-H-Phasen. Signifikante Einflisse konnten insbesondere
nach 1-2 Stunden bei der Hydratation von C3A durch FlieBmittel beobachtet werden.
Des weiteren liel3 sich anhand dieser Untersuchungen feststellen, dass durch Fliel3-
mittel ein hdéherer Anteil dicht wachsender C-S-H-Nadeln beginstigt wird, was zu
erhdhter Druckfestigkeit fuhrt. C3S-Phasen hydratisieren grundsatzlich in Anwesen-
heit von PCE-Fliemittel verzégert, wobei lange Seitenketten und eine gro3e Anzahl
an Carboxy-Gruppen die Verzdgerung begunstigen. Einflisse auf die Porenstruktur
und damit den Frostwiderstand wurden bisher nicht analysiert.

2.2.6 Luftporenbildner

Luftporenbildner werden schon seit Jahrzehnten dem Beton zugesetzt, um eine er-
héhte Frost und Frost-Tausalzbestandigkeit zu erzielen. Der gilnstige Effekt der
Luftporenbildner beruht nach bisherigen Erfahrungen auf der Tatsache, dass kinst-
lich eingebrachte Luftporen die Volumenexpansion des Eises ausgleichen und damit
eine Schadigung verhindern kénnen. Vorausgesetzt, die Luftporen sind gleichmalig
im System verteilt. Nach POWERS betrégt der kritische Abstandsfaktor 0,20 mm, der
L300 Gehalt, der angibt wie hoch der Gehalt an Mikroluftporen ist, sollte bei frostbe-
standigen Betonen mindestens 1,5% betragen. Es sollte ein Gesamtluftporengehalt
von 5% angestrebt werden. Neuere Erkenntnisse zu der Wirkungsweise von Luftpo-
renbildnern liefert die vorliegende Arbeit (s. Kapitel 3.4.1.3.2).

Bei Luftporenbildnern handelt es sich eigentlich um Tenside, die eine bipolare Struk-
tur aufweisen. Dies bewirkt, dass diese mit dem polaren Ende am Zementpartikel
anlagern kdnnen, wahrend sich das unpolare Ende an der Bildung von Micellen be-
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teiligt, welche als Mikroluftporen im Beton verbleiben. Die bekanntesten Tenside fiir
Luftporenbildner sind Balsam- und Wurzelharze. Heutzutage sind aber auch Sulfona-
te, Sulfate und Fettsduren als Tensidrohstoffe bekannt.

2.2.7 Der Wasser-Zement-Wert (w/z-Wert)

Das Wasser-Zementwert-Gesetz ~ von L
WALZ besagt, dass mit sinkendem w/z-
Wert die Betondruckfestigkeit ansteigt. Es
ist auch fir die bei Hochleistungsbetonen
dblichen w/z-Werte von 0,20-0,35 an-
wendbar. Es verbleiben in diesem Bereich
Teile des Zementklinkers unhydratisiert.
Der Zementstein ist praktisch kapillarpo-
renfrei. Die Druckfestigkeit hangt haupt-
sachlich von der Kapillarporositat ab (sie-
he Abbildung 8). Folglich erhalt man bei
niedrigem w/z-Wert einen sehr festen
Zementstein. Zum anderen haben die
unhydratisierten Zementklinkerpartikel
eine sehr hohe Druckfestigkeit (200-400

o
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N/mm?) und werden durch an ihrer eige- : —
nen Oberflaiche aufwachsende Hydratati- Abbildung 8: Einfluss des w/z-Wertes auf
Hydratationsgrad und die

onsprodukte miteinander verzahnt [S6]. Druckfestigkeit [R6].

Da bei sehr niedrigem w/z-Wert die Ver-

arbeitbarkeit auch mit Hilfe von FlieRmitteln sehr schwierig ist, wird ein w/z-Wert von
0,2 als Untergrenze fiir Hochleistungsbeton angesehen [R6]. Hier wird statt des w/z-
Wertes vom Wasser-Bindemittel-Wert (w/b-Wert) bzw. aquivalentem w/z-Wert ge-
sprochen:

W+ Wg + Wy,

Ib=(w/ = 1.
Wb =Wl = SF k. -FA ()
Mit: ws = Wasseranteil der Silikasuspension
Wzum = Wasseranteil Zusatzmittel
k = Wirksamkeitsfaktor fir Zusatzstoffe ks=1,0 fur Silika und ke=0,4 fir
Flug-asche

2.3 Gefiigeausbildung

Das Geflige von Beton setzt sich aus den Hydratationsprodukten sowie einem vom
w/z-Wert abhangigen Anteil unhydratisierten Zements zusammen. Dazwischen bil-
den sich Poren unterschiedlicher GréRe und verschiedenartiger Merkmale aus (s.
Tabelle 5), wobei die physikalischen Eigenschaften des Zementsteins hauptséachlich
von dem im Gefuge vorhandenen Wasser sowie dessen Bindung an die C-S-H-
Phasen, als auch der GréRe der C-S-H Nadeln beeinflusst werden [L9], [S44].
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Das von POWERS und BROWNYARD 1940 veréffentliche Modell [P20] zur Be-
schreibung der Gefligestruktur unterscheidet dabei hauptsachlich zwischen ver-
dampfbarem und nicht-verdampfbarem Porenwasser und differenziert zwischen
den folgenden Porenwasserkategorien:

» Kapillarwasser

» Adsorbiertes Wasser/ Gelporenwasser

» Chemisch gebundenes Wasser

Zu dem nicht verdampfbaren Wasser zahlt das in den Hydratationsprodukten einge-
bundene Wasser, wahrend das verdampfbare Wasser in den Gel- und Kapillarporen
vorliegt. Damit stellen die Gelpartikel mit einem sie umgebenden Wasserfilm den
groldte Bestandteil des Gefliges dar. Den Abstand zwischen den Gelpartikeln neh-
men sie mit 1,5 — 3 nm an [P20].

WITTMANN und SETZER entwickelten in den siebziger Jahren des letzten Jahrhun-
derts das Miinchener Modell, das sehr gut das mechanische Verhalten des Ze-
mentsteins wiedergibt, welches als Xerogel angenommen wird, bei dem die Gelparti-
kel Uber Oberflachenkrafte miteinander verbunden sind. Die Eigenschaften hangen
dabei vorwiegend von dem Einfluss der adsorbierten Wasserschichten auf die Ober-
flachenenergie der Feststoffpartikel ab. Mit zunehmender Dicke der adsorbierten
Wasserschicht nimmt die Oberflachenenergie der Gelpartikel ab, was zum Quellen
des Zementsteins fuhrt. Oberhalb von 40% rel. Feuchte werden Oberflachenkréfte
zwischen den Wassermolekulen wirksam, die als Spalt- oder Trenndruck (,disjoining
pressure®) bezeichnet werden. Die physikalischen Bindungen werden zunehmend
geldst. Die Feststoffpartikel werden mit steigender Feuchte durch den anwachsenden
Wasserfilm zwischen ihnen mehr und mehr voneinander getrennt, was mit einer
Uberproportionalen Dehnung des Probekdrpers verbunden ist [S18], [S19], [W12].
Auch POWERS und FELDMANN fanden diesen Zusammenhang in ihren Untersu-
chungen heraus. Bei Austrocknung kommt es zu einer Hysterese zwischen Adsorpti-
on und Desorption [F4]. Es lasst sich letztendlich festhalten, dass oberhalb von 40-
50% rel. Feuchte die Schwindvorgénge auf Anderungen des Spaltdrucks zwischen
den C-S-H-Phasen beruhen [G7]. Dieser hdngt neben der Feuchte auch von der
PorengréRenverteilung ab. Damit ergibt sich fir den baupraktisch relevanten Feuch-
tebereich, dass sowohl Oberflachenkrafte als auch Spaltkrafte, Schwinden und Quel-
len des Zementsteins bewirken.

Zur Beschreibung der PorengréBe unabhangig von der Porengeometrie fiihrte SET-
ZER den hydraulischen Radius Ry bzw. rnyq €in, der dadurch ermittelt wird, dass das
Volumen der Pore durch deren Oberflache geteilt wird. Vereinfacht kann dies als die
Halfte des urspriinglichen Radius angenommen werden [S17]:
Thya :K
A

Mit: V = Porenvolumen
A = Porenoberflache

(2.)
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In Anlehnung an die Einteilung der IUPAC nahm SETZER eine Unterscheidung der
Poren, hinsichtlich ihres physikalischen Verhaltens bzw. der benétigten Zeit, bis eine
maximale kapillare Saughdhe erreichen worden ist, vor. Dabei differenzierte er zwi-
schen Grob-, Kapillar-, sowie Meso- und Mikrogelporen. Tabelle 5 zeigt eine Auflis-
tung der Porenarten sowie der dort wirkenden Gesetzmaligkeiten nach [S17].
Tabelle 5: Einteilung der Poren nach ihrer kapillaren Saughdhe [S17].

Bezeichnung hydr. Radi- Merkmale Art des
us Ry Porenwassers

Grobporen >1 mm leer
Makro- sofortiges kapillares Saugen, hohe Beweglich- makroskopisches
kapillaren <1mm keit, geringe Steighdhe, gefrierbar Wasser
Meso- durch Reibung verzqgeftes _kaplllalres Saugen, makroskopisches

<30 um beachtenswerte Steighdhe in wenigen Tagen, W ;
kapillaren gefrierbar asse
Mikro- nur Uber kurze Distanz mdégliches kapillares makroskopisches
kapillaren <1um Saugen, extremer Kapillardruck, gefrierbar Wasser

Verdunstung in 50% rel. Feuchte, nicht gefrierbar .

Mesogel- <30 nm iber -23°C, Ubergang von der Oberflachen- zur War‘sst;glr(turlertes
poren makroskopischen Physik
Mikrogel- stark gestort, nicht gefrierbar unter normalen strukturiertes Was-
paren <1nm Bedingungen, Oberflachenphysik ser

2.3.1 Kapillarporenwasser - Bulkwasser

Die durch das Uberschusswasser entstandenen Kapillarporen enthalten makroskopi-
sches Wasser, das anndhernd den physikalischen GesetzmaRigkeiten von freiem
Wasser gehorcht und durch Oberflachenkréfte in einer diinnen Schicht an den Po-
renwandungen haftet. Gleichzeitig sind Kapillarporen aber auch in der Lage bei
Feuchteangebot Wasser wieder aufzunehmen, wobei sich die Menge, die erneut
aufgenommen werden kann, nach dem Porenradius richtet. Mit einer geringen Ge-
frierpunktsdepression gefriert es unterhalb von 0°C und zwar zwischen -5 und -10°C,
was durch die im Porenwasser geldsten Salze, wie verschiedene Alkalien sowie
Anteile an Calciumhydroxid bedingt ist. Hierbei spielt auch der Einsatz von Taumit-
teln eine entscheidende Rolle, da die Gefriertemperatur von der Konzentration an
NaCl im Porenwasser abhangig ist. Unter normalen Bedingungen, also ohne den
Einsatz von Tausalzen, liegt der Gefrierpunkt durch die ansonsten aus dem Zement
in Lésung befindlichen Stoffe etwa 1 K unterhalb des normalen Gefrierpunkts von
Wasser. Diese Gefrierpunktserniedrigung oder auch Gefrierpunktsdepression be-
schreibt die folgende Formel [S17]:
RT? B

AT=-21"_ ke (3.)
Hqyp

Mit: AT = Gefrierpunktserniedrigung
R = Gaskonstante (8,314 J/ K mol)
T = absolute Temperatur
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p = Dichte des Lésungsmittels

Ho = Schmelzenthalpien

¢ = Konzentration der gelésten Molekile

K. = kryoskopische Konstante (bei Wasser 1,86 K/mol)

Bei der Eisbildung erféhrt reines, freies Wasser durch die Umstrukturierung der Was-
sermolekile eine Volumenzunahme von 9%. Die einzelnen Wassermolekile sind im
Kristallgitter des Eises nur noch mit vier statt vorher mit finf weiteren Molektlen tber
Wasserstoffbriicken verbunden. Durch die Reduktion der Bindungen von funf auf vier
Wasserstoffbriicken sinkt die Dichte von Wasser bei abnehmender Temperatur.
Andererseits erhéht sich die Bindungskraft, die nun auf vier Wasserstoffbriicken
verteilt wird. Bei 0 °C liegt Wasser in flissiger und fester Form gleichzeitig vor. Der
Dampfdruck des Wassers entspricht dem des Eises. Unterhalb dieser Temperatur
liegt Wasser nur noch in fester Form vor. Dabei nimmt der Dampfdruck mit sinkender
Temperatur ab. Befinden sich geléste Teilchen im Wasser, gefriert die Lésung erst
bei tieferen Temperaturen als das reine L&ésungsmittel. Die Ursache daflr ist der
niedrigere Dampfdruck, der um so niedriger ist, je mehr Teilchen im Wasser gel6st
sind. Der Schmelzpunkt liegt deutlich unter dem von reinem Wasser. Der Phasen-
Ubergang von flussig zu fest Iasst sich in zwei Teilprozesse gliedern, der Eiskeimbil-
dung und dem Keimwachstum. Man unterscheidet dabei zwischen heterogener und
homogener Nukleation.

Die Eisbildung setzt nach der Entstehung eines Eiskeims ein. Bildet sich dieser zu-
erst an verunreinigten, rauen Oberflachen, spricht man von heterogener Nukleation,
muss sich der Eiskeim hingegen frei schwimmend im Wasser bilden, von homoge-
ner Keimbildung. Die heterogene Keimbildung ist hdufiger zu beobachten, da weni-
ger Bildungsenergie aufgebracht werden muss. Sie setzt schon bei niedrigeren Un-
terkiihlungstemperaturen ein und benutzt Fremdionen als Keimbildner. Ist die Unter-
kihlung des Wassers ausreichend grol3, erreichen die Eisembryonen gerade die
kritische Keimgréle, bei der sie stabil sind und weiter wachsen kénnen. Der kritische
Keimradius berechnet sich in Abhangigkeit der Grenzflachenenergie und des chemi-
schen Potentials wie folgt:

2
o= 4.)
vAH

Mit:  ew = Grenzflachenenergie zwischen Eis und Wasser
N, = Zahl der Molekile pro cm®
Au = chemisches Potential zwischen Eis und Wasser

Liegt der Keimradius unterhalb der kritischen Gréf3e, schmilzt der Keim wieder. Mit
abnehmender Temperatur sinkt die GréRe des kritischen Keimradius durch die Zu-
nahme des chemischen Potentials zwischen Eis und Wasser. Ausschlaggebend fur
die Keimbildung ist die Differenz der freien Enthalpien zwischen dem Ausgangszu-
stand und der neuen Phase. Das nach Erreichen der kritischen KeimgréRe einset-
zende Kristallwachstum hangt in erster Linie von dem Grad der Unterkiihlung des
Wassers ab.
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Bei einer Unterkiihlung handelt es sich um einen metastabilen Zustand, der statis-
tisch gesehen nahezu unmdéglich ist. Hierbei wird Wasser in einem kurzen Zeitab-
stand auf eine Temperatur unterhalb des normalen Gefrierpunktes von Wasser ge-
bracht. Diesen Vorgang darf man nicht mit einer Gefrierpunktserniedrigung gleichset-
zen. Die spontane Eisbildung, die im Porensystem des Zementsteins wahrend des
Gefrierens zu beobachten ist, ist ein weiterer Aspekt.

2.3.2 Gelporenwasser/ adsorbiertes Wasser

In der Nahe von Feststoffen weist Wasser bis zu Wandabstanden von unter 0,1 um
eine orientierte Struktur auf, die durch den Einfluss der Festkdrperoberflache ent-
steht. Das Wasser ist dann direkt von den Eigenschaften der Feststoffmatrix abhan-
gig. Je dunner diese Wasserschicht ist, desto ausgepragter ist die orientierte Struk-
tur. Man spricht von strukturiertem Wasser, das den normalen physikalischen Ge-
setzmaRigkeiten nicht mehr gehorcht.

Dieses Wasser liegt in Gelporen vor, da die Wassermolekile auf der inneren Ober-
flache strukturiert und stark gebunden sind, was verhindert, dass bei niedrigeren
Temperaturen die Wassermolekiile zu Eis umgelagert werden kénnen. Strukturiertes
Wasser bildet sich bei rel. Luftfeuchten zwischen 0 und 50%. Es wird durch Adsorpti-
on und Kapillarkondensation aufgenommen. Bei rel. Luftfeuchten tber 50% findet nur
noch Kapillarkondensation statt, welche von den oberflachenenergetischen Parame-
tern und dem Kapillarradius beeinflusst wird.

In den Mesogelporen mit einem mittleren Porenradius zwischen 30 nm und 1 nm,
liegt hingegen zunadchst noch vorstrukturiertes Kondensat mit Gefrierpunkten zwi-
schen -23 und -40°C vor. Dieses Wasser gefriert unter normalen Witterungs- und
Prufbedingungen nicht. Je nach Porenradius verdunstet es bei rel. Luftfeuchten zwi-
schen 50 und 100%. Je niedriger also die relative Luftfeuchte ist, desto eher ver-
dunstet das Porenwasser auch aus kleineren Poren. Die Mesogelporen bilden einen
Ubergangsbereich, in welchem Oberflachenkréfte und makroskopische Gesetzméa-
Rigkeiten gleichermallen wirksam werden [B2].

In den Mikrogelporen liegt nur noch strukturiertes Wasser vor, das sich infolge von
Sorption und Kapillarkondensation gebildet hat. Es handelt sich um hygroskopische
Feuchteaufnahme. Der Dampfdruck in den Poren liegt unterhalb des Sattigungs-
dampfdrucks. Die Bindungskraft an die Hydratationsprodukte entspricht der des
chemisch gebundenen Wassers. Um dieses Wasser in Eis umzuwandeln sind Tem-
peraturen unterhalb von -50°C nétig [S31].

Zwischen -60 und -120°C gefrieren die letzen monomolekularen Schichten auf den
inneren Oberflachen im Geflige, so dass deutlich wird, dass bei -30°C nur ca. 1/3
des Wassers in einer gesattigten Betonprobe gefroren ist [B2].

Die in Abhé&ngigkeit des Porenradius durch Oberflachenkrafte auftretende Gefrier-
punktserniedrigung, kann vereinfacht durch folgende Formel ausgedriickt werden
[S17], [S19]:
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_32nm-K

rhyd

0 (5.)
Mit: & = Gefrierpunktserniedrigungen

K = Absolute Temperatur

I'nya= Hydraulischer Radius

2.3.3 Chemisch gebundenes Wasser

Bei der Hydratation werden zwischen 23 und 25 % des Wassers chemisch gebun-
den, welches innerhalb der Hydratationsprodukte vorliegt und nach POWERS zu
dem nicht verdampfbaren Wasser zahlt [P20]. Es besitzt aufgrund der Einbindung in
das Kristallgitter eine héhere Dichte als freies Wasser, welche im Mittel mit
1,15 g/cm?® angegeben wird. Der Anteil chemisch gebundenen Wassers (@.n.m) be-
l&uft sich je nach Klinkerphasenanteile auf ca. 0,23 bezogen auf den Zementgehalt.
Dies bedeutet, dass bei vollstdndiger Hydratation (a=1) 0,23 g nicht verdampfbares
Wasser je g Zement vorliegt. Uber das Volumen der festen Phase und den Anteil des
verdampfbaren Wassers lasst sich w, nach [P20] wie folgt berechnen:

Z
-
w, =L =LVe P [g/em?] (6.)
Va a1
Pn
Mit: w, = Menge des nicht-verdampfbaren Wassers
Vs = Gesamtvolumen der festen Phase
Z =Zementmenge
vz = spezifisches Volumen des Zementes, im Mittel 0,315 cm?/g
vo = spezifisches Volumen des nicht-verdampfbaren Wassers, im Mittel 0,87
cm3/g

Vereinfachend kann w, auch in Abhangigkeit des Hydratationsgrades o wie folgt
ausgedruckt werden:

w,=025-a-Z [g/cm?] (7.)
Die je nach Zusammensetzung des Zementes bzw. der Klinkerphasen zur chemi-
schen Bindung notwendige Wassermenge beschreibt die folgende Formel [S42]:

Yo ~0,187(C,S) + 0,158(C,S) + 0,665(C,A) + 0,213(C, AF) (8.)
V4

2.3.4 Entstehung von Schrumpfporen infolge Selbstaustrocknung

Das chemische Schwinden ist eine Folge der Hydratation, bei dem sich durch die
Reaktion von Wasser und Zement eine Reduzierung der Molvolumina der Hydratati-
onsprodukte im Vergleich zu den Ausgangsstoffen einstellt. Die Wassermolekiile
werden dabei in das Kristallgitter der Hydratationsprodukte eingebaut und nehmen
einen geringeren Raum ein als deren Ausgangsstoffe (s. Tabelle 6). Dieser Prozess
wird als chemisches Schwinden oder Schrumpfen bezeichnet und hat keine dulRere
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Volumenkontraktion zur Folge. Im Mittel entsteht 0,06 cm? je g Zement (oder 0,19cm?
je cm?® Zement) Schrumpfporenraum [C7].

Tabelle 6. Errechnete Kontraktionswerte der Zementverbindungen nach Hydratation im
Verhéltnis zum Ausgangsvolumen, ausgedruckt als AV in cm?®/g Feststoff [L9].

AV in cmdg
Reaktionspartner Reaktionsprodukte Feststoff im
Ausgangs-
gemisch
CaO+H,0 Ca(OH), -0,033
3Ca0- ALO, + Ca(OH), +18H,0 4Ca0- AL,0,-19H,0 -0,223
Ca0- Al,0,+3CaS0O, -2H,0+26H,0 3Ca0- 41,0, -3CaS0, -32H,0 -0,069
Caso,- Vo H,0+ V5 H,0 CaS0,-2H,0 -0,037
CaO- ALO, +10H,0 Ca0-Al,0,-10H,0 -0,235
2(CaO- ALO,)+11H,0 2Ca0- AL O, -8H,0+y — ALO, -3H,0 -0,180
3(Ca0-ALO;)+12H,0 3Ca0- Al,0,-6H,0+2(y — AL,0, -3H,0) -0,205

Das restliche Wasser wird physikalisch gebunden (,,=0,21) oder liegt oberhalb
von w/z-Werten von 0,38 - 0,40 als Uberschusswasser vor. Es kommt im Verlauf
der Hydratation des Betons zu einer Abnahme der relativen inneren Feuchte, da das
physikalisch vorliegende Wasser in den Porenrdumen nach und nach verbraucht
wird. Ist kein Nachsaugen von externem Wasser méglich d.h. kann nicht durch den
infolge Schrumpfung entstehenden Unterdruck Wasser eingesogen werden, so ent-
stehen luft- oder wasserdampfgeflllte Hohlrdume — die so genannten Schrumpfporen
- die sich nicht mehr mit Hydratationsprodukten fullen. Diese liegen in der Gré3enor-
dung um 100 nm, werden aber teilweise auch dem Gelporenbereich zugeordnet
[S42]. Nach LOCHER entsprechen sie hinsichtlich ihrer Eigenschaften eher den
Kapillarporen [L9], wovon im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls ausgegangen wird. Da
sich in ihnen wie bereits erwahnt Wasserdampf oder Luft befindet, wird von verschie-
denen Autoren angenommen, dass sie den Frostwiderstand ginstig beeinflussen
[F3], [S42], u.a.

Nach [L9] kommt es somit zur Bildung von zuséatzlichem Kapillarporenraum, der den
Zementstein ,verdinnt® und seinen Raumbedarf wiederum erhéht. Zum Erreichen
vollstandiger Hydratation musste der w/z-Wert (w/zmin) entsprechend dem sich bild-
endenden Schrumpfporenraum bei Betonen ohne Wasserlagerung um 0,06 héher
liegen als bei Betonen, die Wasser nachsaugen kénnen. w/z.,, betragt demnach
0,42 - 0,44, je nach Zementzusammensetzung und Berechnung der chemisch ge-
bundenen Wassermenge. LOCHER leitete aus diesem Zusammenhang die in
Abbildung 9 dargestellte schematische Verteilung der Porenanteile im Zementstein
ab.
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Abbildung 9: Zusammensetzung des Zementsteins in Abhangigkeit des w/z-Wertes und der
Lagerung sowie des Hydratationsgrades (links wassergelagerte
(+Schrumpfporen), rechts luftgelagerte Proben). Die gestrichelte Linie kenn-
zeichnet den Ausgangszustand (nicht hydratisierter Zement + Anmachwasser).
Der Abstand zwischen den beiden dick gezeichneten Kurven stellt den Volu-
menanteil der Hydratationsprodukte + Gelporen dar. w/z, betragt bei Wasser-
lagerung 0,36 unter der Annahme a=1,0 [L9].

Uber das Verhaltnis des chemisch und physikalisch gebundenen Wassers zur festen
Phasen lasst sich das Schrumpfporenvolumen v, nach [P20] wie folgt abschatzen:

b = @y * Py chem — Pw)

s [m¥m?] (9.
Pw " Pw.chem * VS
Mit:  ow.chem = Dichte des chem. gebundenen Wassers (=1,15 g/cm3)
pw = Dichte des makroskopischen Wassers (1,0 g/cm?)

apry = Anteil des phys. gebundenen Wasser (0,21)
wchem = Anteil des chem. gebundenen Wasser (0,23)

a = Hydratationsgrad
und:  ap = Wphyt Wchem
V, = i + 2 [em¥g] mit @ = Anteil des gesamten Wassers.
Pz  Pw

Mit der Berechnung des Kapillarporenvolumens vy, aus dem nicht verbrauchten
Wasseranteil
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 — 6000!
UW kap =
pWVs

[m¥m? (10.)

ergibt sich die nachfolgend nach w/z-Wert aufgetragene Abhéangigkeit unter der An-
nahme, dass alle Kapillarporen wassergefullt sind (Abbildung 10). Aus Abbildung 11
geht ebenfalls der Reserveraum der aufgrund der Differenz zwischen Schrumpfpo-
renraum und Eisexpansion zur Verfliigung steht, hervor. Es wird von einem Hydrata-
tionsgrad von 0,9 bei w/z = 0,38 ausgegangen.
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Abbildung 10: Schrumpf- und Kapillarporenvolumen in Abhangigkeit des w/z-Wertes. Bei
vollstandiger Hydratation liegt der Schrumpfporenraum bzw. Reserveraum
weit Uber dem bendétigten fir die Eisexpansion [S22].
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Abbildung 11: Theoretische Annahme des Hydratationsgrades sowie der verschiedenen
Volumenanteile in Abhangigkeit des w/z-Wertes bei Verwendung von Port-
landzement nach Uberlegungen von POWERS.
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Die Menge an Schrumpfporen, die sich also als Folge der inneren Selbstaustrock-
nung bilden, héngt wie aus den obigen Abbildungen zu entnehmen ist, in erster Linie
vom w/z-Wert aber auch der chemischen Zusammensetzung und Feinheit des Ze-
mentes bzw. Bindemittels ab.

Dieser gesamte Vorgang hat auch zur Folge, dass im Gelporenwasser enorme Kapil-
larkrafte entstehen. Gemal der KELVIN-LAPLACE Gleichung

27,V |4
|n£=— 7W,Gm:7/W,Gm (11)

P rpRT rhydRT

Mit: p = aktueller Partialdruck
po = Sattigungsdampfdruck
yw.c = Oberflachenenergie zwischen Wasser und Gas
Vm = Molvolumen des Wassers

kommt es bei Reduzierung der inneren Feuchte von 95 auf 70% zu Kapillarkraften,
die um das siebenfache héher sind als im Ausgangszustand. Aus diesem enormen
Unterdruck resultiert das autogene Schwinden (s. Abbildung 12), dass sich durch
eine aulerlich messbare Volumenkontraktion bemerkbar macht.

Zementhydratation (w/z<0,5)

Chemische Bindung von Wasser |
|

Geringeres spezifisches Volumen des chem. gebundenen Wassers

Physikalische Bindung des restl. Wassers
(adsorbiertes Wasser, Zwischenschicht- oder Kapillarwasser)

lKein liberschlissiges Wasser vorhanden

Porenwasser wird verbraucht

'
Bildung von leerem Porenraum + Senkung der inneren Feuchte

|
v v
Selbstaustrocknung Kapillarkréfte im Porenwasser

(self-desiccation)

AuRere Volumenkontraktion

Autogenes Schwinden

Abbildung 12: Zusammenhang zwischen Selbstaustrocknung, chemischem und autogenem
Schwinden.

Bei hochfesten Betonen mit niedrigen w/z-Werten spielt das chemische und autoge-
ne Schwinden eine besonders grolde Rolle. Hierbei kommt es, vor allem in Verbin-
dung mit Zusatzstoffen, auch in kleineren Poren zur Selbstaustrocknung, was gréf3e-
re dulRere Kontraktionen (autogenes Schwinden) nach sich zieht. Es ergeben sich



Grundlagen 33

dabei die folgenden grundsatzlichen Unterschiede zwischen Normal- und Hochleis-
tungsbeton:

Normalbeton Hochleistungsbeton

» Hoéhere Kapillarporositét » Geringe Kapillarporositat

> Uberschusswasser in den Kapillaren > Kein Uberschusswasser in den Kapillaren
vorhanden vorhanden

» Porenwasser kann aus den gré3eren » Leeren der Porenrdume und Austrock-
Kapillarporen leicht entweichen nung der feinen Poren

» Geringe Zugspannungen infolge Menis- > Hohe Zugspannungen infolge Meniskus-
kusausbildung in den Kapillar- und Me- ausbildung in den feinen Mikrokapillar-
sogelporen und Mesogelporen

» Stéarkeres Trocknungsschwinden an der  » Trocknungsschwinden aufgrund der dich-
Oberflache ten Porenstruktur gering

» Autogenes Schwinden vernachldssigbar » Hohes autogenes Schwinden
gering

» Spéteres Einsetzen des Schwindens » Frihes Einsetzen des Schwindens

Dennoch kann angenommen werden, dass bei Beton auch bei niedrigen w/z-Werten
(<0,35) trotz Wasserlagerung Schrumpfporen entstehen, da der Beton aufgrund
seiner Dichtigkeit nicht geniigend Wasser nachsaugen kann, welches die Bildung
von Schrumpfporen im Innern kompensiert.

2.3.5 Weitere Untersuchungen zum chemischen und autogenen Schwinden

FAGERLUND geht in [F3] davon aus, dass die luftgefillten Schrumpfporen in der
Regel einen sehr geringen Abstandsfaktor aufweisen und entsprechend effektive
Poren fir den Frostwiderstand darstellen. Die Abnahme der inneren Feuchte infolge
Selbstaustrocknung beeinflusst die Frostbestandigkeit ebenfalls positiv. Dennoch
kann bei langerer Lagerung und bei einem dulReren Angebot an Wasser nicht ausge-
schlossen werden, dass dieser positive Effekt verloren geht, da sich die Poren mit
Wasser flllen kdnnen. Ein nach wenigen Tagen geprufter Hochleistungsbeton kann
demnach zunéchst frostbestédndig sein und nach mehreren Monaten oder Jahren
Schadigungen zeigen, da die Schrumpfporen nicht mehr die Eisexpansion ausglei-
chen. FAGERLUND beschreibt dieses Verhalten mit einer so genannten ,Inkubati-
onszeit* der Schrumpfporen, die umso ladnger andauert je niedriger der w/z-Wert ist
und je langsamer der Transport von Feuchte voranschreitet. Bei extrem niedrigen
w/z-Werten muss dieses Phanomen beziglich der Schrumpfporen auch gar nicht
auftreten. In diesem Falle bleiben die Schrumpfporen Uber Jahrzehnte luftgefulit.
Grundsatzlich aber konnte mit der Zeit eine Zunahme der Wasserabsorption bei
niedrigen w/z-Werten festgestellt werden [F3].

PERSSON sowie NILSSON beobachteten einen Feuchtegradienten von der duf3eren
Randzone zum Kern hin, der mit sehr niedrigen Eindringtiefen verbunden war [P11].
Wahrend im Inneren Feuchten von 75-80% nachgewiesen werden konnten, wurden
in den Randzonen sehr hohe Sattigungsgrade gemessen. JACOBSEN nimmt an,
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dass diese sich je nach Lagerung mit Hydratationsprodukten oder Wasser fiillen [J2],
was im Widerspruch zu den Erkenntnissen von LOCHER steht.

Messungen an Zementstein von SETZER und LIEBRECHT zeigten [S22], dass bei
volliger Abdichtung der Proben (100% RH) die Schrumpfporen leer bleiben, so dass
es beim Gefrieren gemal des Mikroeislinsenmodels zu Kontraktionen des Probekor-
pers kommt. Bei sehr diinnen Proben, die unter Wasser gelagert waren, fullten sich
auch die Schrumpfporen mit Wasser und flihrten beim Gefrieren durch die Eisbildung
zu Expansionen. Da es sich hierbei um Messungen an sehr kleine Proben handelte,
spiegeln die Erkenntnisse zum Wassersaugen lediglich die Phdnomene in den aulde-
ren Randzonen bei Betonen wieder.
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Abbildung 13: Thermische Ladngendnderung an Zementsteinproben mit w/z=0,60 bei unter-
schiedlicher Lagerung nach [S22]. Unterschiedliche Skalierung der y-Achsen.

Wie aus den bisherigen Erlauterungen deutlich wird, lassen sich in der Literatur ver-
schiedene Ansatze zur Berechnung des Schrumpfporenvolumens finden. Diesen ist
jedoch gemeinsam, dass sie bei Anwesenheit von Silikastaub oder anderen Binde-
mitteln nicht mehr gelten. Bei Zugabe von Zusatzstoffen wurden von anderen Auto-
ren fur den Grad der inneren Selbstaustrocknung um den Faktor 2 erhéhte Werte
gefunden.

Nach ROY und LARRARD ist das autogene Schwinden bei sehr niedrigen w/z-
Werten im Vergleich zu Normalbeton deutlich stérker ausgepréagt, wéhrend bei letzte-
rem das Gesamtschwindmal’ héher ist [R10]. Wie bereits erwahnt, findet bei niedri-
gen w/z-Werten auch eine Selbstaustrocknung innerhalb kleinerer Poren statt, sowie
ein erhéhtes chemisches Schwinden, was starkere duliere Volumendnderungen zur
Folge hat. Mit steigendem Silikagehalt konnte ebenfalls eine erhdhte Selbstaustrock-
nung bzw. autogenes Schwinden beobachtet werden. Dies geschieht aufgrund der
Tatsache, dass bei Betonen, bei denen Zement durch Silika ersetzt wurde, die
Hydratation beschleunigt ist. Durch die starkere Warmefreisetzung infolge der puzzo-
lanischen Reaktion nehmen die bereits gebildeten Hydratphasen mehr Wasser auf,
das nun fur die weitere Zementhydratation nicht mehr zur Verfigung steht. Die
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Hydratation wird friihzeitig gestoppt. Die erhéhte Dichtigkeit der Matrix fliihrt zudem
zu einer verstarkten Ausbildung von Menisken, die gréRere Zugspannungen im Po-
rensystem sowie erhdhtes autogene Schwinden hervorrufen.

PERSSON beobachtete bei Langzeitschwindversuchen ebenfalls eine starke Abhan-
gigkeit von dem Gehalt an Silika [P9]. Dabei spielte der Feuchtegehalt der Probe, der
natirlich mit der Zeit abnahm, eine entscheidende Rolle fur die innere Selbstaus-
trocknung. Nach 28 Tagen lag die innere Feuchte noch 5% Uber der Umgebungs-
feuchte. Erst nach einem Jahr konnte ein Gleichgewicht zwischen dem Feuchtege-
halt im Inneren der Probe und der Umgebung festgestellt werden.

2.3.6 Transportmechanismen von Wasser innerhalb des Porensystems

Wasser wird in porésen Baustoffen aufgrund verschiedener Mechanismen transpor-
tiert. In erster Linie héngt der Transport von Gréfde, Art und Form der Pore ab. Des
weiteren von den Transportkraften und den physikalischen GesetzméaRigkeiten, die in
der jeweiligen Pore wirksam sind. Uber die Transportart entscheidet der Wasserge-
halt in der Pore. In porésen Stoffen findet im allgemeinen der Transport von Wasser-
dampf durch Diffusion statt, wobei der zugehdrige Diffusionskoeffizient je nach
Feuchtegehalt des Stoffs stark variiert [V1], [W7]. In der folgenden Tabelle werden
die Transportmechanismen in Abhangigkeit des Wassergehalts einer Pore kurz zu-
sammengefasst:

Tabelle 7: Phasen der Transportmechanismen innerhalb einer Pore [K9].

Phasen Mechanismen

Wassermolekile dringen in die zundchst noch trockene Pore ein und adsorbieren

Phase A an der Oberflache

Die Porenoberflache wird nun durch den héheren relativen Druck mit mehreren
Phase B Wassermolekiilschichten belegt. Ist dies abgeschlossen, erfolgt die Wasserdampf-
diffusion (1. + 2. Fick’sches Gesetz).

Bei wechselndem Porendurchmesser liegt das Wasser in den Verengungen in
Phase C flissiger Phase vor. In der Porenaufweitung hingegen kommt es zur Wasser-
dampfdiffusion.

Eine dicke Adsorbatschicht bildet sich an der Porenwandung. Ab 30% relativer

Phase D Feuchte wird das Wasser durch Oberflachendiffusion transportiert.

Der Wassertransport folgt hier dem Gesetz nach DARCY. Durch die adsorbierten
Phase E Wasserschichten an der Porenwandung entsteht eine vom Wasser tragende Luft-
blase. Sie kann als frei schwimmend angenommen werden.

Ist die Pore nun vollkommen mit Wasser gefiillt wird das Wasser als Flissigkeit

Phase F transportiert

Hieraus lasst sich ableiten, dass je nach Wassergehalt einer Pore andere Trans-
portmechanismen wirken. Die oben beschriebenen physikalischen Effekte bilden die
Grundlage fur den Feuchtetransport im Beton wéhrend des Gefrierens bzw. Auftau-
ens. Ausschlaggebend fir eine Wasserumverteilung im Zementstein sind aber eine
ganze Reihe von Vorgéngen, die in Kapitel 2.5.1.1 noch detaillierter behandelt wer-
den sollen. Fir diese Arbeit sind in erster Linie Transportmechanismen infolge der
Mikroeislinsenpumpe sowie die kapillare Wasseraufnahme von Bedeutung.
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Die kapillare Wasseraufnahme erfolgt bei einseitigem Wasserkontakt mit abnehmen-
der Geschwindigkeit in eine Kapillare hinein. Treibende Kraft ist dabei die Oberfla-
chenspannung von Wasser gegeniber Luft, der Benetzungswinkel sowie der sich
ausbildende Meniskus. Es lasst sich der Kapillardruck oder Kapillarsog unter Bertck-
sichtigung der LAPLACE Gleichung mit

P =h-9-py =2yy5C080, 1T, [Pa] (12.)

und daraus eine maximale Steigh6he innerhalb der Kapillare wie folgt berechnen

_ 2V - COSPy F [mm] (13.)
rp ng

h

max

wobei: px = Kapillardruck oder Kapillarsog
h = Steig- oder Saughdhe
g = Erdanziehung
pw = Dichte des Wassers
mw.c = Oberflachenenergie zwischen Wasser und Luft
ow,r = Kontakt- oder Randwinkel zwischen Wasser und Festkdrper

ist.

Unter Einbeziehung der Zeit ergibt sich dann bei einer mittleren Steighdhe nahe-
rungsweise eine \/;Abhéngigkeit, die aber im allgemeinen nur unter der Annahme
wirksam ist, dass die Poren bis zur Eindringfront vollstédndig mit Wasser gefillt sind,
was insbesondere bei sehr dichten Materialien nicht der Fall ist [V1].

Nach Literaturangaben ist dariiber hinaus fur die kapillare Wasseraufnahme von
Bedeutung, inwieweit die in den Poren enthaltene Luft entweichen kann. Wird ein
Austreten der Luft vollstandig verhindert, ist das kapillare Saugen deutlich reduziert
[M4], [V1]. MANEGOLD fand allerdings heraus, dass schon kleinste Inhomogenitaten
an der Oberflache ausreichen, die Luft entgegen dem aufsteigenden Wasser entwei-
chen zu lassen [M4]. Es wird auch von der M&glichkeit berichtet, dass sich die Luft in
Wasser I6sen kann.

2.4 Festbetoneigenschaften von Hochleistungsbeton im Vergleich zu Normal-
beton

241 Schwinden und Kriechen

Bei Beton unterscheidet man grundsatzlich verschiedene Formen des Schwindens,
die in der Regel alle eine dulderlich messbare Volumenénderung zur Folge haben.

¢ Plastisches Schwinden/ Frithschwinden
Wéhrend der Hydratation messbare Volumenkontraktion

e Trocknungsschwinden
Durch Austausch mit der Umgebungsfeuchte resultierende Abnahme des Vo-
lumens

e Chemisches Schwinden/ Schrumpfen
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Als Folge der Einbindung der Wassermoleklile in das Kristallgitter ohne &ul3e-
re Volumenkontraktion

e Autogenes Schwinden
Als Folge der inneren Selbstaustrocknung messbare dul3ere Volumenkontrak-
tion

e Karbonatisierungschwinden
Durch Bildung von Carbonatphasen hervorgerufene Volumenénderung

Das Trocknungsschwinden ist bei Hochleistungsbeton vernachlassigbar gering und
fuhrt zu keinen nennenswerten Veranderungen der Eigenschaften. Dies liegt an dem
grundséatzlich sehr niedrigen Wassergehalt sowie der erhéhten Neigung zur Selbst-
austrocknung hochfester Betone, so dass der Anteil des verdampfbaren Wassers
aulderst gering ist. Zudem wird die Verdunstung an der Oberflache durch die hohe
Dichtigkeit der Zementsteinmatrix verlangsamt.

Hochleistungsbeton ist dagegen anféllig fir plastisches Schwinden. Durch den
niedrigen Wassergehalt und die geringe Kapillarporenentwicklung gelangt schon im
plastischen Zustand kaum Feuchtigkeit an die Betonoberflache. Wenn mehr Wasser
an der Oberflache verdunstet als durch Bluten an die Oberflache gelangt, kénnen
Schwindrisse aufgrund des plastischen Schwindens entstehen. Durch feuchte Nach-
behandlung kann dies verhindert werden.

Wie bereits in Kapitel 2.3.4 erwéhnt, werden ca. 23% des Anmachwassers chemisch
und 21% physikalisch gebunden. Bei w/z-Werten unter 0,4 wird das physikalisch
gebundene Porenwasser stufenweise verbraucht. Dadurch entsteht leerer, luftgefill-
ter Porenraum. Dieser Effekt der inneren Trocknung durch die Zementhydratation -
die Selbstaustrocknung - fuhrt zu einer &ulerlichen Volumenreduzierung, dem
autogenen Schwinden. Somit ist die Entstehung von Mikrorissen aufgrund der
durch die Kapillarkrafte erzeugten Spannungen sowie von Schrumpfrissen mdglich.
Schrumpfporen treten erst wahrend der weiteren Hydratation auf, wogegen die
Selbstaustrocknung schon nach wenigen Stunden einsetzt.

Fur die Porenausbildung und den sich daraus ergebenden Einfluss auf den Frostwi-
derstand spielen nur das chemische bzw. autogene Schwinden eine Rolle, weshalb
hier auf die anderen Schwindarten nicht ndher eingegangen werden soll.

Das Gesamtmal® der Kriechdehnung ist bei Hochleistungsbeton gering und wird
schneller erreicht als bei Normalbeton [S6].

24.2 Druckfestigkeitsentwicklung

In DIN 1045 wird die Anwendung von Betonen mit Festigkeiten bis C105/115 gere-
gelt. Hinweise zur Bemessung von Hochleistungsbeton sind zusatzlichen in der
DAfStb Richtlinie enthalten [1].

Die Druckfestigkeit ist die am haufigsten untersuchte Eigenschaft des Hochleistungs-
betons. Wie bereits in Kapitel 2.2.3 erwahnt reichen schon geringe Mengen an Silika
aus, um die Druckfestigkeit deutlich zu erhéhen. Bereits nach einem Tag erreicht
Hochleistungsbeton mit Silikazugabe Druckfestigkeiten bis zu 60 N/mm? [R5], die
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nach 28 Tagen z.T. deutlich Uber der von nicht silikahaltigen Betonen liegen. Nach
Literaturangaben ist der Festigkeitszuwachs bei Austausch von Zement durch 10 %
Silika am hoéchsten. Allerdings kann es auch im Laufe der Zeit (z.B. 180 Tagen) zu
einem Festigkeitsriickgang kommen [D6]. Untersuchungen zeigten, dass nach 90
Monaten und auch nach 10 Jahren silikahaltigen Betone im Vergleich zu Beton ohne
Silika-Austausch geringere Druckfestigkeit aufweisen kdénnen [M2], [P9]. Das Prob-
lem hierbei ist, dass durch den starkeren Selbstaustrocknungseffekt bei silikahaltigen
Betonen die Hydratation schneller gestoppt wird, was sich negativ auf den Festig-
keitsanstieg auswirkt. Betone ohne Silika zeigten hingegen eine deutliche Nacherhar-
tung mit zunehmendem Prifalter. Besonders bei Betonen mit Flugasche konnte ein
spaterer deutlicher Festigkeitszuwachs verzeichnet werden [P9].

Bei Normalbeton weist die Matrix Ublicherweise eine héhere Festigkeit und Steifigkeit
als die Gesteinskérnung auf. Die Ubergangszone besitzt dabei eine deutlich geringe-
re Festigkeit als der Rest der Matrix, was an der Anlagerung von Ettringit und Port-
landit in diesem Bereich liegt, so dass diese die grofdte Schwachstelle im System
darstellt. In Kontaktzonennéhe sammelt sich auRerdem vermehrt Uberschusswasser
an, so dass es zu gréReren Poren kommt. Durch dieses Phdnomen entstehen bei
Normalbeton bereits Mikrorisse weit unterhalb der maximalen Druckfestigkeit. Kommt
es dann zum Versagen des Probekérpers, ist die Bruchflache rau und verlauft cha-
rakteristischerweise entlang der gréf3eren Gesteinskdrner.

