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Einfluss der Alterung

VORWORT

Beton ist in der Praxis verschiedenen Umwelteinfliissen ausgesetzt, die die Dauerhaftigkeit
unterschiedlich stark beeintrachtigen kénnen. Die Gewahrleistung eines ausreichenden
Widerstandes gegentiber Frost- bzw. Frost-Tausalzangriff ist ein Faktor fir die Errichtung
von Bauwerken mit langer Lebensdauer, weshalb die Uberpriifung der Eignung einer
Betonmischung unter Frost-Tausalz Exposition notwendig ist. Fliir eine entsprechende
Simulation eines derartigen Angriffs unter Laborbedingungen stehen verschiedene
Prifverfahren zur Verfligung. Als zuverldssige und reprasentative Methode hat sich der CDF/
CIF-Test erwiesen, der, wie auch andere Prifverfahren aus Konformitatsgriinden ein
Priifalter von 28 Tagen vorschreibt, obwohl in der Praxis Bauteile haufig erst zu einem
spateren Zeitpunkt Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt sind. Aufgrund bisheriger Erfahrung zeigt
sich insbesondere bei Betonen mit Zusatzstoffen, wie sie z.B. bei hochfesten Betonen
eingesetzt werden, eine Beeinflussung der Prifergebnisse vom Zeitpunkt der Frost-
Tausalzprifung. Wahrend bei Normalbetonen Literaturangaben zufolge haufig von einer
positiven Beeinflussung des Priifalters auf den Frost- und Frost-Tausalzwiderstand berichtet
werden konnte, belegen eigene Untersuchungen an Hochleistungsbeton, dass sich sowohl
die dullere wie auch innere Schadigung mit zunehmendem Priifalter negativ verandert. Im
Rahmen des von der Deutschen Forschungsgesellschaft geférderten Forschungsprojektes
sollte daher am |Institut fir Materialwissenschaft der Universitat Duisburg-Essen
systematisch Uberprift werden, wie sich die Schadigungsparameter und Transport-
mechanismen in Abhangigkeit der Zeit verandern.

Der vorliegende Forschungsbericht fasst in Ausziigen die wichtigsten Erkenntnisse
zusammen. Das Projekt hatte urspriinglich eine Laufzeit von 30 Monaten. In die
Untersuchungen konnten aber zusatzlich noch verfligbare Proben aus dem von 2001 bis
2004 laufenden EU Projekt CONLIFE mit einbezogen werden. Zusammen mit den im Rahmen
des Projektes neu hergestellten 19 Betonserien umfasste das Priifprogramm somit einen
erheblichen Priifumfang mit einer Vielzahl an Variationsparametern. Dementsprechend ist
die gewonnene Datenbasis sehr umfangreich und in Bezug auf eine Trendanalyse einzelner
Parameter sehr aufwandig und zeitintensiv. Die experimentell gewonnenen Daten sollen in
Zukunft fur eine weitere Modellierung des Alterungssatzes im Rahmen von
Dauerhaftigkeitskonzepten als Basis dienen und kénnen theorieorientierte Ansatze stiitzen.

Das Forschungsvorhaben wurde dankenswerterweise durch Mittel der Deutschen
Forschungsgesellschaft finanziert. Die Verfasserin bedankt sich auRBerdem bei den
zustandigen Labormitarbeitern Herrn Dubray, Herrn Nawrath und Herrn Gabel fir die
tatkraftige Unterstlitzung sowie dem Leiter des Instituts flr Materialwissenschaft Herrn
Prof. D. C. Lupascu fir die Moglichkeit der Durchfiihrung der Arbeiten.