Bei Hochleistungsbeton zeigt sich grundsatzlich ein anderes Bruchverhalten, da mit
zunehmender Festigkeit auch die Zementsteinsteifigkeit signifikant anwéachst. Wie
bereits erwahnt ist bei Hochleistungsbeton die Kontaktzone je nach Zusammenset-
zung des Betons sehr gut ausgebildet und zeigt keine Ansammlung von Ettringit oder
Portlandit. Bei Zugabe von Silikastaub oder Flugasche z.B. wird der vorhandene
Porenraum auf ein Minimum reduziert [K14]. Aufgrund dieser Merkmale verlauft beim
Bruch die Bruchflache nicht entlang der Gesteinskdrner, sondern vielmehr durch das
Korn hindurch, da die Druckfestigkeit der Matrix nicht mehr niedriger als die der Ge-
steinskdrnung ist.

HELD berichtete in seiner Arbeit von einer deutlich abnehmenden Verformungsfahig-
keit im Nachbruchbereich bei steigender Festigkeit, was die Versprédung des Mate-
rials widerspiegelt [H9]. Bei weiterer Laststeigerung zeichnet sich dies auch in einem
sehr steil abfallenden Ast ab, wobei der Eintritt der Rissbildung und das daraus resul-
tierende Versagen nicht angekiindigt werden. MalRnahmen, die diesem Phd&nomen
entgegenwirken, sind u.a. die Zugabe von bestimmten Fasern so genannten ,Faser-
cocktails® — einem Gemisch aus Kunststoff- und Stahlfasern — die die Duktilitat
verbessern sollen und eine Rissankiindigung mdéglich machen [K14].

243 Zugdfestigkeit

Grundsatzlich vergréRert sich die Zugfestigkeit des Betons nicht proportional zur
héheren Druckfestigkeit. Bei herkdbmmlichen Betonen liegt sie bei ca. 10% der Druck-
festigkeit, bei Betonen mit Druckfestigkeiten bis 85 N/mm? bei ungefdhr 5% [S8].
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Gleiches lasst sich bei der Biegezugfestigkeit feststellen, die im direkten Zusammen-
hang mit der Zugfestigkeit steht.

Die geringere Zugfestigkeitserhéhung im Vergleich zur Druckfestigkeit kdnnte durch
die im silikahaltigen Beton infolge Selbstaustrocknung entstandenen Mikrorisse er-
klart werden. Diese verursachen eine Querschnittsschwachung, wodurch die Zugfes-
tigkeit verringert wird. Ebenso kénnen gebrochene Gesteinskérnungen zu einer Ver-
gréRerung der Zugfestigkeit fiihren [P9]. KONIG sieht dies anders und weist in [K11]
darauf hin, dass im Gegensatz zu normalfestem Beton dieses Phdnomen bei Hoch-
leistungsbeton nicht beobachtet werden kann. Er begriindet dies damit, dass die
Kontaktzone bereits bei hochfestem Beton optimal ausgebildet ist und durch gebro-
chenen Zuschlag kein verbesserter Verbund mehr zu erwarten ist.

Bei der Zugfestigkeit zeigt sich im allgemeinen ein lineares Verhalten. Bei Erreichen
der Zugfestigkeit bilden sich die Mikrorisse zu einem Einzelriss aus, wobei der Beton
weiterhin in der Lage ist Kraft aufzunehmen, da die Zugfestigkeit innerhalb des Quer-
schnitts bei hochfesten Betonen sehr stark streut. Durch die weniger rauere Bruch-
flache ist die Verzahnung und damit Kraftibertragung bei Hochleistungsbeton gerin-
ger.

Mit zunehmender Festigkeit steigt also die Sprodigkeit des Materials an. Dies liegt
daran, dass die gespeicherte Energie vor der Rissbildung mit zunehmender Druck-
festigkeit ebenfalls ansteigt, welche durch das anfangliche Offnen der Risse nur
geringfugig vernichtet werden kann. Der plétzliche Abfall der Spannung kann damit
erklart werden, dass mit dem Versagen nun sehr schnell elastisch gespeicherte E-
nergie abgegeben wird [K11].

2.4.4 Elastizitatsmodul

Der E-Modul hangt von den Eigenschaften des Zementsteins und der Harte und
Form der Gesteinskérnung ab. Bei Hochleistungsbeton ist der héhere E-Modul ver-
glichen mit Normalbeton auf die hohe Zementsteinfestigkeit und die Verwendung von
Hartgesteinssplitt zurlickzufiihren, wobei die Zunahme allerdings unterproportional
ist. Damit l&sst sich auch sein sprédes Bruchverhalten bei den Festigkeitsprifungen
erkldren [S8]. Insbesondere die Gesteinskérnung spielt hierbei eine grof3e Rolle.
Betone mit gebrochenen Gesteinen wie Basalt weisen i.d.R. eine sehr hohe Steifig-
keit auf [K11]. Auffallig ist bei Hochleistungsbeton, dass ahnlich wie bei der Zugfes-
tigkeit die Werte sehr stark streuen. Begrindet werden kann dieser Sachverhalt mit
der unterschiedlichen Steifigkeit der verwendeten Gesteinskdérnungen.

Bei Bestimmung der Spannungs-Dehnungslinie zeigt sich abermals das sprédere
Bruchverhalten von Hochleistungsbeton. Normalerweise bildet sich zunachst ein
linearer Verlauf zwischen Spannung und Stauchung aus. Bei weiterer Laststeigerung
zeichnet sich ab einer bestimmten Grenze ein nicht-linearer Zusammenhang ab. Je
héher die Betonfestigkeit, desto ausgepragter zeigt sich der lineare Ast, der die Stei-
figkeit des Materials widerspiegelt. Der nicht-lineare Ast beginnt bei hochfesten Beto-
nen erst bei Spannungen oberhalb von 80% der Druckfestigkeit (bei Normalbeton
i.d.R. bei 40%). Der Grund fur das nicht-lineare Verhalten sind Mikrorisse, die zu
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irreversiblen Verformungen gefiihrt haben. Dies driickt sich bei der Spannungs-
Dehnungslinie in Form einer Krimmung aus (Nichtlinearitat). Kurz vor Erreichen der
Hoéchstlast schreitet die Verformung rapide voran. Léngsrisse bilden sich zunehmend
parallel zur Beanspruchungsrichtung bis der Probekérper versagt. Dieser nicht-
lineare Ast ist bei hochfesten Betonen wesentlich kirzer als bei normalen Betonen.
Bei Druckfestigkeiten tber 100 N/mm? bildet sich im allgemeinen gar kein nicht-
linearer Ast mehr aus, es kommt dann vielmehr direkt zum Versagen des Betons.
Grund hierfur ist das homogenere Gefiige von hochfestem Beton. Bei herkémmlichen
Betonen verlaufen die wachsenden Mikrorisse von der Kontaktzone weg. Bei Hoch-
leistungsbeton hingegen kann der Entstehungsort der Mikrorissbildung nicht eindeu-
tig bestimmt werden [K11]. Das Entstehen und Offnen der Léngsrisse bestimmt das
Verhalten des Betons wéhrend des abfallenden Astes im Spannungs-Dehnungs-
Diagram. In Abhangigkeit der Fahigkeit des Betons Uber diese Risse noch Kraft zu
Ubertragen (Rissbreite), féllt die aufnehmbare Druckspannung ab. Je gréfer der
Gradient desto sprdder ist das Material. Die dabei entstandenen Langsrisse spalten
den Probekérper in schlanke knickgefdhrdete Lamellen auf, wobei lokale Span-
nungsspitzen dann den Bruch herbei fihren. Es kommt schlief3lich zur Bildung von
so genannten Schubb&ndern. Wahrend bei Normalbeton eine kontrollierte Entlastung
zu beobachten ist, tritt bei Hochleistungsbeton ein explosionsartiges Versagen des
Probekorpers auf. Es konnte des weiteren in Versuchen festgestellt werden, dass
das Versagen der Druckzone durch das Ausbrechen der randnahen Fasern hervor-
gerufen wird [K11]. Im Falle einer nicht mittigen Druckbelastung erfolgt eine Krim-
mung der Lamellen vom freien Rand weg, wobei benachbarte Bereiche mit zur Last-
abtragung herangezogen werden, die stabilisierend auf den Randbereich wirken
(Lastumlagerung). Dem sprdéderen Bruchverhalten wirkt grundséatzlich der Einsatz
von Fasern entgegen (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Vergleich zweier Spannungs-Dehnungslinien von Hochleistungsbetonen mit
und ohne Fasercocktail [K11]
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2.5 Dauerhaftigkeit von Hochleistungsbeton

Grundsatzlich treten bei Beton infolge duRerer Einwirkungen wie der Belastung durch
Frost oder der Anwesenheit von Tausalzen innere und duf3ere Schéden auf, die je
nach Betonqualitdt unterschiedlich stark ausgepragt sein kénnen. In Abh&ngigkeit
des jeweiligen ,design concepts” kann ein Beton dann als frostbestandig oder nicht
frostbestandig eingestuft werden. Im Labor geschieht dies mit einer geeignet Prifme-
thode, wie sie der CIF- (,Capillary suction, Internal damage and Freeze-Thaw-test")
und der CDF-Test (,Capillary suction, Deicing chemicals and Freeze-Thaw-test)
darstellt. Generell I&sst sich eine dul3ere Schadigung durch Abwitterung von Partikeln
an der Oberflache charakterisieren, wahrend eine innere Gefligeschadigung sich
durch Mikrorisse bemerkbar macht. Letzteres fihrt zur Verminderung der Festigkeit
und kann bei andauernder Belastung schliellich zum Versagen eines Bauteils fih-
ren. Hier Uberlagern sich verschiedenste Schadensphanomene, die durch unter-
schiedliche Faktoren ausgel6st werden kdénnen, welche in den nachfolgenden Kapi-
teln kurz erlautert werden sollen.

In der Literatur sind haufig widerspriichliche Aussagen zur Dauerhaftigkeit von Hoch-
leistungsbeton, insbesondere in Bezug auf die reine Frostbestandigkeit zu finden.
Ergebnissen verschiedener Autoren zufolge lasst sich fir Hochleistungsbeton mit
niedrigen w/z-Werten nicht einheitlich folgern, dass diese Betone einen hohen Frost-
widerstand aufweisen, obwohl die meisten Autoren der Ansicht sind, dass unterhalb
eines w/z-Wertes von 0,40 kein gefrierbares Wasser mehr im System vorhanden sein
durfte. Hier beeinflussen zu viele Randbedingungen das Verhalten unter Frost-Tau-
Wechsel Belastung, als dass allgemein glltige Behauptungen aufgestellt werden
kénnten. Grundséatzlich liegen bisher relativ wenige Untersuchungsergebnisse zur
reinen Frostbestandigkeit von Hochleistungsbeton vor, da in den meisten Fallen der
Frost-Tausalzwiderstand analysiert wurde. Auf die Bestimmung der inneren Schéadi-
gung wurde in vielen Féllen verzichtet, obwohl diese gerade bei Hochleistungsbeton
besondere Beachtung verdient, insbesondere bei Anwesenheit von Tausalzen
[C4], [C5].

Die Veranderungen der Materialeigenschaften von Hochleistungsbeton haben zur
Folge, dass sich das Schadensverhalten nicht nur unter mechanischer Belastung (s.
Kapitel 2.4), sondern auch infolge thermischer Einwirkung grundlegend unterschei-
det.

In den nachfolgenden Unterkapiteln sind die grundlegenden Mechanismen der Frost-
schadigung erlautert sowie der Stand der Untersuchungen zur Frostbestandigkeit
von Hochleistungsbeton zusammengefasst.

2.5.1 Schéadigungsmechanismen infolge Frost-Tau-Belastung

Frost ruft bei Materialien wie Beton durch verschiedenste physikalische Mechanis-
men innere und dufere Schaden hervor, die zu einer Uberschreitung der Druck- und
Zugfestigkeit fihren und durch eine stetige Reduktion des Elastizitditsmoduls eine
vollige Zerstérung des Materials zur Folge haben. Eine Frostschéadigung kann prinzi-
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piell nur ab einer bestimmten Durchfeuchtung des Materials auftreten, d.h. ohne
Anwesenheit von Wasser hat eine Frosteinwirkung keine Schadigung zur Folge. Um
Beton gegentber Frostangriff widerstandsfahiger zu machen, wird sein Gefrierverhal-
ten schon seit Jahren untersucht. Zunéchst wurde ein Frostschaden nur auf die 9%-
ige Volumenausdehnung beim Phasenlbergang von Wasser zu Eis zurlickgefuhrt.
Spéater erkannte man, dass dies als alleinige Begriindung nicht ausreicht, sondern
eine ganze Reihe von physikalischen Vorgéngen fir die Schadigung verantwortlich
sind.

Ausgehend von der Tatsache, dass in Abhangigkeit der Porengré3e und den Einflis-
sen der Oberflachenkréfte die Eisbildung bei unterschiedlichen Temperaturen ein-
setzt, kann bei porésen Medien wie Beton Wasser in verschiedenen Modifikationen
gleichzeitig existieren und zwar in flissiger, fester und dampfférmiger Form. Diese
Tatsache diente fur die Entwicklung zahlreicher Modelle als Basis. Aufgrund der
komplexen Struktur sind fur die Beschreibung der Frostschadigungsvorgénge eine
Vielzahl an méglichen Schadenstheorien entwickelt worden, die in Tabelle 8 zusam-
mengefasst sind.

2.5.1.1 Schadensmechanismen bei Normalbeton

Die Mechanismen, die fur die Schadigung von Betonen infolge Frostbeanspruchung
verantwortlich sind, wurden in der Vergangenheit vielfaltig diskutiert, aber bis heute
nicht vollstandig beschrieben.

Von der physikalischen Seite betrachtet hdngt der reine Frostwiderstand von der
Porositat bzw. der PorengréRenverteilung, insbesondere dem Verhéltnis kapillar
aktiver zu inaktiver Poren ab. Diese sind in erster Linie von verschiedenen Faktoren
wie w/z-Wert, Zementart, Hydratationsgrad, Selbstaustrocknung, Karbonatisierung
sowie Einflihrung kinstlicher Luftporen abhangig. Dabei ist der Gehalt an leeren
Porenrdumen, Kapillarporen, die gréfltenteils makroskopisches Bulkwasser enthal-
ten, Gelporen, in denen sich aufgrund der dort wirkenden Oberflachenkréfte nicht
gefrierbares Wasser bis —20°C befindet und luftgeflllten Poren wichtig. Bis
—20°C verbleiben im allgemeinen 60% des Porenwassers ungefroren, was zu ent-
scheidenden Wasserumverteilungen innerhalb der submikroskopischen Struktur des
Zementsteins wahrend der Frost-Tau-Wechsel Belastung und Mikroeislinsenbildung
fuhrt. Bedingt durch die unterschiedliche Porengréf3enverteilung mit Grélienordungs-
differenzen von bis zu 6 Zehnerpotenzen, lassen sich die verschiedenen Schadens-
mechanismen in makro-, semimakro- und mikroskopische Modelle unterteilen, wie in
Tabelle 8 aufgefihrt.
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Tabelle 8: Schadensmechanismen infolge Frostbeanspruchung

Schadigungsmecha-

. Schadensursache/ Model
nismen

¢ Unterschiedliche Temperaturdehnungskoeffizienten von Zement, Ge-
steinskérnung und Eis (PODVALNYI1 [P18])
Temperatursturz [H6]
Konzentrationsunterschiede bei Tausalzeinsatz - ,layerwise freezing*
(SNYDNER, BLUMEL und SPRINGSCHMIDT [B7], [S36])

e Temperaturgradient infolge Tausalze (ROSLI und HARNIK [R8])

Makroskopische Modelle

¢ Volumenausdehnung infolge Eisbildung
Unterkihlung und damit verbundene spontane Ausdehnung (ERBAY-
DAR [E1])

Semi-makroskopische
Modelle

»Closed container” —Modell (FAGERLUND [F1])
Hydraulischer Druck (POWERS [P22])
Osmotischer Druck (POWERS und HELMUTH [P23])
Mikroskopische Modelle Kapillarer Effekt (POWERS und HELMUTH [P23])
und Transportphanome- Oberflacheneffekte an gekrimmten Phasengrenzflachen (EVERETT
ne und HAYNES [E3])
o Wassertransport durch Potentialunterschiede und daraus resultierende
Schwindspannungen (LITVAN [L6])
e Thermodynamisches Modell (SETZER [S17])

Makro- und mikroskopi-
sche Transportmecha-
nismen

¢ Mikroeislinsenmodell und kiinstliche Sattigung
(SETZER [S25] - [S30])

Chemische Modelle o Ettringitbildung (STARK und LUDWIG [S43])

Fir den reinen Frostwiderstand spielen in erster Linie die mikroskopischen Scha-
denstheorien und Transportmechanismen eine Rolle. Diesen gemeinsam ist die
Zugrundelegung der Radius-Gefrierpunktsbeziehung, die besagt, dass mit sinken-
dem Porenradius durch den Einfluss der Oberflachenkrafte eine Gefrierpunktsernied-
rigung einhergeht. Dieser Zusammenhang wird spater noch einmal néher erlautert.
Grundsatzlich ist mit dem Gefrieren von freiem Wasser eine Volumenexpansion
verbunden. Diese bewirkt, dass sich innerhalb eines porésen Mediums ein hydrauli-
scher Druck aufbaut, da Wasser bis —20°C innerhalb der Gelporen noch ungefroren
verbleibt, wahrend das Kapillarporenwasser gefriert [P22]. Zusatzlich kommen
Nukleationseffekte hinzu, die eine Hysterese zwischen dem Gefrier- und Tauprozess
bewirken. Der unterschiedliche Ausdehnungskoeffizient von Wasser, Feststoffmatrix
und Eis fuhrt auRerdem zu zuséatzlichen Dricken und Wasserumverteilungen im
Beton.

Beim gleichzeitigen Einsatz von Tausalzen kommen, wie bereits erwdhnt, Oberfla-
chenschaden vermehrt zum Tragen. Neben dieser duf3eren Schadigung tritt aber
auch hier eine nicht zu vernachldssigende innere Schadigung infolge Frost-Tausalz-
Angriffs auf. Hier wirken in erster Linie die makroskopischen und semi-
makroskopischen Schadensmechanismen. Aus langjahriger Forschung ist bekannt,
dass Tausalze gegeniiber dem reinen Frostangriff die Schadigung von Beton deutlich
erhdéhen. Der Grad der Schadigung hangt dabei von Einflussfaktoren wie dem Kon-
zentrationsgradienten, Wasseraufnahmefahigkeit, Eindringtiefe, Sattigungsgrad und
der chemischen Aggressivitdt des Taumittels ab. Hier spielen die gefrierpunktssen-
kende Wirkung durch die eingedrungenen Salze sowie Wechselwirkungen an Pha-



44 Dauerhaftigkeit

sengrenzflachen eine entscheidende Rolle. Zusatzlich wird dieser Effekt von dem
Konzentrationsgradienten innerhalb des Bauteils beeinflusst. Tausalze bewirken
allgemein betrachtet eine Gefrierpunktserniedrigung des makroskopischen Wassers.
Bei Poren, die vorstrukturiertes Wasser enthalten, Uben Tausalze ebenfalls eine
erhebliche zusatzliche Gefrierpunktsabsenkung aus. Hinzu kommt, dass bei Anwe-
senheit von Taumitteln zu so genannten Aussalzeffekten kommt. Dadurch steigt die
Salzkonzentration in der Wasserhille, die die Eiskeime umgibt, stark an. Einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Schadigungsgrad hat die Konzentration der verwende-
ten Taumittellésung. Aus der Literatur ist bekannt, dass niedrig dosierte Taumittel
das Schadensausmal erhéhen. Bei NaCl beispielsweise stellt eine 3%-ige Lésung
den stérksten Angriff dar. Mit steigender Konzentration des Taumittels nimmt der
Anteil an gefrierbarem Wasser ab. Zudem weisen Taumittel geringer Konzentration
héhere Diffusionskoeffizienten auf, so dass in Untersuchungen eine schnellere
Feuchtigkeitsaufnahme verbunden mit gré3eren Eindringtiefen bei niedrigprozentigen
Lésungen festgestellt werden konnte. Zu den oben beschriebenen Effekten kommt
die hygroskopische Wirkung von Tausalzen noch verscharfend hinzu [S31].

2.5.1.1.1 Makroskopische Modelle

Das Aufbringen von Tausalzen auf Betonoberflachen, die Frost ausgesetzt sind,
bewirkt infolge der plétzlichen Temperaturabsenkung einen Temperatursturz inner-
halb der oberen Schichten. Dies geschieht, da fir die Umwandlung von Eis zu Was-
ser Warme bendtigt wird, die der Betonrandzone entzogen wird. Dies fuhrt unweiger-
lich zu inneren Druck- und Zugspannungen. Einflussfaktoren sind hierbei die Art des
Taumittels und der damit verbundenen Schmelzwarme, die Taumittelkonzentration
sowie die Dicke der Eisschicht auf der Betonoberflache. Da aber in der Praxis haufig
geringere Taumittelkonzentrationen und Eisschichtdicken vorzufinden sind, kann die
Schadigung infolge Frost-Tausalz Belastung nicht primar auf dieses Phdnomen zu-
rick gefuihrt werden, sondern kann eher als ein zuséatzlich eintretender Effekt be-
trachtet werden, der zur Mikrorissbildung fuhrt [H6].

Ein weiterer wichtiger Schadensaspekt bei Verwendung von Tausalzen ist nach
SPRINGENSCHMIDT und BLUMEL die Absprengung von oberfldichennahen Schich-
ten, die infolge des schichtenweisen Gefrierens eintreten [B7]. Hier kommt es in
Abhangigkeit vom Konzentrationsgradienten, der durch die eindringende Taumittell6-
sung entsteht, zu einem Temperaturgeféalle. Dies geschieht aufgrund der Tatsache,
dass an der Oberflache die Eisbildung durch die anwesenden Taumittel verzégert
wird, wahrend das Porenwasser in der dazwischen liegenden Betonschicht zunachst
ungefroren bleibt. Mit sinkender Temperatur kommt es zuerst an der Oberflache und
dann auch in der Zwischenschicht zur Eisbildung. Da kein Druckausgleich stattfinden
kann, wird die obere Schicht abgesprengt. Diese Theorie stimmt mit Beobachtungen
in der Praxis Uberein, da haufig ein Abwittern oberflachennaher Schichten mit selbst
noch intaktem Geflige festgestellt werden kann [B7].
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Abbildung 15: Schichtenweises Gefrieren nach SPRINGENSCHMIDT/ BLUMEL [B7].

2.5.1.1.2 Mikroskopische Modelle und Transportmechanismen

Schon Mitte der 40-iger Jahre des letzten Jahrhunderts entwickelten POWERS und
HELMUTH das Modell des hydraulischen Drucks als Begriindung fur die Frost-
schadigung [P23]. Demnach baut das gefrierende Wasser infolge der 9%-igen Volu-
menausdehnung einen hydraulischen Druck auf, der dadurch abgebaut wird, indem
das aufgrund der Gelstruktur des Zementsteins noch ungefrorene Wasser aus der
gefrierenden Poren herausgedriickt wird. Steht nun aber nicht genug Expansions-
raum zur Verfligung, nimmt der Innendruck weiter zu, der dann zu einer Uberschrei-
tung der Zugfestigkeit des Betons und damit inneren Schadigung des Betongefiiges
fuhrt. Der Druck nimmt dabei umso mehr zu, je gréRer die Entfernung zur nachsten
freien Pore ist, die genligend Expansionsraum fur das verdréangte Wasser bietet.
POWERS flihrte schon damals den Begriff des Abstandsfaktors ein und berechnete
die maximale Entfernung zwischen Eisbildung und Ausweichraum, die im Beton in
Abhéangigkeit seiner Zugfestigkeit auftreten durfte. Die positive Wirkung von Luftpo-
renmittel begriindete er mit dem fiir verdréangtes Wasser oder Eisbildung zuséatzlich
zur Verfugung stehenden Ausweichraum. Er stellte ebenfalls fest, dass mit der Zu-
nahme des Kapillarporenraums und der daraus resultierenden héheren Eisbildungs-
geschwindigkeit héhere hyd-

raulische Drucke verbunden —

sind [P22]. Grund fiir dieses 12 e BTOCKHALSEN o
Phanomen ist die Radius-

Gefrierpunktsbeziehung
(RGB). Das Wasser in den
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zuerst und behindert spater
das Auspressen des noch
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wassers. Enorm hohe Driicke . 3 = - — -~
kénnen somit entstehen. Der A Gelnerpunikisemisdrigung in K
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PoamEremdiEs in nm
-

Abbildung 16: Radius-Gefrierpunkt Beziehung nach
STOCKHAUSEN und BRUN [S46], [B16].
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HAUSEN sowie BRUN in Abbildung 16 dargestellt [S46], [B16].

Die Untersuchungen von POWERS und HELMUTH bildeten die Grundlage vieler
spater entwickelten Schadenstheorien und sind daher allgemein anerkannt [P23]. Die
von ihnen eingefiihrten kritischen Werte fir den Abstandsfaktor gelten gemaf ande-
rer Veréffentlichungen auch heute noch fiir die Herstellung von Luftporenbeton [P21].
Allerdings bleibt zu berucksichtigen, dass die Theorie des hydraulischen Drucks nur
ein mogliches Schadensphdnomen von vielen ist, die infolge reiner Frostbeanspru-
chung auftreten kénnen.

Ein weiterer Aspekt ist der ebenfalls von POWERS beobachtete kapillare Effekt, der
anhand von Langenanderungsmessungen an Zementstein festgestellt werden konn-
te [P22]. POWERS fand dabei heraus, dass beim Gefrieren nicht nur Volumenex-
pansionen, sondern auch Kontraktionen auftreten. Die Abh&ngigkeit des Gefrierpunk-
tes von der PorengréfR3e bewirkt das bereits erlduterte zeitlich versetzte Einsetzen der
Eisbildung in unterschiedlich grol3en Poren. Da der Dampfdruck Uber Wasser gréer
ist als Uber Eis, stellt sich zwischen Poren mit variierender Gré3e ein Potentialgefélle
ein. Infolge dessen kommt es zu Transportvorgdngen von Wasser aus kleineren
Poren zu gréReren Poren, in denen bereits Eis vorliegt. Zum einen kann dies bewir-
ken, dass die in den gréReren Poren anwachsenden Eislinsen durch den aufbauen-
den Druck auf die Porenwandungen Schaden erzeugen. Zum anderen kommt es in
den Gelporen zu Schwindspannungen. Nach Ansicht von FAGERLUND sind flr
Wassertransporte innerhalb des Porensystems aufgrund von Potentialgeféllen zwi-
schen Wasser und Eis gro’e Mengen an ungefrierbarem Wasser nétig, welches in
Gelporen vorliegt. Demnach kénnte bei Betonen mit niedrigen w/z-Wert und damit
hohem Gelporenanteil der kapillare Effekt hauptséchlich fir die Frostschadigung
verantwortlich sein.

LITVAN nimmt bei seiner Beschreibung der Frostschadigung an, dass der Wasser-
transport innerhalb des Porensystems vorwiegend tber Diffusion erfolgt [L6]. Durch
das Potentialgefalle kommt es zu Wasserumverteilungen, wobei aber die wachsen-
den Eislinsen in den grélleren Poren den Wassertransport behindern. Ein Ungleich-
gewicht innerhalb des Systems entsteht, das zu einem plétzlichen Gefrieren des
Gelporenwassers fihrt, das dann ,glasig amorph“ erstarrt [L10]. Weitere Wasser-
transporte werden somit behindert. Hohe Driicke sind demnach die Folge, die insbe-
sondere bei sehr dichten Betonen und hohen Abkuhlraten auftreten kénnen. Ebenso
treten hohe Schwindspannung im Gelporenbereich durch die dort vorhandenen Aus-
trocknungserscheinungen auf.

Nach EVERETT und HAYNES sind Grenzflaichenspannungen zwischen Wasser
und Eis verantwortlich fir die Umverteilung von Wasser aus kleineren Poren zu gré-
Reren Kapillarporen infolge der Frost-Tau-Wechsel Belastung. Hierbei werden durch
die gekrimmte Grenzflache Saugspannungen erzeugt, die das Wasser aus den
kleineren Poren heraussaugen.

Die Theorie des ,Closed container*- Modells von FAGERLUND bedient sich der
Annahme, dass sich das gesamte verdampfbare Wasser im Inneren eines geschlos-
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senen Systems aus Hohlkugeln mit undurchldssigen Wanden befindet [F1]. Beim
Gefrieren baut sich der Druck p innerhalb der Eis-Wasser Phase auf, der mit p ~ -10°
AT in Abhéngigkeit der Gefriertemperatur angenommen werden kann. Der Druck, der
auf die Wande Ubertragen wird, ruft Zugspannungen hervor, die abhangig vom Satti-
gungsgrad des geschlossenen Systems sind. Er unterscheidet dabei zwischen voll-
stédndig und nicht vollstandig gesattigtem System (,Container®). Bei vollstédndiger
Sattigung betragt bei einer Temperatur von —10°C und einer Zugspannung von
8 N/mm? die maximal zuldssige Porositat 2%, ohne dass der Container versagt. Dies
zeigt, dass bei vollstandiger Sattigung ein Beton nicht in der Lage ist, auch nur einen
Frost-Tau-Wechsel zu tberstehen.

Im Fall des nicht vollstdndig gesattigten Systems kann der kritische Sattigungsgrad
S, wie folgt berechnet werden:

Sf,cr 0; 917

e [1—k,-(1-S,,] [1—k,-0,083] H (14.)

Mit : ko = Anteil des nicht gefrierbaren Wassers zum gesamten verdampfba-
ren Wasser
Sc.r = absoluter kritischer Sattigungsgrad
Srer = effektiver kritischer Sattigungsgrad

Damit lasst sich nach FAGERLUND der minimale Luftporengehalt fur frostbesténdige
Betone bestimmen. Der kritische Sattigungsgrad kann auch Uber experimentelle
Ermittlung bestimmt werden, wobei Betone mit eingestellten Wassergehalten Frost-
Tau-Wechseln ausgesetzt werden. Bei Uberschreitung eines kritischen Wassergehal-
tes macht sich dies durch einen Abfall in der Festigkeit oder dem E-Modul bemerk-
bar. Er geht des weiteren davon aus, dass die Frostbestandigkeit in erster Linie von
der Ausgangsfeuchte des Betons abhangt. Mit jedem Frost-Tau-Wechsel wird dabei
die gleiche Menge Wasser aufgenommen, unabhangig vom Grad der Schadigung.
Bei Luftporenbetonen ist er demnach der Ansicht, dass die héhere Frostbestandigkeit
durch den geringen Ausgangsfeuchtegehalt begrindet ist.

Das von SETZER entwickelte thermodynamische Modell berlicksichtigt hingegen
den Einfluss von Oberflachenspannungen bei der Beschreibung des Schadensme-
chanismus. Wahrend des Gefrierens bildet sich in den Gelporen je nach Porengréfie
Eis, wahrend ein diinner ungefrorener Wasserfilm zwischen Porenwand und Eiskeim
zurtickbleibt. Infolge dessen treten Oberflachengrenzspannungen auf, die in Abhan-
gigkeit des Porenradius unterschiedlich hoch sein kdnnen. Je kleiner der Radius,
desto héher sind die Spannungen. Aufgrund der RGB und den unterschiedlichen
PorengréRen innerhalb der Betonmatrix kommt es zu Druckdifferenzen, die bis zu
37 N/mm? betragen kénnen.

Die Unterschiede im Gefrierverhalten bei Zementstein mit variierendem w/z-Wert
untersuchten SETZER und STOCKHAUSEN mittels thermischer Langenanderungs-
messungen und fanden verschiedene Abschnitte der Eisbildung wahrend des Gefrie-
rens und Tauens im Bereich zwischen +20 und —40°C heraus, die auf Wasserumver-
teilungen und Anomalien im Gefrierverhalten schliel3en lieRen [S46], [S47].
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Abbildung 17: DTA Messungen an bei 100% RH gelagerten Zementsteinproben mit w/z =
0,45 (A) und w/z =0,80 (B) nach STOCKHAUSEN [S46].

Dies fuhrte letztendlich zu der Entwicklung des Mikroseislinsemodells nach SET-
ZER [S25]-[S30]. Dieses Modell basiert auf der Feststellung, dass Wasser, Eis und
Dampf in einem porésen Medium als stabile Phasen nebeneinander vorliegen kon-
nen. Das Erreichen des chemischen und mechanischen Stabilitatskriteriums ist dabei
Grundvoraussetzung. Bei Vorhandensein verschiedener Komponenten unterschiedli-
cher Phasenmodifikationen wird, gemaR dem chemischem Stabilitatskriterium, immer
ein Gleichgewicht des chemischen Potentials p angestrebt. Zum Erreichen dieses
Gleichgewichts, finden Transportvorgdnge im System statt. Unterhalb des ,Bulk*-
Gefrierpunktes kédnnen Wasser, Dampf und Eis nur nebeneinander existieren, wenn
hohe Druckdifferenzen zwischen fllissiger und fester Phase erzeugt werden, die den
wachsenden Anteil der Entropie kompensieren. Diese kénnen in Abhangigkeit der
Temperaturdifferenz wie folgt berechnet werden:

P, — Pe =1,22MPa (T - T,)<0 (15.)

Mit: pw = Potentialdruck von Wasser
pe = Potentialdruck von Eis

Diese Driicke werden durch gekrimmte Oberflachen oder Oberflichenspannungen
zwischen den verschiedenen Phasenmodifikationen sowie Eisbildungen innerhalb
Poren unterschiedlicher GréRe erzeugt und bewirken Transportvorgange sowie hohe
Beanspruchungen innerhalb der Porenstruktur. Dabei steigt mit der Krimmung der
Druck an. Dies legt den Schluss nahe, dass die flr das chemische Gleichgewicht
nétige Druckdifferenz durch entsprechende Reduzierung des Porenradius zu erzielen
ist. Bei Erreichen eines kritischen Porenradius dringt Eis in die Pore ein (Perkolation).
Wahrend des Gefrierens wird der Porenradius, oberhalb dem ungefrorenes Wasser
instabil wird und Eis Uber den Wasserfilm in die Pore eindringt, durch das chemische
Stabilitatskriterium begrenzt. Wahrend des Auftauens hingegen bestimmt das me-
chanische Stabilitatskriterium den Zeitpunkt ab dem das Poreneis instabil wird und zu
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schmelzen beginnt. Aufgrund dieser Tatsache stellt sich zwischen Gefrieren und
Tauen eine Hysterese ein. Die Radius-Gefrierpunktbeziehung (RGB) fur zylindrische
Poren lasst sich damit wie folgt beschreiben:

Gefrieren: 0= _banm-K [K] (16.)
r,—t

Tauen: 9:_M [K] (17.)
r,—t

Mit: 6@ = Gefrierpunktserniedrigung

r, = zylindrischer Porenradius

t = Dicke der ungefrorenen Wasserschicht zwischen innerer Oberflache
und Eis

K = aktuelle Temperatur

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 18 noch einmal graphisch dargestellit.
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Abbildung 18: Radius-Gefrier- bzw. Radius -Taupunkt - Beziehung (radius-freezing (rf) and -
melting (rm) relationship) nach SETZER [S25]. Der Radius ist als logarithmi-
sche Skalierung aufgetragen.

Bei dem von SETZER entwickelten Modell, das schematisch in Abbildung 19 wieder-
gegeben ist, wird zugrunde gelegt, dass aufgrund des Potentialgefalles zwischen
noch ungefrorenem Gelporenwasser und Eis in gré3eren Poren Wasserumverteilun-
gen innerhalb der Matrix stattfinden. Aus Abbildung 19 wird deutlich, dass es bei
Absenkung der Temperatur einerseits zum Gefrieren des makroskopischen Wassers
kommt, wahrend andererseits das Gelporenwasser gemaly der RGB ungefroren
bleibt und dem mechanischen und chemischen Stabilitatskriterium gehorcht. Da die
Matrix infolge dieser hohen Driicke als nicht mehr unendlich starr angenommen
werden kann, tritt Frostschwinden in den kleineren Poren ein, das vergleichbar mit
dem Trocknungsschwinden bei Beton ist. Das Frostschwinden l&duft allerdings schnel-
ler ab, da die Transportwege nur wenige um betragen. Es handelt sich bei diesem
Vorgang um ein makroskopisches System mit instation&ren Bedingungen, in dem
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Warme Uber die dulReren Oberflachen Ubertragen wird. Damit stellt sich ein Tempe-
raturgradient mit hereinwandernder Frostfront ein. Unterhalb dieser Front liegen die
drei Phasen Wasser, Eis und Dampf nebeneinander vor. Es kommt zu enormen
Dricken im System. Das Wasser wird aus den kleineren Poren herausgedriickt und
lagert sich an den Eislinsen in den grélderen Poren an. Beim Tauen handelt es sich
hingegen um ein inverses System. Die Schmelzfront dringt in den Beton ein, gefolgt
von einer Expansionszone. Wahrend die Temperatur steigt, expandiert das Gel, das
teilweise noch ungefrorenes Wasser enthalt. Ein Saugvorgang setzt damit ein, da die
Probe versucht Wasser von dem Eis innerhalb gré3erer Poren zuriickzusaugen. Da
dieser Vorgang recht langsam ablauft, wird externes Wasser angesaugt, das dann
entlang der Schmelzfront aufgenommen wird. Der Sattigungsgrad innerhalb des
Betons steigt. Die Poren werden dabei wie ein Schwamm mit jedem weiteren Frost-
Tau-Wechsel kiinstlich gesattigt. Nach Erreichen einer kritischen Sattigung (,schadi-
gende Sattigung®) tritt eine Mikrorissbildung infolge der 9%-igen Volumenausdeh-
nung des Eises ein. Nun reichen wenige Frost-Tau-Wechsel aus, um den Beton zu
zerstoren.

I-Abkuhlen [I-Nach Einsetzen der Eisbildung
Dam
- P
o L)
g .
Gel al Gel Eis
WEBSE wasser,
Matrix Matrix
Gel Kapillare '
IlI-Weiteres Kihlen
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eim e
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Abbildung 19: Thermodynamisches Model nach SETZER [S20], [S25] - [S30].

Mit diesem Model lassen sich die folgenden Phdnomene, die bei einem Frost-Tau-
Angriff beobachtet werden kénnen, sehr gut verstehen:

»  Mit jedem Frost-Tau-Wechsel nimmt der Sattigungsgrad zu, unabhangig von
der zuvor durch kapillares Saugen aufgenommenen Feuchtemenge. Dieses
Verhalten wird durch die so genannte ,Mikroeislinsenpumpe® hervorgerufen
und als Frostsaugen bezeichnet.

»  Wahrend der ersten Frost-Tau-Wechsel kommt es infolge der Eisbildung zu
einem Uberproportionalen Zusammenziehen der Betonmatrix und nicht wie
erwartet zu einer Expansion. Dieses Phanomen resultiert aus dem Gefrier-
schwinden aufgrund des Feuchtetransports und konnte eindeutig in Untersu-
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chungen von STOCKHAUSEN [S46] oder LIEBRECHT beobachtet werden
[L4].

Die erwartete Expansion stellt sich erst unterhalb von —25°C ein, wenn auch
das Gelporenwasser gefriert oder aber wenn nach mehreren Frost-Tau-
Wechseln durch die Frostpumpe eine kritische schadigende Sattigung erreicht
ist, nach der es zu einem raschen Versagen des Betons kommt. Dies ge-
schieht aufgrund der 9%igen Volumenausdehnung des Eises.

Makroskopisch gesehen handelt es sich bei einem Frost-Tau-Angriff um einen insta-
tionaren Prozess mit so genannten ,moving boundary“ Bedingungen oder Stephan-
Problem, das die Transportmechanismen mit einer fortschreitenden Gefriergrenz-
schicht beschreibt [S26], [S27].

AUBERG hat in seinen Untersuchungen mit Normalbeton die Abhangigkeit zwi-
schen Wasseraufnahme und innere Schadigung sowie Langendnderung wie folgt
dargestellt [A12]:

>

Es kénnen 4 Stufen der Wasseraufnahme unterschieden werden: Nach dem
Beginn des kapillaren Saugens stellt sich nach einem Tag ein spezifischer Sat-
tigungsgrad Skap1 (Stufe 1) ein. Dieser &ndert sich leicht nach Abschluss der
Vorlagerung zu Skap7 (Stufe 2). Zu diesem Zeitpunkt betrégt der isothermische
Sattigungsgrad des Betons 90%. Mit den ersten FTW nimmt die Feuchte linear
zu und Ubersteigt in den meisten Fallen die kapillar aufgesaugte Wassermenge,
um ein Vielfaches (Stufe 3). Es wird jedoch mindestens die gleiche Wasser-
menge noch einmal durch das Frostsaugen aufgenommen, obwohl bereits
durch das kapillaren Saugen eine Gleichgewichtsfeuchte unter isothermen Be-
dingungen erreicht wird. Im weiteren Verlauf der Prifung ist ein Abflachen der
Feuchteaufnahmekurve zu verzeichnen (Stufe 4). Abbildung 20 zeigt die Feuch-
teaufnahme verschiedener Betone mit unterschiedlichem w/z-Wert.

Bei gleichzeitiger Messung der Ldngenanderung zeigt sich wahrend der anfang-
lich hohen Wasseraufnahme (Stufe 3) dennoch vergleichsweise geringe Lan-
gendnderungen, was darauf schlieen lasst, dass es noch zu keiner Mikroriss-
bildung im Inneren des Probekérpers gekommen ist. Ab Erreichen eines kriti-
schen Punktes nehmen die Langenanderungen bei geringer zusatzlicher Was-
seraufnahme drastisch zu. Wahrend dieser Phase korrelieren Wasseraufnahme
und Mikrorissbildung. Abbildung 21 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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Abbildung 20: Wasseraufnahme verschiedener Betone mit unterschiedlichem w/z-Wert in
Abhéngigkeit der Saugzeit mit Zement CEM IlI/A 32,5. Messungen nach
AUBERG [A12].
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Abbildung 21: Langenanderung im Vergleich zur Wasseraufnahme verschiedener Betone
mit unterschiedlichem w/z-Wert. Messungen nach AUBERG [A12].

Es ist davon auszugehen, dass der Beton nur wahrend der Tauphase Uber 5 Stun-
den in der Lage ist, Wasser von Aulien aufzunehmen. Wéhrend der Vorlagerung
sowie der ersten Frost-Tau-Wechsel ist der wesentliche Parameter die Kapillarporo-
sitat (w/z-Wert), die die Menge an Wasser, die aufgenommen wird, beeinflusst. Es
zeichnet sich ein fast exponentieller Verlauf bei Weiterfiihrung der Prifung ab. Die
Differenz zwischen der durch kapillares Saugen aufgenommenen Wassermenge und
der kritischen Sattigung entspricht dem Frostsaugen. Dieser Wert wird dabei, wie die
Untersuchungen von AUBERG zeigen, durch verschiedene Faktoren, wie der Kapil-
larporositat, der Permeabilitdt, sowie dem Verhéltnis aktiver und nichtaktiver Poren-
rédume und dem Luftporengehalt beeinflusst und ist damit w/z-Wert abhangig.
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2.5.1.1.3 Chemische Schadensmodelle

Die chemische Schadigung durch Tausalze wird haufig vernachlassigt, da die Mei-
nung vertreten wird, dass es sich beim Frost-Tausalz-Angriff eher um ein physikali-
sches Problem handelt.

Nach STARK und LUDWIG kénnen Frost-Tauzyklen zu Phasenumwandlungen in-
nerhalb der Zementsteinmatrix fuhren (s. Abbildung 22) [L10], [S42]. Der Effekt wird
durch NaCl noch verstarkt. Welchen Anteil diese Umwandlungen am Schadensme-
chanismus haben ist bis jetzt ungeklart.

=m0 ¢ i
e P

———— & —— &

A: Frost B: F.rost—TausaIz

Abbildung 22: Mechanismus der Ettringitbildung durch Frost (A) und Frost-Tausalz-Angriff
(B) nach STARK und LUDWIG [S42], [S43].

Die Schadensphadnomene, die infolge Tausalzangriff auftreten sind grundséatzlich
vielschichtig und tberlagern sich in ihrer Wirkung. Der Einfluss von neuartigen Tau-
mitteln auf die Betonstruktur ist bisher in [P1] untersucht worden.

2.5.1.2 Frostschadigung bei Hochleistungsbeton

Die bei Hochleistungsbeton festgestellten verdnderten Materialeigenschaften im
Vergleich zu Normalbeton missen, wie bereits eingangs erldutert, auch bei der Be-
schreibung des Schadenverhaltens berlcksichtigt werden. Die Vielfalt an einzuset-
zenden Zusatzstoffen und Zusatzmitteln, die sich in ihrer chemischen Zusammenset-
zung und Wirkungsweise teilweise sehr stark unterscheiden und gerade bei Hoch-
leistungsbeton zu erheblichen strukturellen Veradnderungen fihren kénnen, haben
ebenso zu unterschiedlichen Aussagen bezlglich der Dauerhaftigkeit von Hochleis-
tungsbeton gefluhrt.

SELLEVOLD und RADJY fanden mittels DMR (,Dynamic Mechanical Response®)
Untersuchungen heraus, dass unterhalb eines Porenradius von 7,8 nm kein Wasser
mehr bis -20°C gefriert [S11]. Dieser Wert kann allerdings nicht allgemein zugrunde
gelegt werden, da beim Gefrieren das Eis wie eine Front von der Nukleationsseite
hinein wachst [S12]. Generell ist anzunehmen, dass in pordsen Medien eine grole
Menge potentiell gefrierbares Wasser auch nach dem Gefrieren aufgrund des Fla-
schenhalseffektes unterkihlt verbleibt [F3].

Nichtsdestotrotz ldsst sich anhand des Gefrierpunktes ableiten, dass auch bei niedri-
gen w/z-Werten und Zugabe von Zusatzstoffen eine geringe Menge gefrierbaren
Wassers oberhalb von -20°C im System verbleibt. Auch wenn die Messungen mittels
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Quecksilberdruckporosimetrie nicht den tatséchlichen Porenraum wiedergeben und
sehr stark abhangig von der Art der Probenpraparation sind, so lassen sich doch in
der Literatur einheitliche Tendenzen finden.

Gemal den Untersuchungen nach POWERS und BROWNYARD wurden unter der
Annahme, dass a =0,75 bzw. omax =1 fir w/z>0,39 und omax =(W/z)/0,39 fur w/z<0,39
ist, die folgenden Werte zur Berechnung der gefrierbaren Wassermenge nach [P20]
ermittelt

Tabelle 9: Maximal gefrierbare Wassermenge in geséttigtem Zementstein [P20], [F3].