Essen, Oktober 2015 S. Palecki
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Einfluss der Alterung

1. GRUNDLAGEN
1.1 SCHADENSMECHANISMEN INFOLGE FROST-/ FROST-TAUSALZBELASTUNG

Ist Beton einer Frost- oder Frost-Tausalzbelastung ausgesetzt kann es zu einer dufSeren
aber auch inneren Schadigung des Betongefliges kommen. Eine duBere Schadigung zeigt
sich in Form von Abwitterungen der obersten Zementsteinschicht, wahrend fir eine
innere Gefligezerstorung die Bildung von Mikrorissen charakteristisch ist. Als Folge
dessen werden die mechanischen und physikalischen Eigenschaften des
Betonbauwerkes und damit dessen Standsicherheit nachhaltig beeintrachtigt. Beide
Schadensarten miussen nicht miteinander gekoppelt und auch nicht gleich stark
auftreten. Haufig dominiert beim Frost-Tausalzangriff allerdings eine &dullere
Schadigung, wobei auch je nach Betonqualitat eine innere Schadigung unterschiedlich
stark ausgepragt sein kann.

Bei der Frostschadigung d.h. der inneren Gefligezerstérung handelt es sich im
Wesentlichen um einen dynamischen Prozess, der im noch nicht kritisch gesattigten
Beton beginnt. Fur die Schadigung ist die Anwesenheit von Feuchtigkeit notwendig,
ohne welche der Beton nicht frostgefdhrdet ist. Die Flissigkeitsaufnahme erfolgt
zunachst kapillar und bewirkt unter isothermischen Bedingungen eine maximale
Sattigung des Porenraumes von 90%. D.h. durch das kapillare Saugen alleine kommt es
i.d.R. nicht zu einer Uberschreitung der kritischen Sattigung und damit nicht zu einer
Gefugeschadigung infolge der 9%-igen Volumenausdehnung des Eises. Grund fiir eine
Gefligezerstorung ist die zyklische Belastung, wie sie durch Frost-Tau-Wechsel
hervorgerufen wird. Diese wirken wie eine Pumpe und sattigen den Beton mit jedem
Frost-Tau-Wechsel bis zum Erreichen einer kritischen Sattigung. Letzteres hangt von der
Betonzusammensetzung und vor allem der Porositdat ab. Das Verhaltnis von nicht
gefrierbarem Wasser in Gelporen zu gefrierbarem Wasser, das in Kapillarporen vorliegt,
sowie der Gehalt an Grobporen sind dabei ganz entscheidend fir die Frostbestandigkeit
des Betons. Der Prozess der mit der Sattigung des Betons verbunden ist wird durch das
Mikroeislinsemodell von SETZER beschrieben [S3],[S5]. Frost-Tau-Wechsel funktionieren
dementsprechend wie eine Mikropumpe. Daher ist flir die Lebensdauer einer
Betonmischung unter einer Frostbelastung vor allem die Sattigungsgeschwindigkeit von
Bedeutung, welche ebenfalls von der Betonzusammensetzung, der Porositat und der
Porenstruktur abhangig ist.

Eine dufere Schddigung charakterisiert sich durch Abwitterung der oberflachennahen
Zementsteinschichten, teilweise auch durch kraterférmige Aussparungen liber groReren
Zuschlagskornern. Die wichtigsten Einflussfaktoren fir den Umfang des Frost-
Tausalzschadens sind der Chloridgehalt und -gradient, die Wasseraufnahmefahigkeit,
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der Feuchtegradient und der Wassersattigungsgrad, sowie die physikalische und
chemische Aggressivitat der Taumittelldsung und selbstverstandlich die Temperatur-
belastung. Die Schadigungsmechanismen, die hier eine Rolle spielen sind in der
Vergangenheit vielfaltig untersucht worden. Wahrend die innere Schadigung durch das
Mikroeislinsenmodell nach SETZER am besten beschrieben werden kann [S3],[S5],
Uberlagern sich beim Frost-Tausalzangriff verschiedene Phanomene. Im Vordergrund
stehen hier vor allem Phasenumwandlungen, wie sie von STARK und LubDWIG beschrieben
wurden [L2] sowie Chromatographieeffekte.

1.2 FROSTPRUFVERFAHREN

Mit Hilfe von Laborprifverfahren konnen derartige Schadigungsformen im Zeitraffer
simuliert und Aussagen Uber die Dauerhaftigkeit getroffen werden. Damit lasst sich die
Eignung einer Betonmischung flr eine Frost-Tausalz Exposition vor deren Einsatz in der
Praxis Uberprifen. Feldversuchen kdnnen darlber hinaus zusatzliche Hinweise zum
Betonverhalten unter realen Bedingungen liefern, mit denen auch die Ubertragbarkeit
der Laborergebnisse untersucht werden kdnnen.