-12°C -20°C -30°C
W,/C W./C Wi/C Wi/We Wi/C Wi/We Wi/C Wi/We
0,20 0,13 0,031 0,24 0,039 0,30 0,050 0,39
0,30 0,19 0,047 0,24 0,058 0,30 0,075 0,39
0,40 0,26 0,063 0,24 0,078 0,30 0,100 0,39
0,50 0,36 0,163 0,46 0,178 0,50 0,200 0,56
0,60 0,46 0,263 0,57 0,278 0,61 0,300 0,60

Note: o =1for W >039and a_ =W, /C)/0.39 for W, /C <0.39

Zu diesen Werten muss theoretisch noch die Wassermenge, die in teilweise gefiillten
Luftporen, Rissen oder pordsen Ubergangszonen vorhanden sind hinzu addiert wer-
den, um die tatsachlichen Werte fiir die gefrierbare Wassermenge zu erhalten. Nach
MARCHAND handelt es sich bei den berechneten Werten grundséatzlich um eine
grobe Abschatzung der gefrierbaren Wassermenge. Abgesehen davon wurden Un-
terkihlungseffekte ebenfalls vernachlassigt, so dass sich mittels dieser Berechnung
eine etwas Uberhdhte gefrierbare Wassermenge in Abhangigkeit des w/z-Wertes
ergibt [M5].

Verschiedene Autoren fanden mittels DSC-Messungen ebenso heraus, dass unter-
halb eines w/z-Wertes von 0,40 nur noch eine nahezu vernachlassigbare Menge an
Wasser bis —20°C gefriert. Dies konnten ebenfalls Untersuchungen am IBPM, die an
Zementsteinproben durchgefiihrt wurden, bestatigen [L4], [S22].

Nach Untersuchungen von HAMMER und SELEVOLD, die die Bildung von Eis bei
sehr niedrigen w/z-Werten in Verbindung mit Silikastaub studierten, stellte sich eben-
falls heraus, dass bis —8°C nur noch auf3erst geringe Mengen an Eis gebildet werden
[H3]. Die bis —55°C gefrierbare Wassermenge lag dabei weit unter den nach PO-
WERS und BROWNYARD berechneten Werten. Die Ergebnisse der DSC Messun-
gen fuhrten zu der Schlussfolgerung, dass es sich bei der Eisbildung in Verbindung
mit sehr niedrigen w/z-Werten nicht mehr um eine hineinwandernde Front handelte,
sondern auf lokale Eisformationen schlieRen lielRen.

MARCHAND fihrte ahnliche Messungen durch und kam zu vergleichenden Aussa-
gen [M5]. Mit abnehmendem w/z-Wert reduzierte sich ebenfalls die Menge an Eis,
die sich unterhalb von 0°C bildete. Weniger als 10% der verdunstbaren Wassermen-
ge wurde zu Eis umgeformt.
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FAGERLUND berechnete die maximal gefrierbare Wassermenge anhand des ,clo-
sed-container‘-Modells (s. Kapitel 2.5.1.1) [F1], [F3]. Er nimmt bei seinen Berech-
nungen des weiteren an, dass P; genau dem Druck entspricht, der verantwortlich
dafir ist, dass die Eisbildung innerhalb des ,closed containers® be- oder verhindert
wird. Aufgrund dessen lasst sich aus dem Phasendiagramm fir p; entnehmen, dass
bei 10 N/mm? eine Gefrierpunktserniedrigung von 1°C eintritt. Damit I&sst sich fur p;
die folgende Abhangigkeit definieren:

p,=10-6 [N/mm? ] (18.)

wobei @ der Gefrierpunktserniedrigung entspricht. Annehmend, dass bei Hochleis-
tungsbeton die Zugspannung im Zementstein ungefdhr 8 N/mm? betragt, leitet FA-
GERLUND ab, dass die maximal gefrierbare Wassermenge bis —-5°C 5% des Ze-
mentsteinvolumens bzw. bis —10°C 2% entspricht. Bei einem Wert von 0,7% wird
auch bei —20°C die maximale Zugspannung des Zementsteins noch Uberschritten.
Berlcksichtigt werden muss bei dieser Kalkulation, dass von einer vollstédndig gesat-
tigten Matrix ausgegangen wird, was in der Praxis selten der Fall ist. MARCHAND
[M5] bemerkte aul’erdem, dass gerade bei Hochleistungsbeton durch die Tendenz
zur Selbstaustrocknung ein geringerer Sattigungsgrad vorliegen muss.

Die Berechnungen zeigen, dass bereits geringe Mengen gefrierbaren Wassers aus-
reichen, um eine innere Schadigung bei Hochleistungsbeton auszulésen. Verstarkt
wird dies durch den Einfluss der Alterung. Kalorimetrische Untersuchungen an Ze-
mentsteinproben von FAGERLUND zeigten mit zunehmendem Alter eine Erhéhung
der gefrierbaren Wassermenge [F3]. Dieses Phdnomen konnte auch bei Betonpro-
ben beobachtet werden. Er geht des weiteren davon aus, dass im Beton unabhangig
vom w/z-Wert immer Mengen gefrierbaren Wassers zurtckbleiben.

ATLASSI sowie SHEKARCHI et al. fanden in ihren Analysen an silikahaltigen Beto-
nen eine Abhé&ngigkeit zwischen der Menge gefrierbaren Wassers und dem Reakti-
onsgrad des Silikastaubes. Ausgehend von der eingangs erwéhnten Beziehung nach
POWERS fiir normale Betone wurde fir Silikagehalte zwischen 4,5 — 15% folgender
Zusammenhang aufgestellt:

w S
n=0,25a-0,340, —F - 19.
"> =0,250-0,340, 5 [ (19.)
Mit: o = Hydratationsgrad Zement
s = Reaktionsgrad Silika

Scse = Gehalt an reinem amorphem SiO; im Silikastaub

Da Silika mit dem Ca(OH), im Beton reagiert, wird ein Teil des urspringlich chemisch
gebundenen Wassers in Form eines Polymerisationsprozesses freigesetzt und zu
Wasser umgewandelt, das bei 105°C verdampft. Diese Uberlegung fiihrte zu der
oben aufgestellten Beziehung. Damit weicht die Menge gefrierbaren Wassers zwi-
schen silikahaltigen und nicht silikahaltigen Betonen eindeutig voneinander ab und
wird durch weitere Faktoren wie z.B. dem Zementtyp oder w/z-Wert beeinflusst.
Fraglich an dieser Theorie ist, ob das freigesetzte Wasser nicht eher in Hydratphasen
eingebaut wird.
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Untersuchungen von HAMMER und SELLEVOLD [H3], PIGEON et. al sowie JA-
COBSEN et. al. [J3], [J4] zeigen alle, dass Hochleistungsbetone trotz der geringen
Mengen an gefrierbarem Wasser zur Rissbildung infolge Frostangriff neigen. Als
Grund wird u. a. der unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizient von
Zementsteinmatrix und Gesteinskérnung angefiihrt. Dies lies sich aber in weiteren
Experimenten von SELLEVOLD [S13] nicht bestatigen, bei denen verschiedene
Hochleistungsbetone mit unterschiedlichen Gesteinskérnungsarten mittels ASTM
Methode analysiert wurden.

Wie in Kapitel 2.3.4 erlautert spielt dariber hinaus der Gehalt an Schrumpfporen,
die infolge der Selbstaustrocknung entstehen, bei hochfesten Betonen eine besonde-
re Rolle. SELLEVOLD und JUSTNESS [S15] aber auch FAGERLUND [F3] stellten
bei Hochleistungsbeton eine h6here Tendenz zum chemischen Schrumpfen fest, das
schon in einem recht frlhen Stadium beginnt (s. Kapitel 2.3.5). Der Einfluss dieser
Poren auf den Frostwiderstand wurde zwar ansatzweise in der Literatur behandelt
[W10], [J10], ist aber immer noch nicht ausreichend geklért. Den Schrumpfporen wird
dabei von einigen Autoren ein positiver Effekt im Hinblick auf die Frostbestandigkeit
nachgesagt, da diese zusatzlichen Expansionsraum fir die Eisbildung zur Verfiigung
stellen sowie die innere Feuchte reduzieren. Andererseits wird angenommen, dass
diese zusatzlich gebildeten Poren im GréRenbereich um 10 nm sich mit Wasser
fullen und Wasserumverteilungen beginstigen, d.h. die Pumpwirkung wahrend der
Befrostung verstarken. Rein theoretisch reichen 9% an luftgefilitem Raum aus, um
den Beton gegen Frostschadigung zu schitzen, was nach [F3] einem Luftgehalt von
3 I/m? entspricht. Der durch Selbstaustrocknung entstandene Gehalt an Schrumpfpo-
ren liegt aber, wie in Kapitel 2.3.4 gezeigt, deutlich Gber diesem Wert. Dennoch
schlieft FAGERLUND nicht aus, dass sich mit der Zeit bei einem &dufReren Angebot
an Wasser die luftgefillten Poren mit Wasser fiillen. Diese so genannte Inkubations-
zeit, in der Hochleistungsbeton aufgrund der Schrumpfporen resistent gegen eine
innere Schadigung sein soll, ist abhangig von dem w/z-Wert bzw. der Permeabilitat
der Betonmatrix. Dies hat wiederum zur Folge, dass der festzulegende kritische
Abstandsfaktor geringer sein musste, damit also theoretisch ein héherer Luftporen-
gehalt erforderlich ist.

Alkali-Silika Reaktion (AKR) wurde als mégliche Schadensursache in der Literatur
ebenfalls von einigen Autoren herangezogen [G9], [D5], [S41]. Untersuchungen von
SIEBEL wiederlegten allerdings, dass Silika die Entstehung von AKR beeinflussen
wirde [S34]. Erfahrungen nach STARK liefern allerdings Hinweise, dass es ab einer
Agglomerationsbildung von Silikastaub in der GréRenordnung von 10 um in jedem
Falle zu einer AKR kommit.

Die enorme Hydratationswarmeentwicklung, die bei Hochleistungsbeton im Inne-
ren entsteht, wurde von einigen Autoren als Grund fir eine frilhe Rissbildung ange-
nommen, die entsprechend den Zutritt von Feuchte oder schadigender Stoffe wie
Tausalze, Saure oder CO; begilnstigen wirde und damit einen weiteren Faktor hin-
sichtlich der Reduzierung der Frostbesténdigkeit darstellen kdnnte.
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Andererseits konnte in der Vergangenheit festgestellt werden, dass Hochleistungsbe-
ton auch ohne Luftporenbildner in hohem Male frostbesténdig sein kann. Erstaunli-
cherweise kann dies aber nicht an einem kritischen w/z-Wert festgemacht werden.
Als zwei wichtige Einflussparameter werden in der Literatur die Ausbildung und Ver-
teilung der Luftporen sowie Selbstaustrocknungseffekte genannt.

HOOTON fuhrte den hohen Frostwiderstand bei silikahaltigen Betonen ohne LP-
Mittel auf die Bildung eines eigenen Luftporensystems zuriick, das sich vorwiegend
um feinere Gesteinskdrner bildet [H12]. Bei einem hohen Feinanteil ist dann der
Abstand der Luftporen ausreichend gering, um gegen Frostangriff schitzend zu
wirken.

Nach FAGERLUNDs Berechnungen nimmt mit abnehmendem w/z-Wert der Ab-
standsfaktor zu [F1], so dass die Variation der Frostbestéandigkeit bei Nicht-LP-
Hochleistungsbetonen damit begriinden werden kénnte, dass einige der nicht frost-
bestéandigen Betone den kritischen Abstandsfaktor Gberschritten hatten. Andererseits
kénnten unterschiedliche Selbstaustrocknungsgrade fur das Frostverhalten verant-
wortlich sein. Dieses Phanomen wird in erster Linie von der Bindemittelart beeinflusst
und kénnte in Abhangigkeit der Zusammensetzung zu einem unterschiedlichen Ge-
halt an Schrumpfporen gefuhrt haben.

PIGEON et. al machen die Zementcharakteristik sowie die Dauer der Nachbe-
handlung verantwortlich fir das unterschiedliche Schadensverhalten von Hochleis-
tungsbetonen unter Frost-Tau-Beanspruchung [P15]. Ebenso halten sie es fir wahr-
scheinlich, dass die Beschaffenheit der Gesteinskérnung aufgrund der unterschiedli-
chen Porositét innerhalb der Ubergangszone ausschlaggebend fiir die Frostbestén-
digkeit sein kann. Untersuchungen haben ergeben, dass der Abstandsfaktor auch bei
Nicht-LP Betonen fir die Beurteilung der Frostbestandigkeit herangezogen werden
kann. Dieser kénnte im Bereich zwischen 1,0-1,5 mm liegen, was bei Betonen mit
extrem hohen Druckfestigkeiten und minimalen Luftporengehalt haufig der Fall sein
kann. Der Autor hélt des weiteren einen w/z-Wert von 0,3 als Grenze fiir Nicht-LP
Betone fur notwendig.

NASSER und GHOS konnten bei niedrigen w/z-Werten und mit fortschreitendem
Probenalter eine Erhéhung der Mikrorissbildung ausmachen [N1], ebenso beim
Einsatz von Silikastaub [G11], [G12]. Dies kénnte auch nach KONIG et. al zu einer
verstarkten Bildung von Monosulfat/ Ettringit mit der damit verbundenen 2,3 fachen
Volumenausdehnung flhren, da die entstandene Risse das Eindringen von Feuchte
begunstigen [K14], [K17].

Ein Zusammenhang zwischen der 28 Tage Druckfestigkeit und der Frostbestandig-
keit liel3 sich in der Vergangenheit nicht eindeutig feststellen. Dies konnte auch bei
der Gegenuberstellung verschiedener mittels ASTM C 666 geprufter Normal- und
Hochleistungsbetonserien und deren Druckfestigkeit nicht belegt werden [M5]. W&h-
rend Betone mit einer Druckfestigkeit unter 50 N/mm? eine deutliche Schéadigung
nach der Befrostung aufzeigten, wiesen Betone im Bereich zwischen 50-95 N/mm?
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eine groRe Bandbreite bezlglich der Dauerhaftigkeit auf. Oberhalb von 95 N/mm?
konnte eine generell héhere Frostbestandigkeit festgestellt werden.

Es lasst sich also festhalten, dass grundsétzlich schon geringe Mengen an gefrierba-
rem Wasser ausreichen, um eine Schadigung auszulésen. Es konnte dariiber hinaus
in der Vergangenheit festgestellt werden, dass bei Hochleistungsbeton trotz der
dichten Porenstruktur bis —20°C noch Wasser gefriert. Die dichte Porenstruktur kann
sich ebenfalls nachteilig auf die Eisbildung auswirken, da keine Expansionsrdume zur
Verfigung stehen, die die 9%-ige Volumenausdehnung des Eises oder Phasenneu-
bildungen ausgleichen.

Gemal den bisherigen Untersuchungen gibt es scheinbar keinen kritischen w/z-
Wert, ab dem eine Schéadigung infolge Frostangriffs ausgeschlossen werden kann.
Ausgenommen werden kénnen nur Betone mit so extrem niedrigen w/z-Werten, bei
denen dann die gefrierbare Wassermenge unter einem kritischen Wert liegt. Wie der
Literatur zu entnehmen ist, sind die moéglichen Ursachen fir die Frostbestandigkeit
(oder Nichtfrostbesténdigkeit) von Hochleistungsbeton vielféltig und kénnen bisher
noch nicht zufriedenstellend erldutert werden, da es eine Reihe von Faktoren gibt,
die den Frostwiderstand von Hochleistungsbeton sowohl positiv als auch negativ
beeinflussen kénnen. Allgemein betrachtet stellt sich somit die Frage, welche Para-
meter bei Hochleistungsbetonserien im Bereich zwischen 0,3<w/z<0,4 fir die grolRe
Variation hinsichtlich der Frostbesténdigkeit verantwortlich sind und welche Einfluss-
faktoren eine Rolle spielen.

2.5.2 Selbstheilung

Bei Hochleistungsbeton wurde im Zusammenhang mit der Mikrorissbildung ein
Selbstheilungseffekt beobachtet, wobei neu gebildeten Hydratationsprodukte wieder
in die Mikrorisse hineinwachsen und diese schlielen kénnen. Der Wasserzutritt, der
fur den Effekt verantwortlich ist, erfolgt Uber die infolge der Selbstaustrocknung ent-
standenen Risse. Es kommt zu einer nachtraglichen Hydratation unhydratisierter
Zement- oder Silikapartikel. Die Festigkeit der neu gebildeten Phasen liegt jedoch
deutlich niedriger als die der umgebenden Zementsteinmatrix. Dieses Phédnomen
konnte auch bei befrosteten Proben oder andere Schaden auslésende Angriffsarten
beobachtete werden.

Untersuchungen von JACOBSEN et. al. bestatigen dieses Verhalten [J5], [J6]. Eben-
so zeigen diese, dass aufgrund der Selbstheilung der Chloridtransport ebenfalls
deutlich abnimmt, was sich vor allem durch gréfdere Durchflusszeiten bemerkbar
macht. Ein Anstieg des E-Moduls und der Druckfestigkeit konnte nach Lagerung in
kalkhaltigem Wasser und erfolgter Befrostung mittels ASTM C 666-Methode auf-
grund des beschriebenen Selbstheilungseffektes beobachtet werden. Jedoch war der
Druckfestigkeitsanstieg mit 10% nach Eintritt der Schadigung vergleichsweise gering.
Der E-Modul nach erneuter Wasserlagerung erreichte hingegen Werte, die denen der
Ausgangsmessdaten entsprachen. Einflussfaktoren waren vor allem der Schadi-
gungsgrad sowie die Zusammensetzung des Betons. Ahnliche Beobachtungen
machten auch JACOBSEN et. al. [J4]. Alle Autoren kamen zu dem Schluss, dass es
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sich bei den neu entstandenen Hydratationsprodukten um C-S-H-Phasen, aber auch
Ettringit und Ca(OH), handeln muss. Nach JACOBSEN scheint es eine kritische
Rissbreite zu geben, ab der die Hydratationsprodukte den Riss nicht mehr tberbri-
cken kénnen. Dieser Wert liegt in der GréRenordnung um 10 um. Dieses Phdnomen
fuhrt der Autor als Begriindung fiir den geringeren Anstieg der Druckfestigkeit im
Vergleich zur Ultraschalllaufzeit-Abnahme an.

Anderen Untersuchungen zufolge kann es auch durch lose Betonpartikel zu einem
Blockieren der Risse kommen [E1], [M11]. Dies hat zur Folge, dass unter Umstanden
der Riss vollstédndig mit Partikeln abgedichtet wird. Dieses Verhalten kommt aber
i.d.R. nur unter realen Bedingungen und bei stromendem Wasser vor und kann als
Begriindung fur das beobachtete Ansteigen des E-Moduls nach der Befrostung und
anschliefender Wasserlagerung unter Laborbedingungen nicht herangezogen wer-
den.
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Prafverfahren

3 Experimenteller Teil

3.1

Einflussfaktoren und Priifprogramm

In Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte, wie bereits erwéhnt, der Einfluss verschie-
dener Zusatzstoffe und Zusatzmittel auf den Frostwiderstand von Hochleistungsbe-
ton im Vergleich zu Normalbeton eingehend untersucht und Anderungen hinsichtlich
der Porenstruktur dokumentiert werden. Es wurden dabei betontechnologische Pa-
rameter variiert sowie Anderungen der Priifrandbedingungen integriert. Deren Ein-
flisse auf die Schadigungs- und Transportmechanismen von Hochleistungsbeton
unter Frost-Tau-Belastung im Vergleich zu Normalbeton stellten dabei den Schwer-
punkt der Arbeit dar. Nachfolgend sind die einzelnen Untersuchungsvariationen auf-
gefuhrt. Eine Ubersicht aller untersuchten Kombinationen sowie Randbedingungen
enthéalt Tabelle 10.

a) Variation der betontechnologischen Parameter (,,mix design*)

Untersuchung des Frostwiderstandes von Hochleistungsbeton (w/b <0,40) im
Vergleich zu Normalbeton (w/b = 0,40) bei Verwendung von:

verschiedenen Zusatzstoffen wie Silikastaub, Flugasche und Hittensand’
Variationen der Zusatzstoffkonzentration

Kombinationen aus Zusatzstoffen (und Zusatzmitteln)

verschiedenen Flielmitteln unterschiedlicher Struktur oder Entsch&umertyp
bzw. Dosierung

Luftporenbildner

verschiedenen Zementtypen (CEM |1 42,5/ 52,5; CEM |lI/A 42,5)
Gesteinskoérnungen wie Basalt oder Kies')

b) Variation der Randbedingungen

Untersuchung des Frostwiderstandes von Hochleistungsbeton (w/b < 0,40) im
Vergleich zu Normalbeton (w/b = 0,40) bei Anderung:

des Prifalters (28d, > 180d)
der Nachbehandlungsart bzw. —dauer

c) Einfluss von Randeffekten

Untersuchung des Einflusses einer nachtraglichen Wasserlagerung und Analyse
des Selbstheilungseffekts von Hochleistungsbeton (w/b < 0,40) im Vergleich zu
Normalbeton (w/b = 0,40).

" HUS orientierend
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Tabelle 10: Untersuchungskombinationen innerhalb des Priifprogrammes.

a) b) o)
| S | 52| & | 5e3d 52 o |us 85|82
5 |§2 £ |35 2 4s5i2Exe%) § |22 55|22
E (7] L g = o - E S E < |aw® s 8 S
©
S |03 | 3% [10%-| 7% | EtP | PCE CEM Basalt, | 2>
05 | 0% | a0% | 30% | 0| g | CEM | Kes | gl
wiz -l x I x I x | x [ x| x| x| x| x| x
SF X - | X X | x | x | x | x| x | x
FA X | X | - X X x | x
HUS X | X _ »
LP X | x | X _ ”
FM-Typ | X | X ]
Zem-typ X X ]
(GK) X | X -

SF=Silika, FA=Flugasche, HUS=Huttensand, LP=LP-Mittel, FM=FlieRmittel, GK=Gesteinskérnung; ES=Entschdumer

3.2 Verwendete Materialien und Herstellung

Bei den Prifungen wurden hauptséchlich die unten stehenden Referenzmaterialien
verwendet, um Einflisse, die aus der chemischen Zusammensetzung bzw. Wech-
selwirkung der Materialien resultieren zunachst zu vermeiden und nur einen ge-
winschten Parameter wie z.B. die Zusatzstoffkonzentration zu untersuchen. In einem
nachsten Schritt wurden dann einige der Ausgangskomponenten (Zement, Gesteins-
kérnung, FlieBmittel) beziiglich ihrer chemischen Zusammensetzung variiert. Die
Daten der Materialanalysen sind im Anhang aufgefihrt.

Referenzmaterialien:

o Zement CEMI42,5R (Werk 1)

e Basaltsplitt mit Sieblinie A/B 16

¢ Rheinsand 0-2

o FlieBmittel auf Polycarboxylatether-Basis mit 30% Feststoffgehalt

e Silikasuspension mit 50% Feststoffgehalt

e Flugasche ublicher Zusammensetzung

¢ Luftporenbildner, bestehend aus Naturharz

Variationskomponenten:

Zement CEM | 42,5/ 52,5, CEM IlI/A 42,5 verschiedener Hersteller
Fliel3mittel auf Polycarboxylat- oder Naphtalin-Basis verschiedener Hersteller
Rheinkies A/B 16 als Vergleichskérnung

3.21 Gesteinskdérnung

Die Sieblinie der verwendeten Gesteinskérnungen wurde aus finf Korngruppen mit
einem Grél3tkorn von 16 mm Durchmesser zusammengesetzt:
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e Basalt-Edelsplitte der Korngruppen 11/16, 8/11, 5/8 und 2/5 als Refernenz-
kérnung

e Rheinkies der Korngruppen 11/16, 8/11, 5/8 und 2/5 als Vergleichskérnung

¢ Rheinsand der Korngruppe 0/2

Bei allen Betonserien besal} die Gesteinskérnung einheitlich eine stetige Sieblinie im
Bereich zwischen den Grenzsieblinien A und B nach DIN 1045 und wies die Frostwi-
derstandsklasse f1 auf (DIN EN 1367-1 Dosenfrostversuch). Die Daten enthalt Tabel-
le A-1.

3.2.2 Zement

Die chemische Zusammensetzung sowie die Dichten der verwendeten Zemente sind
in Tabelle A-2 dargestellt. Fir die Referenzzemente ist die Phasenzusammenset-
zung zusatzlich mittels XRD und RIETVELD Auswertung® angegeben. Es wurde
darlber hinaus fiir einige wenige Mischungen ein Zement CEM | 42,5R eines ande-
ren Herstellers zu Vergleichszwecken einbezogen (Zement E). Fir einige spatere
Versuchsreihen musste leider aus organisatorischen Griinden eine andere Zement-
charge des Referenzzementes verwendet werden (A.2), bei der die chemische Zu-
sammensetzung leicht variierte. Der Zementwechsel ist innerhalb der Ergebnisdar-
stellung gekennzeichnet (s. Kapitel 3.4.1.3.2) und nur fir 2 Mischungen relevant (s.
Tabelle A-4).

3.2.3 Zusatzstoffe — Silikasuspension und Flugasche

Es wurde eine flissige Suspension mit einem Feststoffgehalt von 50 M.-% und einer
Dichte von 1,40 kg/dm?® verwendet. Daraus ergibt sich fir den Silikastaub eine Dichte
von 2,33 kg/dm?3. In Tabelle A-2 im Anhang sind sowohl die Analysedaten des in der
Suspension enthaltenen Silikastaubes als auch der verwendeten Flugasche aufge-
fuhrt. Die chemische Zusammensetzung entspricht den Anforderungen der EN
13263-1 bzw. EN 450 [11], [13].

3.24 Zusatzmittel — FlieBmittel und Luftporenbildner

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden verschiedene Fliel3mittel auf Polycarbo-
xylatether Basis (PCE) sowie Naphthalinsulfonate (NS) eingesetzt, die sich zum
einen hinsichtlich ihrer Struktur sowie der Zusammensetzung unterschieden. Obwohl
eine Vielzahl an verschiedenen Produkten im Rahmen von Voruntersuchungen auf
ihre Kompatibilitdt mit dem verwendeten Zement getestet wurden, sollen hier nur
auszugsweise die wichtigsten FlieBmittel vorgestellt werden, die zu reprasentativen
Ergebnissen fuhrten. Die technischen Daten dieser Produkte enthalt Tabelle A-3 im
Anhang (PCE1-4, NS1), die verschiedenen Spektren aus der chemischen Analyse
Abbildung A-1. Letztere lieferten Informationen Uber die Molekularitdt sowie deren
funktionelle Gruppen und lieRen Aussagen Uber die Vergleichbarkeit der verschiede-
nen Strukturen der Fliel3mittel zu. Aus ihnen wird deutlich, dass die Fliefimittel 2 und

2 Daten wurden vom Hersteller bestimmt
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4 sowie 1 und 3 aufgrund ihrer Molekularitdt bzw. Anzahl an Molekilen vergleichbar
sind.

Nach Angaben der verschiedenen Hersteller sind bei allen Produkten auf PCE-Basis
Verzbgerer und Entschdumer enthalten. Nahere Angaben zu den eingesetzten Ent-
schaumerprodukten waren nur eingeschrankt vom Hersteller zu erhalten, da sich
diese bei der chemischen Analyse nur schwierig identifizieren lassen (s. Tabelle A-3).

Fir die Luftporenbetone wurde ein Luftporenbildner auf Naturharzbasis verwendet.

3.2.5 Herstellung

Untersuchungen zur Herstellung von Hochleistungsbeton und Bestimmung der
Frischbetoneigenschaften haben in der Literatur bisher ebenfalls zu widersprichli-
chen Aussagen gefuhrt. Grundséatzlich ist die Streuung bei der Herstellung von Hoch-
leistungsbeton gréRer als bei Normalbeton, was durch die Vielzahl an Ausgangsstof-
fen bedingt ist. Die Qualitat von Hochleistungsbeton hangt in erster Linie von der
Verarbeitbarkeit und Fliel3fahigkeit, aber auch vom Luftporengehalt ab. Zur Wahl des
Mischungsentwurfs dienen Beispielrezepturen. Bei der Rezeptur ist die Begrenzung
des Mehlkorngehaltes wichtig, da Zusatzstoffe diesen entsprechend erhdéhen. Ein
maximaler Gehalt von 500-600 kg/m?® je nach Zementanteil ist zuldssig. Die Werte
durfen allerdings bei Verwendung von Zusatzstoffen (Typ Il) um deren Gehalt erhéht
werden. Hochleistungsbeton muss ansonsten den Regelungen der DIN 1045 hin-
sichtlich den Zugabemengen von Zusatzstoffen und Zusatzmitteln entsprechen (s.
Kapitel 2). Die Erganzungen des DAfStb sind zu bertcksichtigen. Die Herstellung
erfolgte nach EN 12 390.

Die Herstellung wurde mittels umfangreicher Voruntersuchungen dahingehend opti-
miert, dass eine gute Verarbeitbarkeit im Konsistenzbereich KR bei entsprechendem
Konsistenzhaltevermdgen gewahrleistet werden konnte. Dies wurde bei der folgen-
den Mischreihenfolge erreicht.

o Zuschlag vormischen (30 Sekunden)

o Silikasuspension wahrend des Mischens langsam hinzugeben (30 Sekunden)
. Mischer anhalten und 1 min warten

o Zement und ggf. Flugasche hinzugeben, 30 sec. mischen

o Zugabe des Anmachwassers innerhalb von 30 sec.

o Zugabe des Fliel3mittels innerhalb von 30 sec.

o Beenden des Mischvorgangs nach weiteren 90 sec.

Erforderliche FlieRmittelnachdosierungen sollten nach Mdéglichkeit innerhalb der
Mischzeit vorgenommen werden; ansonsten sollte die zuséatzliche FlieRmittelmenge
schnellstméglich nach Mischende zu Beginn eines 30 Sekunden dauernden Misch-
vorganges langsam hinzugefiigt werden.

Die Zugabe von Flugasche fuhrte wie erwartet zu geringeren Fliemitteldosierungen,
ebenso wie die Zugabe von Silikasuspension, wenn gleich auch in geringerem Male.
Dies ist umso erstaunlicher, als haufig in der Literatur von einer schlechteren Verar-
beitbarkeit silikahaltiger Mischungen durch die Klebewirkung berichtet wurde. Im
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Rahmen dieser Arbeit konnte aber durchweg ein besserer Zusammenhalt und direkte
Verarbeitbarkeit durch Silikastaub beobachtet werden. Allerdings kam es haufig zu
einem sehr raschen Ansteifen der Mischung. Ebenso fuhrten unterschiedliche Mi-
schungsvolumina bzw. Flllgrade des Mischertrogs sowie Variationen der Zement-
chargen zu abweichenden FlieBmitteldosierungen. Es lasst sich also festhalten, dass
eine genaue FlieBmitteldosierung in bezug auf das angestrebte Ausbreitmald durch
Vorversuche nur schwierig einstellbar ist, was zu gro3en Unterschieden zwischen
Labor- und Praxisherstellung fihren wird. Demnach ist ein Herantasten an das ge-
winschte Ausbreitmall unumgénglich. Zu beachten ist andererseits, dass ab einer
zusatzlichen Mischdauer von ca. 60 sec. ein Ubermischen des Betons eintritt, was
ein Herabsetzen der verflissigenden Wirkung zur Folge hat. Demnach sind dem
Nachdosieren in jedem Falle Grenzen gesetzt. Vorversuche sind zwar, was die Kom-
patibilitat zwischen FlieBmittel und Zement angeht, sinnvoll und nattrlich notwendig,
exakte Dosierungen lassen sich damit allerdings nicht finden.

Im Anschluss an die Herstellung der Hochleistungsbetonproben wurde Luftporenge-
halt, Rohdichte und Ausbreitmal’ entsprechend den Maligaben der DIN1048-1 ermit-
telt [5]. Die Verdichtungszeit betrug in der Regel 30 sec. Das angestrebte Ausbreit-
malf} lag im Allgemeinen bei 48 cm £ 2cm. Der Luftporengehalt der Mischungen ohne
LP-Bildner betrug im Mittel 1 Vol.-%, variierte aber z.B. bei den Untersuchungen der
verschiedenen FlieBmittel in Abhangigkeit des Entschdumers. Bei der Prifung der
Druckfestigkeit konnten Festigkeiten bis 110 N/mm? erzielt werden. Nahere Angaben
zu den Mischungen und deren charakteristischen Daten sind im Anhang in Tabelle A-
4 aufgefthrt. Die Probekdrper wurden in der Regel nach dem Ausschalen bis zum 7.
Tag unter Wasser gelagert und anschlieRend bis zu ihrer Prifung am 28. Tag 20°C
und 65% relativer Luftfeuchtigkeit ausgesetzt. Dies entspricht einer normgerechten
Lagerung nach DIN 1048-5 [6]. Die Lagerung fir die Druckfestigkeit erfolgte nach
EN 206 bis zum 28. Tag unter Wasser [11].

3.3 Versuchsdurchfiihrung

In Anlehnung an das in Tabelle 10 dargestellte Prifprogramm wurden die verschie-
denen Betonserien den nachfolgend erlauterten Prifverfahren unterzogen, um den
Einfluss der Variationsparameter auf den Frostwiderstand und die Porenstruktur
eingehend zu analysieren. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten Untersu-
chungen bedienten sich durchgehend standardisierter Prufverfahren, so dass diese
hier nur ansatzweise erlautert werden sollen. Informationen zu den Prifrandbedin-
gungen und Messparametern sind auRerdem in den jeweiligen Kapiteln zur Ergeb-
nisdiskussion aufgefthrt.

3.3.1  Ubersicht der Untersuchungen

Die Prifung des Frostwiderstandes und die daraus resultierende Beschreibung des
Schadens- und Feuchteaufnahmeverhaltens stellte die Hauptuntersuchung dar,
wahrend begleitende Verfahren, wie die Quecksilberdruckporosimetrie oder mikro-
skopische Untersuchungen der Interpretation und weiteren Schadensanalyse dienen
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sollten (s. Abbildung 23). Eine genauere Aufschlisselung dieser

und der Randbedingungen ist nachfolgend aufgefihrt.

Z t Priifrandbedingungen/

usammensetzung Effekte

Zementtyp, Zusatzstoffe, Prufalter, Nachbehandlung,
Zusatzmittel Selbstheilung

auf die Schadigungs- und Transportmechanismen

unter Frost-Tau-Belastung von:

Hochleistungsbeton Normalbeton
w/b<0,40 w/b>0,40

» Kontinuierliche US- Laufzeitmessung

5 S Frostsimulation - CIF-Test (an Betonproben)
g E’ « Innere Schidigung

2 5| -« Feuchteaufnahme

£ a| °Abwitterung

Begleitende
Untersuchungen

* Lichtmikroskopie (UV-Bestrahlung)
* (Multi-) Ringeleketrodenmessungen
» Schwindrinne

Analyse der Porenstruktur, Gefiigeveranderung,
Abnahme der inneren Feuchte, (autogenes Schwinden)

an Betonproben an Zementstein
* Hg-Druckporosimetrie » Hg-Druckporosimetrie
« REM, ESEM * DSC, Dilatometer

Untersuchungen

Abbildung 23: Verwendete Messmethoden mit Unterteilung in Haupt- und begleitende Unter-
suchungen. Die Untersuchungsmethoden, die im Vordergrund standen, sind

optisch markiert.

Hauptuntersuchungen:

» Prifung des Frostwiderstandes verschiedenster Betonserien mittels des CIF-
Testes und Bestimmung der inneren Schédigung mittels Ultraschalllaufzeit,
Feuchteaufnahme Uber die Gewichtsdnderung sowie Abwitterung

» Kontinuierliche Ultraschalllaufzeitmessungen wahrend der Befrostung zur Be-
stimmung des Zeitpunktes und Umfang der Eisbildung sowie des Scha-

denseintritts und weiteren Verlaufs

Begleitende Untersuchungsmethoden:

» Quecksilberdruckporosimterie - Messungen zur Bestimmung der Porengro-
Renverteilung vor und nach Befrostung, sowie nach langerer Klimakammer-

und Freilagerung (an Zementstein- und Betonproben)

> Mikroskopieuntersuchungen zur Beschreibung der Anderungen innerhalb der
Matrix sowie der Ubergangszone und Analyse der Rissbildung vor und nach

der Frost-Tau-Wechselbelastung®

3 durchgefiihrt an reprasentativen Proben
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» Abnahme der inneren Feuchte wahrend der Hydratation zur Bestimmung des
Selbstaustrocknungsgrades®

» DSC, Dilatometermessungen an Zementstein zur Bestimmung von Anomalien
im Gefrierverhalten bei niedrigen w/z-Werten®

3.3.2 Frostpriifverfahren

Um die in der Praxis vorherrschenden Bedingungen im Labor abbilden zu kénnen,
muss ein Prifverfahren so gewahlt sein, dass einerseits alle relevanten Angriffsarten
abdeckt und zum anderen keine unrealistischen Anforderungen an das Bauteil ge-
stellt werden. Dariiber hinaus muss eine ausreichende Genauigkeit d.h. Wiederhol-
und Vergleichprazision [14] gewahrleistet, sowie eine entsprechende Trennschérfe
gegeben sein, um Betone eindeutig hinsichtlich ihrer Frostbestéandigkeit unterschei-
den zu kénnen. Dabei ist eine hundertprozentige Abbildung der Praxisbedingungen
im Labor nicht méglich, da die Vielzahl an Einflussparametern, die unter realen Be-
dingungen vorherrschen, nicht mit einer Prifmethode im Labor simuliert werden
kann. Dennoch ist es natirlich erstrebenswert, diese so nah wie moéglich den Praxis-
bedingungen anzupassen. Bei einem Frostprifverfahren ist dabei ein einachsiger
Warme- und Feuchtetransport Gber eine definierte Prufflaiche einzustellen, um den
Praxisbedingungen gerecht zu werden. Damit wirde auch das Frostsaugen auftre-
ten, wie es unter realen Verhaltnissen ebenfalls der Fall ist.

In der Vergangenheit wurde eine ganze Reihe an Prifverfahren zur Bestimmung des
Frost- und Frost-Tausalzwiderstandes entwickelt, die sich insbesondere hinsichtlich
der Prifrandbedingungen bzw. Warme- und Feuchtetransportbedingungen sowie der
Grenzwerte unterschieden. Ein Vergleich der Simulationsbedingungen zwischen
friher angewendeten Testmethoden und den heute gebrduchlichen Prifverfahren
CDF/ CIF- und Slab-Test ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Einachsiger Warme- und Feuchtetransport Reale Oberflache
e
AN

Probekorper Reale Struktur

Frihere Tests Slab-Test CDF/CIF-Test
Verdunstungs-
S s Themicte

ot to

Luft-

NEE A Im-l I

Thermische Flussigkeitskihlung

Isolierung
Abbildung 24: Vergleich eines Frostangriffs in der Praxis mit dem in Prifverfahren. Unter-
schied zwischen allseitigem (links), mehrachsigem (Mitte) und eindimensiona-
lem (rechts) Warme- und Feuchtetransport [18].
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3.3.3 Der CDF/ CIF-Test

Der CDF/ CIF-Test wurde am IBPM entwickelt und stellt eine der international meist
verbreitetesten und gebrduchlichsten Testmethoden dar. Beide Prufverfahren sind
bereits als RILEM Recommendation veréffentlicht worden [S23], [S24]. Der CDF-Test
zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes ist dartber hinaus in der EN 12390
als Alternativverfahren aufgefuhrt [12]. Der CIF-Test ist Gegenstand der Norm des
CEN Ausschusses TC 51 [17] und der Richtlinie der Bundesanstalt fir Wasserbau
[15].

Beim CDF/ CIF-Test werden die Probekérper einem 12 stiindigen Temperaturzyklus,
der von +20°C bis —20°C reicht, unterworfen. Nach der Vorlagerung, die ein 7 tagiges
kapillares Saugen vorsieht, werden die Proben in Edelstahlbehaltern auf 5 mm hohen
Abstandshaltern in der Priftrune angeordnet, wobei die Priffliche nach unten ge-
richtet ist und in die Priflésung, bestehend aus demineralisiertem Wasser (CIF) oder
NaCl-Lésung (CDF), eintaucht. Ein Standardprobekérper hat die Abmessungen 110
x 150 x 70 mm. Der Temperaturzyklus wird mit einer hohen Genauigkeit Gber ein
Temperierbad gefahren. In Abstédnden von 4 bis 6 Frost-Tau-Wechseln werden die
Proben hinsichtlich ihrer Oberflachenabwitterung, inneren Schadigung sowie Feuch-
teaufnahme untersucht, wie in Abbildung 25 dargestellt ist. Die innere Schadigung
wird Uber die Ultraschalllaufzeit in 35 mm Ho6he ermittelt. Der relative dynamische E-
Modul, der als Hauptabnahmekriterium herangezogen wird, wird aus der Anderung
der Ultraschalllaufzeit berechnet.

Vor- Frost-Tau-Zyklen
lagerung Frosttruhe §20°°
[ N ( ) Eo c
~ |

N
5
3

///////

, e Ve -
70000 v\ e o a7 iz
///// / ; % Zeit [h]

/////// 5% 955458 s
Temperierbad (+20 °C ...-20°C)

\\\\\

\\\\\ )
NN
N\
NN
700
\\\\\
\\\\\ Y, 1

kapillares Abwitterung Wasseraufnahme Innere Schéadigung
Saugen Ultraschall- durch Frostsaugen US-Laufzeit
reinigungsbad

Abbildung 25: Ablauf der Untersuchungen im Rahmen des CIF-Testes, hier dargestellt mit
der Referenzmethode der Bestimmung der Ultraschalllaufzeit [S23], [15].

Das fur den CDF-Test maligebliche Prufkriterium stellt die Abwitterung dar, ausge-
drickt durch die Summe an abgewitterten Partikeln, bestimmt mittels Ultraschallbad,
nach 28 FTW. Zur Bestimmung der inneren Schadigung wird unabhangig von der
Wahl der Priflésung (demineralisiertes Wasser oder NaCl-Lésung) der relative dy-
namische E-Modul, ermittelt aus der Ultraschalllaufzeit, zur Beurteilung herangezo-
gen. Derzeit sieht der neueste Entwurf der RILEM Recommendation [S23] einen
Abfall des rel. dyn. E-Moduls auf 80% als Schadigungskriterium vor, wobei der
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Grenzwert — die Anzahl an FTW bis zum Erreichen dieses Wertes — je nach Anwen-
dungsfall bzw. Expositionsklasse festzulegen ist. Bei einem E-Modul von 80% hat
sich im Rahmen von Ringversuchen im Gegensatz zu dem friher vorgeschlagenen
Grenzwert von 60% eine deutlich geringere Priifstreuung ergeben, was neben die-
sem Vorteil auch noch kirzere Prifzeitrdume bedeutet. Bei 80% kann mit ausrei-
chender Sicherheit zwischen einem geschadigten und ungeschéadigten Beton unter-
schieden werden. Als ein weiterer wichtiger Parameter bei der Beurteilung der inne-
ren Schadigung bzw. des reinen Frostwiderstandes hat sich die Wasseraufnahme
herausgestellt. Da diese mit der inneren Schadigung direkt korrelierbar ist, gibt diese
ebenfalls Aufschluss liber den Schadensverlauf des zu prifenden Betons.

Es gelten die folgenden Prifrandbedingungen:
Parameter GemaR Priifvorschrift

5 Steine
150 x 150 x 70 mm nach [15]
110 x 150 x 70 mm nach [S23]

Prifkdrperanzahl und
Standardabmessungen:

Prufflache: geschalt mittels Teflonscheiben, Priifflaiche nicht behandelt

1 d Form, 6 d unter Wasser bei 20°C,

Nachbehandlung: 1 d Klimaraum bei 20°C 65% RH

Vorlagerung: 7 d in Prifflissigkeit, 5 mm tief eingetaucht
Normales Prufalter: 28d
Tonind T -20°C/+20°C unter Prifbehélter in Truhenmitte
zul AT bei Tnin +/- 0,5 K
ﬁekJiIEUhl-/ Auftaugeschwindig- 10 K/h// 10 K/h
Dauer/Anzahl [FTW]: CDF:12 h/28 FTW
CIF: 1[§2h3f]28 FTW nach [15] bzw. n FTW bis rel. E4,,=80% nach

CDF: m < 1,5 kg/m? nach 28 FTW
CIF: m < 2,0 kg/m? nach 56 FTW bzw. 1,0 kg/m? nach 28 FTW
[15]

Prufkriterium Grenzwert
Abwitterung (Tausalze):

Prufkriterium/ Grenzwert rel. Egyn us) = 75%/ 28 FTW nach [15]
innere Schadigung: rel. Egyn (us)= 80%/ n FTW? nach [S23]

Bei diesen Verfahren ist durch die gewéhlte Prifanordnung ein eindimensionaler
Warme- und Feuchtetransport sichergestellt. Die gemessenen Temperaturprofile
weisen eindeutig auf eine hineinwandernde Gefrier- und Schmelzfront hin, so dass
das Mikroeislinsenmodell hier vollstdndig wirksam wird. Damit werden die realen
Bedingungen, die ein Bauteil in der Praxis infolge Frost- und Frost-Tausalzangriff
erfahrt, im Labor praxisnah abgebildet [K3].

Da sich bei Voruntersuchungen an Hochleistungsbeton eine Schadigung haufig rela-
tiv plétzlich einstellte, wurden die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Serien bis

* Trmin und Trmax Stellen mittlere Werte dar
® Anzahl FTW je nach Anwendungsfall festzulegen
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112 Frost-Tau-Wechsel getestet, um konkretere Aussagen zum Schadensverhalten
von Hochleistungsbetonen zu erhalten.

3.3.4 Quecksilberdruckporosimetrie

Fir die Bestimmung der Porengrof3enverteilung kam die Quecksilberdruckpenetrati-
onsmessapparatur Porosimeter 2000 der Firma Carlo Erba zum Einsatz, die einen
maximalen Druck von 2000 bar aufbringen und damit Porenradien bis ca. 3,8 nm
messen kann. Dies bedeutet, dass der Mikrogelporengehalt einer Probe mit dieser
Apparatur nicht erfasst werden kann. Die Darstellung der Porengréf3enverteilung
innerhalb dieser Arbeit zeigt die differentielle Verteilung sowie das intrudierte Queck-
silbervolumen in Abhangigkeit des Porenradius. Da bei Hochleistungsbeton die Be-
stimmung der PorengréRenverteilung mit Hilfe dieser Messmethode aufgrund der
extremen Dichtigkeit zuséatzlich erschwert ist und somit die Streuung der Ergebnisse
u. U. erhéht ist, wurden je Serie bis zu 5 Messungen durchgefiihrt. Die Betonproben
wurden entsprechend der CIF-Prifvorschrift zunachst unter Wasser und spater bei
Laborklima bis zum entsprechenden Alter gelagert, gebrochen und anschlief3end bei
12% RH im Exsikkator getrocknet. Die Zementsteinproben erfuhren bis zur Trock-
nung eine Lagerung unter Wasser.

3.3.5 Thermographie (DSC, Dilatometer)

Mittels Thermographie lassen sich Aussagen zu dem Gefrier- und Auftauverhalten
von Zementsteinproben gewinnen. Dabei werden die Proben zusammen mit einer
Referenzprobe eingebaut und getrennt voneinander temperiert. Die Unterschiede in
der Heizrate zwischen der Messprobe und der Referenzprobe, die nétig ist um beide
Proben auf eine Temperatur zu halten, wird grafisch dargestellt. Dadurch lassen sich
Phasenibergange, die fur die einzelnen Porenfraktionen charakteristisch sind, detek-
tieren und Anomalien im Gefrierverhalten aufzeigen. Die Temperierung erfolgt mittels
Stickstoff. Es wurde ein Temperaturbereich zwischen +20 und —60 °C untersucht. Die
Kuhl- bzw. Heizrate betrug 2K/min.

Bei Dilatometermessungen wird die Langenédnderung an Zementsteinproben wah-
rend des Gefrierens und Auftauens aufgezeichnet. Der untersuchte Temperaturbe-
reich entspricht dem der DSC Messungen.

3.3.6 Messungen mit der Multiringelektrode

Die Messungen mittels Multiringelektrode ermdglichen eine kontinuierliche Bestim-
mung der Temperatur- und Feuchteverteilung im Beton. Die Feuchteverteilung wird
Uber Widerstandssensoren in Form von Edelstahlringen ermittelt. Thermoelemente
ermdglichen die Aufzeichnung der Temperaturverteilung. Die elektrolytische Leitfa-
higkeit des Betons wird in erster Linie durch die im Porenwasser geldsten lonen (Na®,
K*, Mg?*, Ca?*, OH", CI, SO4*) bestimmt. Die Leitfahigkeit der Gesteinskdérnung ist
vernachlassigbar gering.

Die Metallringe und Thermoelemente wurden bei den im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Proben in verschiedenen Héhen (1,5, 3,5 und 7,5 cm) eines Betonwdirfels
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mit 15 cm Kantenlange direkt wéhrend des Betonierens eingebracht. Die Werte wur-
den in der Regel Uber die Dauer von 28 Tagen nach der Herstellung gemessen. Die
Auswertung der gemessenen Spannungsdnderung erfolgte unter Bertcksichtigung
des Temperatureinflusses. Aufgrund dessen wurden die Werte der ersten 30 Stun-
den bei der prozentualen Abnahme der inneren Feuchte verworfen, da die Tempera-
tur die Spannungsanderung im Probekoérper beeinflusst. Es wurden daher nur die
Spannungswerte beriicksichtigt, ab denen die Temperatur konstant blieb.

3.3.7 Mikroskopieuntersuchungen (Lichtmikroskopie, REM/ ESEM)

Zur Untersuchung des Gefiliges werden im allgemeinen Rasterelektronenmikroskope
(REM) oder ,Environmental Scanning Electron Microscops® (ESEM) verwendet.
Dabei kénnen Vergrélierungen bis 400.000 (ESEM) erzielt werden. Bei Aufnahmen
von z.B. Oberflaichen&nderungen reicht auch ein Lichtmikroskop aus, das 1.000
fache Vergrélierungen zulasst.

Bei einem Rasterelektronenmikroskop wird ein erzeugter Elektronenstrahl mit Hilfe
einer elektromagnetischen Spule fein gebindelt und auf eine Oberflache projiziert.
Dadurch wird die Oberflache zur Emission von Réntgenstrahlen, Riickstreu- sowie
Sekundarelektronen angeregt. Mit verschiedenen Detektoren kénnen diese erfasst
und bildlich dargestellt werden. Die Intensitdt der Rickstrahlelektronen gibt dabei
Hinweise auf die Dichte der Probe. Die Analyse der Struktur erfolgt hier im Hochva-
kuumbereich, um den Elektronenstrahl nicht abzulenken. Bei moderneren ESEM
Geraten wird mit verschiedenen Blenden und Vakuumsstufen gearbeitet, die héhere
Driicke zulassen. Der Einbau von Feldemissionskathoden verhindert eine Aufladung
der Oberflache, so dass héhere Auflésungen mdéglich sind.

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Rissverteilung im Gefiige ist die Exsikka-
tor-Vakuum-Methode, bei der man Betonscheiben zunadchst im Exsikkator trocknet
und anschlie3end unter Vakuum mit Epoxidharz und Fluoreszenzmittel trankt. Nach
Schleifen der Scheiben kénnen dann unter UV-Licht Gefligeanderungen mittels Auf-
lichtmikroskop beobachtet werden.

3.4 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisdiskussion gliedert sich auf in die Variation der Zusammensetzung und
der Prifrandbedingungen. Bei den einzelnen Unterkapiteln mit den verschiedenen
Variationsparametern werden dabei grundséatzlich w/b-Werte <0,42 bzw. >0,42
unterschieden, um den Vergleich zwischen Normal- und Hochleistungsbeton heraus-
zustellen. Die Zusammensetzung der in dem Kapitel vorgestellten Mischungen ent-
halt Tabelle A-4 im Anhang. Die gewahlte Serienbezeichnung unterscheidet zwi-
schen Referenzbetonen ohne Zusatzstoffe (R) oder ergibt sich aus dem Hauptzu-
satzstoff sowie dessen Konzentration (S, FS). Ergdnzungen stehen flir Variationen
der Randbedingungen.



Experimenteller Teil 71

3.41 Variation der betontechnologischen Parameter - Einfluss auf den
Frostwiderstand und die Porenstruktur von Hochleistungsbeton im
Vergleich zu Normalbeton

Wie bereits erldutert, bleiben bei Hochleistungsbeton durch die Reduzierung des w/z-
bzw. w/b-Wertes unterhalb von 0,40 aufgrund des Wassermangels gréRere Mengen
unhydratisierten Zements zurilick. Gleichzeitig weist der Beton kaum noch Kapillarpo-
ren auf. Unter diesen Gesichtspunkten ist zu erwarten, dass sich sowohl die Feuch-
teaufnahme als auch der Schadigungsprozess von dem Normalbetons grundlegend
unterscheidet. Zur Verdeutlichung dieser Unterschiede sind zunéchst in Abbildung 27
vergleichend Betone mit gleicher Ausgangszusammensetzung aber verschiedenen
w/z-Werten zwischen 0,30 und 0,50 ohne Zugabe von Zusatzstoffen, bei alleiniger
Verdnderung des Zementgehaltes dargestellt (s. Tabelle A-4). Es sind der E-Modul-
Verlauf und die Feuchteaufnahme als Funktion der Zeit sowie die E-Modulabnahme
gegenuber der Wasserzunahme aufgetragen.

Mit sinkendem w/z-Wert ist der Feuchtetransport sichtbar reduziert und zwar sowohl
wahrend des kapillaren Saugens als auch hinsichtlich des Frostsaugens infolge der
zyklischen Frost-Tau-Wechselbelastung. Ersichtlich ist, dass das Schadigungskriteri-
um je nach w/z-Wert zu verschiedenen Zeitpunkten erreicht wird. Die Werte liegen
zwischen 24-68 FTW. Die Wasseraufnahme erfolgt dabei aul3er bei der Serie mit
w/z = 0,30 (R030) ab dem ersten FTW bis zu einem bestimmten Punkt linear, wobei
die Steigung und damit Geschwindigkeit der Wasseraufnahme je nach Zusammen-
setzung variiert. Eine Schadigung bzw. kritische Sattigung wird unterhalb von einem
w/z-Wert von 0,38 in Verbindung mit dem gewahlten Referenzzement nicht mehr
erreicht.

Bei dem Feuchteverlauf der nachfolgend dargestellten Kurven lasst sich die Grenze
zwischen Normal- und Hochleistungsbeton im Bereich um w/z = 0,40 gut erkennen.
Bei einem w/z-Wert von 0,5 (R050) liegt zunachst schon zu Beginn der Befrostung
ein deutlich héherer kapillarer Sattigungsgrad nach 7 Tagen vor. Danach setzt eine
konstante Feuchtezunahme ein, die bis zum Abbruch der Prifung aufgrund der star-
ken inneren Schadigung bestehen bleibt. Bis zu einem w/z-Wert von 0,38 verlauft die
Wasseraufnahme sowie die innere Schadigung ahnlich, nur aufgrund der geringeren
Porositat verlangsamt (ca. 0,067 kg/m3d). Dabei variieren sowohl die Sattigungsge-
schwindigkeit bis zum Erreichen der kritischen Sattigung bzw. des Schadigungskrite-
riums als auch deren Grad in Abhéngigkeit des w/z-Wertes. Mit sinkendem w/z-Wert
verandert sich allerdings die Wasseraufnahme durch die drastisch reduzierte Satti-
gungsrate gravierend. Bei einem w/z-Wert von 0,35 werden noch 0,038 kg/m3d
Feuchte infolge Befrostung aufgenommen; bei w/z =0,30 hingegen nur noch
0,011 kg/m3d. Eine kritische Sattigung wird in beiden Fallen nicht erreicht, da die
eingangs beschriebene Mikroseislinsenpumpe den Beton nicht kontinuierlich kinst-
lich séattigt.
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Abbildung 26: CIF-Ergebnisse der Referenzbetone mit unterschiedlichen w/z-Werten
(Referenzserien R0O50 — R030) - E-Modul und Feuchteaufnahme als Funktion

der Zeit.
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Abbildung 27: CIF-Ergebnisse der Referenzbetone mit unterschiedlichen w/z-Werten
(Referenzserien R050 — R030) - Kombinationsdiagramm mit E-Modul gegen-
Uber Feuchteaufnahme und Prifdauer. Der Schadenszeitpunkt bzw. der Zeit-
punkt des Unterschreitens des Schadigungskriteriums wird Uber ein Lot von
dem E-Modulverlauf auf die Kurven der Feuchteaufnahme gefallt. Der Zeit-
punkt kann dann auf der 2. y-Achse abgelesen werden.

Ein Grund fur das Ausbleiben einer Eisbildung bei w/z-Werten unterhalb von 0,35
durfte die bereits extrem geringe gefrierbare Wassermenge sein, die bei derart dich-
ten Betonen wahrend der Befrostung zu keiner signifikanten Eisbildung innerhalb des
Porensystems fihrt und somit ein Nachsaugen von Wasser verhindert, weshalb die
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Feuchteaufnahme in diesem Fall stagniert. Hier fehlt die treibende Kraft — das Poten-
tialgefélle zwischen Wasser und Eis, durch die es im Normalfall zu einem Nachsau-
gen von externem Wasser wéhrend der Tauphase kommt. Bei Betonen mit w/z-Wert
= 0,35 ist dies hingegen zumindest wahrend der ersten FTW noch mdglich. Der h6-
here kapillar erreichte Sattigungsgrad flhrt dazu, dass in den Randbereichen Eis
gebildet wird, welches wéhrend der Tauphase Wasser von aul3en nachsaugt. Ob-
wohl auch bei der Serie mit w/z = 0,35 selbst nach 112 FTW noch keine innere
Schadigung eintritt, kann eine um 5-fach héhere Feuchteaufnahme festgestellt wer-
den als bei der Mischung mit w/z=0,3. Auch stagniert die Wasseraufnahme bei dieser
Mischung noch nicht véllig, sondern weist einen langsam ansteigenden Verlauf auf.
Demnach ist es durchaus méglich, dass bei weiterer Befrostung — auch wenn dies
keinen praxisrelevanten Zeitrahmen widerspiegelt - eine kritische Sattigung erreicht
wird. Die Unterschiede bei einem w/b=0,30 und 0,35 resultieren somit aus dem ge-
ringfligig héheren Gelporen- sowie Kapillarporengehalt der Mischung mit 0,35.

Nach dem Modell von POWERS und den Uberlegungen aus Kapitel 2 lasst sich
ableiten, dass bei w/z-Werten unterhalb von 0,38 die Unterschiede innerhalb des
Gefliges aufgrund der wachsenden Menge unhydratisierten Zementes durch den
geringen Hydratationsgrad wesentlich signifikanter sind als bei héheren w/z-Werten
(mit a=0,9).

100%

80% | 87%

60% -  Hydratationsgrad
57%

46%

0, .
40% Unhydratisierter Zement

33%

Hydratationsgrad/
Volumenanteile in %

29%
0, .
20% Schrumpfporen/

Reserveraum 10%

— 7.1%
5,8% 61% 64%  66% 6,9% 6%
T T

% 4%
0% 5‘,1 %o ‘ °

0,18 0,20 0,22 0,24 026 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38
w/z-Wert

Abbildung 28: Theoretische Annahme des Hydratationsgrades sowie der verschiedenen
Volumenanteile fur Portlandzement bei w/z-Werten < 0,38 nach Uberlegungen
von POWERS.

Bei einem w/z-Wert von 0,30 liegt theoretisch nur noch ein Hydratationsgrad von ca.
68% vor. Damit kann bei einem w/z-Wert von 0,35 im Vergleich zu einem w/z—Wert
von 0,30 ca. 6% mehr Zement hydratisieren (s. Abbildung 28), so dass bei der Serie
R035 die Menge gefrierbaren Wassers sowie Transportvorgdnge zunehmen. Dies
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belegt rein theoretisch die elementaren Unterschiede im Feuchteaufnahmeverhalten
von Betonen in diesem w/z-Wert Bereich.

Die Beobachtungen lassen sich auch anhand der Ergebnisse der Quecksilberdruck-
porosimetrie erklaren, wie sie Abbildung 29 zeigt. Mit sinkendem w/z-Wert flacht der
Peak im Gelporenbereich deutlich ab. Selbst Mikrokapillarporen liegen bei w/z < 0,4
kaum noch vor. Dies spiegelt sich ebenfalls bei Betrachtung der aufsummierten rela-
tiven Porositat wieder. Unter Berlcksichtigung der messtechnischen Risiken dieses
Verfahrens kann anhand dieser Ergebnisse abgeleitet werden, dass die Porositéat im
Bereich zwischen 3,8 und 30 nm also im Mesogelporenbereich zwischen den Serien
stark variiert und die unterschiedliche Sattigungsgeschwindigkeit im CIF-Test erklart.
Im Mikrokapillarporenbereich sind die Unterschiede geringer, dartber werden die
Porenanteile mit der Messmethode nicht mehr erfasst. Der Grenzradius, der einen
Wert fir die Kontinuitat des Gefiliges darstellt, erwies sich als nicht ausreichend aus-
sagekraftig, da die Unterschiede zu gering waren. Bei einem w/z-Wert von 0,30
dringt aufgrund der extremen Dichtigkeit des Zementsteins kaum noch Quecksilber in
die Probe ein.
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Abbildung 29: Porenradienverteilung der Beto- Abbildung 30: Porenradienverteilung der

ne mit unterschiedlichen w/z- Betone mit unterschiedlichen
Werten (R030 — R050) - diffe- w/z-Werten (R030 — R050) -
rentielle Verteilung. integrale Darstellung.

Es kann geschlussfolgert werden, dass mit der Reduzierung des w/z-Wertes unter-
halb von 0,38 durch die Verschiebung der Porenradienverteilung zugunsten kleinerer
Porendurchmesser bzw. Reduzierung der Mesogelporositat, die Mikroeislinsenpum-
pe nicht mehr wirksam ist und eine kritische S&ttigung unterdrickt werden kann. Die
Sattigungsgeschwindigkeit die, wie bereits deutlich wurde, ein wichtiger Parameter
zur Beurteilung des Frostwiderstandes ist, hangt dabei nicht allein vom w/z-Wert ab,
sondern wird wesentlich von weiteren Randbedingungen wie z.B. dem Zement oder
der Gesteinskérnung beeinflusst, wie im weiteren Verlauf der Arbeit noch gezeigt
werden wird.

Die beobachteten Unterschiede zwischen Normal- und Hochleistungsbeton ohne
Zusatzstoffe, bei alleiniger Verdnderung des Zementgehaltes fasst die nachfolgende
Abbildung noch einmal zusammen.
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Normalbeton
w/b > 0,38 ohne Zusatzstoffe

Hochleistungsbeton
w/b < 0,38 ohne Zusatzstoffe

Kapillarporen vorhanden,
Gelporenmaximum stark ausgeprégt bei > 10 nm

a=0,9
Schrumpfporenraum = 7% (Plateau bei 0,38)

Keine Kapillarporen mehr vorhanden,
Gelporenmaximum wenig ausgepragt << 10 nm
a<0,9
Unhydratisierter Zement bleibt zurtick
Schrumpfporenraum < 7%

4
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Abbildung 31: Zusammenfassung der Unterschiede bezuglich Porenstruktur und Frostwider-
stand zwischen Normal- und Hochleistungsbeton ohne Verwendung von Zu-

satzstoffen.

3.4.1.1 Verwendung von Zusatzstoffen wie Silikastaub und Flugasche

Wie in Kapitel 2.2.3 berichtet, beeinflussen Zusatzstoffe wie Silikastaub oder Flug-
asche das Porengefiige entscheidend. Hier flhrt die Zugabe dieser Zusatzstoffe
durch Reaktion mit dem Calciumhydroxid zur Bildung zusétzlicher C-S-H-Phasen.
Dadurch kommt es neben einer besseren Ausbildung der Ubergangszone ebenso zu

einer Verdichtung des Ubrigen
Porenraums, wie die nebenste-
hende Abbildung der Porenra-
dienverteilung einiger Zement-
steinproben mit w/z-Wert 0,35
und Variation des Silikagehaltes
verdeutlicht. Bei mehr als 8 %
Silikazugabe bezogen auf den
Zementgehalt ergibt sich durch
die begrenzte Menge an Portlan-
dit keine wesentliche Verdich-
tung des Porensystems mehr, da
nicht mehr das gesamte SiO, zu
C-S-H-Phasen umgewandelt
werden kann. Silika verandert
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Abbildung 32: Porenradienverteilung von Zement-
steinproben mit w/b=0,35 und Variation
der Silikadosierung.

dabei nicht, wie bereits erwahnt, die Gesamtporositat, sondern vielmehr den mittleren
Porenradius. Zu Untersuchungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit flugaschehaltiger
Betone gibt bisher eher widersprichliche Aussagen. Wahrend haufig von einer puz-
zolanischen Reaktion der Flugasche mit dem Ca(OH), aus der Zementhydratation zu
C-S-H bzw. C-S-A-H-Phasen die Rede ist [B3], sprechen in der Literatur andere
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Autoren der Flugasche lediglich eine Wirkung als Fuller zu. Der Reaktionsgrad wird
dabei von den Umgebungsbedingungen gesteuert. Ergebnisse konnten belegen,
dass eine Umgebungsfeuchte von 80% erforderlich ist, um eine puzzolanische Reak-
tion auszulésen. Anhand neuere Untersuchungen [F5], bei denen die Ca(OH), Um-
setzung systematisch analysiert wurde, liel3 sich ebenfalls in Abhéngigkeit der Tem-
peratur eine puzzolanische Reaktion der Steinkohlenflugasche nachweisen, deren
Anteil allerdings trotz einer Warmebehandlung von 40°C maximal 33 M.-% betrug.
Mit steigendem Flugaschegehalte kommt es wiederum zu einer Abnahme der puzzo-
lanischen Reaktionen.

Zur Klarung dieser Sachverhalte sowie deren Einfluss auf den Frostwiderstand sind
im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Betonserien mit unterschiedlicher Zusatz-
stoffkombination unter Frost-Tau-Belastung analysiert worden. Bei Verwendung von
Fugasche fand innerhalb einer 2. Versuchsreihe ein volumenmaliger Austausch von
Zement durch Flugasche im Verhaltnis 1:1 statt, wobei der Wassergehalt konstant
gehalten wurde, so dass bei diesen Serien eine héhere Gesamtporositat vorliegen
misste. Aufgrund des einheitlich gewahlten Bindemittelvolumens lag bei einigen
Mischungen der Zementanteil unter dem Mindestzementgehalt nach DIN 1045.

Fur die puzzolanische Reaktion von Silikastaub sowie Flugasche ist grundsétzlich
eine ausreichende Menge an Portlandit notwendig, die sich aus der Zementhydrata-
tion ergibt. Theoretisch werden bei der Reaktion des C3S 49 M.-% Ca(OH), freige-
setzt, bei den C,S Phasen ca. 22 M.-%. Unter der Annahme, dass je g Flugasche
0,83 g und je g Silika 1,5 g Calciumhydroxid gebunden werden, wirde rein rechne-
risch bei den verwendeten Mischungen mit Silika ca. 100 kg/m® ungebundenes
Ca(OH), ubrig bleiben [H5], [P4]. Bei den Mischungen mit Silika und Flugasche lage
der Wert bei ca. 20 kg/m?, so dass eine vollstandige Reaktion theoretisch méglich
waére. Aufgrund des geringen Wassergehaltes ist aber anzunehmen, dass dies nicht
eintritt. Gerade in Verbindung mit Flugasche ist eher von dem bereits beschriebenen
Fullereffekt auszugehen, als von einer Umwandlung zu C-S-H-Phasen.

Das Verhalten silikahaltiger Mischungen unter Frost-Tau-Belastung zeigen Abbildung
33 bzw. Abbildung 34. Wie erwartet deuten die Ergebnisse verglichen mit denen der
Referenzmischungen ohne Zusatzstoffe auf eine Verdichtung des Gefliges durch
Silikazugabe hin. Dabei zeigt sich sowohl eine Reduzierung der kapillaren Wasser-
aufnahme, wie auch des Frostsaugens, insbesondere bei w/z-Werten um 0,35. Bei
der Serie mit w/z = 0,42 bewirken die Silikapartikel hingegen eher eine Veranderung
des Schadigungsverhaltens, da hier anzunehmen ist, dass die Sprodigkeit des Gefu-
ges in Verbindung mit der héheren Menge an gefrierbaren Wasser sich starker be-
merkbar macht.

Die Veranderung des Gefiiges infolge Zusatzstoffzugabe hat also bei hochfesten
Betonen wie erwartet eine deutliche Beeinflussung des Feuchteaufnahmeverhaltens
zur Folge, das in Abbildung 33 als Funktion der Zeit aufgetragen ist. Die Verzégerung
der Wasseraufnahme zwischen silikahaltigen und Betonen ohne Silikastaub driickt
sich dabei durch eine Aufweitung der Wasseraufnahmekurve aus. Dies geschieht bei
den dargestellten Serien bei der Mischung mit w/b = 0,35 (R035, S035-7). Die aufge-
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nommene Wassermenge unterscheidet sich durch die Silikazugabe bei dieser Serie
nach z.B. 28 Tagen (56FTW) um 0,5 M.-%. Bedingt durch die sprédere Matrix — wie
sie beispielhaft Abbildung 35 zeigt - bildet sich der Schadigungsgradient spater stei-
ler aus, als bei zusatzstofffreien Mischungen.
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Abbildung 33: Betone mit w/b-Wert = 0,3-0,42 und Zugabe von 7% Silikastaub (Serien
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R0O30 — R042; S030-7 — S042-7 - Kombinationsdiagramm mit E-Modul, Feuch-
teaufnahme und Testdauer.
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Abbildung 35: ESEM Aufnahme der Oberflache im Kern eines Betons mit w/b = 0,35+7%
Silika. 60-fache VergréRerung (links) und Ubergangszone mit schuppenarti-
gen Abplatzungen. 400-fache VergréRerung (rechts). Aufnahmen an gebro-
chen, goldbeschichteten Betonproben. Platten- bzw. schuppenartiges Absplit-
tern des Zementsteins erkennbar, wie es auch bei der Druckfestigkeitsprifung
beobachtet werden konnte.

Kontinuierliche Ultraschallmessungen, die mittels direkter Ankopplung der Ultra-
schall-sensoren an den Probek&rpern in 35 mm Hoéhe in den CIF-Truhenbehéltern
wéhrend der Frost-Tau-Beanspruchung erfolgten, zeigen die Unterschiede im Scha-
digungsverhalten zwischen den Serien mit Silikazugabe in Abhangigkeit des w/b-
Wertes sehr deutlich (Abbildung 36 - Abbildung 38). Dass nahezu keine Eisbildung
im Inneren der Probekérper mit w/b =0,30 und Silika (S030-7) einsetzt, belegt
Abbildung 38, die die US-Laufzeiten wéhrend des 82.-96. Frost-Tau-Wechsels dieser
Serie beinhaltet. Trotz des beaufschlagten Temperaturzyklusses kénnen keinerlei
Anderungen des US-Signals beobachtet werden. Eine Schadigung ist zu keiner Zeit
erkennbar, da ein Gefrieren der Porenlésung ausbleibt. Die geringen Mengen an Eis,
die sich eventuell in den Randzonen des Probekdrpers gebildet haben, fihren dabei
nicht zu signifikanten Wasserumverteilungen im Beton, sondern entstehen nur lokal
ohne nennenswerte Folgen flir den weiteren Schadensverlauf.

Bei der Serie mit w/b = 0,35 (S035-7) sind die Anderungen innerhalb des Ultraschall-
signals wahrend des 85. FTW ebenfalls zunachst noch recht gering, weisen aber im
Gegensatz zu dem Verhalten der Serie mit w/b = 0,30 und Silikazugabe (S030-7)
bereits darauf hin, dass sich geringe Mengen an Eis im Porensystem bilden. Es
kommt zwischen dem 82. und 85. FTW durch die Mikroeislinsenpumpe zu einer
langsamen, wenn auch zunehmenden Wasseraufnahme, bedingt durch die im Inne-
ren des Probekdérpers stattfindenden Wasserumverteilungen. Eine eintretende Mikro-
rissbildung deutet sich wahrend des 85. FTW an, da die Laufzeit zu Beginn des 86.
FTW nicht mehr den Ausgangswert erreicht. Die Eismenge steigt nun stetig an, was
sich durch gréRere Spriinge innerhalb der Ultraschallaufzeit bemerkbar macht. Ab
dem 100. FTW korrelieren Schadigung und Eismenge nicht mehr miteinander, da die
Schadigung Uberproportional ansteigt. Bei Weiterfihrung der Prifung verléngert sich
die Laufzeit dann durch die Aufweitung der Risse und der schnell voranschreitenden
Schadigung enorm. Der Probekdrper wird innerhalb weniger FTW zerstort.

Bei der Serie mit w/b = 0,42 und Silikastaub (S042-7) zeichnet sich ein &hnlicher
Verlauf ab, wie bei der Serie mit w/b = 0,35 (S035-7), nur dass die Schadigung we-
sentlich friiher beginnt und die Amplituden der US-Laufzeit starker zunehmen. Bei
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dieser Serie ist die Mikroeislinsenpumpe durch die im Inneren entstehende und kon-
tinuierliche zunehmende Eismenge nahezu von Beginn der Prifung an aktiv, so dass
der Beton stetig gesattigt wird. Die Eismenge ist dabei im Vergleich zu der der Serie
S035-7 zwar anfanglich noch héher, was man an der Differenz der US-Laufzeit zwi-
schen +20 und —20°C (AUScefieren) €rkennen kann, spater gleicht sich dies durch die
ahnlich hohe Feuchteaufnahme und starke Zerstérung der beiden Serien allerdings
nahezu aus.
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Abbildung 36: Kontinuierliche Ultraschallaufzeitmessung wahrend der Befrostung — Ultra-
schalllaufzeit in ps in 35 mm Hoéhe wahrend verschiedener Frost-Tau-Wechsel
innerhalb der CIF-Priifung. Beton mit w/b = 0,30+7% Silika (Serie S030-7).
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Abbildung 37: Kontinuierliche Ultraschallaufzeitmessung wahrend der Befrostung — Ultra-

schalllaufzeit in ps in 35 mm Hoéhe wahrend verschiedener Frost-Tau-Wechsel
innerhalb der CIF-Priifung. Beton mit w/b = 0,35+7% Silika (Serie S035-7).



80 Ergebnisse und Diskussion

28 25
w/b=0,42+7%SF
Temperatur - 20
27 ~
‘ ‘ 1
- 10 ©
2_26 i Us- Laufzelt ‘°:
£ U -5 o
- L=
'S 25 I/ S A P A Rt AP PR (P 4 | > 0 -o‘-“l
N S
5 Zerstdrung der Probe g
® (RDM<60%) - -5 £
|
T 24 - \ o
n - -10 =
s | Sig. Schadigung L
(RDM=80%) L 15
237 U
Frostpumpe aktiv L 20
Mikrorisse bereits vorhanden
22 ! T T T T T T T '25
0 24 48 72 96 120 144 168 192
| Zeitin h |
b 14.-30. FIW "

Abbildung 38: Kontinuierliche Ultraschallaufzeitmessung wahrend der Befrostung — Ultra-
schalllaufzeit in ps in 35 mm Hoéhe wahrend verschiedener Frost-Tau-Wechsel
innerhalb der CIF-Prufung. Beton mit w/b = 0,42+7% Silika (Serie S042-7).

Betrachtet man die PorengréBenverteilung dieser Serien, wie sie Abbildung 39
zeigt, sind infolge Silikazugabe neben der Reduzierung des Kapillarporenraums
entsprechende Einflisse auf die Mesogelporositat der Serien mit hdherem w/b-Wert
zu erkennen. Bei der Serie mit einem w/b-Wert von 0,30 (S030-7) dringt unabhangig
von der Zugabe an Silika kaum noch Quecksilber in die Proben ein, da das System in
Verbindung mit dem Referenzzement bereits eine extrem hohe Dichtigkeit aufweist.
Durch den héheren Zement- aber gleichen Wassergehalt bleiben hierbei gréRere
Mengen unhydratisierten Zements tbrig (s. Abbildung 28). Gleichzeitig kann das im
Silika vorhandene SiO; nicht vollstdndig mit dem zur Verfigung stehenden Ca(OH),
aus der Zementhydratation reagieren, da dieses durch den geringeren Hydratati-
onsgrad nur in begrenztem Umfang vorhanden ist. Die Gelporenverteilung dieser
beiden Serien ist demnach nahezu identisch, was die Stagnation der Wasserauf-
nahme und damit das gleiche Feuchteaufnahmeverhalten wahrend der CIF-Prifung
erklart.

Bei einem w/b-Wert von 0,35 bzw. 0,42 tragt hingegen die Zugabe von Silika zu einer
Verfeinerung der Porenstruktur bei (Abbildung 39). In beiden Fallen verschiebt sich
infolge Silikas der Grenzradius zu kleineren Porenradien (Abbildung 40). Dieser stellt
den Ubergang zur Kontinuitat des Gefliges dar bzw. gibt an, ab welchem Porenradi-
us der Probekérper durchstromt wird. Abgesehen davon wird die Mesogelporositat
durch den Zusatzstoff wesentlich reduziert, wodurch sich insbesondere bei der Serie
mit w/b=0,35 und Silika (S035-7) die Unterschiede im Transportverhalten belegen
lassen. Bei der Mischung mit w/b=0,42 ist dennoch erstaunlich, dass diese Verfeine-
rung nicht zu einer Verzégerung der Feuchteaufnahme fuhrt, sondern sich, abgese-
hen vom E-Modulverlauf, &hnlich wie die Referenzmischung verhélt. Wie spéater noch
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gezeigt werden wird, spielen hier weitere Faktoren, wie z.B. der Einfluss der Uber-
gangszone, eine Rolle (s. Abbildung 60).
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Abbildung 39: Differentielle Porenradienver- Abbildung 40: Integrale Darstellung der Poren-

teilung der Betone mit unter- radienverteilung der Betone mit

schiedlichem w/b-Wert sowie unterschiedlichem w/b-Wert

mit und ohne Silikazugabe. sowie mit und ohne Silikazuga-
be.

Den Schadigungsfortschritt innerhalb des Prifkdrpers beinhaltet die nachfolgende
Abbildung, bei der in unterschiedlichen Héhen die Ultraschalllaufzeit an einer Beton-
probe mit w/b = 0,35 und 7% Silika (Serie S035-7) gemessen wurde. Erstaunlich ist,
dass sich ein deutlicher Schadigungsgradient von der Prufflache zum Kern hin, wie
es bei herkdmmlichen Betonen zu beobachten ist, nicht ausbildet. Zu erkennen ist
die spater einsetzende Schadigung, welche sich dann sehr schnell im ganzen Probe-
korper ausbildet. Lediglich zwischen dem 94. und 98. FTW hat sich eine scheinbar
starkere Schadigung innerhalb der Randzone ergeben.
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Abbildung 41: Schadigungsfortschritt innerhalb einer Betonprobe der Wiederholserie S035-7
wahrend der CIF-Priifung, ermittelt aus der Ultraschalllaufzeit in 1,5 cm,
3,5 cm (Ubliche Durchschallungshéhe) und 5,5 cm Héhe.

Den Einfluss von Flugasche in Verbindung mit Silika auf den Frostwiderstand ver-
deutlicht Abbildung 42. Durch den Ersatz von Zement durch Flugasche kommt es zu
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einer ansteigende Feuchteaufnahme, verbunden mit einem relativ raschen Scha-
densfortschritt. Bei Betonen mit hoheren w/b-Werten, also anndhernd an Normalbe-
ton, wirkt sich der Einsatz von Flugasche und Silika wenig auf die Feuchteaufnahme
im Vergleich zu der Referenzmischung aus, was auch schon bei alleiniger Anwen-
dung von Silika beobachtetet werden konnte. Hingegen nimmt der Gradient des E-
Modulabfalls bei Verwendung von Zusatzstoffen unabhangig vom w/b-Wert zu. In
einem w/b-Bereich zwischen 0,35 und 0,30 (Serie FS035-20, FS030-20) sind die
Einflisse auch auf das Frostsaugen signifikant. Bei beiden Mischungen kommt es
infolge Zusatzstoffkombination zu einer anfanglich stark verzégerten, spater aber
exponentiell ansteigenden Feuchteaufnahme, die ein rasches Versagen des Probe-
kérpers zur Folge hat. Der Zeitpunkt des Erreichens einer signifikanten Schadigung
liegt bei den Flugaschemischungen zwischen 9 und 33 Tagen.
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Abbildung 42: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Priifdauer wahrend
des CIF-Tests von Betonen mit 20% Flugasche und 7% Silika bei Variation
des w/b-Wertes zwischen 0,30 und 0,42 (Serien FS030-20 - FS042-20) im
Vergleich zur Referenzmischung ohne Zusatzstoffe (R030 — R042).

Diese im Vergleich zu den anderen Mischungen verzdgerte Feuchteaufnahme ist in
erster Linie auf die Silikazugabe zurickzufuhren. Dies wird deutlich bei Betrachtung
des nachfolgenden Diagramms, indem die CIF-Ergebnisse dreier Serien mit und
ohne Flugasche bzw. Silikastaub aufgetragen sind, sowie der Porengré3enverteilung
in Abbildung 44.

Der Verlauf der inneren Schadigung sowie der Wasseraufnahme der Serie mit
w/b=0,30 und 20% Flugasche sowie 7% Silika ist charakteristisch fur die verdichten-
de Wirkung des Silikastaubes. Bei alleiniger Anwendung von Flugasche, d.h. glei-
chem Zement- aber héherem Flugaschegehalt beginnt die Mikroeislinsenpumpe den
Beton von Beginn der Befrostung an kinstlich zu sattigen, so dass eine konstante
Wasseraufnahme vorliegt. Eine gegeniber héheren w/z-Werten geringere Steigung
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der Wasseraufnahmekurve kann mit dem eingangs beschriebenen so genannten
.pore blocking“ — Effekt der Flugaschepartikel begriindet werden. Die Zugabe von
Silika fuhrt andererseits zu der erwahnten Sprddigkeit, was bei Flugasche nicht der
Fall ist. Hier bildet sich ein anderer Schadensgradient aus.
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Abbildung 43: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Priifdauer wahrend
des CIF-Tests von Betonen mit w/b-Wert = 0,30 * 20% Flugasche * 7% Sili-
ka (FS030-20, F030-20) im Vergleich zur Referenzmischung ohne Zusatzstof-

fe (RO30).
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Abbildung 44: Differentielle Porenradienverteilung von Betonen mit w/b=0,30 mit 20% Flug-
asche- * 7% Silikazugabe im Vergleich im Vergleich zur Referenzmischung
ohne Zusatzstoffe. Zusatzlicher Peak der Flugaschemischung im Mikrokapil-
larporenbereich.

Variiert man hingegen den Anmachwassergehalt unter Verwendung gleicher Bin-
demittelmengen zeichnet sich ein identischer Schadensverlauf der Flugaschebetone,
wie in Abbildung 45 dargestellt, ab. Lediglich der Zeitpunkt zu dem eine kritische
Sattigung bzw. das Schadigungskriterium von RDM = 80% erreicht wird, variiert, was
auf die veranderte Porenstruktur zurtickzufuihren ist. Ausldser ist hierbei der Hydrata-
tionsgrad zu Beginn der Prifung sowie die Menge unhydratisierten Zements. Damit
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wird ein Schaden trotz variierendem w/b-Wert bzw. w/z.q bei dem gleichen Satti-
gungsgrad ausgeldst, wobei die Saugrate bzw. die Effizienz der Mikroeislinsenpumpe
entscheidend ist.
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Abbildung 45: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Prifdauer von
Flugaschebetonen und unterschiedlichen w/b-Werten bei gleichem Flug-
asche- und Zementgehalt (F040-20 — F030-20).

Die PorengréRenverteilung (s. Abbildung 46) zeigt eine dhnliche Mesogelporenver-
teilung bei allen drei Serien, wobei lediglich die Maximalpeakflache variiert. In Ab-
hangigkeit des w/b-Wertes ergibt sich jedoch eine Beeinflussungen des Mikrokapil-
larporenraums. Zusammen mit den aus der CIF-Prifung gewonnenen Ergebnissen
l&sst sich ableiten, dass das Verhéltnis zwischen Gel- und (Mikro-) Kapillarporenan-
teil, wie spater noch gezeigt werden wird, verantwortlich fir die Beeinflussung der
Sauggeschwindigkeit ist.
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Abbildung 46: Differentielle Porenradienverteilung der Flugaschebetone mit unterschiedli-
chen w/b-Werten bei gleichem Flugasche- und Zementgehalt (F040-20 —
F030-20).
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3.4.1.1.1 Einfluss der Zusatzstoffkonzentration auf den Frostwiderstand

Trotz der in Abbildung 32 dargestellten zusatzlichen Verfeinerung der Porenstruktur
durch die Variation der Silikakonzentration konnte bei Betonen in Verbindung mit
w/b-Werten von 0,30 im Rahmen der CIF-Untersuchungen keine signifikanten Ande-
rungen hinsichtlich der Feuchteaufnahme oder inneren Schadigung beobachtet wer-
den.
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Abbildung 47: Kombinationsdiagramm - E-Moduls, Feuchteaufnahme und Priifdauer wah-
rend des CIF-Tests von Betonen mit w/b=0,30 und variierendem Silikage-
halt (Serien S030-3 — S030-10).
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Abbildung 48: Kombinationsdiagramm - E-Moduls, Feuchteaufnahme und Prifdauer wéh-
rend des CIF-Tests von Betonen mit w/b=0,42 und variierendem Silikage-
halt (Serien S042-3 — S042-10).
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Trotz Unterschieden zwischen 3 und 10% Silikastaubzugabe (s. Abbildung 47) zeigte
sich wiederholt ein direktes Stagnieren der Feuchteaufnahme ohne Ausldsen einer
inneren Schédigung, was auf die extrem dichte Porenstruktur und damit niedrige
gefrierbare Wassermenge zurlickzufiihren ist. Beeinflusst wird dieses Verhalten aber
zusatzlich von der chemische Zusammensetzung des Zementes sowie des verwen-
deten Fliemittels (s. Kapitel 3.4.1.2, 3.4.1.3).

Bei héheren w/b-Werten konnte ein Einfluss von Silika auch in unterschiedlicher
Dosierung auf den Frostwiderstand nur hinsichtlich des Schadensverlaufs, d.h. des
Gradienten des E-Modulabfalls, beobachtet werden, was auf eine Versprédung des
Systems infolge Silikastaubs hindeutet. Unterschiede beziiglich der kritischen Was-
sermenge traten dagegen nicht auf. Die Proben in Abbildung 48 weisen grundséatzlich
alle einen sehr geringen Frostwiderstand auf.

Variiert man den Flugaschegehalt unter Berucksichtigung eines konstanten Binde-
mittelvolumens (s. Tabelle A-4) so liegt rein theoretisch ein mit steigendem Flug-
aschegehalt hoherer Gesamtporenraum vor. Im Alter von 28 Tagen variiert dement-
sprechend auch der Gehalt an C-S-H-Phasen. Durch die unterschiedliche Zement-
menge wird dartber hinaus das chemische Schwinden beeinflusst. Durch diese
Veranderung der Porenstruktur, kommt es je nach Flugaschekonzentration zu unter-
schiedlichen Saugraten wahrend der Befrostung, was zur Folge hat, dass eine Scha-
digung zu unterschiedlichen Zeitpunkten eintritt (s. Abbildung 49). Wiederum beein-
flusst die Zugabe von Flugasche und Silika nur die Sattigungsgeschwindigkeit, nicht
aber den Grad der kritischen Sattigung. Durch die Kombination mit Silikastaub kann
erneut eine Verzdgerung der Feuchteaufnahme zu Beginn der Befrostung beobach-
tet werden.

Bei héheren w/b-Werten oberhalb von 0,40 kdnnen trotz der Zugabe von Flugasche
und Silikastaub kaum noch Unterschiede im Frostverhalten beobachtet werden (s.
Abbildung 50), was sich mit den Ergebnissen der PorengréRenverteilung deckt (s.
Abbildung 52). Die innere Schadigung tritt bereits nach wenigen FTW ein, wobei
unabhangig von der Flugaschedosierung alle drei Serien trotz variierender Gesamt-
porositat und Luftporengehalts die nahezu gleiche Sattigungsgeschwindigkeit auf-
weisen.

Die Zugabe unterschiedlicher Mengen an Flugasche flihrt also bei gleichem Binde-
mittelvolumen in Verbindung mit niedrigeren w/b-Werten in erster Linie zu einer Ver-
anderung der (Meso-) Gelporositat, wie es auch die CIF-Ergebnisse, hier insbeson-
dere die Feuchteaufnahmekurven gezeigt haben. Bei Austausch grofer Mengen
Zements durch Flugasche ist hingegen die Menge an Kapillar- sowie Mikrokapillarpo-
ren entsprechend erhéht, so dass die Feuchteaufnahme wahrend der Befrostung von
Beginn an linear zunimmt. Dabei Uberwiegt dann der Fillereffekt der Flugascheparti-
kel, (s. Abbildung 57), welcher die reduzierte Menge an C-S-H-Phasen nicht ausglei-
chen kann.



Experimenteller Teil

87

120% 91
—e— ohne Zusatzstoffe
== 7% Silika+10% Flugasche
Qe oo —O— 7% Silika+20% Flugasche + 77
100%K o 1 o 7% Silika+40% Flugasche
i Schéadigung 163
: 80%7< ........... Ao ==
3| s cvienrrior [OR
= o)
W 60%- o”
% - +10%FA+7 %SF + 35
& e o| +40%FA+T%SF | 21
o &
20%- o T+ 7
’ 0
0% ﬁ T T T '7
-0,5% 0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%
l€ e N
~ Kapillares Frostsaugen "l

Saugen

Feuchteaufnahme in M.-%

A
2
-
T
N
_Ié
D
3=
o e
o 9
m O
5&
s =
L g
[72]
5
S e
=]
©
he)
(=4
S
S
o
A
x
K2

Abbildung 49: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Prufdauer wahrend
des CIF-Tests mit w/b-Wert=0,30 und 7% Silika bei variierendem Flug-
aschegehalt (10-40% mit kea=1,0) im Vergleich zu einer Mischung ohne Zu-
satzstoffe (Serien FS030-10 — FS030-40; R030).
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Abbildung 50: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Prufdauer wahrend
des CIF-Tests mit w/b=0,42 und 7% Silika bei variierendem Flugaschege-
halt (10-40% mit kea=1,0) im Vergleich zu einer Mischung ohne Zusatzstoffe

(Serien FS042-10 — FS042-40, R042).
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Abbildung 51: Differentielle Porenradienvertei- Abbildung 52: Differentielle Porenradienvertei-

lung von Betonproben mit un- lung von Betonproben mit un-
terschiedlichen Silika- und Flug- terschiedlichen Silika- und Flug-
aschekonzentrationen mit aschekonzentrationen mit
w/b=0,30. w/b=0,42.

Bei héheren w/b-Werten scheint sich also der Einsatz von Flugasche im Vergleich zu
Zement reduzierend auf den Frostwiderstand auszuwirken. Wirde man einen k-
Faktor von 0,4 mit einbeziehen, so befdnde sich der (w/z)eq im Bereich zwischen 0,32
und 0,54 und variierte damit erheblich. Widerspruchlich dazu ist allerdings die nahe-
zu identische Feuchteaufnahme dieser Betone, die bei ansonsten derart unterschied-
lichen w/z-Werten anders ausfallen wiirde. Dennoch sollte eine 100%-ige Anrechung
von Flugasche durch die gewonnenen Ergebnisse durchaus in Frage gestellt werden.

Zur Untersuchung, inwieweit Flugasche Zement hinsichtlich des Frostwiderstandes
gleichgesetzt werden darf, sind in Abbildung 53 exemplarisch einige Serien mit glei-
chem Bindemittelgehalt (Silika + Flugasche) unter Berlcksichtigung eines Anre-
chenfaktors von 40%, Referenzmischungen ohne Zusatzstoff sowie Serien mit voll-
standiger Anrechnung gegenubergestellt.