Der CDF-Test (Capillary Suction of De-icing Chemicals and Freeze Thaw Test) bzw. CIF-
Test (Capillary Suction, Internal Damage and Freeze Thaw Test) mittels dem der Frost-/
Frost-Taumittel-Widerstand bestimmt werden kann, garantiert einen einachsigen
Warme- und Feuchtetransport und realisiert somit die zuvor beschriebene Frostpumpe.
Gleichzeitig kann die innere Gefligeschadigung mittels Ultraschalluntersuchung oder
Resonanzfrequenzmessung (CIF-Test) bestimmt werden. Zur Beurteilung der inneren
Schadigung wird der Abfall des dynamischen E-Moduls herangezogen. Als malRgebendes
Abnahmekriterium ist die, je nach Anwendungsfall festzulegende Anzahl an Frost-Tau-
Wechseln (FTW) bis zum Erreichen des Schadigungskriteriums definiert. Samtliche
Bewertungskriterien wurden auf Basis von Untersuchungsergebnissen und in Anlehnung
an die DIN 1045 bzw. DIN EN 206 hergeleitet. Die Randbedingungen der Priifverfahren
sind explizit in den Prifvorschriften festgelegt und basieren auf jahrelanger
Forschungsarbeit [A2],[S7],[S8],[4.].

1.3 UNTERSUCHUNGEN ZUM EINFLUSS DER BETONALTERUNG

Der Zeitpunkt der Frost-Tausalzbeanspruchung variiert in der Praxis je nach Bauwerk
erheblich. Samtliche Prifverfahren schreiben aber aus Konformitatsgriinden ein
Priifalter von 28 Tagen vor, obwohl dies nicht immer praxisgerecht ist und auch bei
bestehenden Bauwerken eine nachtragliche Bewertung des Frost-Tausalz-Widerstandes
erschwert, da ein Vergleich nicht reprasentativ ist.
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Hinsichtlich des Einflusses des Betonalters auf den Frost- und Frost-Tausalzwiderstand,
lassen sich in der Literatur unterschiedliche Aussagen finden. In Veroffentlichungen von
PETERSSON wird von einem positiven Einfluss der Alterung auf den Frost-
Tausalzwiderstand von Beton berichtet [P5],[P6]. Die Arbeiten zeigen vergleichbare
Ergebnisse von LP-Betonen, die nach 28 Tagen gepriift wurden und LP-freien Betonen,
die erst spater mittels Slab Test geprift wurden, d.h. dass Betone auch ohne
Luftporenbildner zu einem spateren Zeitpunkt frost-tausalzbestandig sein kénnen, die
es bei einer Priifung nach 28 Tagen nicht waren. In seinen Arbeiten zieht PETERSSON den
Schluss, dass bei Bauwerken, die erst zu einem spateren Zeitpunkt einer XF4 Exposition
ausgesetzt sind, auch LP freie Betone eingesetzt werden kdnnen, obwohl dies nach EN
206 nicht zuldssig ist. Nach Arbeiten von ScHIERL wird diese Behauptung wieder
relativiert. Im Rahmen eines Forschungsprojektes [B3], konnte zwar auch eine
Verbesserung des Abwitterungsverhaltens nach langerer Lagerung festgestellt werden,
allerdings nicht in der GroRBenordnung, wie sie PETERSSON beschreibt. Aufgrund dessen
kann nicht uneingeschrankt eine Anwendung LP-Mittel freier Betone, die erst spater
einer Frost-Tausalz Exposition ausgesetzt sind, empfohlen werden. Bei Untersuchungen
von HARTMANN, die im Zuge der Entwicklung des CDF-Prifverfahrens an alteren
Betonproben durchgefiihrt wurden, zeigte sich ein kontroverser Trend im Vergleich zu
den bereits erwahnten Arbeiten [H1]. HARTMANN und AUBERG fanden im Vergleich zu 28
Tage gepriften Betonen nach langerer Normlagerung der Proben hohere
Abwitterungsmengen [H1],[A2]. Als Grund wurde der Einfluss der Karbonatisierung
genannt.