Der Vergleich der Serien in Abbildung 53 weist darauf hin, dass bei geringerer An-
rechnung der Flugasche, d.h. héherem Zementgehalt und damit dichterer Poren-
struktur (o2sq hoher) die Sattigungsgeschwindigkeit reduziert wird. Sowohl die Feuch-
teaufnahme als auch der E-Modulverlauf der beiden Serien mit w/b = 0,35 bzw. 0,30
und 7% Silika sowie 20% Flugasche (FS035-20, FS030-20 (W/zeq=0,35)) sind zwar
ahnlich, jedoch kommt es durch die geringere Saugrate der Serie mit w/z¢=0,35 zu
einem spateren Unterschreiten des Schadigungskriteriums von 80%. Legt man z.B.
ein Abnahmekriterium — die Anzahl an Frost-Tau-Wechseln bis RDM=80% - von ca.
28 FTW zugrunde (s. Kapitel 4.2.1), wirde bei vollstandiger Anrechnung der Flug-
asche ein nicht ausreichender Frostwiderstand angenommenen werden. Im Ver-
gleich zu der Referenzmischung oder der Serie S035-7, die nur Silika enthalt kann
auch bei 40% Anrechnung der Flugasche von einem verschlechternden Einfluss der
Flugasche auf den Frostwiderstand gesprochen werden, obwohl eine signifikante
Schadigung erst nach 56 FTW eintritt, was einem ausreichenden Frostwiderstand in
der Praxis entspricht. Dennoch relativ betrachtet, fihrt die Zugabe von Flugasche zu
einer Erhéhung der Feuchteaufnahme und Effizienz der Mikroeislinsenpumpe, da die
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Fullerwirkung der Flugasche die hydraulische Reaktion des Zements oder puzzolani-
sche Wirkung des Silikas nach 28 Tagen nicht ausgleichen kann.
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Abbildung 53: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Prifdauer von
Flugaschebetonen mit und ohne Flugasche bzw. Silika (R035) bei unter-
schiedlicher Anrechnung der Flugasche; (Serien S035-7, FS030-20 und
FS035-20).

3.4.1.1.2 Strukturanalyse der zusatzstoffhaltigen Betone (Mikroskopie und E-
SEM)

Bei der Strukturanalyse mittels Lichtmikroskopie sowie ESEM oder REM zeigten sich
die Auswirkungen der Frost-Tau-Wechselbelastung auf das Gefiige der gepruften
Serien. In den meisten Fallen konnte eine Schéadigung innerhalb der Kontaktzone
zum Zuschlagkorn beobachtet werden (s. Abbildung 54, Abbildung 55). Beglnstigt
durch die Kornform entstanden durch die Verwendung von Basaltsplitt die Risse
vorwiegend an den Kornspitzen, da hier Spannungsspitzen auftreten, die den oben
beschriebenen Rissverlauf begriinden. Bei Verwendung von runden Kérnern wie z.B.
Kies konnten diese Beobachtungen hingegen nicht gemacht werden.
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Abbildung 54: ESEM Aufnahme eines Betons mit w/b = 0,35 +7%SF nach 112 FTW im CIF-
Test und RDM = 75%. Aufnahme in Kooperation mit der Bauhaus-Universitat
Weimar. A) Quer verlaufender Riss von Ubergangszone zu Ubergangszone.
1000 fache VergréRerung (links) und b) geschadigte Ubergangszone mit
netzartig verlaufenden Rissen in die Zementsteinmatrix hinein. 500 fache Ver-
grolRerung (rechts).

Lagen bereits vor der Priifung Risse innerhalb der Ubergangszone bzw. eine porése-
re interfacial transition zone“ vor, konnte nach der Befrostung in der Regel eine
Aufweitung der Risse beobachtet werden. Dartiber hinaus konnte eine je nach Scha-
digungsgrad zusammenhé&ngende Rissstruktur, die von der Gesteinskérnung weg in
die Matrix hinein verlief (s. Abbildung 55) festgestellt werden.

a) Serie S030-7 mit b) Serie S042-7 mit c) Serie R042 mit w/b=0,42
w/b=0,30+7% Silika nach 112 w/b=0,42+7% Silika nach 38 nach 38 FTW, RDM>80%.
FTW, RDM=100%. Uber- FTW, RDM=32%, Risse Kontaktzone porés.
gangszone intakt. verlaufen durch die Matrix.

Abbildung 55: Dunnschliffaufnahmen verschiedener Betone nach Beendigung der CIF-
Prifung a) Serie S030-7, b) Serie S042-7 und c) Serie R042. 160-fache Ver-
grélRerung.

Die Unterschiede bezlglich des Schadigungsgrades der Serie S042-7 gegentber der
Referenzmischung ohne Silika spiegeln auch die Aufnahmen an epoxidharzgetrank-
ten Proben unter UV-Lichtbestrahlung wieder. In Abbildung 56 sind Aufnahmen vor
und nach Ende der CIF-Prifung unter Einbeziehung des E-Modulverlaufs dargestellt.
Wahrend bei der Serie ohne Silika nach 38 FTW in erster Linie eine Schadigung der
Kontaktzone eingetreten ist, liegt bei der Serie mit Silika zum gleichen Zeitpunkt eine
bereits zusammenhangende Rissstruktur vor, was ebenfalls der geringe E-Modul
ausdruckt. Die Risse laufen dabei entlang der Kontaktzone in die Matrix hinein und
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wandern zum nachst gelegenen Korn hin. Aufféllig ist, dass die Kornspitzen in allen
Fallen Ausgangspunkt der Rissausbreitung zu sein scheinen.
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Abbildung 56: Lichtmikroskopie-Aufnahme unter UV-Bestrahlung von Betonen, die unter
Vakuum mit Expoxidharz und Fluoreszenzmittel getrankten worden sind. Serie
S 042-7 mit w/b = 0,42 +7%SF im Vergleich zur Referenzmischung R042 mit
Gegeniberstellung des Feuchte- und Schadigungsverlaufs aus der CIF-
Prifung.

Bei den Flugaschebetonen konnte neben einer dhnlichen Rissstruktur, wie sie die
Serie mit w/b=0,42 und Silika (S042-7) gezeigt hat, auch mittels REM/ ESEM nach-
gewiesen werden, dass ein grol3er Anteil unreagierter Flugaschepartikel quasi inert
verbleibt (s. Abbildung 57). In allen Féllen konnte zudem eine glatte Oberflache der
Partikel mit einem unzureichenden Verbund zur Zementsteinmatrix festgestellt wer-
den. Da bei dem Versuchsprogramm der Reaktionsgrad der Flugasche nicht mitbe-
stimmt wurde, kann lediglich anhand der Mikroskopieuntersuchungen angenommen
werden, dass dieser zu Beginn der Befrostung recht gering war.

In Verbindung mit Silika konnte mittels ESEM bzw. REM zudem eine ausgepragte
Mikrorissbildung vor der Frostbelastung beobachtet werden. Somit lasst sich die
geringere Frostbestandigkeit bei Prufung von Flugaschebetonen im Alter von 28
Tagen dadurch erkléren. Der Ersatz von Zement durch Flugasche fihrt durch die
geringere puzzolanische Reaktion bzw. den geringeren Reaktionsgrad der Flugasche
zu der beobachteten Zunahme der Saugrate im CIF-Test sowie einer héheren Poro-
sitat.
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Abbildung 57: Betonprobe der Serie FS035-20 mit w/b=0,35 und 20% Flugasche + 7% Silika
nach 56 Tagen in der Klimakammer. Rissbildung innerhalb der Zementstein-
struktur sowie unreagierte Flugaschekugeln sind nachweisbar. a) 1000-fache
VergrélRerung und b) 3000-fache Vergrdfierung.

Wie in Kapitel 3.4.2.1 spater noch gezeigt werden wird und ebenfalls Untersuchun-
gen anderer Autoren belegen [F5], kann in Abhangigkeit der aufieren Belastung
(Frost, Feuchte oder Warmeeinfluss) der Reaktionsgrad der Flugasche dennoch
erhéht werden. Zudem kénnen sich infolge der Anderung der Randbedingungen
verstarkt Hydratationsprodukte auf den gréfleren unreagierten Flugaschepartikeln
bilden, so dass der Verbund der als Filler wirkenden Flugaschekdrner verbessert
wird. Abbildung 58 beinhaltet beispielhaft einige ESEM Aufnahmen nach der Befros-
tung mittels CIF-Test einer Probe mit w/b=0,30 und 40% Flugasche sowie 7% Sili-
kastaub (FS030-40), bei der sich durch die Feuchtezufuhr und das héhere Alter der
Proben ein Hydratationssaum mit C-S-H- sowie Ettrigit-Nadeln auf der Oberflache
der Flugaschekugeln gebildet hat (s. auch Abbildung 104).

Abbildung 58: Betonprobe der Serie FS030-40 mit w/b=0,30 und 40% Flugasche + 7% Silika
nach 56 FTW im CIF-Test (RDM = 28%) Die Flugaschepartikel mit nachtrag-
lich gebildeten Hydratationsprodukten (C-S-H, Ettringit) and der Oberflache
unreagierter Flugaschekugeln sind deutlich zu erkennen. (Aufnahme in Ko-
operation mit der Bauhaus-Universitat Weimar) [C5].
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3.4.1.1.3 Begleitende Untersuchungen an Zementsteinproben

Die zu beobachtenden Unterschiede im Frostverhalten lassen sich also in erster Linie
mit der Veranderung der Porenstruktur und deren Auswirkung auf die Transportei-
genschaften erklaren. Um Einflisse der Gesteinskérnung bei der Analyse der Poren-
gréllenverteilung ausschlieflen zu kénnen, wurden begleitende Untersuchungen an
Zementsteinproben durchgefihrt die 28 Tage unter Wasser lagerten. Anschliel3end
wurde neben der Quecksilberdruckporosimetriemessung auch das Gefrierverhalten
der Porenlésung mittels DSC und Dilatometer untersucht. Abbildung 60 enthalt zu-
nachst den Vergleich des Einflusses von Silikastaub und Flugasche bei w/b-Werten
von 0,30 im Vergleich zu 0,42 auf die PorengréoBenverteilung. Die Zusammenset-
zung der Proben entsprach denen der Betonmischungen, d.h. Zement wurde durch
Silika bzw. Flugasche volumenmaRig 1:1 ersetzt (konstante Bindemittelmenge =
500 kg/m?® bzw. 360 kg/m?).

2 400 Gelporen Mikrokapillarporen n\m4007 Gelporen Mikrokapillarporen
E | E | ?hne ZS
£ 3007, € 300 *20%FA §
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Abbildung 59: Porenradienverteilung von Abbildung 60:Porenradienverteilung von
Zementsteinproben mit Zementsteinproben mit
w/b = 0,30 mit und ohne Zu- w/b = 0,42 mit und ohne Zu-
satzstoffe.(y-Achse bis 450 satzstoffe.(y-Achse bis 450
mm?3/g!). mm?3/g!)

Die bei w/b = 0,30 je nach Zusatzstoffzugabe zu erkennende eindeutige Verschie-
bung der Gelporen zu kleineren Porenradien bzw. Reduzierung der Gelporositat,
kann bei w/b-Werten Uber 0,4 - also im Bereich der Normalbetone - nicht beobachtet
werden. Hier unterscheidet sich die Porenradienverteilung zusatzstoffhaltiger Mi-
schungen kaum von denen ohne Zusatzstoffe. Begriindet werden kann dieser Sach-
verhalt damit, dass bei héheren w/b-Werten weniger Zement vorliegt als bei niedrige-
ren, welcher ab einem w/b-Wert von 0,4 vollstandig hydratisieren kann. Hier gleichen
sich die Wirkung der Bildung zuséatzlicher C-S-H-Phasen durch Silika sowie Fug-
asche und die Verringerung des Zementgehaltes so aus, dass die Effekte gegensei-
tig aufgehoben werden [H5]. Damit wird die Porengré3enverteilung, wie sie bei Beton
gemessen wurde, in erster Linie durch die Verbesserung der Ubergangszone infolge
Silikazugabe beeinflusst. Zusatzstoffe scheinen bei héheren w/b-Werten keine Ver-
feinerung der Zementsteinstruktur im Bereich der Mesogelporositéat zu bewirken.

Diesen Effekt deuten auch die begleitenden DSC-Messungen der verschiedenen
Zementsteinserien an. Bei Betrachtung der Gefrierpeaks im Bereich <-40°C, in dem
das restliche Gelporenwasser zu gefrieren beginnt, zeichnen sich bei niedrigeren
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w/b-Werten Unterschiede hinsichtlich der Peaklage sowie Ausprdgung bei Zugabe
von Silika und Flugasche ab (s. Abbildung 61).

Bei einem w/b = 0,42 kommt es hingegen bei nahezu der gleichen Temperatur zum
Einsetzen der Eisbildung in den Gelporen und zwar unabhangig von der Zugabe an
Zusatzstoffen. Ebenso zeichnet sich bei allen Proben unabhangig von der Zusam-
mensetzung ein dhnlich ausgepragter Taupeak ab. Bei der Serie mit w/b = 0,30 in
Verbindung mit Silika und Flugasche kommt es dartiber hinaus zu einem friiheren
Einsetzen der Eisbildung, verbunden mit einem stérker ausgebildeten Peak, was auf
héhere Mengen an Gelporenwasser hindeutet. Dies bestétigt sich auch wahrend der
Tauphase. Der ausgepragtere Taupeak dieser Serie weist auf Wasserumverteilun-
gen im Geflige hin.
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Abbildung 61: DSC Messungen an Zementsteinproben mit a) w/b=0,42 und b) 0,30 mit und
ohne Zugabe von Silika und Flugasche.
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Dies belegen auch beispielhaft 30
die Langen&nderungsmessun- w/b=0,30
gen mittels Dilatometers der- 207
selben Proben (Abbildung 62). 10 -

+7%sf + 20%fa

Grundsatzlich kénnen in die-
sem w/b-Bereich nur noch sehr
geringe Kontraktionen gemes-
sen werden. Dennoch kann bei
der Mischung mit Silika und
Flugasche in Ubereinstimmung -30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
mit den DSC-Messungen eine 60 50 '40Tempf’rgtur if?C o0 10
héhere Dehnung wéhrend des

Gefrierens des Gelporenwas- Abbildung 62: Beispiel Dilatometermessungen der
sers festgestellt werden, was Zementsteinproben mit w/b=0,3 mit und
’ ohne Zugabe von Silika und Flugasche.

+ 7%sf

Langerdnderung in mm

erneut auf eine gegentber den
anderen Mischungen héhere Gelporositat hindeutet.

3.4.1.1.4 Anderung der inneren Feuchte wihrend der Hydratation
(Selbstaustrocknung)

Die innere relative Feuchte und somit auch die gefrierbare Wassermenge hangt aber
nicht nur von dem Anteil an Gelporen, die vorstrukturiertes Wasser enthalten ab,
sondern auch von dem Grad der Selbstaustrocknung, die der Beton erfahrt. Aus der
Literatur ist hinreichend

bekannt, dass Betone mit 0

niedrigen w/z-Wert insbe- _ . |

sondere in Verbindung mit g |

Silika ein erhthtes MaR £ 04 wib=0,40
an chemischen und dem- € -06 1

entsprechend autogenem E 08 | M\\ w/b=0,35
Schwinden aufweisen (s. @ \~\

Abbildung 63, sowie Kapi- £ 7 w/b=0,35+7%SF
tel 2.5.1.2). Dadurch tber- -1,2 : : : : ‘ ‘

0 24 48 72 96 120 144 168

lagern sich verschiedene Zeit [h]

Phanomene, die bei der

Interpretation und Analyse Abbildung 63: Beispiel Unterschied autogenes Schwinden bei
der Griinde fiir die Veran- Betonen mit w/b=0,42 und 0,35 * Silika, ermittelt

derungen der Transport- mittels Schwindrinne.

eigenschaften hochfester Betone eine Rolle spielen.

Zunachst sei nachfolgend die Abnahme des Feuchtegehaltes wéhrend der Hydratati-
on einiger Mischungen mit und ohne Zusatzstoffen bei gleichem &aquivalenten w/z-
Wert gegeniber gestellt. Es wurde die Spannungsénderung im Inneren einer 15 cm
Probe mittels Ringelektroden aufgenommen. Die Spannungsanderung wurde unter
Bericksichtigung des Temperatureinflusses wahrend der ersten 24h ausgewertet
und relativ ins Verhéltnis gesetzt. Deutlich zu erkennen ist eine starkere und schnel-
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lere Austrocknung der Silika- und Flugaschebetone. Es kann eine um 45% starkere
Austrocknung der Betone mit Zusatzstoffen im Vergleich zu der Referenzmischung
beobachtet werden. Ohne Silikazugabe stellt sich ein logarithmischer Verlauf ein, der
nach ca. 9-10 Tagen einen konstanten Feuchtegehalt im Probekdrper erreicht (s.
Abbildung 64, Abbildung 65).
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Abbildung 64: Abnahme der inneren Feuchte bei Betonen mit konstanten w/zq,= 0,35 mit
und ohne Silikastaub bzw. Flugasche, gemessen mittels Ringelektrode im
Kern einer Betonprobe.
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Abbildung 65: Abnahme der inneren Feuchte bei Betonen mit w/b-Werten von 0,35 und 0,42
mit und ohne Silikastaub bzw. Flugasche, gemessen mittels Ringelektrode im
Kern einer Betonprobe.

Mit Reduzierung des w/b-Wertes bei gleichzeitiger Verwendung von Zusatzstoffen,
insbesondere Silika wird also ein héherer Austrocknungsgrad erreicht, als bei den
Referenzbetonen, die ohne Zusatzstoffe hergestellt wurden (s. Abbildung 66). Diese
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erhéhte und friihzeitig beginnende Austrocknung hat wie in Kapitel 2.3.4 erlautert, zur
Folge, dass die Hydratation verlangsamt und u. U. friihzeitig unter Bildung von luftge-
fulltem Porenraum gestoppt wird. Gleichzeitig wird das Porensystem durch Silika
extrem verdichtet. Wasser kann von auf3en die innere Selbstaustrocknung auch im
Falle einer Wasserlagerung nicht kompensieren, da es i.d.R. nicht bis ins Innere
nachgesaugt werden kann.
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Abbildung 66: Vergleich der Abnahme der inneren Feuchte in Abhéngigkeit der Zusatzstoff-
zugabe nach 360 Stunden bzw. 15 Tagen, gemessen mittels Ringelektrode.

Die Ergebnisse zeigen, dass zusatzstoffhaltige Betone weniger gefrierbares Wasser
enthalten und zudem einen héheren Anteil an Schrumpfporen als Betone ohne Zu-
satzstoffe bilden, wobei dies mit sinkendem w/b-Wert zunimmt. Dieser Porenraum
sowie die Reduzierung der inneren Feuchte sollten einen positiven Einfluss auf den
Frostwiderstand haben. Dem entgegen koénnte allerdings die Bildung von Schwind-
rissen wirken.

Es lasst sich an dieser Stelle festhalten, dass Zusatzstoffe fir die Porenradienvertei-
lung bzw. die Gelporositat und damit fur das Feuchteaufnahmeverhalten besonders
bei Hochleistungsbetonen mit w/z-Werten <0,40 eine entscheidende Rolle spielen,
wahrend die Einflisse bei Normalbetonen eher gering sind. Gemeinsam ist allen
Betonen, bei denen eine innere Schadigung eintritt, dass der Grad der kritischen
Sattigung unabhé&ngig von dem Luftporengehalt und der Variation der Zusatzstoffe
der einzelnen Mischungen ist. Das Frostverhalten der verschiedenen Serien unter-
scheidet sich hinsichtlich der Sattigungsgeschwindigkeit und damit des Zeitpunktes
des Schadenseintritts.

Anhand der in diesem Kapitel gewonnenen Ergebnisse lasst sich die bereits in
Abbildung 31 vorgestellte Zusammenfassung des Vergleichs des Frostverhaltens
zwischen Normal- und Hochleistungsbeton wie folgt modifizieren.
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Abbildung 67: Zusammenfassung der Unterschiede bezliglich Porenstruktur und Frostwider-
stand zwischen Normal- und Hochleistungsbeton mit Verwendung von Zu-
satzstoffen. Das Abnahmekriterium von 22 FTW fiir Normalbeton richtet sich
nach dem entsprechenden Anwendungsfall (s. S. 67) und basiert auf Erfah-
rungswerten (s. auch Kriterium in [15]).

3.4.1.2 Verwendung verschiedener Zementzusammensetzungen

Die chemische Zusammensetzung des Zementes ubt einen sehr grof3en Einfluss auf
die Hydratation, die Porenstruktur sowie letztendlich den Frostwiderstand sowohl von
Hochleistungs- als auch Normalbeton aus. Schon geringe Variationen der Klinker-
phasenanteile kénnen gravierende Anderungen beziiglich der Porenstruktur nach
sich ziehen. Héhere C3A Gehalte oder Blaine Werte beispielsweise beschleunigen
die Hydratation und fuhren somit zu einem héheren Hydratationsgrad nach 28 Ta-
gen. Dies hat wiederum zur Folge, dass die Adsorption des FlieBmittels beeinflusst
wird. Steht z.B. nicht genliigend Sulfat fir die Zementreaktion unmittelbar nach dem
Mischen zur Verfigung, wird das FlieBmittel von den Cz;A-Phasen adsorbiert, wo-
durch dessen eigentlich Aufgabe nicht mehr erfillt werden kann. Es kann zu Unver-
traglichkeitserscheinungen zwischen dem Zement und dem verwendeten Fliel3mittel
kommen, was letzten Endes sowohl die Verteilung der Zusatzstoffe beeinflusst als
auch Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit hat. Demnach missen bei Variationen
der Zementzusammensetzung die in Abh&ngigkeit des w/z-Wertes getroffenen
Schlussfolgerungen hinsichtlich des Einflusses von Zusatzstoffen auf das Frostver-
halten haufig modifiziert werden. Bei Verwendung von Huttensandzementen, die
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aber bei Hochleistungsbeton bisher nicht sehr haufig Anwendung finden, kommen
weitere Einflussfaktoren hinzu.

Die im Rahmen dieser Untersuchungen eingebundenen Portlandzemente unter-
schieden sich zunachst hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung, des Her-
kunftslandes, aber auch geringfiigig bezlglich der Festigkeitsklasse (42,5, 52,5).
Dennoch sind die drei verwendeten Zemente durchaus vergleichbar und werden in
den jeweiligen Regionen Ublicherweise flr Hochleistungsbeton eingesetzt. Die che-
mische Zusammensetzung ist in Tabelle A-2 aufgefiihrt. Vorab wurden Vorversuche
zur Vertraglichkeitsprifung des verwendeten ReferenzflieBmittels durchgefihrt, so-
wie zur Festlegung der erforderlichen Dosierung. Bereits bei der Herstellung der
Betonserien zeigten sich Unterschiede beziiglich des Erreichens einer einheitlichen
Konsistenz. Das Flie3mittel musste unterschiedlich hoch dosiert werden, was wahr-
scheinlich an dem héheren C3;A-Gehalt des Zementes A lag, wodurch sowohl das
Ausbreitmal} als auch das weitere Ansteifverhalten beeinflusst wurde. Tabelle A-4 im
Anhang enthélt die Frisch- und Festbetondaten der hergestellten Serien.

Abbildung 69 zeigt zunachst das Schadensverhalten der Mischungen mit Silika und/
oder Flugaschezugabe im Rahmen des CIF-Testes. Die Anderungen des Frostwi-
derstandes aufgrund der unterschiedlichen Zementwahl sind deutlich erkennbar.
Insbesondere der Verlauf der Wasseraufnahme unterscheidet sich bei den Mischun-
gen je nach Zement erheblich, so dass es wiederholt zu Variationen hinsichtlich des
Versagenszeitpunktes kommt. Bis auf die Serie mit Zement A und alleiniger Zugabe
von Silika (S030-7A), nehmen alle Mischungen nach Uberwindung eines ,Transport-
widerstandes” entsprechend hohe Mengen an Feuchtigkeit auf, so dass eine kritische
Sattigung nach unterschiedlicher Anzahl an FTW eintritt. Die Dauer dieser verzdger-
ten Anfangsphase, wahrend der die Probekdrper nur sehr wenig Wasser aufnehmen,
wird durch die Zugabe von Flugasche bzw. Ersatz von Zement durch Flugasche
verkirzt. Die Unterschiede innerhalb des Frostwiderstandes liegen z.B. bei den Flug-
aschemischungen zwischen 32 (Zement B) und 76 (Zement A) Frost-Tau-Wechseln,
bis zu denen eine signifikante Schadigung von 80% erreicht ist. Unter Berlcksichti-
gung, dass Flugaschebetone weitaus mehr Streuungen unterworfen sind, sollte die
Mischung mit Zement B modifiziert werden, da sie in der Praxis eine unzureichende
Frostbestandigkeit aufweisen kénnte.

Bemerkenswert ist bei den Mischungen mit w/b=0,30 und 7% Silikazugabe, dass es
in Verbindung mit dem Zement B und C trotz des niedrigen w/b-Wertes zu einer
beschleunigten Wasseraufnahme und damit inneren Schadigung kommt. Es wird
deutlich, dass auch bei Verwendung entsprechend niedriger w/b-Werte eine Schadi-
gung nicht ausgeschlossen werden kann und eine Beurteilung des Frostwiderstan-
des alleinig Uber das Designkonzept nicht sicher mdglich ist.

Aus Abbildung 69 geht dartber hinaus hervor, dass die kritische Sattigung in Abhan-
gigkeit der verschiedenen Zemente variiert, was bei den bisher vorgestellten Ergeb-
nissen nicht der Fall gewesen ist. Die Verwendung verschiedener Zementzusam-
mensetzungen hat scheinbar nicht nur zu einer Veranderung der Gelporositat in
diesem w/b-Bereich geflihrt, was die gefrierbare Wassermenge und Effizienz der
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Mikroeislinsenpumpe beeinflusst, sondern auch zu Unterschieden hinsichtlich der
Gesamtporositat einschlieRlich des Kapillar- sowie Schrumpfporenvolumens beige-
tragen.
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Abbildung 68: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der
Betone mit w/b-Wert=0,3 und Zugabe von 7% Silikastaub (Serien S030-7A -
S030-7C) bei Verwendung der Zemente A-C verschiedener Hersteller (Serien
FS030-20A - FS030-20C).
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Abbildung 69: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der
Betone mit w/b-Wert=0,3 und Zugabe von 7%Silika sowie 20% Flugasche
bei Verwendung der Zemente A-C verschiedener Hersteller (Serien FS030-
20A - FS030-20C).
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Abbildung 70: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der
Referenzbetone mit w/b-Wert = 0,5 bei Verwendung der Zemente A-C (R050-
A, R050-B, R050-C). Bei den Serien wurde zusatzlich FlieBmittel verwendet.
Bis auf die Serie B wird das derzeitige Abnahmekriterium von 22FTW fir
Normalbeton eingehalten.

Abbildung 70 beinhaltet die Ergebnisse der Referenzmischung mit w/b=0,50, wobei
in diesem Falle eine leicht verdnderte Zusammensetzung gewahlt wurde, verglichen
mit den vorherigen Referenzbetonen. Es wird deutlich, dass sich wiederholt der Ein-
fluss der Zementzusammensetzung im Bereich der Normalbetone nicht annahrend
so gravierend bemerkbar macht, wie es bei Hochleistungsbeton der Fall ist.

Dass die chemische Zementzusammensetzung den Anteil gefrierbaren Wassers
beeinflusst, belegen ebenfalls die Ergebnisse der kontinuierlichen Ultraschalllauf-
zeitmessung. Wahrend bei der Mischung mit Zement A und alleiniger Zugaben von
Silika keine messbare Eisbildung wahrend der gesamten Prifdauer eintritt, zeigen
sich bei den anderen Betonserien Springe im US-Signal, die darauf schliel3en las-
sen, dass sich gréfiere Mengen an Eis bilden und zu einer kontinuierlichen Sattigung
des Probekdrpers fuhren. Mit steigender Wasseraufnahme durch die Mikrorissbil-
dung wachst die Eismenge im Gefiige an (s. Abbildung 71).
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Die Unterschiede der gefrierenden Wassermenge zwischen Zement A und C gehen
beispielhaft aus Abbildung 72 hervor. Es wurde die Eismenge aus der Ultraschall-
laufzeitdnderung wahrend des Gefrierens berechnet und der volumenbezogenen
Feuchteaufnahme, die Uber die Gewichtsédnderung bestimmt wurde, sowie dem E-
Modulverlauf gegentibergestellt. Dass die berechnete Eismenge wesentlich geringer
ausfallt als die Feuchteaufnahme in Vol.-% ist darauf zuriickzuflihren, dass nur etwa
1/3 des Porenwassers bis —20°C gefriert und erst ab einer gewissen Eismenge und
damit eintretenden Schédigung gréfere Verkirzungen der US-Laufzeit gemessen
werden kénnen. Die Eismenge wurde darlber hinaus stark vereinfacht unter folgen-

den Annahmen berechnet:

Mit
X1 — ?USGefrie{en
E B vWasser
x, -1
X, = b
x,-h
X3 = b

ergibt sich der Anteil des Eisvolumens Vg zu:

=5 X g vol 2%
b-h-I
wobei: |, h, b = Abmessungen des Probenkérpers in s
VEis = Ultraschallgeschwindigkeit in Eis (=3200 m/s)
Vwasser = Ultraschallgeschwindigkeit in Wasser (=1480 m/s)

AUSgetieren = Differenz der Ultraschalllaufzeit wahrend des Gefrierens in s

Feuchteaufnahme in Vol.-%
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Abbildung 72: Korrelation anwachsende Eismenge und Feuchteaufnahme in Vol.-% (links)
und E-Modulverlauf (rechts) der Serien mit w/b=0,30 + 20%FA+7%SF mit
Vergleich zwischen Zement A und C.

Auch unter Bericksichtigung etwaiger Messrisiken lasst sich dennoch ableiten, dass
die unterschiedliche Feuchteaufnahme der Betone mit variierendem Zementtyp d.h.
deren Steigung sowie Betrag aus Unterschieden innerhalb der gefrierbaren Wasser-
menge resultieren. Es ergibt sich trotz der vereinfachten Berechnung der Eismenge
eine gute Korrelation zu den CIF-Ergebnissen, so dass hier quantitative Aussagen
durchaus mdglich sind. Bei der Serie mit Zement C vergrofiert sich die Eismenge
schneller als bei der Serie A. Feuchteaufnahme und E-Modulabfall sind ebenfalls
starker ausgepragt. Auch wenn grundsatzlich die entstehenden Eismengen vergli-

chen mit Normalbeton gering sind, wirkt sich hierbei die dichte Matrix negativ aus,

was bei der Mischung mit Zement C durch die héhere Eismenge gravierendere Fol-

gen fur den Schadensverlauf hat.

Die PorengroBenverteilung weist auf eine dichtere Gelporositat der Serien mit
Zement A hin. Dennoch verfligen alle Serien mit alleiniger Silikazugabe Uber eine
sehr feine Porenstruktur. In Verbindung mit Flugasche verandert sich die Mesogelpo-
rositat, wobei die Serie mit w/b=0,30 und Flugasche bzw. Silika in Verbindung mit

dem Zement C (FS030-20C) eine Ausnahme darstellt. Hier kénnte der geringere
Hydratationsgrad dieser Serie (s. Abbildung 76) zu einer weniger verdichtenden

Wirkung des Silikastaubes gefiihrt haben, da zum Zeitpunkt der Prifung weniger
Portlandit flr die puzzolanische Reaktion zur Verfligung stand. Dies deckt sich mit

den Beobachtungen aus der kontinuierlichen Ultraschallmessung.

Eismenge in Vol.-%
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Abbildung 73: Porenradienverteilung der Abbildung 74: Porenradienverteilung der Serie

Serie mit w/b = 0,30 und 7% mit w/b = 0,30 und 7% Silika
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Um Ansatzpunkte zum Hydratationsverlauf zu erhalten, sei die Druckfestigkeits-
entwicklung der verschiedenen Serien mit Zusatzstoffen dargestellt (s. Abbildung
75). Dabei weist die Serie mit Zement A, die auch im CIF-Test am besten abge-
schnitten hat, bis zum 90. Tag den groRten Festigkeitszuwachs auf. Trotz der gering-
flgig niedrigeren f; 284 Druckfestigkeit, was auf die geringere Zementfestigkeitsklasse
zurlckzufihren ist, ergeben sich nach 90 Tagen sogar héhere Endfestigkeiten. Bei
den Mischungen mit Flugasche ist der Zuwachs héher als bei den Mischungen mit
alleiniger Silikaverwendung. Dies spricht fir einen verspatet einsetzenden puzzolani-
schen Reaktionsanteil der Flugasche, der allerdings bei der Serie mit Zement B aus-
bleibt. Die Ergebnisse weisen auf einen deutlich verlangsamten Hydratationsverlauf
der Serien mit Zement B hin.
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Abbildung 75: Druckfestigkeitszunahme/-abnahme der Serien mit Silika und Flugasche nach
90 Tagen — Zemente A-C. Der Negativanteil der Serie S030-20B ist auf die
Prifstreuung zurtickzufiihren.
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Die vergleichend an Zementstein-

proben Uber den Glihverlust 100
durchgefiihrte Bestimmung des
Hydratationsgrades nach [S42]
fuhrte zu sehr geringen Unter-
schieden zwischen den drei Ze-
menten und macht eine Differen-
zierung schwierig (s. Abbildung
76). Es kann lediglich geschluss-
folgert werden, dass bei dem Ze-
ment A durch den hdheren C3A

) o o
sowie CsS (68,7%) Antell eine  appiigung 76: Hydratationsgrade der Zementstein-
schnellere Anfangshydratation serien mit Silikastaub und verschie-

stattgefunden hat, so dass nach 7 denen Zementen.

Tagen ein hoherer Hydratati-

onsgrad erreicht wird. Die geringfiigig unterschiedliche Mahlfeinheit der Zemente, die
bei dem Zement B am geringsten ist, fihrte darliber hinaus scheinbar zu einer weite-
ren Reaktionsbeeinflussung. Bei der Mischung mit Zement A, die nach 42 Tagen den
héchsten Hydratationsgrad der drei Mischungen erreicht, kann aufgrund gréf3erer
Mengen Calciumhydroxids auf eine fortgeschrittene Umwandlung von Silika zu zu-
satzlichen C-S-H-Phasen geschlossen werden. Die Werte fur Zement B und C de-
cken sich allerdings nicht mit der Druckfestigkeitsentwicklung der vergleichbaren
Betonserien. Somit kénnen die Ergebnisse scheinbar nicht von Zementstein auf
Beton Ubertragen werden. Zudem weist diese Berechnungsmethode tber den Glih-
verlust gerade fur Bindemittelgemische gewisse Risiken auf.
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Die Beobachtungen aus der CIF-Prifung kénnen somit nicht eindeutig auf einen
geringen Hydratationsgrad zurlickgefiihrt werden. Bei den Serien scheint neben einer
erhdhten Gelporositdt der Mischungen B und C eine veranderte Gesamtporositat
einschlieBlich der Schrumpfporenbildung verantwortlich fir den geringen Frostwider-
stand im Vergleich zu den A-Mischungen zu sein. Dies wird anhand der Saugrate
sowie den unterschiedlichen kritischen Sattigungsgraden deutlich.

Es kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die Klinkerphasenanteile (C3A,
C3S —Gehalt) sowie die Mahlfeinheit den Hydratationsverlauf und damit den Frostwi-
derstand zusatzstoffhaltiger Betone beeinflussen. Beziiglich der Begriindung dieser
Einflisse lassen sich in der Literatur ebenfalls kontroverse Aussagen finden. Héhere
C3A sowie C3S-Gehalte kénnen den FWST positiv beeinflussen. Auch STARK und
STURMER fanden bei ihren Untersuchungen mit abnehmendem w/z-Wert (0,5 —
0,4) eine deutliche Verbesserung des Frostwiderstand bei Zementen mit héherem
C3A-Gehalt. Es gibt allerdings auch gegenteilige Untersuchungsergebnisse, die ei-
nen verschlechternden Effekt der Cs;A-Hydrate auf den Frostwiderstand belegen
sollen [J1]. Entscheidend ist jedoch bei den im Rahmen dieser Arbeit gewonnen
Ergebnissen, dass bei hheren w/z-Werten (w/z=0,5) der Einfluss geringer Verande-
rungen hinsichtlich der Zementzusammensetzung vernachlassigt werden kann, wah-
rend bei niedrigen w/z-Werten das Schadensverhalten in Abhangigkeit der Zement-
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zusammensetzung u. U. erheblich variiert. Griinde daflir kbnnen zum einen unter-
schiedliche Mengen unhydratisierten Zements (Anteil an C-S-H-Phasen aus der
puzzolanischen Reaktion), zum anderen aber auch der Gehalt an Monosulfat und
Ettringit sowie C-A-H-Phasen zu Beginn der Befrostung sein. Auch der Grad der
Selbstaustrocknung wird hier eine Rolle spielen. Weitere Messungen hinsichtlich des
autogenen Schwindens sind notwendig.

Da trotz geringer w/b-Werte eine Schadigung unter Frost-Tau-Belastung nicht aus-
geschlossen werden kann, ist eine Beurteilung allein Uber das Designkonzept bei
Hochleistungsbetonen nicht mdglich. So sind auch Empfehlungen bezlglich des
Einsatzes von Flugasche anhand der Mischungszusammensetzung Uberaus schwie-
rig, da die Verwendung eines anderen Zementes zu gravierenden Veranderungen
der Dauerhaftigkeit fuhren kénnen.

3.4.1.2.1 Verwendung von Hiittensandzement

Abschlie3end sei an dieser Stelle der Vergleich zu einem Hittensandzement aufge-
fuhrt. In Abbildung 77 sind die CIF-Ergebnisse eines CEM III/A 42,5 im Vergleich zu
dem Referenzzement CEM | 42,5R einer Mischung mit w/b=0,30 sowie 0,42 und 7%
Silika dargestellt. Die chemische Zusammensetzung der Zemente kann der Tabelle
A-2 (s. Anhang) entnommen werden. Die charakteristischen Daten der Serien enthélt
Tabelle A-5.
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Abbildung 77: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der
Betone mit 7% Silika unter Verwendung von Hiittensandzement im Vergleich
zu Portlandzement mit w/b=0,30 (S030-7, S030-7D) und w/b=0,42 (S042-7,
S042-7D).

Die Frostergebnisse der Mischungen mit Hittensandzement zeigen bei niedrigeren

w/b-Werten unterhalb von 0,40 auch in Verbindung mit Silikastaub eine héhere Was-

seraufnahme ohne die bei CEM I-Betonen zu beobachtende verzégerte Anfangspha-
se. Bereits wahrend der 7-tdgigen Vorlagerung nehmen die Proben mit Huttesand-
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zement mehr Wasser durch kapillares Saugen auf. Dennoch stellt sich nach ca. 20
Tagen ein konstanter Feuchtewert ein. Der Beton erreicht keine kritische Séttigung,
eine innere Schadigung tritt nicht ein.

Bei héheren w/b-Werten nehmen die Betone unabhangig von der Zementzusam-
mensetzung gleich viel Wasser auf, lediglich der Grad der kritischen Sattigung vari-
iert, was durch die Unterschiede innerhalb der Gesamtporositat zu erklaren ist. Unter
Berlcksichtigung der Abwitterung, die ansonsten bei den verwendeten PZ-Betonen
unter 100 g/m? lag (Abbildung 78), fallt auf, dass die fir HOZ-Betone Ubliche pordse-
re Randschicht verantwortlich fur die héhere Feuchteaufnahme wahrend der ersten
Zeit der Befrostung ist. Bei hittensandreichen CEM Ill Betonen kommt es infolge
Karbonatisierung, selbst in diesem w/z-Wert Bereich, zu einer kapillar poréseren
Ausbildung der Randzone, die die Wasseraufnahme verstérkt. Dies geschieht durch
die Reaktion des CO, mit Portlandit bzw. C-S-H-Phasen zu Calciumcarbonat, das in
Form von Calcit Uber die metastabilen Modifikationen Aragonit und Vaterit gebildet
wird, welche weniger verdichtend sind. Dadurch befindet sich in den Randbereichen
mehr gefrierbares Wasser, das die Frostpumpe aktiviert. Nach Abwitterung dieser
Schicht, die bei solch niedrigen w/z-Werten entsprechend geringere Dicken aufweist,
schliefdt sich eine dichte Struktur an, die dann zu der beschriebenen Stagnation der
Wasseraufnahme flihrt. HOZ-Betone besitzen trotz teilweise geringerer Hydratati-
onsgrade gegeniber Portlandzement ein &hnlich dichtes oder sogar dichteres Mikro-
gefuge. Die Bestimmung der Karbonatisierungstiefe ergab nach Ende der Befrostung
an ungepriften Proben Werte zwischen 2-3 mm.
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Abbildung 78: Korrelation Feuchteaufnahme und Abwitterung der Mischung mit w/b=0,30
und 7% Silika und einem CEM III/B Zement im Vergleich zu einem CEM | Ze-
ment.

Nach Abwitterung der poréseren Randschicht kann also feuchtetechnisch ein Gleich-
gewicht erzielt werden, ab dem die Frostpumpe zu keiner kritischen Sattigung der
Matrix fihrt. Es zeigt sich, dass die Randzone also keinen Einfluss auf die innere
Schadigung nehmen muss, sondern nur die Anfangsphase der Wasseraufnahme
verandert ohne weitere Folgen fur den Schadensverlauf.
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Untersuchungen an Proben mit Portlandzementen (Referenzzement) und separater
Huttensandzugabe konnten bei niedrigen w/b-Werten (w/b=0,30) keine negative
Beeinflussung des Frostwiderstandes belegen. Die Feuchteaufnahme stagnierte
ebenso wie bei der Referenzserie R0O30. Auch in Kombination mit Silika lie sich
dieser Effekt beobachten. Bei héheren w/b-Werten (w/b=0,42) zeichnete sich bei
alleiniger Huttensandzugabe ein ahnlicher Schadensverlauf, wie der der Referenzmi-
schung R042 ab, d.h. die Schadigung erfolgte langsam aber kontinuierlich, wobei das
Schadigungskriterium erst recht spat erreicht wurde, so dass die Serie einen ausrei-
chenden Frostwiderstand aufwies. In Kombination mit Silika konnte ein gleiches
Schadensverhalten wie ohne Hittensandzugabe festgestellt werden.

Der Einfluss der Gesteinskérnung sollte im Rahmen dieser Arbeit nur am Rande
betrachtet werden, da Basalt zum Erreichen héherer Festigkeiten als Zuschlag bei
Hochleistungsbeton derzeit Ublich ist. Der Vollstandigkeit halber wurde ein Vergleich
zur Verwendung ungebrochener Gesteinskdrner gezogen. Die Ergebnisse der CIF-
Prufung zeigten, dass die Mischungen mit Kies teilweise einen héheren Frostwider-
stand aufwiesen als die Serien mit Basaltsplitt. Wie ebenfalls bei Normalbeton von
HEINE [H8] beobachtet werden konnte, tritt bei Basalt ein Spannungsabbau Uber die
Kornrander ein. Mikroskopische Untersuchungen belegen, dass in der Regel die
Risse von den Kornspitzen ins Innere der Matrix verlaufen. Bei runden Gesteinskor-
nern kann hingegen der Spannungsabbau Uber die gesamten Kornrénder erfolgen.
Hier versagt dann unter Umstédnden das Korn an sich, da Kies eine geringere Festig-
keit als Basalt besitzt. Es treten also bei Kiesmischungen weniger direkte Span-
nungsspitzen im Inneren auf. Im Hinblick auf die Interaktion zwischen Gesteinskér-
nung und Zusatzstoffen und deren Folgen auf den Frostwiderstand besteht weiterer
Forschungsbedarf. Es sollte an dieser Stelle lediglich darauf hingewiesen werden,
dass selbstverstandlich auch die Wahl der Gesteinskérnung einen Einfluss auf die
Schadensmechanismen ausibt und sich somit verschiedene Schadensphdnomene
bei Einsatz unterschiedlicher Komponenten Uberlagern. Gerade kantige Gesteins-
kérner neigen dazu Spannungen Uber die Kornspitzen abzubauen.

3.4.1.3 Verwendung von Zusatzmitteln wie FlieBmittel und Luftporenbildner

Eine weitere wichtige Komponente bei Hochleistungsbeton ist das FlieRmittel, des-
sen Einsatz und Wirksamkeit ganz entscheidend von der Wahl des Zementes ab-
hangt. Dabei gibt es derzeit eine Vielzahl unterschiedlicher Hochleistungsverflissiger
auf Polycarboxylatether-Basis auf dem Markt, die fur die Herstellung von hochfesten
Betonen empfohlen werden. Diese unterscheiden sich, wie bereits eingangs erldu-
tert, durch ihre Seiten- und Hauptkettenlangen sowie der Ladungsdichte. Abgesehen
von den PCEs verschiedener ,Generationen® wird aber auch teilweise immer noch
Naphthalinsulfonat eingesetzt, das zwar eine weniger gut verflissigende Wirkung
besitzt, also héher dosiert werden muss, bei geringerem Konsistenzhaltevermdgen,
allerdings preiswerter als die anderen Produkte ist. Darlber hinaus lasst es sich
einfacher dosieren. Der Wirkungsgrad von Fliemittel richtet sich vor allem nach dem
Sulfatangebot des Zementes bzw. wie gut das Flielmittel mit der Sulfatreaktion kon-
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kurriert. Je nach Adsorptionsgeschwindigkeit und Zugabemenge der FlieBmittel-
Molekile befinden sich mehr oder weniger Sulfationen in der Porenlésung, was wie-
derum den TOC-Gehalt beeinflusst. Demnach variiert der Gefrierpunkt der Porenl6-
sung in Abhangigkeit der Zusammensetzung der Porenldsung sowie der Ausbildung
der Porenverteilung, die Uber die Hydratationsgeschwindigkeit gesteuert wird. Unter-
suchungen anderer Autoren [R9] haben bereits gezeigt, dass Fliemittel je nach
Struktur den Hydratationsverlauf unterschiedlich verzégern kénnen. Dabei (ben
diese in erster Linie einen Einfluss auf die Dauer der Induktionsphase aus. RORLER
und STARK konnten bei ihren Untersuchungen eine Verdnderung der Ettringit-
morphologie durch die Anwendung von Verflissigern beobachten. Andere Autoren
berichteten von einer Stérung der CsA-Hydratation durch Sulfonate [P7], [S35]. Au-
Rerdem kann je nach Sulfatgehalt Monosulfat mit unterschiedlicher Morphologie
vorliegen, das sich in Versuchen unter Frostbelastung als instabil erwiesen hat und
zu Ettringit umgewandelt wird [L10]. Der Einfluss auf die C3S-Phasenbildung ist bis-
her in der Literatur noch nicht explizit geklart. Daten von ROBLER und STARK liefern
Hinweise, dass auch die C3S Hydraration behindert wird. Der Hydratationsgrad kann
also aufgrund der verzdgernden Wirkung von Verflliissigern unterschiedlich hoch
sein, so dass die Menge unhydratisierter Zementpartikel ebenfalls variiert. FlieBmit-
telhaltige Betone weisen dabei haufig hdhere Festigkeiten auf als flieBmittelfreie
Mischungen.

3.4.1.3.1 Einfluss verschiedener FlieBRmittel auf den Frostwiderstand

Da der Hydratationsverlauf eng mit der Ausbildung der Porenstruktur zusammen-
hangt, lag die Frage nahe, inwieweit sich auch Einfliisse auf die Dauerhaftigkeit er-
geben. Zur Beantwortung dieser Frage wurden Mischungen gleicher Zusammenset-
zung aber bei Verwendung verschiedener FlieBmittel mit Variation der chemischen
Zusammensetzung sowie Entschdumerzugabe hergestellt und analysiert (s. Tabelle
A-4). Informationen zur FlieBmittelstruktur sind Tabelle A-3 sowie Abbildung A-1 zu
entnehmen. Neben verschiedenen PCEs kam auch ein Naphthalinprodukt zur An-
wendung. Es wurde Uber die Dosierung des FlieBmittels ein einheitliches Ausbreit-
maf von 50 + 2cm angestrebt, was sich teilweise als dul3erst schwierig herausstellte.
Direkte Kompatibilitdtsprobleme mit dem verwendeten Referenzzement konnten
allerdings im Rahmen von Vorversuchen nicht beobachtet werden. Dennoch erwies
sich der Zement vermutlich bei einigen Fliel3mittel nicht als ideal, da er Uber einen
héheren C;A—Gehalt verfligt, der zu einem schnellen Ansteifen des Betons fiihrt. Fir
die Interaktion zwischen Zement und Flielmittel ist selbstverstédndlich neben dem
reinen CsA Gehalt, dessen Morphologie und Zuganglichkeit von Bedeutung, ebenso
die Art und Menge des Sulfattragers, so dass sich hier je nach Flielmittel weitere
Beeinflussungen ergeben.
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Tabelle 11: Luftporenkenndaten am Festbeton der Serien mit Variation des Entschdumers

LP30 Min LP28d

. LPO Min~

e Serien- Gehalt Gehalt L300 AF
Variation . Gehalt

bezeichnung [Vol.-%] Festbeton [Vol.-%] [mm]
[Vol.-%]
[Vol.-%]

Entschdumer A S035-7-EA 1,3 2,1 1,3 0,12 0,9

Entschaumer B S035-7-EB 0,9 1,2 0,6 0,20 1,0

Entschdumer C S035-7-EC 0,5 0,7 1,0 0,15 1,1

Bei der Variation des Entschaumers A (s. Tabelle 11) wurde aus rheologischen
Griinden dem FlieRmittel vom Hersteller aus 0,5% Luftporenbildner zugesetzt, wes-
halb hier die Werte anfanglich erhéht sind.

Untersuchungsergebnisse zum Hydratationsverlauf beinhaltet Abbildung 79, die die
Warmentwicklung der Betone mit Variation der FlieBmittelstruktur wahrend der
ersten 24 Stunden zeigt.
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Abbildung 79: Warmeentwicklung der Serien der 1. Versuchsreihe mit Variation der FlieRmit-

tel Struktur wahrend der ersten 24 Stunden nach Herstellung —

w/b=0,35+7%Silika.
Die exotherme Reaktion setzt je nach FlieBmittelstruktur zu unterschiedlichen Zeit-
punkten und mit unterschiedlicher Warmefreisetzung ein. Das PCE 4 verzdgert dabei
die Hydratation am stérksten. Dies wirkt sich auch auf die Festigkeitsentwicklung
aus. Da dieses FlieBmittel eine lange Hauptkette, kurze Seitenketten und eine hohe
Ladungsdichte aufweist, wird es gut adsorbiert was z.B. bei dem PCE 2 nicht der Fall
ist. Hier kommt es bei der Herstellung zu einer schlechteren Anlagerung an das Ze-
mentkorn. Dadurch kénnen allerdings auch noch zu einem etwas spateren Zeitpunkt
durch die Zunahme der spezifischen Oberflache infolge der Zementhydratation
Fliel3mittelmoleklle adsorbiert werden. Die Wirksamkeit von Fliel3mitteln, die eine
kurze Hauptkette aber eine geringe Ladungsdichte aufweisen (PCE 2), hangt stark
von der Temperatur ab. Ebenso konnte ein geringeres Ansteifverhalten der Mischung
S035-7.2 mit PCE 2 Zugabe beobachtet werden. Bei den anderen Polycarboxylat-
Produkten Uberwiegt hingegen die elektrostatische Wirkung, wodurch hdhere An-
fangsfestigkeiten sowie hdhere Ca-lonenkonzentration in der Porenlésung erzielt
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werden. Durch eine schnellere und starkere Warmeentwicklung kénnen allerdings
verstarkt Risse im System auftreten. Der sterische Effekt beeinflusst die Ze-
menthydratation hingegen weniger. Bei den Serien mit unterschiedlichem Entsch&u-
mer zeichnete sich wie erwartet ein nahezu identischer Verlauf ab, weshalb auf die
Darstellung verzichtet wurde (PCE 3b).

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsentwicklung lassen ebenfalls auf Anderungen
des Hydratationsverlaufes infolge der unterschiedlichen Wechselwirkung zwischen
Zement und FlieBmittel schlielen (s. Abbildung 80). Aus der Literatur ist bekannt,
dass Polycarboxylate die Bildung von dicht wachsenden C-S-H-Phasen beglnstigen,
so dass darauf die héheren Werte fir die PCE 4-Serie mit der héchsten Ladungs-
dichte zurtickzuflhren ist. Die Auswirkungen des Entschdumers auf die Festigkeits-
zunahme sind hingegen, wie auch die Temperaturentwicklung ergab, geringer (fc s64)-
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Abbildung 80: Druckfestigkeitsentwicklung  Abbildung 81: Druckfestigkeitsentwicklung

der Serien mit w/b = 0,35+ der Serien mit w/b = 0,35+
7%Silika und Zugabe von 7%Silika und Zugabe des
PCE2-4 sowie einem Napthalin- PCE 3b mit unterschiedlichen
sulfonat. Entschdumern.

Die Frostergebnisse der Serien mit w/b=0,35 bestétigen diese Unterschiede. Die
Gelporositat variiert je nach FlieBmittel, da die Sattigungsgeschwindigkeit bei allen
Serien unterschiedlich hoch ist. Die Serie, die mit einem Napthalinsulfonat hergestellt
wurde, schneidet dabei vergleichsweise schlecht ab. Es kommt trotz des niedrigen
w/b-Wertes nicht zu einer Verzdgerung der Feuchteaufnahme, wie es zum Beispiel
bei Verwendung des PCE 2 und 4 der Fall ist. Abgesehen von dem Napthalinsulfonat
liegt bei den anderen drei FlieBmitteln der Verlauf der inneren Schadigung nahezu
Ubereinander. Es ist daruber hinaus wahrscheinlich, dass durch die unterschiedliche
Ladungsdichte sowie Dosierung und Wirksamkeit der FlieBmittel der TOC-Gehalt
innerhalb der Porenldsung variiert, was den Gefrierpunkt der Lésung beeinflusst. Bei
weniger verzdgernden Fliel3mitteln, wie z.B. dem PCE 2 ist somit mehr Fliel3mittel in
der Porenlésung enthalten, der TOC-Gehalt ist dementsprechend erhdht, der Ge-
frierpunkt wird herabgesetzt. Eine Analyse der Porenlésung konnte nicht durchge-
fuhrt werden, da die Versuche, die Lésung auszupressen, zu keinen nennenswerten
Ergebnissen flhrten und somit abgebrochen werden mussten.
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Abbildung 82: E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der Betone mit w/b-Wert = 0,35
+7%Silika bei Verwendung verschiedener PCEs (S035-7P2 - S035-7P4) so-
wie einem Naphthalin-sulfonat (S035-7NS) als Funktion der Zeit.
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Abbildung 83: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der
Betone mit w/b-Wert = 0,35 +7%Silika bei Verwendung verschiedener PCEs
(S035-7P2 - S035-7P4) sowie einem Naphthalin-sulfonat (S035-7NS).

Bei héheren w/b-Werten kommt es durch die Wahl des FlieBmittels nur zu einer
geringflugigen Beeinflussung der Dauerhaftigkeit. Die Serien weisen alle einen aus-
reichenden bis geringen Frostwiderstand auf. Interessant ist dennoch, dass auch hier
das FlieBmittel bei der Beurteilung des Frostwiderstandes ausschlaggebend sein
kann.
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Abbildung 84: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der
Betone mit w/b-Wert = 0,42 +7%Silika bei Verwendung verschiedener PCEs
(S042-7P2 - S042-7P4) sowie einem Naphthalinsulfonat (S042-7NS).

Bei Variation des Entschdumers kommt es trotz niedriger w/b-Werte und damit héhe-
ren FlieBmitteldosierung zu keiner signifikanten Beeinflussung der Dauerhaftigkeit.
Die Abweichungen der Luftporengehalte (s. Tabelle 11) sind dazu zu gering, als dass
diese elementare Auswirkungen auf die Feuchteaufnahme und den E-Modulverlauf
ausuben kénnten.
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Abbildung 85: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der

Betone mit w/b-Wert = 0,35 +7%Silika und Zugabe eines PCEs mit verschie-
denen Entschaumern (Serien S035-7EA - Serien S035-7EC).



114 Ergebnisse und Diskussion

Dass die Variation der Gelporositét verantwortlich fiir die Anderung des Frostwider-
standes ist, deuten auch die Ergebnisse der Porenradienverteilung an. Bei Variati-
on der FlieBmittelstruktur d.h. der Ladungsdichte sowie der Haupt- und Seitenketten-
l&ngen, die das Adsorptionsverhalten steuern, kommt es infolge der Verzégerung der
Hydratation zu Veradnderungen der Gelporenausbildung, was sich in erster Linie bei
niedrigen w/z-Werten und hdheren Fliemitteldosierungen widerspiegelt. Die Queck-
silberdruckporosimetrie-Ergebnisse zeigen je nach FlieBmittel verschiedene Maxima
im Gelporenbereich. Besonders das Napthalinsulfonat weist dabei ein zusatzliches
Maximum im Mikrokapillarporenbereich auf, wodurch sich die erhéhte Feuchteauf-
nahme wahrend der Frost-Tau-Wechselbelastung erklaren lasst. Aber auch bei den
Polycarboxylaten zeigen sich Abweichungen hinsichtlich der Verdichtung des Sys-
tems. Bei dem PCE 2 und 4 liegt eine weitere Verschiebung zugunsten kleinerer
Porenradien vor, was auf eine dichtere Gelporenstruktur hinweist.

Erneut I&sst sich feststellen, dass bei héheren w/z-Werten keine Beeinflussung durch
Zusatzmittel im Hinblick auf die Porenradienverteilung eintritt, weshalb auch die Sat-
tigungsgeschwindigkeit innerhalb des CIF-Testes identisch ist.
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Abbildung 86: Differentielle Porenradienvertei- Abbildung 87: Differentielle Porenradienver-

lung der Betone mit teilung der Betone mit

w/b = 0,35+7% Silika bei Ver- w/b = 0,42+7% Silika bei Ver-
wendung verschiedener PCEs wendung verschiedener PCEs
sowie einem Naphthalinsulfonat sowie einem Naphthalinsulfo-

(NS). nat (NS).

Bei der Betrachtung der PorengréRenverteilung der Serien, bei denen lediglich der
Entschaumer variiert wurde, zeigt sich, dass dieser wie erwartet keinen Einfluss auf
die Gelporenstruktur ausibt. Der Beeinflussung ergibt sich vielmehr im Bereich der
Kapillar- und Luftporen, die mittels dieser Messmethode nicht erfasst werden. Die
Ergebnisse der Bestimmung des Luftporengehaltes mittels Mikroskopie enthalt
Tabelle 11. Daran lasst sich ablesen, dass der Entschaumer in dem vom Hersteller
gewdhlten Variationsbereich nur geringe Anderungen beziiglich des Luftporengehal-
tes bewirkt. Daraus ergeben sich auch die geringen Unterschiede im Frostverhalten.
Bei héheren Luftporenwerten zeichnen sich hingegen verénderte Transporteigen-
schaften ab, wie das nachfolgende Kapitel zeigen wird.
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Abbildung 88: Differentielle Porenradienverteilung der Betone mit w/b = 0,35+ 7% Silika bei
Verwendung eines PCE mit Variation des Entschdumers.

Bei einem abschlieRenden Vergleich der beiden Versuchsreihen untereinander kann
eindeutig geschlussfolgert werden, dass der Entschdumer zumindest in der hier
gewdhlten Variation kaum einen Einfluss auf den Frostwiderstand auslibt, wahrend
der Aufbau der Flieldmittelstruktur die Dauerhaftigkeit je nach Eingriff in den Hydrata-
tionsverlauf beeintrdchtigen kann. In Abbildung 89 sind die Ergebnisse der Porenra-
dienverteilung und CIF-Prifung gegenibergestellt. Es korrelieren Gel- und Kapillar-
porositat mit der Anzahl an FTW bis zum Erreichen des Schadigungskriteriums von
80% (s. Kapitel 4.2). Man kann annehmen, dass bei niedrigeren w/b-Werten durch
die Beeinflussung der Hydratation und aufgrund des héheren Zementgehalts unter-
schiedlich hohe Mengen unhydratisierten Zements Ubrig bleiben bzw. unterschiedli-
che Mengen Portlandit vorhanden sind, was die puzzolanische Reaktion des Silikas
beeinflusst. Dies hat Auswirkungen auf die Gelporositat, was auch schon bei Zugabe
von Silikastaub in Verbindung mit niedrigen w/b-Werten deutlich wurde. Zu Beginn
der Befrostung wird somit zum einen der Gehalt an Hydratatphasen unterschiedlich
hoch gewesen sein, zudem variiert je nach Erstarrungsgeschwindigkeit die Dichtig-
keit des Gefliges. Bei optimaler Hydratation und optimalem Calciumsulfatangebot
wird wahrend der ersten Stunden ausschliellich Ettringit auf der Oberflache der
Zementpartikel gebildet. Der Zwischenraum weist keine Spuren von Monosulfat oder
Sekundérgips auf. Ist dies aber der Fall, wird die Bildung eines hohlraumreicheren
Gefliges beglnstigt. Dies hangt von der Interaktion zwischen FlieBmittel, C3A-Gehalt
und dem Sulfattrager ab. Ist am Ende der Induktionsperiode noch Sulfat Gbrig, wird
die Bildung von C3A weiter beschleunigt. Bei héheren w/b-Werten kénnen die Unter-
schiede hinsichtlich des Hydratationsgrades dagegen nicht so grof3 sein, da Zusatz-
stoffe auch aufgrund ihrer niedrigeren Dosierung nur eine geringe zuséatzliche Ver-
dichtung des Gelporenraumes bewirken.

Es scheinen sich FlieRmittel mit einer kurzen Haupt- und langen Seitenkette in Ver-
bindung mit einer geringen Ladungsdichte insofern zu eignen, als dass diese auf-
grund ihrer Uberwiegend sterischen Wirkung den Hydratationsverlauf nur gering
beeinflussen. Es kommt bei diesen zu einem langsamen Andocken der Fliel3mittel-
Molekile an das Zementkorn und zwar mit Zunahme der spezifischen Oberflache.
Dariiber hinaus werden diese einen héheren TOC-Gehalt innerhalb der Porenlésung
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aufweisen, was den Gefrierpunkt der Lésung erniedrigt. Bei dem PCE 4, das eine
lange Haupt- und kurze Seitenkette in Verbindung mit einer hohen Ladungsdichte
besitzt, kommt es trotz der verzégernden Eigenschaft zu einer dichteren Ausbildung
der Porenstruktur. Die Gesamt- bzw. Kapillarporositat ist hier am geringsten, was
auch die Festigkeitsergebnisse zeigen. Das FlieBmittel wird durch die hohe La-
dungsdichte schnell adsorbiert, insbesondere in Verbindung mit einem C3A-reicheren
Zement. Durch die kurzen Seitenketten ist allerdings die sterische Wirkung geringer,
wahrend der elektrostatische Effekt Uberwiegt. Die Ettringitbildung wird dabei am
ehesten verzdgert. Dabei scheint die Serie mit PCE 4 vermehrt dicht wachsende C-
S-H-Phasen gebildet zu haben. Was aber auch schon die Temperaturentwicklung
widerspiegelte ist, dass dieses Polycarboxylat zwar stark verzégernd wirkt, dabei
aber keine sehr ausgepragte Warmefreisetzung aufzeigt, wodurch zum einen weni-
ger Spannungen auftreten, zum anderen die Hydratation nicht weiter beschleunigt
wird. Im Hinblick auf die ermittelten Spektren der FlieBmittelanalyse lasst sich fest-
stellen, dass beide Fliemittel (PCE 2 und 4), die bei der Frostpriifung sehr gut ab-
geschnitten haben, aufgrund der in ihnen enthaltenen funktionellen Gruppen, sowie
der Anzahl an Molekilen (Methaacrylate) miteinander durchaus vergleichbar sind.
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Abbildung 89: Beispielhafter Vergleich des Frostwiderstandes und der Porositat zwischen
den beiden Versuchsreihen 1 und 2. mit HK=Hauptkette, SK=Seitenkette,
LD=Ladungsdichte.

Abschliel3end kann festgehalten werden, dass Uber die Variation der Flielmittelstruk-
tur bei niedrigen w/z-Werten zunachst die Porenausbildung verandert und letztend-
lich die Feuchteaufnahme unter Frost-Tau-Wechselbelastung beeinflusst wird, was
zur Folge hat, dass der Beton trotz ansonsten gleicher Zusammensetzung und Aus-

gangsbedingungen nach unterschiedlicher Anzahl an Frost-Tau-Zyklen geschéadigt
wird.

Je nach Zement bzw. C3;A-Gehalt und Sulfattrager/-angebot ist die Dauerhaftigkeit
somit in Verbindung mit FlieBmitteln bei niedrigen w/z-Werten anhand des Design-
konzeptes nur schwer einschéatzbar. Auch Kompatibilitdtsversuche zur Einstellung
der Konsistenz lassen keine Beurteilung der Frostbesténdigkeit zu. Solange keine
endgultigen Aussagen flir den Grund des unterschiedlichen Verhaltens von FlieBmit-
teln in Abhé&ngigkeit der Zementchemie getroffen werden kénnen, sollte die Frostbe-
standigkeit vor der Anwendung der Mischung nachgewiesen werden.
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3.4.1.3.2 Einfluss von Luftporenbildner auf den Frostwiderstand von Hochleis-
tungsbeton bzw. Einfluss des Luftporengehaltes

Luftporenbildner wird insbesondere bei Normalbeton zur Gewéhrleistung eines aus-
reichenden Widerstandes gegen Frost und Frost-Tausalzangriff zugegeben, auch
wenn dies mit mehr oder weniger grol3en Festigkeitsverlusten verbunden ist. Die
eingebrachte Luft unterbricht dabei, Literaturangaben zufolge, die Kapillarporen und
gleicht den Gefrierdruck der Eisexpansion aus. Vorraussetzung hierfur ist ein gerin-
ger Abstandsfaktor sowie ein ausreichender Gehalt an Mikroluftporen. Die Wirkung
bei Hochleistungsbeton wird in der Literatur erneut widersprichlich diskutiert. Einige
Autoren berichten von einer verschlechternden Wirkung der Luftporen durch die
Klebewirkung von Silikastaub und der daraus resultierenden ungleichméafligeren
Verteilung der Luftporen. Es wird aber auch von Inkompatibilitdtsproblemen zwischen
Fliel3mittel und Luftporenbildner gesprochen, die dazu fuhren, dass der Mikroluftpo-
rengehalt nicht ausreichend hoch ist. Die wéhrend dieses Prufprogramms hergestell-
ten Luftporenbetone wiesen in der Regel Gesamtluftporengehalte zwischen 3 und
6% auf. Die charakteristischen Daten des Frisch- und Festbetons sind in Tabelle A-4
im Anhang sowie auszugsweise in Tabelle 12 aufgefuhrt. Es ist dabei zu erkennen,
dass trotz Verwendung von Silikastaub in der Regel ausreichend hohe L300 Gehalte
sowie geringe Abstandsfaktoren erzielt werden konnten. Im Vergleich zu den Mi-
schungen ohne Luftporenbildner (S030-7, S042-7) zeigen die Serien mit LP-Mittel
wie erwartet deutlich geringere 28 Tage Druckfestigkeiten. Beim Vergleich fallt auf,
dass mit jedem Prozent eingebrachter Luft ein Druckfestigkeitsverlust von ca. 4-7
N/mm? zu verzeichnen ist. Dies entspricht hdheren Festigkeitsverlusten, als in der
Literatur berichtet wird.

Tabelle 12: Luftporenkenndaten am Frisch- bzw. Festbeton

Variation/ Mi- Serien- LP-Gehalt LP-Gehalt L300 AF
schung bezeichnung Frischbeton Festbeton [Vol.-%] [mm]
[Vol.-%] [Vol.-%]

w/b=0,30+7%SF S030-7-LP 4,2 4,9 2,4 0,18
w/b=0,35+7%SF S035-7-LP 4,5 6,0 2,8 0,17
w/b=0,42+7%SF S042-7-LP 4,3 5,0 24 0,17
w/b=0,35+7%SF  S035-7-LP5.0 50 4,95 3,0 0,17
w/b=0,35+7%SF  S035-7-LP4.0 4,0 4,06 0,5* 1,66

*Grenzwerte nicht eingehalten

Die erste Abbildung enthélt zun&chst die CIF-Ergebnisse der in Kapitel 3.4.1.1 vor-
gestellten Referenzmischungen mit w/b-Werten zwischen 0,30-0,42 und Zugabe von
Silikastaub im Vergleich zu den gleichen Mischungen mit LP-Mittel. Die Ergebnisse
zeigen deutlich den positiven Einfluss der kinstlich eingefihrten Luftporen auf den
Frostwiderstand. Im Vergleich zu Mischungen ohne Luftporenbildner trat in allen
Fallen durch das Ausbleiben einer voranschreitenden Sattigung des Probekdrpers
keine innere Schadigung auf.
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Abbildung 90: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der
Betone mit verschiedenen w/b-Werten +7%Silika mit und ohne Zugabe von
Luftporenbildner.

Dies bedeutet, dass es aufgrund des annahernd gleichen Luftporengehaltes von ca.
4,5% bei allen drei Serien zu keiner erneuten Feuchteaufnahme infolge der Mikroeis-
linsenpumpe wahrend der Befrostung kommt. Vielmehr handelt es sich hierbei um
ein System, in dem die eingebrachte Luft die Frostpumpe unterbricht. Wie auch
schon von anderen Autoren berichtet, wird die Luft im System eingeschlossen
[J11], [G8], was bei hochfesten Betonen durch die dichte Matrix noch starker der Fall
sein durfte. Unter Frost-Tau-Wechselbelastung wird die eingeschlossene Luft dann
wéhrend der Frostphase komprimiert und dehnt sich spater innerhalb der Tauperiode
wieder aus. Infolge dessen wird innerhalb eines FTW kein Wasser zusatzlich nach-
gesaugt und somit der Beton nicht kiinstlich gesattigt. Die Luft wirkt dabei wie ein
Puffer innerhalb der Poren, so dass die Mikroeislinsenpumpe nicht effizient arbeiten
kann. Dies begriindet die hohe Frostbestandigkeit von LP-Betonen und nicht wie
bisher angenommen, der durch die eingebrachten Luftporen zuséatzlich zur Verfu-
gung gestellte Expansionsraum. Dennoch spielt selbstverstandlich auch fir die Un-
terbrechung der Frostpumpe die Verteilung der Luftporen sowie der LP-Gehalt eine
entscheidende Rolle.

Bei einem Vergleich eines Betons mit w/b = 0,35 und 7% Silikazugabe, aber unter-
schiedlichen Luftporengehalten, spiegeln sich die Beobachtungen wieder. Bis zu
einem Luftporengehalt von ca. 3% variieren Feuchteaufnahme und Zeitpunkt, zu dem
eine innere Schadigung eintritt je nach Zementzusammensetzung und Luftporenge-
halt, obwohl mit zunehmendem Luftgehalt (zw. 1-2%) keine GesetzmaRigkeit er-
kennbar ist, sondern der Einfluss der anderen Zementcharge Uberwiegt. Oberhalb
von 3% Luft kommt es unabh&ngig von der Zusammensetzung zu einer Stagnation
der Feuchteaufnahme, selbst bei Mischungen bei denen der Abstandsfaktor sowie
der L300 Gehalt unter den geforderten Grenzwerten von 0,20 mm bzw. 1,5 Vol.-%
lag. Demnach ist erst ein entsprechender Luftporengehalt erforderlich, um die Frost-
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pumpe als auch die kapillare Wasseraufnahme zu unterbrechen und damit ein Stag-
nieren der Feuchteaufnahme zu bewirken. Bei héheren Luftporengehalten wird die zu
Beginn der Frostbelastung aufgenommene Wassermenge auf ein Minimum reduziert.
Dieser Wert entspricht in etwa dem des kapillaren Saugens wahrend der Vorlagerung
und scheint sich nur in den Randzonen des Probekérpers abzuspielen.
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Abbildung 91: E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der Betone mit w/b=0,35
+7%Silika mit verschiedenen Luftporengehalten sowie mit und ohne Zugabe
von Luftporenbildner (LP) als Funktion der Zeit. Bei den Serien mit 1,5 und 2%
Luftgehalt wurde eine andere Zementcharge (Zement A.2) verwendet.

lagerung

Unter Berlcksichtigung des Druckfestigkeitsverlustes infolge des Luftporeneintrags
kann somit auch in Verbindung mit Zusatzstoffen wie Flugasche und Silika eine ent-
scheidende Verbesserung des Frostwiderstandes durch Luftporenbildner erzielt
werden. Negative Einflisse durch Silikastaub auf die Verteilung der Luftporen konn-
ten nicht beobachtet werden. Es ist davon auszugehen, dass ab einem Luftporenge-
halt von 3% die Mikroeislinsenpumpe unterbrochen wird und eine kritische Séattigung
in der Regel ausbleibt. Damit l18sst sich auch bei grenzwertigen Betonzusammenset-
zungen ein ausreichender Frostwiderstand in der Praxis erzielen.
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3.4.2 Variation der Randparameter — Einfluss auf den Frostwiderstand und
die Porenstruktur von Hochleistungsbeton im Vergleich zu Normalbe-
ton

3.4.2.1 Prufalter und Nachbehandlung

Bei Normalbetonen konnte in der Vergangenheit hdufig von einer positiven Beein-
flussung des Prufalters auf den Frost- und Frost-Tausalzwiderstand berichtet werden,
obwohl in den meisten Fallen lediglich die Abwitterung zur Beurteilung herangezogen
wurde und die Untersuchungen an Normalbeton durchgefiihrt wurden. GemaR der
Annahme, dass Zusatzstoffe einen langsameren Hydratationsverlauf als Zement
aufweisen, wird haufig ein spaterer Prifbeginn silika- oder flugaschehaltiger hochfes-
ter Betone gefordert, um eine vergleichsweise dichte Porenstruktur zu erhalten. Li-
terarturangaben zufolge wird deshalb bei Hochleistungsbeton mit Zusatzstoffen ein
Prifbeginn von 56 Tagen oder spater empfohlen. Um dieser Forderung zu entspre-
chen und den Einfluss der Alterung auf den Frostwiderstand zu untersuchen, wurden
innerhalb dieses Prufprogramms Proben ebenfalls langere Zeit unter Laborklima
gelagert und erst zu einem spéateren Zeitpunkt der Befrostung ausgesetzt um einen
hdéheren Hydratationsgrad zu erreichen. Dartber hinaus wurden Untersuchungen an
3 Jahre ausgelagerten Proben derselben Serie durchgefiihrt, wobei diese einem eher
malfigen Klima ausgesetzt waren mit einer Durchschnittstemperatur von 10°C und
maximal 10 Frost-Tau-Wechseln pro Winter, wobei eine Minimaltemperatur von —5°C
erreicht wurde. Ultraschallmessungen ergaben nach diesen 3 Jahren Auslagerung
keinerlei Hinweise auf eine eingetretene Schadigung. Die anschlieRend mittels CIF-
Test gewonnenen Werte wurden spater mit denen der 28 Tage alten gepriften Beto-
ne verglichen. Untersuchungen der Porenstruktur wurden begleitend durchgefiihrt.
Der Anhang enthalt die Kenndaten der nachfolgend auszugsweise vorgestellten
Ergebnisse.

Die in Abbildung 94 aufgefihrten CIF-Ergebnisse der Mischungen mit Silika bei
verschiedenen w/b-Werten im Alter von 28, 180 Tagen sowie nach 3 Jahren Freila-
gerung, zeigen eine mit zunehmendem Prifalter abnehmende Frostbestandigkeit.
Dies geschieht durch eine Veradnderung der Feuchteaufnahme infolge der Alterung
der Proben. Wahrend die Serie S030-7 im Alter von 28 Tagen trotz der Frost-Tau-
Wechselbelastung eine Stagnation der Wasserzunahme direkt zu Beginn der Pri-
fung und damit ein Ausbleiben einer inneren Schédigung zeigte, konnte nach lange-
rer Lagerung eine kontinuierliche Sattigung durch die Frostpumpe festgestellt wer-
den.
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Abbildung 92: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer - CIF-
Prifung von Betonen mit w/b = 0,30 + 7% Silika im Alter von 28 Tagen, 180
Tagen sowie nach 3 jahriger Freilagerung (10 FTW, E-Modul 100% ).
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Abbildung 94: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer - CIF-
Prifung von Betonen mit w/b = 0,42 +7% Silika im Alter von 28 Tagen, 180
Tagen sowie nach 3 jahriger Freilagerung (10 FTW, E-Modul 100%).

Effekte wie die zunehmende Entstehung von Rissen durch die erhéhte innere
Selbstaustrocknung bis in die Randbereiche hinein sowie Dichtigkeit der Matrix spie-
len bei l&dngerer Lagerung eine entscheidende Rolle und beeinflussen das Scha-
densverhalten alterer Proben negativ. Dies geschieht durch die erhéhte Feuchteauf-
nahme alterer Proben, da die Mikroeislinsenpumpe den Probekdrper effektiver satti-
gen kann. Im Gegensatz zu 28 Tage alten Proben kommt es dann zu einem friiheren
Schadenseintritt. Ein weiterer Grund fur dieses Verhalten ist die Verdichtung der
Gelporenstruktur infolge Alterung durch die nachtréagliche puzzolanische Reaktion
des Silikastaubes, wie sie Abbildung 97 zeigt. Dies fuhrt dazu, dass sich die Sprédig-
keit des Systems erhéht und Spannungen innerhalb der Matrix durch die Behinde-
rung von Wasserumverteilungen zunehmen. Der bei den Serien mit w/b=0,30 und
0,35 trotz unterschiedlichen Prifalters nahezu identische E-Modulverlauf deutet
darauf hin, dass kaum mehr Verédnderungen der Porositat mit zunehmendem Alter
eintreten, so dass eine kritische Sattigung bei ungeféhr gleichem Sattigungsgrad
eintritt. Lediglich die Sattigungsgeschwindigkeit bzw. Saugrate variiert in Abhangig-
keit des Prufalters. Es ist darliber hinaus denkbar, dass die in den Schrumpfporen
befindliche Luft durch die héhere Feuchteaufnahme von der Wasserfront verdrangt
wird, was aus Grundlagenuntersuchungen zum kapillaren Saugen von VOLKWEIN
hervorgeht [V1]. So kann diese nicht mehr wir ein Puffer wirken und die Frostpumpe
unterbrechen.

Ohne Zusatzstoffzugabe (Abbildung 95) zeigt sich dagegen kaum eine Beeinflus-
sung des Frostwiderstandes durch die Alterung. Zwar erhéht sich bei w/b < 0,42 mit
dem Prfalter die Menge gefrierbaren Wassers im System (Serie R030), dennoch tritt
keine tatsachliche innere Schadigung im Verlauf der Prifung ein (Abfall auf 95-85%).
In erster Linie trocknen durch die langere Lagerung infolge Selbstaustrocknung die
Randbereiche aus, wodurch die kapillare Wasseraufnahme beglnstigt wird. Die
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Abnahme des E-Moduls auf 85% (180d, 3 Jahre) ist lediglich darauf zurlickzufihren,
dass die in den Randzonen befindliche Luft, entgegen der eindringenden Wasser-
front verdréngt bzw. voran geschoben wird [V1]. Dadurch nimmt die Ultraschallaufzeit
nach einer gewissen Anfangsphase (bis zum Messbereich von 35 mm Héhe) auf-
grund der geringeren Ultraschallgeschwindigkeit in Luft zu und lasst Mikrorisse ver-
muten, die allerdings, wie gleichzeitige Messungen mit Hilfe der Resonanzfrequenz
belegten, nicht wirklich entstanden sind. Der mittels Biegeschwingung ermittelte E-
Modul lag auch nach 112 FTW bei 100%.

Bei Mischungen mit w/b = 0,42, die im Alter von 28 Tagen bereits einen mittleren bis
geringeren Frostwiderstand aufwiesen, kann nach langerer Lagerung der Zeitpunkt
des Uberschreitens des Schadigungskriteriums in einen je nach Anwendungsfall
kritischen Bereich fallen, so dass der Frostwiderstand als unzureichend einzustufen
ist.

120% vy
= —e— 28d
w/b=0,30 180d
doeici o2 - o 3Jah T77
100% K 3*’0 ahre
Geringflgige -89 o D —
X Schéadigung 000.90-0QoD + 63 _% E
[%2]
.E 80% -( ........... P 6 ........................... - % h
= Signifikante oo
3 L 28 Tage 8 .
E : T4 2
= 60%1 $ % s
. © nach 3 Jahren 135 - g
_%, $ Freilagerung I;
?; 40% oO :
x o T+ 21 g
o° 3
o S
20% :‘ & 17 E
= o © 0 v
i fis
0% o ‘ ‘ ' 7 lagerung
-0,5% 0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%
l€ >le N
™ Kapillares " Frostsaugen ol
Saugen

Feuchteaufnahme in M.-%

Abbildung 95: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer - CIF-
Prufung der Referenzbetone mit w/b = 0,30 (R0O30) im Alter von 28 Tagen,
180 Tagen sowie nach 3 jahriger Freilagerung (10 FTW, E-Modul 100%).
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Rel. dyn. E-Modul in %
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Abbildung 96: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer - CIF-
Prufung der Referenzbetone mit w/b = 0,42 (R042) im Alter von 28 Tagen,
180 Tagen sowie nach 3 jahriger Freilagerung (10 FTW, E-Modul 100%).

Die Porenradienverteilungen der Silikamischungen (s. Abbildung 97, Abbildung 98)
zeigen, wie oben bereits erwahnt, zum einen teilweise eine Verfeinerung der Meso-
gelporenstruktur, gleichzeitig nimmt die Menge des eingedrungenen Quecksilbers im
Mikrokapillarporen mit dem Alter zu. Durch das veranderte Verhaltnis Gel- zu Kapil-
larporen wird die Wirkung der Frostpumpe zusétzlich zu einer mdglichen Rissbildung
an der Oberflache verstarkt.

Bei héheren w/b-Werten (S042-7) sind die Einflusse der Alterung auf die Porenra-
dienverteilung geringer. Trotz einer leichten Zunahme der Kapillarporositat unter-
schied sich die Sattigungsgeschwindigkeit innerhalb der CIF-Prifung je nach Alter
der Probe kaum voneinander (Abbildung 99).
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Abbildung 97: Differentielle Porenradienvertei- Abbildung 98:Differentielle Porenradienver-

lung der Silikabetone im Alter
von 28, 180 Tagen sowie nach
3 Jahren mit w/b = 0,30.

teilung der Silikabetone im Al-
ter von 28, 180 Tagen sowie
nach 3 Jahren mit w/b = 0,35.
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Abbildung 99: Differentielle Porenradienverteilung der Silikabetone im Alter von 28, 180
Tagen sowie nach 3 Jahren mit w/b = 0,42.

Beispielhaft sei in Abbildung 100 die verstarkte Neigung von Silikabetonen zur Riss-
bildung anhand von Mikroskopaufnahmen an einem Beton mit w/b = 0,35 mit und
ohne Silikastaub dargestellt. Es konnte an den Proben der Serie S035-7 eine ver-
gleichsweise starkere Mikrorissbildung bereits im Alter von 56 Tagen im Vergleich zu
28 Tage alten Proben festgestellt werden. Die Rissentstehung liegt in der Uber-
gangszone, wobei die Risse zum nachst liegenden Korn verlaufen. Somit scheint die
Kontaktzone trotz Zusatzstoffen eine Schwachstelle im System darzustellen, die z.B.
infolge Selbstaustrocknung oder autogenem Schwinden zur Rissbildung neigt.

/

vereinzelter
Riss

w/b=0,35+7%SF

Abbildung 100: Vergleich von Lichtmikroskop- Aufnahmen eines Betons mit a) w/b = 0,35
(R0O35) und b) w/b = 0,35 + 7% Silika (S035-7) im Alter von 28 und 56 Tagen
nach 7 Tagen Lagerung im Wasserbad und anschlieRender Klimakammerauf-
bewahrung.

In Kombination mit Flugasche konnte wiedererwartend durch die langere Lagerung
der Probekdrper keine Verbesserung des Frostwiderstandes festgestellt werden. Der
Einfluss von Silika und die damit verbundene stérkere innere Selbstaustrocknung
und erhéhte Rissbildung Uberwiegen in diesem Falle. Auffallig ist dennoch, dass sich
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im Vergleich zu den reinen Silikamischungen die kritische Sattigung im Laufe der Zeit
verandert. Dies bedeutet ebenso, dass die Porositét (einschliel3lich der Schrumpfpo-

ren) durch die Alterung bei Flugaschebetonen zuzunehmen scheint.
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Abbildung 101: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der
Betone mit w/b = 0,30 (FS030-20) in Kombination mit Flugasche und Silika
im Alter von 28 Tagen, 180 Tagen sowie nach 3 jéhriger Freilagerung (10

FTW, E-Modul=100%).
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Abbildung 102: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer der
Betone mit w/b = 0,42 (FS042-20) in Kombination mit Flugasche und Silika
im Alter von 28 Tagen, 180 Tagen sowie nach 3 jahriger Freilagerung (10
FTW, E-Modul=100%).

Eine positive Beeinflussung des Frostwiderstandes silika- und flugaschehaltiger

Betone konnte allerdings mit einer an das Betonieren anschlieBenden langeren

Wasser- oder Warmelagerung erreicht werden. Proben der Serie mit w/b=0,35 und
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Silikastaub sowie 20% Flugaschezugabe (FS035-20), die einer Lagerung unter Was-
ser bis zum 56. Tag (+ 7 Tage Trocknung) oder einer Warmebehandlung bei 30°C
vor der CIF-Prifung ausgesetzt waren, nahmen wéhrend der Befrostung weniger
Feuchte auf, als die Proben, die einer reinen Klimakammer- oder kirzeren Wasser-
lagerung ausgesetzt waren (s. Abbildung 103). Es unterschieden sich die Satti-
gungsgeschwindigkeit sowie der Grad der kritischen Sattigung, so dass es durch die
Nachbehandlungsvariation sowohl zu Veranderungen der Porositat als auch der
Porenradienverteilung gekommen ist. Abbildung 104 enthélt eine REM Aufnahme
einer Probe nach der Warmebehandlung. Im Gegensatz zu den Flugaschebetonen,
die in der Klimakammer lagerten (s. Abbildung 57) und bei denen die unreagierten
Flugaschekugeln keine Anzeichen einer puzzolanischen Reaktion an der Oberflache
aufwiesen, bewirkt die Warmebehandlung im Alter von 28 Tagen einen scheinbar
besseren Verbund der Partikel mit der Zementsteinmatrix, da es zu einer Beschleu-
nigung der Hydratation gekommen ist, wobei die Flugaschekugeln verstarkt als
Keimbildner dienten. Es kénnen in Abbildung 104 verstarkt C-S-H-Phasen auf den
Kugeloberflachen beobachtet werden. Dariber hinaus ist anzunehmen, dass auch
der Grad der puzzolanischen Reaktion durch die Nachbehandlung erhéht werden
konnte (s. auch [F5]). Damit lieRen sich die verzégerte und langsamere Feuchteauf-
nahme sowie der E-Modulverlauf der Serie mit Warmebehandlung erklaren. Ahnliche
Beobachtungen konnten auch an den Proben der ldngeren Wasserlagerung gemacht
werden (s. Abbildung 105).

120% iy
== 28d
Klimakammer
w/b=0,35+7%SF+ 20%FA 56d
28d 177
100% (- ==~~~ —= 5gq Wasserlagerung E
° Geringfugige —e— 28d Wéarmebehandlung -
S Schéadigung L
= 163 | 9
: 80%_( ........... [ g,_c
] - ! Se
o] Slgnlfllfante ! 3 et
2 Schadigung 28d Wirme- 149 |2 S
: behandlung ”2 =
W 60% ‘ S
c - -
> 56dIWasser i - Schadig-T 39 | §°Z
o A9eTUNg | w®” N\ zitokt | | LS
€ 40%] k!
- = . 21 =
= 28d Klima- =1
L L =
pe kammer o
=
20% + 7
v
0% Vor-
0% ——rw . . , . _7 ylagerung
-0,5% 0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%
> »l
! Kapillares ‘ Frostsaugen ‘
Saugen Feuchteaufnahme in M.-%

Abbildung 103: Kombinationsdiagramm - E-Modul, Feuchteaufnahme und Testdauer von
Flugaschebetonen in Kombination mit Silika nach unterschiedlicher Nachbe-
handlung bzw. Vorlagerung. Betone mit w/b = 0,35 und 7% Silika sowie 20%
Flugasche (FS035-20).
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Abbildung 104: REM Aufnahme an einer Betonprobe der Serie mit w/b = 0,35 und 7% Silika
sowie 20% Flugasche (FS035-20), die nach der Herstellung eine Warmebe-
handlung bei 30°C im Warmeschrank erfahren hat. Hydratationsprodukte auf
der Oberflache der Flugaschekugeln sowie Verbesserungen des Verbundes
sind zu erkennen. 1000 und 5000 fache VergroBerung

Abbildung 105: REM Aufnahme an einer Betonprobe der Serie FS035-20, die nach der Her-
stellung 56 Tage unter Wasser gelagert wurde. 5.000 und 3.000 fache Ver-
gréRerung. Hydratationsprodukte auf der Oberflache der Flugaschekugeln
sind zu erkennen.

Bei Luftporenbetonen in Verbindung mit Silikastaub konnte kein Einfluss des Prifal-
ters auf die innere Schadigung beobachtet werden. Es stellte sich zwar ebenfalls
eine leichte Erhéhung der Feuchteaufnahme (0,25 - 0,3 M.-%) ein, diese fiihrte den-
noch zu keiner kritischen Sattigung. Die Frostpumpe wird erneut aufgrund des hohen
LP-Gehaltes unterbrochen, so dass eine tatsachlich eintretende Schédigung aus-
bleibt. Auch nach 3 jahriger Auslagerung konnte bei den Luftporenbetonen keine
tatsachliche Abnahme des E-Moduls festgestellt werden. In allen Fallen stagnierte
der E-Modul, berechnet aus der Ultraschallaufzeit, bei Werten zwischen 95 und 85%,
wohingegen die Werte der Resonanzfrequenz bei 100% lagen. Die Abnahme des E-
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Moduls ist wiederholt auf die Verdrangung der Luft, entgegen der eindringenden
Wasserfront zurlickzufiihren, wodurch sich lediglich das Ultraschallsignal verandert.

126
112 1 A .
98 - A — o niedrige w/b-Werte
Verschlechterung ohne Zusatzstoffe;
84 - FWST Silikabetone LP-Betone
70 1 o

56 H w/b>0,40 ohne
Zusatzstoffe

=@
*

Anzahl FTW bis RDM=80%
mit Priifalter 28d

oM .
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A b ’ ¢ Priifalter 180d
14 7 HUS-Betone (w/b>0,30) A Prifalter 3 Jahre
0

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126
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Abbildung 106: Vergleich Frostwiderstand (Anzahl FTW bis RDM =80%) verschiedener
Betone mit Prifalter 28 Tage im Vergleich zu 180 Tage bzw. 3 Jahre. Ver-
schlechterung des Frostwiderstandes silikahaltiger Betone nach langerer La-
gerung deutlich erkennbar.

Bei einem abschlielRenden Vergleich des Frostwiderstandes nach 28 und 180 Tagen
Prufung (s. Abbildung 106), zeigt sich, dass die Alterung bei zusatzstoffhaltigen Be-
tonen insbesondere in Verbindung mit Silika und niedrigen w/b-Werten durch schein-
bar zunehmende Rissbildung infolge innerer Selbstaustrocknung sowie der Verédnde-
rung der Porenradienverteilung einen negativen Einfluss auf den Frostwiderstand
auslUben kann. Die Abnahme der inneren Feuchte, die sich positiv auf das Gefrier-
verhalten auswirken sollte, scheint durch andere Faktoren Uberlagert zu werden.
Somit kdnnen Hochleistungsbetone mit einem anfénglich hohen Frostwiderstand
nach wenigen Jahren in der Praxis Schadigungen aufweisen, die auf einen plétzlich
erhéhten Wasserzutritt zurtickzufiihren sind.

Insbesondere im w/b-Bereich um 0,35 ist der Einfluss der Alterung entscheidend.
Unterhalb dieses w/b-Wertes kann es aber auch in Verbindung mit einem anderem
Zementtyp infolge des héheren Prifalters wesentlich frilher zu einem Unterschreiten
des Schadigungskriteriums kommen. Bei héheren w/b-Werten wirkt sich trotz Zu-
satzstoffzugabe das hdhere Prifalter in den meisten Fallen nicht auf den Frostwider-
stand aus. Luftporenbetone werden durch die Alterung hingegen unabhé&ngig von der
Zugabe an Zusatzstoffen und w/b-Wert nicht beeinflusst. Eine entsprechende Nach-
behandlung zusatzstoffhaltiger Betone wie Wasserlagerung oder Warmebehandlung
kann den Frostwiderstand verbessern.