Die obigen Aussagen beschranken sich aber lediglich auf das Abwitterungsverhalten
normalfester Betone und berticksichtigen nicht die innere Gefligeschadigung. Da sich
infolge langerer Lagerung bzw. héherem Betonalter die Struktur des Gefliges und damit
auch die Transporteigenschaften signifikant verandern kdnnen, spielt eine mogliche
innere Gefligeschdadigung eine wichtige Rolle bei der Beschreibung des Alterungs-
einflusses auf die Dauerhaftigkeit von Beton. Bei dlteren Betonproben kommt es in
erster Linie zu einer verstarkten Austrocknung der Randbereiche. Dadurch tritt bei
Wasserlagerung eine hohere kapillare Feuchteaufnahme ein.

FAGERLUND,[F1],[F2] berichtete in seinen Untersuchungen mittels Differential Scanning
Calorimetrie (DSC) von einer mit der Zeit zunehmenden Erhéhung der gefrierbaren
Wassermenge. CWIRZEN und PENTTLA fanden in ihren Untersuchungen an silikahaltigen
hochfesten Betonen heraus, dass sich die chemische Zusammensetzung der
Kontaktzone nach langerer Lagerung verandert und die Rissbreiten innerhalb der
Ubergangszone infolge Selbstaustrocknung zunehmen [C2]. Demnach fanden sie bei
Proben nach einem Jahr Lagerung zwar eine Abnahme der Abwitterungsmengen, die
innere Schadigung war bei silikahaltigen Betonen mit w/b-Werten > 0.30 dagegen
gegenliber der 28 Tage Prifung deutlich erhéht [C2]. Im Rahmen eines Forschungs-
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projektes an der Universitat Weimar zu selbstverdichtendem Betonen konnte ebenfalls
ein negativer Einfluss bei langerer Luftlagerung auf den Frostwiderstand beobachtet
werden, was hauptsachlich durch die starkere Austrocknung der Betone bedingt war
[S11]. BRAMESHUBER und SPOREL fanden in Untersuchungen an ausgelagerten
Betonproben unter XF3 Exposition hingegen einen mit der Zeit zunehmenden
Frostwiderstand. In ihren Messungen wurden sowohl CEM IlI-Betone unter den liblichen
CIF-Laborbedingungen geprift als auch 2 Jahre in der Wasserwechselzone eines
Schleusenbauwerkes gelagert und anschliellend erneut mittels CIF-Test untersucht [B2].
Wahrend bei der 28 Tage CIF-Prifung die Prifkriterien nicht erreicht wurden, konnte
nach 2 Jahren Lagerung in der Wasserwechselzone eine deutliche Verbesserung des
Frostwiderstandes an den gepriften Bohrkernen ermittelt werden. Zu beachten ist
hierbei das Wasserangebot der Proben wahrend der Freilagerung sowie die
Probekorperabmessung. Aussagen zum Langzeitverhalten konnen derzeit noch nicht
getroffen werden.

Untersuchungen im Rahmen des EU Forschungsprojektes CONLIFE [C1] bei denen
sowohl Labor- als auch Feldversuche an alteren hochfesten Betonproben durchgefihrt
wurden, zeigte sich zum einen eine Verschlechterung des reinen Frostwiderstandes,
insbesondere bei silikahaltigen Mischungen, als auch eine Verbesserung des
Abwitterungsverhaltens unter Frost-Tausalzbelastung. Es konnte bei adlteren Betonen
(180 Tage) zudem eine Verdichtung der Porenstruktur sowie Zunahme des autogenen
Schwindens festgestellt werden.