Dies bestatigt die in der Literatur zu findenden Aussagen. Durch die verstarkte Aus-
trocknung der Randbereiche tritt eine héhere kapillare Feuchteaufnahme bei Wasser-
lagerung ein [B13]. FAGERLUND berichtete in seinen Untersuchungen mittels DSC
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ebenfalls von einer mit der Zeit zunehmenden Erhéhung der gefrierbaren Wasser-
menge (s. Kapitel 2.5.1.2, [F3]). CWIRZEN und PENTTALA [C8] fanden in ihren
Untersuchungen an silikahaltigen hochfesten Betonen heraus, dass sich die chemi-
sche Zusammensetzung der Kontaktzone nach langerer Lagerung veréndert und die
Rissbreiten innerhalb der Ubergangszone infolge Selbstaustrocknung zunehmen.

Die Alterung ist aufgrund der gewonnen Ergebnisse in die Bemessung mit einzube-
ziehen. Reine Silikamischungen sollten, je nach Zement bzw. Klinkeranteilen und
Mabhlfeinheit, fir frostbelastete Bauteile nur in Verbindung mit einem w/b-Wert <<
0,35 verwendet werden, da andernfalls das Schadigungskriterium mit zunehmendem
Alter friihzeitig unterschritten werden kann. Weitere Untersuchungen sind anzustre-
ben.

3.4.3 Einfluss von Randeffekten

3.4.3.1 Selbstheilung bei Hochleistungsbeton im Vergleich zu Normalbeton

Wie in Kapitel 2.5.2 erldutert, kann bei Hochleistungsbeton nach der Befrostung ein
scheinbarer Rickgang der Schadigung, ausgedriickt durch eine Zunahme der US-
Geschwindigkeit, beobachtet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Untersu-
chung dieses Phdnomens verschiedene Hochleistungsbetonserien ebenfalls nach
der Befrostung dem reinen kapillaren Saugen ausgesetzt und in Einzelféllen wieder-
holt befrostet. Dabei wurden begleitend die Druck- und Biegezugfestigkeit gemessen,
um die eventuelle Zunahme der Festigkeit zu dokumentieren, sowie mikroskopische
Untersuchungen durchgefihrt, die ein mdgliches SchlieRen von Rissen durch Hydra-
tationsprodukte bestétigen sollten.

Untersuchungen an verschiedenen Hochleistungsbetonen bzw. Betonen mit Zugabe
von Zusatzstoffen wie Silika und Flugasche bestatigten die Aussagen, die in der
Literatur zu finden sind. In allen Fallen wies der E-Modul eine Zunahme wéahrend der
wiederholten Feuchte- aber auch Klimakammerlagerung auf und zwar um so mehr, je
groflder die innere Schadigung am Ende der Befrostung war. Dies bedeutete anderer-
seits, dass bei einer grolieren Schadigung infolge Befrostung, die nachher wieder
erreichten Werte durch Selbstheilung geringer ausfielen. Nach wenigen Tagen stag-
nierte der E-Modul je nach Vorschédigung bei einem bestimmten Wert, d.h. nicht in
jedem Fall erreichte der E-Modul nach der erneuten Feuchtlagerung wieder den
Ausgangswert von 100%.

Die Untersuchungen erfolgten fast ausschlie8lich an Balken mit den Abmessungen
250x70x70 mm. Da diese fur die CIF-Prifung mit Epoxidharz abgedichtet wurden,
ergab sich ein von den bisher vorgestellten Ergebnissen trotz gleicher Zusammen-
setzung leicht abweichender Verlauf der Feuchteaufnahme und somit der inneren
Schadigung. Die visuelle Begutachtung ergab, dass durch das sprédere Bruchverhal-
ten Abplatzungen der Abdichtung an den Seitenflaichen zu einer etwas hdheren
Feuchteaufnahme fiihrten. Fir die Interpretation der Ergebnisse in bezug auf den
Selbstheilungseffekt sollte dies jedoch keine Rolle spielen.
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Abbildung 109 zeigt exemplarisch den E-Modulverlauf, sowie die Feuchteaufnahme
und Anderung der Biegezugfestigkeit von Serien mit unterschiedlichem w/b-Wert und
Zugabe von Zusatzstoffen, wobei die oben beschriebenen Beobachtungen bestatigt
werden. Die Biegezugfestigkeit, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemessen
wurde, nimmt im Gegensatz zur Ultraschallgeschwindigkeit wesentlich schwéacher zu,
obwohl dennoch ein Anstieg erkennbar ist. Bei der Prifung lag die Prufflache stets in
der Zugzone.

Die Feuchtelagerung macht deutlich, dass bei den Serien mit niedrigerem w/b-Wert
im Vergleich zu Mischungen ohne Zusatzstoffe und mit h6herem w/b-Wert eine Ab-
nahme des Gewichtes infolge Oberflachentrocknung auftritt. Durch die dichte Struk-
tur kann wiederum nur in den dufReren Randzonen Wasser verdunsten, wahrend im
Kern die Feuchtigkeit gespeichert wird. Aufgrund dessen findet ein Selbstheilungsef-
fekt unabhangig von einem duReren Feuchteangebot auch unter normalem Labor-
klima statt.
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Abbildung 107: E-Modulverlauf und Biegezugfestigkeit vor bzw. wahrend des CIF-Testes
und anschlieRender Feuchtelagerung ohne Temperaturbelastung mit
w/b = 0,35 und 7% Silika (S035-7).
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Abbildung 108: E-Modulverlauf und Biegezugfestigkeit vor bzw. wahrend des CIF-Testes und
anschlieflender Feuchtelagerung ohne Temperaturbelastung mit w/b = 42 und
7%Silka (S042-7).
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Abbildung 109: E-Modulverlauf und Biegezugfestigkeit vor bzw. wahrend des CIF-Testes
und anschlieRender Feuchtelagerung ohne Temperaturbelastung mit
w/b = 0,50 (R050).
Die Zunahme des E-Moduls hangt dabei entscheidend vom Grad der Schadigung ab,
die durch die Frost-Tau-Wechselbelastung entstanden ist. Wie der nachfolgend dar-
gestellte Vergleich séamtlicher geprufter Betonserien zeigt, ist die Selbstheilung bei
den Serien ausgepragter, bei denen zuvor eine starkere Rissbildung eingetreten ist.
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Der Feuchtegehalt innerhalb der Probe spielt dabei ebenfalls eine Rolle. Uber die
entstandenen Risse kann mehr Wasser mittels Mikroeislinsenpumpe wahrend der
CIF-Prifung aufgenommen werden, welches spéter die Bildung neuer Hydratati-
onsprodukte verstérkt. Der nachher erreichte Wert, bei dem der E-Modul ohne aul3e-
re Belastung wieder stagniert, korreliert dementsprechend ebenfalls mit dem Grad
der zuvor erfahrenen Schédigung. Der Anstieg des E-Moduls ist aufgrund der Riss-
breite also begrenzt. Je nach Zusammensetzung ist im Durchschnitt eine Zunahme
der Ultraschallgeschwindigkeit von ca. 20-30% zu erwarten.
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Abbildung 110: Vergleich des rel. dyn. E-Moduls nach Ende der CIF-Prufung und Zunahme
des E-Moduls nach erneuter Feuchtelagerung (Selbstheilung) in %.
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Abbildung 111: Rel. dyn. E-Modul nach Ende CIF-Prifung im Vergleich zu den erreichten
Werten nach erfolgter Selbstheilung in %.
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Werden die Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetriemessungen vor und
nach der Selbstheilung miteinander verglichen, wird eine Verschiebung des Maxi-
malpeaks in Richtung der Gelporen deutlich. Obwohl es nach der Befrostung durch
die Eisexpansionen und somit durch Rissbildung zu einer erhéhten Porositat inner-
halb der Matrix gekommen ist, flihrt das teilweise Uberbriicken der Risse und Hi-
neinwachsen von C-S-H-Nadeln zu einer scheinbar dichteren Porenstruktur. Der
Einfluss auf die spatere Feuchteaufnahme unter Befrostung und die Festigkeit ist

aber verglichen mit einem ungeschadigten Beton geringer.
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Abbildung 112: Differentielle Porenradienverteilung nach Ende der CIF-Priifung sowie nach
erneuter Feuchtelagerung (Selbstheilung) der Betone mit w/b = 0,35+7%SF.
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Abbildung 113: Porenradienverteilung nach Ende der CIF-Prifung sowie nach erneuter
Feuchtelagerung (Selbstheilung) der Betone mit w/b = 0,42 +7%SF.
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Abbildung 114: Porenradienverteilung nach Ende der CIF-Prifung sowie nach erneuter
Feuchtelagerung (Selbstheilung) der Betone mit w/b = 0,50 (Referenz).
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Dass das Schliel3en der Risse mit Hydratationsprodukten lediglich zu eine besseren
Ubertragung des Ultraschallsignals fiihrt, verdeutlichen Mikroskopuntersuchungen
mittels ESEM oder REM. Abbildung 115 und Abbildung 116 zeigen jeweils einen Riss
vor und nach der Befrostung. Nach der Befrostung und Feuchtelagerung sind inner-
halb der Risse neue Hydratationsprodukte entstanden. Abbildung 115d bestétigt,
dass es sich bei dem SchlieRen der Risse lediglich um einige wenige C-S-H-Nadeln
handelt, die den Riss tatsachlich Gberbricken. Abgesehen davon, entstehen ver-
mehrt C-S-H-Sdume, die in den Riss zwar hineinwachsen, diesen aber nicht schlie-
Ren (s. auch Abbildung A-3 und A-4 im Anhang). Damit ist auch die Streuung der
Ergebnisse zu erkladren, da das C-S-H-Wachstum innerhalb der Durchschallungsach-
se unterschiedlich ausgebildet sein kann. Diese Rissuberbriickung tragt zwar gering-
fugig zu einer Steigerung der Festigkeit bei, dennoch kann nicht von einem stabilen,
festen Verbund ausgegangen werden. In Abhangigkeit der Rissbreite korrelieren E-
Modulzuwachs und Biegezugfestigkeitsanstieg immer weniger miteinander.

d)
Abbildung 115: ESEM -Aufnahmen an Probekdrpern mit w/b = 0,42 und 7% Silika (S042-7);
(a), (b) Riss direkt nach der Befrostung (10.000 — 28.000 fache VergréRerung);

(c), (d) Riss nach anschlieRender Feuchtelagerung mit neuen Hydratati-
onsprodukten (10.000 - 30.000 fache VergréRerung).
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Abbildung 116: REM Aufnahmen eines C-S-H-Saums entlang eines Risses. Beton mit
w/z = 0,50 (R050); a) 2.000 fache Vergréfierung, b) 1.000 fache Vergréfie-
rung.

Die Tendenz zur Selbstheilung hangt bei abschlieRender Betrachtung der Ergebnisse
nicht allein von der Menge an Zusatzstoffen ab, sondern tritt auch bei Normalbeton
auf. Zusatzstoffe sowie niedrige w/b-Werte beglinstigen durch den geringeren Hydra-
tationsgrad i.d.R. die Selbstheilung. Ausschlaggebend ist aber vielmehr die Feuch-
temenge im System sowie die durch Frostschadigung eingetretene Rissbildung und
die Rissbreite. Bei geringen Rissbreiten kann der Riss, wie auch schon JACOBSEN
et. al. [J5] annahm, teilweise Uberbriickt werden, was dazu fihrt, dass die US-
Geschwindigkeit wieder annahernd die Werte zu Beginn der Prifung erreicht. Hin-
sichtlich der Festigkeit stellen diese Neubildungen allerdings keine festigkeitsstei-
gernde Verbindung dar. Wie die Biegezuguntersuchungen ergaben, werden die Wer-
te des ungeschadigten Zustandes bei weitem nicht wieder erreicht. Dies verdeutli-
chen auch die Messungen mittels Resonanzfrequenz. Die Zunahmen des dariber
ermittelten E-Moduls fallen verglichen mit den Ultraschallwerten geringer aus, wenn
auch die prozentuale Zunahme vergleichbar ist.
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Abbildung 117: E-Modulzunahme durch Selbstheilung verschiedener Betone in Abhangigkeit
der Zusammensetzung. Die dunkler markierten Balken stellen Wiederholpri-
fungen der gleichen Serien dar und verdeutlichen die Streuung des Selbsthei-
lungspotentials.
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Selbstheilungseffekte sollten somit eine Rolle bei der Abschatzung der Lebensdauer
spielen, dennoch ist deren Bedeutung fur die Dauerhaftigkeit verglichen mit anderen
Einflussfaktoren geringer. Fir die Praxis bedeutet dies, dass Ultraschalluntersuchun-
gen an Bauteilen zu irrefiihrenden Ergebnissen und Schlussfolgerungen fiihren kén-
nen. Sicherlich wird durch die im Laufe der Zeit immer wiederkehrende Sekun-
dérhydratation eine gewisse Verlangerung der Lebensdauer erreicht, insbesondere
durch die verlangsamte Feuchteaufnahme. Dies bestédtigten auch Messungen an
ausgelagerten Proben, bei denen wahrend der Sommermonate eine Abnahme der
Ultraschalllaufzeit beobachtet werden konnte. Ausgehend von Ultraschallwerten ist
dann eine plétzlich eintretende starke Schadigungen schwierig vorherzusagen, da
nur scheinbar eine Selbstheilung stattgefunden hat und die entstandenen Verbin-
dungen keinen dauerhaften und dichten Verbund darstellen.
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4 Resumee

4.1 Korrelation der Ergebnisse - Feuchteaufnahme und innere Schadigung

In den vorherigen Kapiteln konnte gezeigt werden, dass innere Schadigung und
Feuchteaufnahme direkt miteinander korrelieren, was sowohl fur Hochleistungsbeton
als auch fur Normalbeton gilt. Dartber hinaus aber unterscheidet sich das Scha-
densverhalten von Hochleistungsbeton gegeniber herkdmmlichen Betonen gravie-
rend. Dies resultiert, wie bereits in Kapitel 3.3.3 dargestellt, aus einem veranderten
Feuchteaufnahmeverhalten, wie es bei niedrigeren w/z- bzw. w/b-Werten in Verbin-
dung mit Zusatzstoffen und Zusatzmitteln der Fall ist. Bei Normalbeton wird der Pro-
bekdrper durch die héhere Porositat und das zusammenhangende Porennetz konti-
nuierlich geséttigt, weshalb ein kontinuierlicher Feuchteverlauf wahrend der Befros-
tung vorliegt. Der E-Modul-Verlauf ist entsprechend ebenfalls von Beginn der Befros-
tung an langsam abnehmend. Der Zeitpunkt der kritischen Séattigung lasst sich
schwerer bestimmen, da es hier i.d.R. keinen ausgeprégten Knickpunkt gibt (s.
Abbildung 118). Der Beton wird also gemal der eindringenden Warme- und Feuch-
tefront stetig geséttigt und somit mehr und mehr geschéadigt. Bei Hochleistungsbeton
ist dies nicht der Fall. Hier kommt es insbesondere bei w/b-Werten unterhalb von
0,35 und Zusatzstoffen wie Silika aufgrund des extrem dichten Systems zu einer
verzogerten Feuchteaufnahme wahrend der ersten Frost-Tau-Wechsel. Der sich hier
einstellende ,Transportwiderstand® fuhrt zu einer deutlich verlangsamten Feuch-
teaufnahme. Wahrend dieser Zeit bleibt eine innere Schadigung im Kern des Probe-
kérpers zunachst aus. Bei Auftragung und Gegenlberstellung verschiedener E-
Modulverldufe in Abhangigkeit der Zeit Iasst sich dieses Verhalten anhand des y-
Achsenabschnittes der Schadigungstrendlinie verdeutlichen (Abbildung 118). Wah-
rend bei Normalbeton die Trendlinie im wesentlichen nahe des 100% Punktes liegt,
schneidet diese bei Hochleistungsbeton die y-Achse oberhalb von 160%. Dies ist
kennzeichnend fiir den zwar spater, dafiir aber plétzlich einsetzenden und rasch
voranschreitenden Schadigungsprozess bei Betonen mit Zusatzstoffen und niedrige-
ren w/b-Werten.

Entsprechend lassen sich auch unterschiedliche Bereiche der Feuchteaufnahme
wahrend der zyklischen Temperaturbelastung in Abhangigkeit der Zugabe an Zu-
satzstoffen und Zusatzmitteln finden und charakterisieren. Die verschiedenen Pha-
sen bzw. Feuchtebereiche, d.h. ihnre Dauer sowie deren Auftreten, sind zwar in erster
Linie w/z-Wert abhangig, werden aber von der Art und Menge an Zusatzstoffen und
Zusatzmitteln ganz entscheidend beeinflusst.
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Abbildung 118: Gegeniberstellung der E-Modul Kurvenverldufe Gber die Zeit von Normalbe-
ton (a) mit denen von Hochleistungsbeton bzw. Betonen mit Zusatzstoffen

und niedrigen w/b-Werten (b).

4.1.1 Einteilung der Betone in Schadigungstypen in Abhangigkeit des Feuch-

teaufnahmeverhaltens

Bei einem Vergleich samtlicher geprifter Betone stellte sich eindeutig heraus, dass
in Abhangigkeit des Feuchteaufnahmeverhaltens drei Schadigungstypen unterschie-
den werden kénnen. Alle untersuchten Betone wiesen dabei einen der drei nachfol-
genden dargestellten Feuchteverlausfstypen auf. Eine Zusammenfassung der ver-
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schiedenen Feuchteaufnahmestadien und deren Merkmale wird in Tabelle 13 gege-
ben.

Typ 1 — sehr hoher Frostwiderstand

Die in Abbildung 119 exemplarisch dargestellte Wasseraufnahme einiger Betone
wahrend der CIF-Prifung, die ganz charakteristisch fur bestimmte Zusammenset-
zungen ist (s. Tabelle 14), ist verbunden mit einem extrem hohen Frostwiderstand.
Eine innere Schédigung infolge Befrostung tritt zu keiner Zeit ein.
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Abbildung 119: Beispiele Feuchteaufnahme Typ 1 — Betone mit sehr hohem Frostwiderstand.

Wie Abbildung 120 im Detail zeigt, ist bei dieser Gruppe von Betonen schon inner-
halb des kapillaren Saugens der Sattigungsgrad Si4 nahezu identisch mit dem Wert
nach 7 Tagen (S7q), was diesen Bereich ebenfalls von dem bei Normalbeton unter-
scheidet. Nach Beginn der zyklischen Belastung tritt nach einer extrem kurzen Uber-
gangsphase, wahrend der nur das kapillar aufgenommene bzw. in gré3eren Poren
vorhanden Porenwasser in den randnahen Bereichen gefriert und zu einem kurzzei-
tigen Nachsaugen von Wasser fuhrt, ein Stagnieren der Wasseraufnahme ein (Pha-
se Il). Wahrend dieser Phase entspricht die Feuchteaufnahme einem nahezu gerad-
linigen Verlauf. Ursache hierflr ist zum einen das Ausbleiben einer Eisbildung auf-
grund der geringen Porenradien, die durch Oberflachenkréfte ein Gefrieren der Po-
renlésung verhindern und zudem durch eine erhdhte innere Selbstaustrocknung
einen aulerst geringen Feuchtegehalt aufweisen. Zum anderen werden Transport-
vorgdnge extrem erschwert, was ebenfalls auf die Porenradienverteilung zurtickzu-
fuhren ist, wie nachfolgend noch gezeigt werden wird. Darliber hinaus ist denkbar,
dass auch die Schrumpfporen bzw. der luftgefillte Porenraum durch die dichte um-
gebende Matrix nicht entweichen kann und wie ein Puffer wirkt, ahnlich also dem
Verhalten wie es bei Luftporenbetonen der Fall ist. Bei diesem Schadigungstyp wird
zu keinem Zeitpunkt eine kritische Sattigung erreicht, der Beton wird nicht gescha-
digt. Aufgrund dessen zeichnete sich in fast allen Fallen eine dul3erst geringe End-
feuchte nach 112 FTW ab.
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Abbildung 120: Beispiel Feuchteverlauf Typ1 — Beton mit w/b=0,3+7%SF.

Die bei einigen der gepriften Betone zu Beginn der Befrostung beobachtete erhéhte
Feuchtezunahme (hier ausgepréagte Ubergangsphase 1) korreliert mit einer geringen
Anfangsabwitterung der dufderen Randzone aufgrund von Karbonatisierungseffekten
(z.B. bei CEM Il Betonen).

Neben Betonen mit sehr niedrigen w/b-Werten konnten vor allem Luftporenbetone
diesem Feuchteaufnahmetyp zugeordnet werden, da wie in Kapitel 3.4.1.3 erldutert
die im Innern des Betons befindlichen Luft die Mikroeislinsenpumpe unterbricht. Die
Frostpumpe kommt also bei LP-Betonen sowie Betonen mit sehr dichter Porenstruk-
tur bzw. entsprechender Porenverteilung (s. n. Kapitel) nicht zum Tragen.

Typ 2 — hoher bis ausreichender Frostwiderstand

Eine Vielzahl an Betonen mit Zusatzstoffen wies einen mittleren Frostwiderstand auf,
der sich insbesondere bei Einfluss weiterer Randbedingungen wie der Alterung oder
Variation des Zementes durch ein verzégertes Feuchteaufnahmeverhalten einstellte.
Bei dieser Gruppe von Betonen wird dhnlich wie bei dem vorherigen Schadigungstyp
ein Nachsaugen von Wasser wahrend der ersten Frost-Tau-Zyklen durch die Mikro-
eislinsenpumpe verhindert. Es kann von einem Transportwiderstand gesprochen
werden, der erst zu einem spateren Zeitpunkt Uberwunden wird.
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Abbildung 121: Beispiele Feuchteaufnahme Typ 2 — Betone mit hohem bis ausreichendem
Frostwiderstand.

Zur Verdeutlichung des Feuchteaufnahmeverhaltens der Gruppe 2 der Betone sei
die Serie mit w/b=0,3 und 7% Silika sowie 20% Flugasche herausgegriffen
(Abbildung 122). Wahrend der ersten Zeit der Befrostung ist der Verlauf nahezu
identisch mit dem des Typ 1 (Abbildung 119). Das nicht gefrierbare Wasser, was in
den Gelporen vorliegt, kann aufgrund der dichten Zementsteinstruktur nicht zu den
Eislinsen hinwandern. Hinzu kommen die wesentlich langeren Transportwege, da die
Anzahl an groéf3eren Poren entsprechend gering ist. Erschwerend wirkt sich bei An-
wesenheit von Zusatzstoffen wie Silikastaub oder Flugasche zu dem noch der so
genannte ,pore-blocking” Effekt aus, da sich diese Stoffe vorwiegend in Porenein-
géngen ansiedeln. Nach einer gewissen Anzahl an Frostzyklen geht allerdings die
vorher nahezu konstante Wasseraufnahme in eine lineare Zunahme Uber. Erste
Anzeichen fiir eine beginnende erhéhte Feuchtezunahme lassen sich durch die U-
bergangsphase 2 finden. Zeitlich verzégerte Wasserumverteilungen innerhalb des
Probekérpers durch die Entstehung kleinster Eislinsen sowie feinste Mikrorisse infol-
ge des durch den hdheren Anteil an Gelporen bestehenden starkeren Potentialunter-
schied fihren dazu, dass die Mikroeislinsenpumpe nun in vollem Umfang zum Tra-
gen kommt. Eine kritische Sattigung wird schon bei duflerst geringen Werten er-
reicht. Das System wird instabil, die Porositat nimmt zu. Das Wasser aus den Gelpo-
ren ist nun in der Lage zu den Eislinsen in den gréReren Poren oder Fehlstellen hin
zu wandern, so dass wahrend des Tauens externes Wasser von aulden nachgesaugt
werden kann. Diese Méglichkeit flihrt zu einer exponentiell ansteigenden Feuchtezu-
nahme, mit gleichzeitig rasch voranschreitendem E-Modulverlust (s. Abbildung 123).
Unabhangig von der urspringlich niedrigeren Porositat werden bei Fortfihrung der
Prifung Werte ahnlich derer von Normalbeton erreicht. Dabei ist zu beachten, dass
die Randzone schon eher geschéadigt wird, als es im Kern des Probekérpers der Fall
ist.



Korrelation der Ergebnisse

143

Ebenfalls denkbar ist, dass die bei Hochleistungsbeton im Innern eingeschlossene
Luft die Mikroeislinsenpumpe &hnlich wie bei Luftporenbetonen unterbricht. Wie in
der Literatur berichtet [M4], [V1] reichen schon kleinste Inhomogenitaten an der O-
berflache oder innerhalb der Porenstruktur aus, Luft entgegen dem eindringenden
Wasser entweichen zu lassen. Dies kénnte bedeuten, dass zu einem spateren Zeit-
punkt die Luft aus den Randbereichen verdrangt und somit die Frostpumpe aktiviert

wird.
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Die Korrelation zwischen innerer Schadigung und Feuchteaufnahme mit den ver-
schiedenen Feuchtebereichen zeigt Abbildung 123. Deutlich zu erkennen ist die so
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Abbildung 122:Beispiel Feuchteverlauf Typ 2 — Beton mit w/b=0,30+SF+FA.

genannte ,Inkubationszeit®, bis zu der der Probekdrper keine Schadigung erfahrt.
Durch diese ist die Nutzungsdauer entsprechend verlangert.
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Die Dauer der ,Inkubationsphase” hangt von verschiedenen Faktoren ab. Hauptursa-
che sind vor allem die verénderte Porenstruktur sowie eine mégliche Mikrorissbildung
infolge autogenem Schwinden.

Typ 3 — ausreichender bis geringer Frostwiderstand

Bei der 3. Gruppe der Betone hinsichtlich des Feuchteaufnahmeverhaltens spielt die
Kapillar- und Mesogelporositat eine grof3ere Rolle. Betone mit entsprechend zusam-
menhangendem Kapillarporensystem, wie es bei hdheren w/b-Werten oder Ersatz
von Zement durch Flugasche (kr=1,0) der Fall ist, kommt es direkt nach Beginn der
Befrostung zu einer kontinuierlichen Feuchteaufnahme mit ebenso rasch eintretender
und fortschreitender inneren Schédigung.

2,00%

3 g 2.
n 3 5}
150% 1 % ° £3
& 2 —— FS030-20B
x - —=— FS030-40
R042
1,00% - I —O0— R042E
S042-3
/ —a— S5042-7

—— 8042-7+AL
—%—8042-10
—— FS042-10
— -S042-20
——FS042-40

A
o .. L= —— H042-7
0,00% %&; —0— HS042-30
-0,50%

T T T T T T T T

-7 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Priifdauer in Tagen [1d=2FTW]

Abbildung 124: Beispiele Feuchteaufnahme Typ 3 — ausreichender bis geringer Frostwider-
stand.

0,50% -

Feuchteaufnahme in M.-%

Die Kurven zeigen alle wie Abbildung 124 und Abbildung 125 beispielhaft verdeutli-
chen ein ahnliches Verhalten. Bei vielen Serien dieser Gruppe musste die Prifung
wegen der hohen inneren Schadigung frihzeitig abgebrochen werden. Bei einigen
konnte die Prifung allerdings bis 112 FTW weitergefuhrt werden. Bei ihnen zeigt sich
eine weitere Phase IV, wéhrend der es bei Normalbetonen haufig zu einem Abfla-
chen der Kurven mit ebenso stagnierendem E-Modulverlauf kommt. Bei héheren w/z-
Werten beginnt diese Phase allerdings deutlich eher, als bei den hier vorgestellten,
die i.d.R. Zusatzstoffe und Zusatzmittel beinhalten.



Korrelation der Ergebnisse

145

Feuchteaufnahme
pillares Saugen

Ubergangsphase 0
Kapillare Sattigung

Phase I: Ka

e

Phase lll:
Lineare Zunahme

Wy = 0,0008d - 0,0007

0,42
+10%SF

0,42

W,y = 0,0005d - 0,0003

Phase IV:
Abflachender Verlauf

Wepy = 0,0002d + 0,007

»
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Abbildung 125:Beispiele Feuchteverlauf Typ 3 — Beispiel Betone mit und ohne Zusatzstoffe.

In Tabelle 13 sind die verschiedenen Feuchtebereiche und deren Charakterisierung
fur Hochleistungsbeton sowie Normalbeton zusammen gefasst.

Tabelle 13: Phasen der Feuchteaufnahme bei Normal- und Hochleistungsbeton

Phasen

Merkmale

Normalbeton

Hochleistungsbeton

Ubergangsphase 0

Abhangig von w/z-
Wert

Hohe kapillare Sattigung,
90%-ige Séattigung erreicht

Phase I
Kapillares Saugen
S1d1 S?d

Abhangig von w/z-
Wert sowie Zusatz-
stoffen

Ausgeprégtes Saugen durch
entsprechend ausgebilde-
tem Kapillarporennetz, AS44
>> AS,4

Stark reduziertes Saugen
aufgrund geringem Kapillar-
porengehalt, S14 = S74

FTW

Ubergangsphase 1

Abhangig von w/b-
Wert und Menge
Kapillarporen

Bei leicht erhdhter Porositat
oder Karbonatisierung aus-
gepragter; sonst Gefrieren
des kapillar aufgenomme-
nen Wassers in den Rand-
bereichen

Phase Il
Stagnation

Abhangig von
Gelporositat, keine
innere Schadigung

Aufgrund der geringen
Menge gefrierbaren Was-
sers; Frostpumpe deakti-
viert; Dauer Uber Zusatz-
stoffe und Zusatzmittel
beeinflussbar

Ubergangsphase 2

Sehr geringer be-
ginnender Anstieg;
keine innere Scha-
digung

Bildung von ersten Mikroris-
sen; Frostpumpe setzt ein.

Phase llI:
Linearer Verlauf

Schnelle Feuchte-
aufnahme durch
Rissbildung, Innere
Schadigung schrei-
tet voran

Gemal Mikroeislinsenmodel
sattigt die Frostpumpe den
Beton kontinuierlich bis zur
kritischen Sattigung; innere
Schadigung beginnt nur
leicht verzdgert

Kritische Sattigung in 35mm
Tiefe erreicht; sehr schnel-
ler Abfall des E-Moduls
durch spréderes Bruchver-
halten; extremer Anstieg der
Feuchteaufnahme; Werte
von Normalbeton werden
erreicht
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Phase IV: Geringe Feuchteauf- Ausbildung eines S-férmigen -

Abflachender nahme, Stillstand Verlaufs aufgrund der voll-

Verlauf innere Schadigung  standigen Sattigung des

Probekérpers

Damit I&sst sich grob eine Einteilung der Feuchteaufnahme und somit Schadigungs-
typen in Abhangigkeit der Mischungszusammensetzung vornehmen.
Tabelle 14: Zuordnung Schédigungsverlauf und ,mix designs*

Typen Merkmale Mix Designs
Typ1 Phase I+ll, Sehr hoher FWST Sehr niedrige w/b-Werte (<<0,35) +
evtl. Uber- - kaum gefrierbares Wasser durch Zugabe von Zusatzstoffen wie
gangsbereich (a) geringe Porendurchmesser und  Silika, Hittensand (insbesondere
1 (b) sehr hohe innere Selbstaus- ultrafeiner HUS) oder Kombinatio-
trocknung nen aus Silikastaub und Hiitten-
- Feuchte im Kern geringer als in den sand, Zugabe von LP-Mittel (unab-
Randzonen hangig von w/b-Wert), CEM Il
- lokale Eisbildung méglich Betone mit niedrigem w/b-Wert
- extrem dichte Porenstruktur (Ubergangszone 1 ausgepragt)
- Luft wird eingeschlossen
- MEL Pumpe séttigt den Beton nicht
Typ 2 Phasgn 1111, Hoher - ausreichender FWST Haufig w/b-Werte zwischen 0,35
evtl. Uber- - gefrierbare Wassermenge leicht und 0,4 + Zugabe von Silika;
gangsbereich héher als bei Typ 1 w/b<0,35 und Zugabe von Silika und
1+2 - hohe innere Selbstaustrocknung Flugasche (zementabhangig (Klin-
- dichtere Porenstruktur kerphasenanteile)), Dauer der
- Feuchte im Kern geringer als in den Phase Il hangt von Geporen-
Randzonen verteilung sowie Alterungseinfliissen
- MEL Pumpe setzt verspatet ein (Mikrorissbildung, Luftverdrangung)
ab, ebenfalls zementabhéngig
Typ3  Phasenl, Ausreichender -geringer FWST w/b-Werte >0,40, unabhangig
HI+1V, evil. - gefrierbares Wasser vorhanden Zugabe von Zusatzstoffen (Einfluss
Ubergangs- - Feuchte in den Randzonen i.d.R. auf Gelporositat verschwindend
bereich 1+2 geringer als im Kern gering), w/b=0,35 mit Kombination

kontinuierliche Sattigung durch
MEL Pumpe

Silika und Flugasche (zementab-
hangig)

Eine schematische Darstellung der Unterschiede im Frostverhalten zwischen den
drei Schadigungstypen kénnte wie folgt aussehen:
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Typ 1 Typ 2
Sehr niedriger w/b-Wert  Niedrigerer w/b-Wert
mit Zusatzstoffen mit Zusatzstoffen

Feuchtegehaltin
Randzone héher als

Mikro-

Typ 3
w/b-Wert >>0,38
mit/ ohne Zusatzstoffen

Feuchtegehaltim
Kern héher als in
Randzone

(a) Gefrieren

im Innern

kapillare

Kein Nachsaugen von o || = o L B
externem Wasser . | | ‘ ¢ - , .
) ' Probenkern, & | ‘ ?' Probenkern 1
i C "o 4| el - p
LY b 5 . Lufyur#; | . . Lufwir
! & i ‘ ./er.mlrféingt,.-i @ . W @erding 2
: - W e ] B ¥ . ransm_ o S
: ‘ 1 15 i 1 Schédigungs- S  rostschwinden+Nachs
Gefrieren und | 'ti:f Lo R’ﬁbz‘;{;”g loaizy front I o Vg feiiemgmsa/aszcer augen
Wasserumver=yy Angriffsfliche 1 Angriffsfliche Angriffsfliche Wasserfront
(;enu;gez nurin auBeres auBeres auBeres dringt kont. von
en Randzonen Wasserangebot Wasserangebot Wasserangebot der Priffliache ein

« dichte Porenstruktur

« geringer Feuchtegehalt im
Innern durch héhere
Selbstaustrocknung

+ anfanglich lokale Eisbildung

« sehr dichte Porenstruktur

« sehr geringer Feuchtegehalt
im Innern durch erhohte
Selbstaustrocknung

* nahezu Ausbleiben einer

« héhere Porositat

« i.d.R. Austrocknen der
oberflachennahen Bereiche

« kontinuierliche Eisbildung
durch hohere gefr.

Eisbildung * MEL setzt verspatet ein Wassemenge
« keine hineinwandernde « verzdgert hineinwandemde * MEL wirksam
Schadigungsfront Schadigungsfront « hineinwandernde

Schédigungs-front

Abbildung 126: Schematische Darstellung der Unterschiede zwischen den drei Schadigungs-
typen im Falle eine Frost-Tau-Belastung.

4.1.2 Abhangigkeit Sattigungsrate und Frostwiderstand

Wie gezeigt werden konnte, besteht eine enge Beziehung zwischen der Feuchteauf-
nahme und der inneren Schadigung, welche durch Erreichen einer kritischen Satti-
gung ausgel6st wird. Der Zeitpunkt des Schadenseintritts wird wesentlich von der
Sattigungsgeschwindigkeit und damit Porenverteilung beeinflusst. Der Wert der kriti-
schen Sattigung wird hingegen Uber die Porositdt im Mikrobereich bzw. den freien
Porenraum gesteuert. Wie die Ergebnisse zeigen, spielt letzteres bei Betonen in dem
untersuchten w/z- bzw. w/b-Bereich zwischen 0,30 und 0,42 eine eher untergeordne-
te Rolle, da die Zeit, bis ein Schaden eintritt, fir die Lebensdauer des Betons ent-
scheidend ist. Dies wird auch durch das CIF-Abnahmekriterium bestétigt, welches
den Frostwiderstand tber die Anzahl an Frost-Tau-Wechseln bis zum Erreichen einer
signifikanten Schadigung von 80% definiert.

Aufgrund dessen wurde im Rahmen dieser Arbeit als ein wichtiger Parameter zur
Beurteilung die durchschnittliche Sattigungs- oder Saugrate gewahlt, die Aufschluss
Uber die Sattigungsgeschwindigkeit gibt. Diese wurde bis zum Ende der Prifung
oder aber Erreichen eines E-Modulabfalls von 60% in kg/m?d definiert. Tragt man
diese gegenltber dem Frostwiderstand d.h. der Anzahl an FTW bis zum Erreichen
des CIF-Schadigungskriteriums auf, ergibt sich die in Abbildung 127 dargestellte
Abhangigkeit.
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Abbildung 127: Zusammenhang zwischen Saugrate und Frostwiderstand sowie kritischer
Sattigung in kg/m>.

Erkennbar ist, dass die durchschnittliche Saugrate bei den Betonen, die einen hohen
Frostwiderstand aufwiesen, entsprechend reduziert war. Obwohl hierbei der Einfluss
der verzégerten Feuchteaufnahme vernachldssigt wurde, ist eine ausreichende Kor-
relation zum Frostwiderstand gegeben. Betrachtet man dagegen die kritische Séatti-
gung, d.h. den Feuchtegehalt, ab dem der E-Modulverlauf abknickt, hier ausgedrickt
in kg/m?, so variieren die Werte nur geringfligig verglichen mit den Unterschieden
innerhalb der Saugrate. Die Werte liegen je nach Porositat zwischen 0,27 - 1,5 kg/m?
(w/z=0,5!), was einer relativen Feuchtaufnahme von 0,15 - 0,82 M.-% (Abbildung
128) entspricht. Ein Zusammenhang zwischen kritischer Sattigung (durch Frostsau-
gen) und kapillarer Wasseraufnahme wahrend der 7 tagigen Vorlagerung ist nur
bedingt méglich, da die Porositat im Mikrobereich entscheidend ist. Da die zu unter-
suchenden hochfesten Betonserien insgesamt alle eine niedrige Porositat aufwiesen
und der Einfluss der Zusatzstoffe auf diese gering ist, liegt die kritische Sattigung in
einem ahnlichen Wertebereich. Dennoch kann fur die Gruppe 3 der untersuchten
Betone wie erwartet eine héhere kapillare Feuchteaufnahme beobachtet werden, bei
gleichzeitiger Zunahme des kritischen Sattigungsgrades.
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Abbildung 128: Zusammenhang zwischen kritischer Sattigung (ohne kapillare Vorséttigung)
und kapillarer Wasseraufnahme der Betone des Typ 2 und 3.

Zwischen dem Luftporengehalt und dem Frostwiderstand konnte hingegen unterhalb
von ca. 3% bei den untersuchten Betonvariationen kein erkennbarer Zusammenhang
festgestellt werden. Wie Abbildung 129 verdeutlicht ist die Streuung zwischen frost-
bestandigen und nicht frostbestéandigen Betonen hier extrem hoch. Dass bei steigen-
den Luftporengehalten der Frostwiderstand ebenfalls zunimmt, konnte unterhalb von

einem Luftporengehalt von ca. 3% nicht bestatigt werden.

126

112

80%

[(e]
(o)

84

70

56

42

28

FWST - Anzahl FTW bis RDM

14

0

N *» 0 A’ * ® 60 o <
7 f * hoher-extrem
. hoher FWST
* .2
. . . 3 . LP-Betone
o
¢ on —
'S 4
L 4 *
7 mittlerer FWST
* ¢
* . .
- f:’ FWST - Kriterium |
”0 $ * ®
. * niedriger FWST
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,C

LP-Gehalt im Frischbeton in %

Abbildung 129: Zusammenhang zwischen Frostwiderstand und Luftporengehalt im Frischebe-
ton sémtlicher geprufter Betone. Oberhalb von 3,5% liegen die Betone mit
Luftporenbildner (Punkte in diesem Bereich tberschneiden einander).
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4.2 Korrelation zwischen Feuchteaufnahme, innerer Schiadigung und Poren-
groBRenverteilung

Anhand einer intensiven Vergleichs- und Sensibilitdtsanalyse der mittels Quecksil-
berdruckporosimetrie ermittelten Daten unter Beriicksichtigung der Frostergebnisse,
konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Frostwiderstand und dem
Anteil bzw. Verteilung der Poren innerhalb des Mesogelporenbereichs abgeleitet
werden. Bei Gegenuberstellung samtlicher Messdaten unter Einbeziehung typischer
charakteristischer Porenkennwerte wie Medianwert oder Grenzradius zeigte sich die
grolte Abhangigkeit bei der Verteilung der Porenfraktionen zwischen rn,4=3,8 und
30 nm. Das Verhéltnis des eingedrungenen Quecksilbers (Vyg) bei diesen beiden
Porendurchmessern lieferte die beste Korrelation zu den Ergebnissen aus der CIF-
Prifung. Da bei 30 nm der Ubergang zwischen Mikrokapillar- zu Mesogelporen liegt
und unterhalb von 3,8 nm der Ubergang zum Mikrogelporenbereich beginnt, kenn-
zeichnet dieses Verhéltnis den Anteil der Poren im Mesogelporenbereich und stellt
den gerade noch kapillar aktiven Bereich (30 nm bis 1 um) dem passiven, der bereits
vorstrukturiertes Wasser enthalt, gegenuber (s. Abbildung 130).

k=3,8nm

Z VHQHk

— =30
PV(ZS,S/ZSO) - # (20')
VHQuk
i=10um
Damit wird zwischen Poren Characteristic diameter
unterschieden, in denen noch 10 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102 m

eine Mikroeislinsenbildung

Depression of Micro ice lens formation
freezing point 8
stattfindet, gegeniber den —_— O

Poren, die vermehrt nur noch  sorption 229"%210" L

not
frozen

durch Kondensation befllt A

werden koénnen und eine E Meso- Coarse
zunehmende Gefrierpunktser- 3 SRR pores é
niedrigung des Porenwassers g a
aufweisen. Mit zunehmendem = —

Anteil dieser Poren bei gleich- 1 nm 30 nm 1 um 30um  1mm Hydraulic rad. Ry
zeitiger Abnahme der Mikro- Abbildung 130: Eigenschaften der verschiedenen Poren-

kapillarporen, sinkt  die arten nach SETZER [S26].

Saugrate, die durch die Mik-
roeislinsen- oder Frostpumpe
hervorgerufen wird.

Beispielhaft sind in Abbildung 131, die die Quecksilbersummenkurven einiger repra-
sentativer Serien enthalt, die Unterschiede bezogen auf die drei Schadigungstypen
wiedergegeben. Die Porositdtswerte sind auf einen Ausgangswert bezogen, stellen
also nur relative Werte dar.
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Abbildung 131: Integrale Darstellung des intrudierten Hg-Volumens, aufgetragen als Porositéat
bezogen auf einen Ausgangswert — Beispielhafte Zuordnung zu den verschie-
denen Schadigungstypen in Abhéngigkeit der Zusammensetzung.

Dass das Porenverhéltnis PV (s3g/530) mit dem Schadigungsverhalten und damit dem
Frostwiderstand zusammenhangt, l&sst sich ebenfalls Abbildung 132 sowie
Abbildung 133 entnehmen. Aufgetragen ist sowohl der Frostwiderstand als auch die
Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bis zum Erreichen des Schadigungskriteriums sowie
die Saugrate in kg/m?d. Eine Zuordnung zu den drei Schadigungs- und Feuchteauf-
nahmetypen ist abgesehen von einigen Ausreil3ern in nahezu allen Fallen méglich
gewesen. Da die Ergebnisse auch die Daten aus der Prifung des Alterungseinflus-
ses enthalten, weist der Typ 2 eine stérkere Streuung auf und sollte als Ubergangs-
bereich betrachtet werden. Der Unterschied zwischen Typ1 und 3 wird dagegen
deutlich. Da die Quecksilberdruckporosimetriemessung gewissen Rand- und Prufein-
flissen unterworfen ist, sollte ein Absolutwert nicht zur Beurteilung herangezogen
werden. Wie die Abbildung 132 und Abbildung 133 aber zeigen kann angenommen
werden, dass ein Porenverhéltnis von etwa 0,6 eine Grenze darstellt, ab der der
Frostwiderstand erhéht und die Saugrate reduziert ist. Dies bedeutet, dass bei einer
Erhéhung des Porenanteils rnyq=30 nm - 10 um (bzw. 1 um aufgrund messtechni-
scher Ungenauigkeiten) bezogen auf das gesamt eingedrungene Quecksilber die
Effizienz der Mikroseislinsenpumpe zunimmt. Je héher der Anteil der Poren zwischen
mya = 3,8 und 30 nm gegenlber des Mikrokapillarporenanteils hingegen ist, desto
gunstiger wirkt sich dies auf die Saugrate aus. Dabei hat sich eine Saugrate unter
0,075 kg/m3d als gunstig erwiesen, um einen hohen Frostwiderstand zu gewéahrleis-
ten. Es lasst sich eine Einteilung je nach Schadigungsgrad im Verhaltnis zur Porosi-
tat wie folgt vornehmen:
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Tabelle 15: Einteilung des Schadigungstyps im Verhéltnis zur Porositéat

Schadigungstyp Typ 1 Typ 2 Typ3
FWST extrem hoch ausreichend - hoch  gering - ausreichend
PV(s38/530) (0,6 <) PV(s3853002 0,8 0,6 < PV(r38530 < 0,8 PV(s3 8530 < 0,6
126
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Abbildung 132: Zusammenhang zwischen Frostwiderstand und dem Porenverhaltnis PV 3 gs30)
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Abbildung 133: Zusammenhang zwischen mittlerer Saugrate und dem Porenverhéltnis
PV(s38/530).
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Abbildung 134: Zusammenhang zwischen mittlerer Saugrate, Frostwiderstand und dem
Porenverhéltnis PV s3 g/s30).