1.4 EINFLUSSE AUS CHEMISCHEM UND AUTOGENEM SCHWINDEN

Wie von verschiedenen Autoren berichtet, verandert sich in Abhangigkeit der Zeit auch
der Feuchtegehalt in den zunachst luftgefiillten Schrumpfporen. In [F1] bzw. [F2] wird
angenommen, dass bei langerer Lagerung der positive Effekt der Schrumpfporen auf
den Frostwiderstand verloren geht, da sich diese mit Wasser oder Tausalzlésung fillen
kénnen. Zusatzlicher Expansionsraum fiir die Eisexpansion oder die bei
Luftporenbetonen zu beobachtende Pufferwirkung waren nicht mehr gegeben.
FAGERLUND beschreibt dieses Verhalten mit einer sogenannten Inkubationszeit der
Schrumpfporen [F1]. Allerdings wird auch erwdhnt, dass bei extrem niedrigen w/z-
Werten dieser Effekt durch die Dichtigkeit der Matrix wieder verloren gehen kann. Je
nach Umgebungsbedingungen konnten in Untersuchungen nach PERSSON und NILSSON
mit der Zeit zwar eine Austrocknung des Betonkerns festgestellt werden, die Randzonen
wiesen dagegen deutlich hohere Sattigungsgrade auf. Hier Gberlagern sich Einfllisse aus
Umgebungsbedingungen und Selbstaustrocknung. Je nachdem wie hoch die
Umgebungsfeuchte ist, flllen sich die Poren in den Randzonen mit Wasser oder
Hydratationsprodukten [P4]. In der Literatur wird auch in diesem Zusammenhang
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erneut der enorme Einfluss von Silika auf das Langzeitverhalten erwdhnt. In
Schwindversuchen variierten Schwindverlauf und EndschwindmaR in Abhangigkeit des
Silikagehaltes enorm. Hierbei ist natirlich auch der Grad der inneren Selbstaus-
trocknung entscheidend fiir das autogene Schwinden. PERSSON konnte in seinen
Untersuchungen erst nach einem Jahr ein Gleichgewicht zwischen Betonkern und der
Umgebung feststellen sowie nachtragliche puzzolanische Reaktionen [P4].
Selbstverstandlich besteht hier ein direkter Zusammenhang zwischen der Dichtigkeit der
Matrix und den Umgebungsbedingungen.

1.5 PROBLEMSTELLUNG

In den Ublichen Frostpriifverfahren ist aus Konformitatsgriinden ein Prifalter von 28
Tagen vorgeschrieben. Damit kann bei einer Beurteilung des Frost-Tausalzwiderstandes
bei neu hergestellten Betonproben reproduzierbar deren Eignung zu einem festgelegten
Zeitpunkt ermittelt werden. Haufig ist Beton in der Praxis jedoch erst zu einem spateren
Zeitpunkt einer Frost- und Frost-Tausalzbelastung ausgesetzt. Zudem wird regelmaRig
auch bei bestehenden Bauwerken eine nachtragliche Bewertung des Frostwiderstandes
gefordert. Der Einfluss des Betonalters auf die Ergebnisse der Frost- und Frost-
Tausalzprifung ist bislang nur ansatzweise behandelt worden. Die in der Vergangenheit
durchgefiihrten Untersuchungen zum Einfluss der Alterung auf den Frost- und Frost-
Tausalzwiderstand von Beton beschrianken sich lediglich auf die Bestimmung der
duBeren Schadigung und schlieBen nur Normalbetone ein. Gerade aber die
Betonstruktur, insbesondere die Porenverteilung wird durch die Alterung signifikant
beeinflusst, was zur Folge hat, dass sich auch die Transporteigenschaften verandern. Vor
allem bei Verwendung von Zusatzstoffen sind hier signifikante Veranderungen zu
erwarten.

Fir die Beschreibung der Schadensmechanismen und Transporteigenschaften in
Abhangigkeit des Betonalters und der Umgebungsbedingungen sind neben der
systematischen Prifung des Frost- und Frost-Tausalzwiderstandes von hoch- und
normalfesten Betonen auch umfassende Untersuchungen der Gefligestruktur, wie z.B.
Porenverteilung, Feuchtegradienten, Schwindverhalten und Karbonatisierungseffekte
von wesentlicher Bedeutung.
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2. ERGEBNISSE
2.1 PRUFPROGRAMM