Anhand des aufgestellten Zusammenhangs zwischen den drei Parametern Frostwi-
derstand, Saugrate und Porenverhaltnis PV s3 g/330) (S. Abbildung 134) lasst sich ablei-
ten, dass es einen optimalen Bereich geben muss, innerhalb dessen diese Faktoren
in einem gunstigen Verhdltnis zueinander stehen, so dass ein entsprechend hoher
Frostwiderstand gegeben ist. In Abbildung 135 ist dies beispielhaft dargestellt. Die
Werte wurden normiert und sind ausgehend von einem zentralen Nullpunkt aufgetra-
gen (s. Tabelle 16). Der optimale Bereich entspricht einem Frostwiderstand von
=28 FTW, einer Saugrate von <0,075kg/m?d und einem Porenverhéltnis
PV (z3,8530) 2 0,6. Darunter beginnt der kritische Bereich. Dieser ist mit einer erhdhten
Saugrate und Porositdt verbunden. Der Schadigungstyp 1 konnte eindeutig dem
optimalen Bereich zugeordnet werden. Typ 2 stellt, wie bereits erlautert, einen Uber-
gangsbereich dar. Die Betone der Gruppe 3 (Typ 3) mit einem ausreichenden bis
geringen Frostwiderstand, lagen entsprechend haufiger innerhalb des kritischen als
innerhalb des optimalen Bereichs. Da dem Typ 3 aber auch die Normalbetone ohne
Zusatzstoffe bezlglich des reinen Saugverhaltens zuzuordnen sind, ist die Kenn-
zeichnung des Schédigungstyps innerhalb des Bewertungsdreiecks nur beispielhaft

zu verstehen. DarUber hinaus sollte es nur fur Betone mit Zusatzstoffen herangezo-
gen werden (s. Grenzwertbetrachtung Kapitel 4.2.1).
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Abbildung 135: Bewertungsdreieck mit Beziehung zwischen Frostwiderstand, Saugrate und
Porenverhéltnis mit Kennzeichnung des optimalen Wertebereichs (normiert) —
Vorschlag zur Beurteilung des Frostwiderstandes von Betonen mit Zusatzstof-
fen. Der optimale Bereich entspricht einem Frostwiderstand von 28 FTW, ei-
ner Saugrate < 0,075 kg/m?d und einem Porenverhéltnis PV 3 g/530) 2 0,6.

Tabelle 16: Bereiche und deren Grenzwerte innerhalb des Bewertungsdreiecks

p Frostwiderstand Saugrate PV (z3.8/230)
arameter (FWST) [FTW] [kg/m?d] -]
Normierung (1,0 =) 112 1-0,195* 1,0
optimaler Bereich =28 0,075 = 0,6
kritischer Bereich <28 > 0,075 <0,6

*héchste gemessene Saugrate

4.2.1 AbschlieBende Grenzwertbetrachtung

Es kénnen abschlieRend betrachtet also weniger Grenzwerte fiir eine kritische Satti-
gung, die ein Ausldsen der Schadigung bei Hochleistungsbeton hervorruft, in Abhan-
gigkeit der Zusammensetzung gefunden werden. Eine kritische Sattigung wird bei
derart dichten Betonen in Verbindung mit Zusatzstoffen oftmals bereits bei dulerst
niedrigen Feuchtegehalten erreicht, was eine Differenzierung schwierig macht. Weit-
aus groler sind die Unterschiede innerhalb der aufgenommenen Wassermenge in
Abhangigkeit der Zeit. Wie gezeigt werden konnte, stellt die Saugrate bei hochfesten
Betonen einen charakteristische Parameter fur die Abschatzung der Frostbestandig-
keit dar.
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In Abbildung 136 ist eine Einteilung in so genannte Frostwiderstandsklassen gege-
ben. Die Einteilung des Frostwiderstandes (FWST) in ,extrem hoch® bis ,gering“
wurde unter anderem in Anlehnung an Werte fur Normalbeton vorgenommen. Ge-
mal} diesen wird vorgeschlagen 28 FTW als Grenzkriterium fur die Unterschreitung
des Schadigungskriteriums (E-Modul > 80%) zukunftig fir die Bewertung von Hoch-
leistungsbeton heranzuziehen. Damit wirde einem plétzlicheren Schadenseintritt
sowie schnelleren Schadensfortschritt, wie es bei Hochleistungsbeton der Fall ist,
Rechnung getragen. Derzeit sieht die Prifvorschrift [15] fir Normalbetone unter der
Expositionsklasse XF3 und XF4 eine Unterschreitung bei 75% E-Modulabfall nach 28
FTW vor, was rechnerisch ca. 26 FTW bei 80% E-Modul entspricht [S23].
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Abbildung 136: Balkendiagramm mit Frostwiderstand und mittlerer Saugrate der einzelnen

Serien — Einteilung in Frostwiderstandsklassen.

In Abbildung 136 ist darliber hinaus die mittlere Saugrate in kg/m?d (ohne kapillare
Vorséttigung) abgebildet. Wie bereits erwédhnt, ist eine mittlere Saugrate <
0,075 kg/m?d mit einem erhdhten Frostwiderstand verbunden, weshalb hier die Be-
zeichnung hoher bis extrem hoher Frostwiderstand verwendet wurde. Der Bereich
,ausreichender FWST* stellt nach den gewonnenen Erfahrungen einen Ubergangs-
bereich dar, der mit einer h6heren Saugrate verbunden ist, dennoch das vorgeschla-
gene Abnahmekriterium von 28 FTW gerade nicht unterschreitet. Andererseits ist
deutlich geworden, dass bei Hochleistungsbetonen auch ohne Zugabe von Luftpo-
renbildner ein hoher bis sogar extrem hoher Frostwiderstand Uber die gezielte Zuga-
be an Zusatzstoffen mdéglich ist. Dementsprechend sollte bei hochfesten Betonen
sicherheitshalber der Frostwiderstand auf die Bereiche 3-4 eingestellt werden, vor
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allem unter Berucksichtung des Alterungseinflusses, der in Verbindung mit Sili-
kastaub eine Reduzierung des Frostwiderstandes zur Folge hat.
Tabelle 17: Einteilung von Hochleistungsbetonen bzw. Betonen mit Zusatzstoffen in Frostwi-

derstandsklassen
Geringer Ausreichender Hoher Extrem hoher
FWST-Klassen
FWST* FWST FWST FWST
Merkmale Grenzkriterium Ubergangsbereich- Geringfiigige Keine Schadi-
nicht eingehalten héhere Saugrate Schadigung gung
Anahl FTW bis
RDM=80% FTW < 28 28<FTW <38 38 <FTW <112 2112

*nicht ausreichender FWST

4.3 Korrelation Frostwiderstand und Zusammensetzung

Eine Korrelation zwischen Zusammensetzung und Frostwiderstand kann nur grob
vorgenommen werden, da hierbei zu viele Einflusse wie z.B. die chemische Zusam-
mensetzung der Ausgangsstoffe eine zu zentrale Rolle fir den Frostwiderstand spie-
len.

Stellt man lediglich die Saugrate der Bindemittelmenge gegenuber, lasst sich festhal-
ten, dass zwar die Einflisse z.B. aus der Zementart oder der FlieBmittelstruktur zu
starker Streuung der Verteilung fiihren, dennoch kdénnen aufgrund der dichteren
Porenstruktur héhere Bindemittelmengen die Saugrate unter Frost-Tau-
Wechselbelastung reduzieren.
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Abbildung 137: Zusammenhang zwischen Saugrate und Bindemittelmenge in kg/m?3.
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4.4 Korrelation Frostwiderstand und Druckfestigkeit

In der Vergangenheit wurde haufig die Druckfestigkeit als der wesentliche Parameter
zur Beurteilung einer Betonzusammensetzung hinsichtlich ihrer Eignung unter
Frostangriff angesehen, d.h. dass bei hoher Druckfestigkeit auch zwangslaufig von
einer erhdhten Dauerhaftigkeit des Betons ausgegangen werden konnte. Eigene
Untersuchungen aber zeigen, dass eine hohe Druckfestigkeit nicht unbedingt auch
einen hohen Frostwiderstand nach sich ziehen muss. Abbildung 138 verdeutlicht die
starke Streuung der Ergebnisse, die keine eindeutige Aussagen bezlglich einer
Abhéangigkeit zwischen der Festigkeit und dem Frostwiderstand zulassen. Wie be-
reits vorgestellt, sind andere Materialparameter wie die Porenstruktur und &ufere
Rissbildung von wesentlicherer Bedeutung fir den Frostwiderstand.
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Abbildung 138: Korrelation Frostwiderstand und Druckfestigkeit der gepriiften Betone.
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5 Zusammenfassung

Wie die Untersuchungen des Frostwiderstandes zahlreicher Hochleistungsbetonse-
rien unterschiedlicher Zusammensetzung zeigen konnten, sind die Sattigungsge-
schwindigkeit und die Porenradienverteilung wichtige Faktoren fur die Lebensdauer-
vorhersage von frostbelasteten hochfesten Betonstrukturen. Im Gegensatz zu Nor-
malbetonen weist Hochleistungsbeton neben der Veranderung innerhalb der Poren-
struktur auch ein anderes Schadensverhalten auf. Hierbei konnten im Rahmen dieser
Arbeit drei Schadigungstypen in Abhangigkeit des Feuchteaufnahmeverhaltens
definiert werden, wobei dem Typ 3 auch Normalbetone zugeordnet werden kénnen.
Die ebenfalls fur den Schadigungstyp charakteristische Saugrate hangt wesentlich
von dem w/b-Wert, der Zementzusammensetzung, der Kompatibilitdt zwischen Ze-
ment und FlielBmittel, sowie dem Prifalter ab.

In erster Linie verantwortlich fir das unterschiedliche Frostverhalten zusatzstoffhalti-
ger hochfester Betone sind neben einer erhdhten Neigung zum autogenem Schwin-
den bzw. Selbstaustrocknung, die Veranderungen innerhalb der Porenradienvertei-
lung. Es konnte ein Zusammenhang zwischen der Saugrate und der Mesogelporosi-
tdt bzw. dem Verhéltnis zwischen (Meso-) Gel- und (Mikro-) Kapillarporenvolumen,
ausgedrickt als PV(z38530), aufgestellt werden. Mit abnehmendem PV s3g/530) kann
die Mikroeislinsenpumpe den Beton effizienter sattigen. Ab einem Porenverhéltnis
von ca. 0,6 konnte in den Untersuchungen verstérkt eine erhdhte Saugrate und somit
geringerer Frostwiderstand beobachtet werden. Wahrend also die Saugrate und
damit der Schadigungszeitpunkt von der Verteilung der Poren abhangt, wird die
kritische Séattigung, die eine innere Schadigung auslést, von der Porositét bzw. des
freien Porenraums einschlieRlich des Schrumpfporenanteils gesteuert. Wahrend der
Prifung konnten aufgrund der geringen Unterschiede innerhalb der Porositat zwi-
schen den Betonen nur bei Variation des Zementtyps oder héheren Mengen Flug-
asche Anderungen der kritischen Wassermenge ausgemacht werden.

Es konnte gezeigt werden, dass Hochleistungsbeton je nach Zusammensetzung eine
extrem dichte Porenstruktur aufweisen kann, wodurch neben einer Reduzierung der
gefrierbaren Wassermenge, Transportvorgange im Porensystem sehr stark er-
schwert werden. Es ist anzunehmen, dass sich dadurch nur lokal Mikroeislinsen in
isoliert angeordneten Poren oder Fehlstellen bilden. Das nicht gefrierbare Wasser,
was in den Gelporen vorliegt, kann aufgrund der dichten Zementsteinstruktur kaum
oder nur sehr langsam zu den Eislinsen hinwandern. Hinzu kommen die wesentlich
ldngeren Transportwege, da die Anzahl an grélieren Poren entsprechend gering ist.
Erschwerend wirkt sich bei Anwesenheit von Zusatzstoffen wie Silikastaub oder
Flugasche zu dem noch der so genannte ,pore-blocking” Effekt aus, da sich diese
Stoffe vorwiegend in Poreneingdngen ansiedeln. Der direkt zu Beginn gemessene
Anstieg der Feuchteaufnahme ist lediglich auf das Gefrieren der durch kapillares
Saugen aufgenommenen Wassermenge zurtickzufihren und findet nur in den auf3e-
ren Randbereichen statt. Hier bewirkt die Frostpumpe, dass es anfanglich zu einem
geringen Nachsaugen von Wasser kommt, welches sich aber nicht im ganzen Pro-
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bekoérper ausbreiten kann, da kein zusammenhangendes Kapillarporensystem vor-
liegt und die in den Schrumpfporen befindliche Luft wie ein Puffer wirkt. Damit han-
delt es sich bei Hochleistungsbeton zumindest wahrend der ersten Frost-Tau-
Wechsel und bei extrem dichter Porenstruktur nicht, wie bei Normalbeton tblich, um
eine hineinwandernde Schadigungsfront, sondern um lokale Eisformationen, wie
auch schon HAMMER und SELLEVOLD aus ihren DSC-Untersuchungen geschluss-
folgert hatten [H2], [S13].

Bei Betonen, die hingegen aufgrund ihrer Porenradienverteilung mehr gefrierbares
Wasser enthalten, kann dieser anfangliche Transportwiderstand Uberwunden und ein
Nachsaugen von Wasser durch die Mikroeislinsenpumpe erméglicht werden. Die
durch die héhere Selbstaustrocknung im Inneren enthaltene Luft kann zudem entge-
gen der eindringenden Wasserfront Uber Mikrorisse entweichen, so dass deren Puf-
ferwirkung verloren geht. Die Frostpumpe ist nun in der Lage den Beton mit jedem
Frost-Tau-Wechsel weiter zu sattigen. Aufgrund des hdheren Gelporenanteils und
damit starkeren Potentialgefélles kommt es zu einer schnell voranschreitenden Was-
seraufnahme, da das nicht gefrierbare Wasser nun auf einmal zu den Eislinsen
transportiert werden kann. Unabh&ngig von der urspriinglich niedrigeren Porositat
werden bei Fortfiihrung der Prifung Sattigungswerte ahnlich derer von Normalbeton
erreicht.

Damit zeichnet sich bei Hochleistungsbetonen ein weiteres Feuchtestadium ab (der
so genannte Bereich Il), welches bei Normalbeton nicht auftritt. Je dichter die umge-
bende Struktur ist, d.h. je groRer PV s3g/530) ist, desto langer dauert diese verzdgerte
Phase an.

Bei entsprechender Zunahme der Porositat und héherem PV s3g/530) Verhéltnis ver-
l&uft die Wasseraufnahme von Beginn der Befrostung an hingegen linear. Es kommt
also zu keiner Behinderung der Wassertransporte im Inneren des Probekérpers, was
bei Normalbeton mit w/b-Werten >>0,38 auch in Verbindung mit Zusatzstoffen und
Zusatzmitteln der Fall ist. Hier sieht man, dass die Porenstruktur von Normalbeton
vollkommen anders ausgebildet ist, als die von Hochleistungsbeton. Verzégerungen
hinsichtlich des Schadensfortschrittes sind hier nicht zu erwarten. Der E-Modulverlauf
weist bei diesen Betonen in der Regel zwar eine direkt einsetzende aber dann lang-
sam voranschreitende Abnahme auf.

Die von PIGEON et. al. aufgestellte Behauptung, dass die Ubergangszone fiir die
Frostbestandigkeit bei hochfesten Betonen mit verantwortlich sei, ist ebenfalls nicht
auszuschliel3en, da bei den Untersuchungen Schadigungen innerhalb der Kontakt-
zone trotz Verwendung von Silika nach der Befrostung gefunden werden konnten
[P15].
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Hochleistungsbeton Normalbeton
w/b < 0,38 mit*/ ohne Zusatzstoffe w/b >> 0,38 ohne Zusatzstoffe
<)
Einfluss Einfluss
Mikro-/Nanostruktur Makro-/Mikrostruktur
chemisches chem. geb. phys. geb. Uberschuss-
Schwinden Wasser (Wehem) ~ Wasser (Wynys) wasser
Porenverhltnis Porenverhaltnis = Transport-
Mhya<30nm Thya >>30Nm medium
sprode Matrix Transportwiderstand/ duktile Matrix Lineare
| Unterbrechung MEL ‘ Feuchteaufnahme
*Schneller, plétztlicher
E-Modulabfall Stagnierende/ *ver- Langsamer

‘ zogerte Feuchteaufnahme E—ModTIabfaII

|

' v

GroRRe Unterschiede Sattigungs-
geschwindigkeit bzw. Saugrate

Einfluss kritische Sattigung

Abbildung 139: Gegeniberstellung Einfliisse des w/b-Wertes auf die Porenstruktur und das
Frostverhalten bei hochfesten und herkémmlichen Betonen.

Die Einflisse der Zusammensetzung und Randbedingungen wie Alterung oder
Nachbehandlung auf die Porenstruktur und den Frostwiderstand sind bei Hochleis-
tungsbeton vielfaltig. Silikastaub fuhrt bei w/b>0,30 zu einer Zunahme der Saugrate,
so dass eine innere Schadigung je nach Zementzusammensetzung nach unter-
schiedlich langer Benutzungsdauer ausgel6st wird. Dabei kann das Schadigungskri-
terium von 20% E-Modulabfall nach kurzer Zeit erreicht werden. Beeinflusst wird der
Zeitpunkt durch die chemische Zusammensetzung des Zementes sowie der Wech-
selwirkung zwischen Zement und FlieBmittel. Zemente, die einen héheren C3;A Anteil
besitzen und somit schneller hydratisieren, weisen in Verbindung mit Silika eine
dichtere Struktur auf. Polycarboxylate, die insgesamt den Hydratationsverlauf auf-
grund ihrer Uberwiegend sterischen Wirkung weniger beeinflussen, wirken sich auf
die Porenstrukturentwicklung scheinbar positiv aus. Entschaumervariationen flhren
dagegen nicht zu einer direkten Beeinflussung der Transportmechanismen.

Im Laufe der Zeit, also nach langerer Lagerung bis zum Einsetzen einer Frost-Trau-
Belastung, kommt es durch die Veranderungen der Porenradienverteilung und er-
héhten Rissneigung silikahaltiger Betonen zu einer Reduzierung des Frostwiderstan-
des. Dies geschieht auch in Kombination mit Flugasche.

Bei Austausch von Zement durch Flugasche im Verhaltnis 1:1 (Vol.-%) erweist sich
Flugasche im Vergleich zur Referenzmischung verschlechternd auf den Frostwider-
stand. Hierbei spielen aber ebenfalls der Einfluss der Zementzusammensetzung
sowie die Umgebungsbedingungen auf die Wirkungsmechanismen der Flugasche
insbesondere in bezug auf die Sauggeschwindigkeit wahrend der Befrostung eine
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Rolle. Bei deutlicher Reduzierung des w/b-Wertes und Beriicksichtigung eines Anre-
chenfaktors von kr=0,4 sowie NachbehandlungsmalRnahmen kann ein ausreichender
bis hoher Widerstand gegen Frosteinwirkungen in der Praxis erzielt werden. Im
Rahmen zahlreicher Mikroskopuntersuchungen konnte allerdings nachgewiesen
werden, dass ein grof3er Anteil unreagierter Flugaschepartikel mit einer glatten Ober-
flache ohne Anzeichen eines Reaktionssaumes in der Matrix quasi inert verbleibt. Bei
zusatzlicher Warmeeinwirkung oder l&dngerer Wasserlagerung konnte allerdings eine
puzzolanische Reaktion an der Oberflache der nicht umgesetzten Flugaschekugeln
beobachtet werden.

Zur Einstellung einer ausreichenden Frostbestandigkeit gerade bei w/b-Werten zwi-
schen 0,35 und 0,40 in Kombination mit Flugasche und Silika kann die Zugabe von
Luftporenbildner entscheidend beitragen. Die im Inneren des Betons befindliche
Luft unterbricht die Mikroeislinsenpumpe und verhindert eine kritische Sattigung des
Betons. Auch nach langerer Lagerung konnte der negative Effekt der Alterung auf
den Frostwiderstand nicht mehr festgestellt werden.

Wie in der Vergangenheit beobachtet werden konnte, stellt sich gerade bei Betonen
mit Zusatzstoffen nach der Befrostung ein scheinbarer Riickgang der Schadigung
ein. In dieser Arbeit konnte allerdings gezeigt werden, dass es sich hierbei nicht um
dauerhafte und festigkeitssteigernde Verbindungen handelt, sondern lediglich um
einzelne C-S-H-Phasen oder Ettringitnadeln, die infolge eingeschlossener Feuchte
nachtraglich entstehen und in die Risse hineinwachsen, so dass diese teilweise wie-
der (iberbriickt werden, was zu einer besseren Ubertragbarkeit des Ultraschallsignals
fuhrt.

Da Zusatzstoffe bei héheren w/b-Werten nur eine geringe zusétzliche Verdichtung
des Gelporenraumes bewirken, sind die Unterschiede hinsichtlich deren Variation auf
den Frostwiderstand gering. Die Verwendung unterschiedlicher Zusatzstoffkonzent-
rationen oder -kombinationen fahrt nur bei niedrigen w/b-Werten unterhalb von 0,4 zu
einer signifikanten Beeinflussung der Dauerhaftigkeit.

Die Einflisse der verschiedenen Komponenten auf die Porenstruktur und die Frost-
bestandigkeit fasst Abbildung 140 noch einmal kurz zusammen.
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Zement-Typ Zementmenge Gesteins-
| | kérnung
|
Flugasche FlieBmittel Silika Zusalzsiofie
+ Einflisse aus ) |_, Hydratationsverlauf/ geschwindigkeit 4_|
Nachbehandlung (Ettringit, C,A, C,S)
. ' Selbstaus'trocknung/
el i 2 () chem. Schwinden
| |
Menge unhydrat. Menge
r Zement T Portlandit _‘
C-S-H-Phasen aus C-S-H-Phasen aus Dichte
Zementhydratation Puzz. Reaktion CSH-Phasen
4 v
Ubergangs-
Porositit Verhiltnis Gel-/ E-Modul .
+ Einfliisse aus (Kapillar-, Schrumpf-, Kapillarporen
Alterung ) Mes@"*"’@ ete.) PVz3sm30 Sprédigkeit
Innere Feuchte Ge;r ci)t:;rr)]:g;kj:ger
Gefrierbare Wassermenge
Dauerhaftigkeit Druckfestigkeit
LP-Mittel mm) Transport- Schadigungs-
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Frostsaugen/ E-Modul-Verlauf/
Saugrate Schadigungsgradient

Abbildung 140: Einfluss der Zusammensetzung auf den Hydratationsverlauf, die Porenstruktur
sowie die Dauerhaftigkeit von Hochleistungsbeton.

In der Regel kann also bei entsprechender Reduzierung des w/b-Wertes und geeig-
neter Zement-FlieBmittel-Kombination eine héhere Dauerhaftigkeit bzw. verldngerte
Lebensdauer hochfester Betone gegenlber herkémmlichem Beton beobachtet wer-
den. Ein ,,Grenz-w/b-Wert“, unterhalb dem ein hoher Frostwiderstand von vorn
herein angenommen werden kénnte, gibt es scheinbar nicht, da der Frostwiderstand
zu stark von der chemischen Zusammensetzung des Zementes sowie des FlieBmit-
tels gesteuert wird. Nach den gewonnenen Erfahrungen musste ein solcher ,Grenz-
w/b-Wert* unterhalb von 0,30 liegen, obwohl je nach Zement und Fliel3mittelkombina-
tion dennoch eine Schadigung eintreten kann. Es ist grundsatzlich davon auszuge-
hen, dass immer noch ein Anteil gefrierbares Wasser im System vorhanden ist, wel-
cher im Verlauf der Befrostung durch die Mikroeislinsenpumpe zu einer kritischen
Sattigung des Betons fihrt. Darliber hinaus spielen Parameter wie die Alterung fir
die Dauerhaftigkeit bei zusatzstoffhaltigen Betonen eine wichtige Rolle. Tritt eine
Schadigung ein, findet diese hdufig ohne Vorankiindigung statt und zieht ein rasches
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Versagen des kompletten Probekérper bzw. Bauteils nach sich. Aufgrund der hohen
Sensibilitdt hochleistungsfahiger Betone gegeniber Inhaltsstofféanderungen oder
Schwankungen der chemischen Zusammensetzung stellt dieser praktisch gesehen
ein ,chaotisches System“ dar. Geringfiigige Anderungen der Zusammensetzung
kénnen sowohl zu gravierenden Beeinflussungen der Frischbetoneigenschaften
sowie des Hydratationsverlaufs, als auch der Porenstruktur und letztendlich der Dau-
erhaftigkeit fihren. Somit ist der Frostwiderstand aufgrund der Vielzahl an mdglichen
Materialkombinationen bei Hochleistungsbetonen Uber die Zusammensetzung allein
nur schwierig einschatzbar. Dies bedeutet, dass Lebensdauerprognosen bei frost-
belasteten hochfesten Bauteilen ohne eine Vorabiberprifung der Frostbestandigkeit
kaum moglich sind.

Aufgrund dieser Feststellung wird empfohlen, die Frostbestandigkeit einer Hochleis-
tungsbetonmischung mit Hilfe geeigneter Laborprifungen wie dem CIF-Test vor dem
Einsatz in der Praxis zu Uberprifen. Ausgehend von den im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Daten wird derzeit vorgeschlagen einen Grenzwert von 28 FTW bis zum
Erreichen einer signifikanten Schadigung von RDM=80% als Abnahmekriterium flr
zusatzstoffhaltige hochfeste Betone mit niedrigerem w/b-Wert heranzuziehen, wo-
durch dem verdnderten Schadensverlauf dieser Betone Rechnung getragen wirde.
Zur Einstellung eines sehr hohen Frostwiderstandes, was z.B. bei Hochleistungsbe-
tonen mit entsprechender Reduzierung des w/b-Wertes und Auswahl einer geeigne-
ten Zement-FlieBmittel-Kombination der Fall ist, sollte ein Frostwiderstand oberhalb
von 38 FTW gewahlt werden, um unerwiinschten Beeinflussungen aus der Alterung
bei Anwendung von Silikastaub beispielsweise vorzubeugen.

Es muss grundsatzlich beachtet werden, dass bei Prifung der Eigenschaften, Hoch-
leistungsbetone erhéhter Streuung unterworfen sind, was auch schon in der Ver-
gangenheit von verschiedenen Autoren beobachtet werden konnte. Dies macht die
Einflhrung eines umfassenden Qualitatssicherungskonzeptes fur ,high-performance”
Betone, deren Anwendung in Zukunft weiter zunehmen wird, umso wichtiger.
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6 Ausblick

Trotz der Vielzahl der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Betonzusammenset-
zungen kénnen aufgrund der Bandbreite an Ausgangsstoffen nicht alle Einflussvaria-
tionen erfasst werden. Die Ergebnisse spiegeln dementsprechend nur die Variati-
onsmoglichkeiten wieder, so dass deutlich gemacht werden konnte, wie sensibel
Hochleistungsbeton auf Anderungen der Zusammensetzung oder dufere Einflisse
reagieren kann. Es sind Ansédtze gefunden worden, die als Anhaltspunkte fur die
Beurteilung der Frostbestdndigkeit hochfester Betonmischungen dienen kénnen.
Ebenso konnte anhand der vorliegenden Daten auf die bei Hochleistungsbeton wir-
kenden Schadensmechanismen geschlussfolgert werden.

Dennoch kénnen aufgrund der Komplexitat dieses Materials keine endgultigen Aus-
sagen bezuglich einer optimalen Mischungszusammensetzung gemacht werden, da
insbesondere die Interaktion zwischen Zement und FlieBmittel und deren Einfluss auf
die Nanostruktur mittels chemischer Analysen eingehender untersucht werden miss-
te. Ebenso fehlen bislang zuverldssige Prifungsverfahren zur Bestimmung des
Schrumpfporenvolumens, so dass qualitative Werte noch nicht vorliegen. Es musste
somit im Rahmen zuklnftiger Arbeiten in erster Linie geklart werden:

»  Welche Strukturparameter sind verantwortlich fir die Wechselwirkungen zwi-
schen Zement und FlieBmittel und welchen Einfluss hat diese Interaktion auf
die Verteilung von Zusatzstoffen wie Silika oder Flugasche innerhalb der Mat-
rix?

>  Welchen Einfluss (bt die Ubergangszone auf den Frostwiderstand hochfester
Betone tatsachlich aus?

»  Wie sieht der Zusammenhang zwischen Schrumpfporenvolumen und Frostwi-
derstand quantitativ aus?

Es stehen demnach grundsétzlich noch folgende Untersuchungen zur eindeutigen
Klarung der Problemstellung aus:

»  Systematische Analyse der chemischen Interaktionen zwischen Zement und
FlieBmittel z. B. mittels Bestimmung der Oberflachenspannung, Gefluigeunter-
suchungen (ESEM), Porenwasseranalysen, etc.

» Bestimmung des Schrumpfporenvolumens z.B. mit Hilfe der Heliumpykno-
metrie, um einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Schrumpfporenvolu-
men und kritischer Sattigung herzustellen.

»  Systematische Analyse der Oberflachenrissbildung und Rissbreitendnderung
in Abhangigkeit der Zeit und Korrelation zur Frostbesténdigkeit zu verschiede-
nen Zeitpunkten.

Im Zuge der Einfuhrung ultrahochfester Betone oder verstarkten Anwendung
selbstverdichtender Betone ist die Untersuchung von w/b-Werten unterhalb von
0,25 sowie Materialkombinationen mit extrem hohen Zementgehalten (> 600 kg/m?)
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und Zugabe von Nanosilika oder Fasern, wie es fur UHPC Ublich ist, fir die Zukunft
von grofdem Interesse. Die Auswirkungen solcher Mischungszusammensetzungen
auf den Frostwiderstand und die Transportmechanismen unter Frost-Tau-
Wechselbelastung waren vor allem unter dem Aspekt der zunehmenden Sprédig-
keit des Materials von grof3er Wichtigkeit.
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8 Anhang

Analysedaten der Materialien

Die verwendeten Referenzmaterialien sind in den nachfolgend aufgefiihrten Tabellen
grau unterlegt.

Tabelle A- 1: Analyse der verwendeten Gesteinskérnung

Korngruppe 0/2 2/5 5/8 8/11 11/16
Anteil am Zuschlag M.% 28 26 10 14 22
Vol.-% 31 25 10 13 21
Wasseraufnahme M.-% 0,89 0,79 0,79 0,73 0,38
Rohdichte kg/dm? 2,57 2,95 2,95 2,95 2,97
Uberkorn M.-% 3,92 13,80 6,28 6,16 20,63
Unterkorn M.-% - 0,83 7,75 19,87 14,72
Feianteile M.-% - 0,09 0,84 0,28 0,30

Tabelle A- 2: Analysen der verwendeten Zemente sowie des Silikastaubes bzw. Flugasche

- ~
_| <5 | =5 ~ g 0% | 0% |a<S| 2 2
S|l w0 < <a - oy o (2= © T}
5| 55 | £ i §© | 5° |552| © a
5| Ex | €3 S = Ec | ExS |E=Z| & S
=| 8@ |53 | 53 |<3 |93 (98| § | 2
O | NO g O 8 3 dl & i
Hersteller A A B C A D C

Physikalische Eigenschaften3

Dichte kg/dm? 3,12 3,04 3,17 3,13 2,95 2,33 2,31
Spez. Oberflache nach

BLAINE bzw. BET cm?/g 4.460 4.620 4.140 4.800 4.320 |220.000| 9.000
Druckfestigkeit 2d N/mm? 38,2 35,9 30,5 35,7 19,2 - -
Druckfestigkeit 7d N/mm? 50,0 - 46,3 45,5 - - -
Druckfestigkeit 28d N/mm? 57,7 52,4 58,7 55,8 53,6 - -
Druckfestigkeit 90d N/mm? 62,3 - 68,1 59,5 - - -
Biegezugfestigkeit 2d N/mm? 6,9 7,2 6,2 6,5 4,5 - -
Biegezugfestigkeit 7d N/mm? 8,6 - 8,1 7,8 - - -
Biegezugfestigkeit 28d N/mm? 8,9 8,5 9,3 8,8 9,6 - -
Biegezugfestigkeit 90d N/mm? 9,0 - 9,4 8,9 - - -
Erstarrungsbeginn h:min 2:05 2:10 2:00 1:55 2:40 - -
Erstarrungsende h:min 2:20 2:45 2:25 2:15 3:30 - -
Wasseranspruch M.-% 30,5 30,4 26,6 26,8 28,3 - -
Raumbesténdigkeit mm 2,5 0,5 1,75 1,25 0,25 - -
Granulometrische Parameter

o B T e R R B P
dmod pum 21,7 - 26,1 31,5 - 0,326 41,7
m | wosson | |esrfsme] o |ome| ue

! Lieferung A und A.1 aus einem Produktionsabschnitt
2 Lieferung weiterer Zementchargen zeitlich versetzt von A/ A.1
® Teilweise Auszug CONLIFE Bericht (Messungen Universitdt Weimar)
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< n
| <% | =5 ~ 0% | 0% [a<S| 2 2
) - QA < N <N — wa [w== ] ]
5| S+ - - < c 5 Ein |[EE=Z| % @
- c _ c o _ o (0= = ©
S| E o @ = = £ = £ o
=\ g% | §3 | £ | %% | 8@ (883 5 | 2
o | NO g O 3) o §| @ i
Bestandteile
CaO M.-% 63,13 63,20 66,53 63,70 63,03 53,47 0,70 4,60
SiO, M.-% 20,60 20,40 21,45 21,86 20,96 27,93 91,00 49,10
Al,O3 M.-% 4,33 4,60 3,75 3,22 4,51 8,21 0,30 26,40
Fex0s M.-% 2,37 2,30 2,37 3,21 3,46 1,48 0,60 6,90
NaxO M.-% 0,29 0,29 0,33 0,33 - 0,60 1,11
K20 M.-% 1,20 1,20 0,98 0,71 0,45 1,23 2,05 2,19
MgO M.-% 2,20 1,40 1,35 2,64 0,58 5,27 1,30 2,70
SOs M.-% 2,97 3,20 2,77 2,70 2,82 2,05 1,30 0,70
TiO, M.-% 0,19 0,17 0,10 0,12 0,19 0,14 0,00 1,00
Mn203 M.-% 0,04 0,03 0,04 0,06 0,04 0,10 0,10 0,08
Ccr* M.-% 0,09 0,01 0,06 0,06 0,04 0,03 0,13 0,006
Gluhverlust M.-% 2,55 2,80 2,51 0,93 2,52 2,41 2,10 4,60
Huattensand M.-% - - - - 43,5 - -
< % o) % < % a % < % < % = %
Klinkerphasen g0 £2 |[S0|22| S0 g0 g0 ' '
c O X .2 cO|x2 c O c O c O
m 14 m 14 [a] [a] [a]
Alit (C3S) M.-% 61,02 69,4 67,3 | 66,5 | 59,78 55,39 - - -
Belit (C2S) M.-% 14,61 6,9 10,8 | 8,2 18,19 19,89 - - -
Aluminat (C3A) M.-% 7,65 8,1 6,0 [ 82 3,13 6,26 - - -
Ferrit (C4AF) M.-% 7,41 6,2 7,21 6,8 9,87 10,79 - - -
Periklas (Mg0) M.-% - 0,5 - 0,6 - - - - -
Arcanit (K2SOa) M.-% - 1,1 - 1,9 - - - - -
Gips M.-% - 0,0 - 0,1 - - - - -
Halbhydrat M.-% - 0,6 - 2,2 - - - - -
Anhydrit M.-% - 2,1 - 1,9 - - - - -
Calcit M.-% - 4,6 - 2,0 - - - - -
Quarz M.-% - 0,3 - 0,0 - - - - -
Freikalk M.-% - 0,3 - 1,5 - - - - -
Tabelle A- 3: Analyse der verwendeten FlieRmittel
1 1 1
] ] @ .
e < |*E |*E |+E £
= =~ N (3] 0 _: 0 _: 0 _: T €
3] 0B | # | B | 8 |8%<|3fa|@f0| £
e o o o o o9 o3 o8 2.5
a2 a & a2 S 3
o [= (= [= =z
L L L
Hersteller A B B B B B B B
Eigenschaften
Feststoffgehalt M.-% 30 35 30 35 30 30 30 40
Dichte kg/m? 1,06 1,08 1,06 1,10 1,10 1,10 1,10 1,20
Max. Dosierung % v. Z. 5,0 1,6 3,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,60

4 Lieferung A und A.1 aus einem Produktionsabschnitt
® Lieferung weiterer Zementchargen zeitlich versetzt von A/ A.1
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S S S
) o 7} .
e +E |+E |+E L=
3| m 0 T N8R, | 8RB, 8@ S S
° o o o o ms<|we@ | O | S8
e o o o a o9 o9 o8 2 5
o a2 a2 a2 S @
< c c 4
w w w
Ladungsdichte - mittel g;ﬂ?g mittel hoch mittel mittel mittel -
Hauptkette - kurz kurz kurz lang kurz kurz kurz -
Seitenkette - lang lang lang kurz lang lang lang -
Molekularitat - mittel mittel mittel hoch mittel mittel mittel nieder
Anzahl
. - 2 3 2 3 4 4 4 2
Molekile
Typ P P* P P P* P ™ -
Entschdumer % v.
EM ca. 1% ca. 1% ca. 1% ca. 1% 1%+LP 0,5% 1% -

*P = Blockpolymer aus Propylenoxid; **T = Tributylphosphat

Spektren der verwendeten FlieRmittel

Infrarotspektroskopie (IR)

Bei der Infrarotspektroskopie werden die durch Strahlung erzeugten
Molekilschwingungen und Rotationen gemessen, die charakteristisch fir bestimmte
funktionelle Gruppen sind. Im Spektrum des Infrarots treten sogenannte
Absorptionsbanden auf, die jeweils einer Schwingung der Atome im Molekl
entsprechen. Darlber kdnnen Parameter wie die Bindungslange, Bindungsenergie
oder der Bindungswinkel berechnet werden. Anhand dieser Spektren, ergeben sich
die in Tabelle A-3 aufgefihrten Informationen bezlglich Ladungsdichte,
Kettenldngen sowie der Molekularitdt bzw. Anzahl an Molekllen der verwendeten
Flielmitteln.
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Durchlassigkeit in %

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wellenzahl [cm-1]

Abbildung A-1: Spektren der verschiedenen FlielBmittel mittels Infrarotspektroskopie

Gelpermeationschromatographie (GPC)

Die GPC Analyse ist eine Form der Flissigkeitschromatographie und dient zur
Bestimmung der Molmasse bzw. Molmassenverteilung. Die Darstellung ist
logarithmisch aufgetragen.

14
1,2 7 PCE2
1,0 1
Em 0,8 1
L PCE3b
N 0,6 -
[

AL
S A
0,2- /\> <-\\@

0,0

1E 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7
Molmasse [g/mol]

Abbildung A-2: Spektren der verschiedenen FlieBmittel mittels GPC Analyse
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Charakteristische Daten der Betonserien

Nachfolgend sind die Mischungszusammensetzung sowie Frisch- und
Festbetondaten der gepriiften Betonserien aufgefiihrt. Die Serienbezeichnung ergibt
sich aus dem Hauptzusatzstoff und dessen Konzentration. Ergdnzungen stehen fur
weitere Variationen wie Zusatzmitteltyp (2-4, NS, EA-C, LP), Zementhersteller (A-E)
oder Probenalter (AL).

Tabelle A- 4: Zusammensetzung der gepriiften Betone.

g S I o = & s N T

2 x| & | & | 5| 2E | 2% |ywElgE| & | =3 |agm| &E

$ (O) 3 E 5 ,&l’ g E =, (/2] g [T g E ™ § g o Z‘
Referenzmischungen ohne Zusatzstoffe (£ FM)
R030 0,30 511 150 - - 1,3 1,5 85
R035 0,35 < 2 425 150 - - 1,0 0,5 83
R038 0,38 E ¥ 395 150 - - 1,0 0,6 79
R042 = 0,42 aE) E 365 150 - - 1,0 1,0 78
R050 b 0,50 N o 360 150 - - PCE 1 - 1,2 62
RO50A @ 0,50 360 180 - - 0,2 0,7 67
R050B 0,50 B* 360 180 - - 0,2 0,5 66
R050C 0,50 c* 360 180 - - 0,2 0,6 70
R042E 0,42 E* 365 150 - - 1,1 1.1 59
Silikabetone
S030-3 0,30 0,30 491 150 15 - 1,2 0,6 87
S03-7 0,30 0,30 © 467 150 33 - 1,4 1,0 99
S03-10 = 0,30 0,30 é g' 451 150 45 - 1,7 1.1 98
S035-7 b 0,35 0,35 OE) g 401 150 28 - PCE 1 1,2 1,0 90
S042-3 «a 0,42 0,42 N 8 351 150 11 - 1,0 0,4 82
S042-7 0,42 0,42 334 150 23 - 1,1 1,0 92
S042-10 0,42 0,42 322 150 32 - 1,3 0,5 90
Flugaschebetone (1 Silika)
FS030-10 0,30 0,32 416 150 29 42 1,4 1,2 97
FS030-20 _ 0,30 0,35 < 2 375 150 26 75 1,1 1,1 87
FS030-40 S 0,30 0,39 E ¥ 313 150 22 125 1,0 0,9 89
FS035-20 3 0,35 0,38 QE) E 340 150 24 68 PCE 1 1,1 1,2 87
FS042-10 0,42 0,45 No 297 150 21 30 1,0 1,0 83
FS042-20 0,42 0,49 268 150 19 54 1,1 0,5 81
FS042-40 0,42 0,54 224 150 16 89 0,7 1,0 73
FS027-20 -~ 0,27 0,30 < '-‘N° 440 150 30 88 1,2 1,8 97
F032-20 c_tg 0,32 0,35 ‘GE; < 375 150 26 75 L 1,2 1,2 92
F030-20 S 0,30 0,35 QE) E 380 148 - 114 8 1,5 1,4 79
F035-20 0,35 0,41 N o 380 173 - 114 0,9 1,4 72
F040-20 0,40 0,46 380 198 - 114 0,8 1,4 63
FlieBmittelvariation
S035-7-P2 0,35 0,35 401 150 28 - PCE2 1,5 0,9 96
S035-7-P3 0,35 0,35 401 150 28 - PCE3 1,0 0,6 92
S035-7-P4 0,35 0,35 401 150 28 - PCE4 1,7 1,0 103
S035-7-NS 0,35 0,35 o 401 150 28 - NS 3,5 1,0 90
S042-7-P2 = 0,42 0,42 f g 334 150 23 - PCE2 1,5 0,4 81
S042-7-P3 @ | o042 | 042 é = 334 150 | 23 | - | PCE3 15 | 06 | 95
S042-7-P4 o 0,42 0,42 N EJJ 334 150 23 - PCE4 1,7 0,5 105
S042-7-NS 0,42 0,42 334 150 23 - NS 4,0 0,5 90
S035-7-EA 0,35 0,35 401 150 28 - PCE3b 1,5 1,3 79
S035-7-EB 0,35 0,35 401 150 28 - PCE3b 1,5 0,9 93
S035-7-EC 0,35 0,35 401 150 28 - PCE3b 1,5 0,5 86
Variation Luftporengehalt
S030-7-LP = 0,30 0,30 |& 0 467 150 33 1,0 4,2 78
S035-7-LP § 0,35 0,35 g < E g 401 150 28 - PCE1 0,9 4,5 7
S042-7-LP o 0,42 0,42 N ©- 334 150 23 - 0,9 4,3 67
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Qo p S - -
z > c o — & & o i &
2 x| ¢ | & | 5| 2E | 8F |uE|cE| & | 2% |ag| &E
=S = (18 IS = =
& S I - A I S A A - B Ol R -
S035-7-
LP4.0 0,35 0,35 401 150 28 - 1,0 4,0 76
S035-7-
LP5.0 0,35 0,35 401 150 28 - 1,0 5,0 67
S035-7-
LP2.0 0,35 0,35 401 150 28 - 1,3 2,0 90
S035-7-
LP3.2 0,35 0,35 401 150 28 - 1,3 3,2 82
S035-7xx 0,35 0,35 A2 401 150 28 - 1,0 2,0 94
S035-7x 0,35 0,35 ’ 401 150 28 - 1,3 1,5 90
Variation Zementzusammensetzung
S030-7A 0,30 0,32 A 468 150 33 - 1,7 1.1 99
S030-7B 0,30 0,32 B* 468 150 33 - 1.1 1,3 103
S030-7C 0,30 0,32 c* 468 150 33 - 1,2 1,3 105
FS030-20A = 0,30 0,35 A 375 150 26 75 1,4 1,2 93
FS030-20B @ 0,30 0,35 B* 375 150 26 75 PCE 1 0,9 1,5 98
FS030-20C o 0,30 0,35 c* 375 150 26 75 1,0 1,7 97
S030-7D 0,30 0,32 D* 468 150 33 - 1,0 0,9 93
S042-7D 0,42 0,42 D* 335 150 23 - 1,4 1,0 92
S042-7E 0,42 0,42 E* 335 150 23 - 1,0 0,7 76
Variation Gesteinskérnung
R042 B 0,42 0,42 A 365 150 - - PCE 1 1,3 0,5 85
R042+Kies K 0,42 0,42 D* 365 150 - - PCE 1 1.1 1,0 64

Bemerkung: Es wurden in den Gesamtiibersichten die folgenden zusétzlichen Abkiirzungen verwendet:
AL = Alterung; X, xx = gleiche Zusammensetzung aber Variation LP-Gehalt, LP = Luftporenbildner

Tabelle A- 5: Zusammensetzung der gepriiften Hittensandbetone

o
> €5 & — = 5 o N T
Sl ¢ | ] 5| 2E | BT |sE8E & | 2% lam EE
H S [ © = o T (™ 0 R
o > § | 82 2= |27 & 2 <2
Hiittensandbetone
HS030-30 0,30 0,30 361 150 25 108 1,5 0,6 99
H030-7 Tww 0,30 0,30 A 475 150 - 33 PCE 1 1,4 1,0 90
HS042-30 g 0,42 0,42 258 150 18 77 0,9 0,9 89
H042-7 0,42 0,42 340 150 - 24 1,0 1,0 84

Bemerkung: Es wurden in den Gesamtubersichten die folgende zuséatzliche Abkirzung verwendet: AL = Alterung

Lo = LP-Gehalt im Frischbeton;

*A: CEM | 42,5R
*B, C: CEM | 52,5R verschiedene Hersteller;
*D: CEM llI/B 42,5 NW/HS
*E: CEM | 42,5R anderer Hersteller
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Mikroskopieaufnahmen - Selbstheilung

d)

Abbildung A-3: Mikroskopieaufnahme an Probek&rpern mit w/b=0,42 und 7% Silika nach
erfolgter Selbstheilung a) Ubersicht Riss mit 1.000 facher VergréRerung b)
neue Hydratationsprodukte - 20.000 fache Vergrélerung c)+d) 15.000 fache
Vergréerung.

d)

Abbildung A-4: Mikroskopieaufnahme an Probekdrpern mit w/b=0,35 und 7% Silika a)+b)
direkt nach der Befrostung — 1.000 und 10.000 fache VergréRRerung c)+d)
neue Hydratationsprodukte — 3.000 bzw. 15.000 fache VergréRerung.