Das Prufprogramm enthielt neben der Bestimmung der Dauerhaftigkeitsparameter
Abwitterung und innerer Schadigung die Bestimmung der Veranderung verschiedener
materialspezifischer Kennwerte. Die Messmethoden und Prifverfahren wurden dabei
an insgesamt 19 unterschiedlichen Betonmischungen mit Variation der Zementart, des
w/b-Wertes und der Zugabe an Zusatzstoffen durchgefiihrt. Die nachfolgende Abbildung
zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Mischungszusammensetzungen. Hierbei wurde
der Bindemittelgehalt je nach w/b-Wert konstant gehalten und ein Austausch von
Zement durch Zusatzstoffe im Verhaltnis 1:1 vorgenommen. Bei den CEM llI-Betonen
wurde aus Kapazitdts- und Zeitgriinden die Variation des w/b-Wertes auf ein Minimum

reduziert.
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Abbildung 1: Zusammensetzung der neu hergestellten Betonserien

Grundsatzlich gliederte sich das Prifprogramm in die Abschnitte Labor- und
Feldversuche. Abgesehen davon erfolgte eine Unterscheidung der Untersuchungen an
neu hergestellten Betonmischungen mit einem Prifalter von 28 Tagen bis zu 3 Jahren
sowie alterer Betonproben (8-9 Jahre) &hnlicher Rezeptur. Eine Ubersicht der
Variationen und Angaben zu den Prifzeitpunkten enthdlt die folgende Grafik, eine
Zusammenfassung der einzelnen Messmethoden Tabelle 1.
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« w/b-Wert: 0.30 - 0.42
« Zement:
CEM [42.5 , CEM IlI/A 42,5

* Priifalter: 28d, 90d, 180d, 1 Jahr, 2 Jahre,
3 Jahre, 9 Jahre (altes EU Projekt)

« Zusatzstoffe: Silikastaub, Flugasche,
Huttensand

« Zusatzstoffgehalt

« Zusatzmittel: FlieBmittel, LP-Bildner

*Umgebungsbedingungen: Laborlagerung,
Feldlagerung mit a) malkigem Klima,
b) harscherem Klima

Konstante Faktoren

Wassergehalt: 150 I/m?®
Bindemittelgehalt je w/z-Wert: 500, 429,
350 kg/m?®

(B) Variation der Randbedingungen Zeit/ Betonalter

28d 90d 180d 1a 2a 3a - 9a
1 !
Hersteliing, San *t alte EU Proben 4
Real- * ; % ; E * a;. ‘ : * ; : ; E Dokumentation
_ bedingungen | pm o o B 3 O O G 5 O O 1E
g m :a
=]
= 20°C/ 65%rH
g Labor- | [ |
_:% bedingungen e
&= = = =
Entnahme der I%__ﬂ | @% ] me ﬂg %E
Proben/
Priifzeitpunkte i v
Simulation Frost-/ Frost-Tausalzangriff . :
c mittels CDF/ CIF-Test r A ~avc-2ope ]
S Messung innere Schadigung,
5 Feuchteaufnahme, Abwitterungsrate
3
& y

Abbildung 2: Priifprogramm — Ubersicht Variationsparameter und Priifzeitpunkte

Neben den Untersuchungen an Betonproben erfolgten zusatzlich Grundlagen-
messungen an reinen Zementsteinproben, um Aussagen Uber den Gehalt an
verdampfbarem bzw. nicht-verdampfbarem Wasser, liber den Phasenbestand sowie die
Porenstruktur in Abhangigkeit der Zeit zu erhalten.

Die Bestimmung der charakteristischen Betonkennwerte erfolgte an Standard-
probekdrpern unter Berlicksichtigung der DIN EN 12390 [2.]. Dartiber hinaus wurden
Untersuchungen an Mortelproben zur Ermittlung des Reaktionsgrades der Flugasche
durchgefihrt.
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Tabelle 1: Untersuchungen vor und nach der Befrostung

Ist-Zustand vor Befrostung Messmethoden

Druckfestigkeits- + Spaltzugentwicklung
Karbonatisierung

Autogenes Schwinden

Porenverteilung, Porositat
Phasenbestand

Festigkeitspriifungen
Phenolphthaleintest, Fotodokumentation
Schwindrinne

Hg-Druck, Heliumpyknometer

ESEM, XRD, EDX

Rissanalyse

Gefrierbare Wassermenge
Feuchtegradient

Reaktionsgrad Silika, Flugasche
Ca(OH), Verbrauch

Mikroskopie mit UV
DSC, (Dilatometer)
Multiringelektrode
DSC, XRD, ESEM

Zustand nach Befrostung

* Porenverteilung * Hg-Druck, Heliumpyknometer
* Phasenbestand « ESEM, XRD, EDX
* Rissanalyse * Mikroskopie
* Chloridgehalt +  Chem. Analyse, Photometrie
» Untersuchungen des abgewitterten - ESEM, EDX

Materials

2.2 ZEMENTSTEINUNTERSUCHUNGEN

Die Messungen beinhalteten zum einen die Untersuchung der Veranderung der nicht
verdampfbaren Wassermenge sowie des Anteils an gefrierbarem Wasser, durchgefiihrt
an Zementsteinserien mit und ohne Zusatzstoffzugabe und Variation des w/b-Wertes
sowie der Zementart Uber einen Zeitraum von 180 Tagen. Es wurden die gleichen
Materialien, wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, verwendet. Abgesehen davon wurden die
Phasenanderungen mittels Rontgendiffraktometrie bestimmt. Die Umsetzung der
Zusatzstoffe bzw. der Gehalt an Ca(OH), wurde zusatzlich Gber Hochtemperatur-DSC-
Messungen ermittelt. Das am |Institut vorhandene Kalorimeter ermaoglicht
Untersuchungen bis zu einer Temperatur von 600°C. Samtliche Zementsteinproben
lagerten dabei nach dem Ausschalen bis zum jeweiligen Priftermin in demineralisiertem
Wasser. Fir die Analysen der Gefligestruktur sowie der DSC und Dilatometermessungen
wurde von den Proben am Priftag ein Rand von 1 cm abgesagt, um jegliche Einfllsse
aus der Probenvorlagerung zu vermeiden. Messungen des verdampfbaren bzw. nicht-
verdampfbaren Wassers erfolgten bis zur Gewichtskonstanz mittels Trocknung bei
105°C bzw. Glihen bis 1000°C.

Messungen zum Trocknungsverhalten der Zementsteinserien zeigten in den meisten
Fallen eine starkere Austrocknung der flugaschehaltigen Proben, ebenso wie die
Zementsteine mit hoherem w/b-Wert, da diese selbstverstandlich Uiber eine héhere
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verdampfbare Wassermenge verfigen. CEM lll-Zementsteinserien trockneten
tendenziell etwas weniger schnell aus. Insgesamt lagen aber aufgrund des dichten
Gefliges grundsatzlich duRerst niedrige Werte vor, was durch die vorangegangene
Wasserlagerung und damit verbundene weitere Gefligeverdichtung verstarkt wurde.

Tabelle 2: Ubersicht der Zementsteinzusammensetzungen
Serie Anteile gesamt

Wasser Zement Zementtyp Silika Flugasche

R1 23% 77% CEM | 0% 0%
F1 23% 58% CEM | 0% 19%
S1 23% 69% CEM | 8% 0%
SF1  23% 54% CEM | 5% 18%
R2 30% 70% CEM | 0% 0%
F2 30% 53% CEM | 0% 18%
S2 30% 63% CEM | 7% 0%
R3 23% 77% CEM NI 0% 0%
F3 23% 58% CEM 1l 0% 19%
S3 23% 69% CEM NI 8% 0%
SF3  23% 54% CEM 1l 5% 18%

0% B
e R1_90d

F190d
51 90d

SF1_90d:
R2_90d:
F2_90d:
$2_90d:
o-R3_90d:
A~ F3 90d

o $3 90d

> SF3_90d:

>

-5%

"> ¢ &

-10%

-15%

-4
1o

-20%

Rel. Gewichtsdnderungin %

L 3 '3 s ]
L ]
CEM 10.42 . : !
-25%
0 2 4 6 8 10 12 14

Zeit nach Trocknungsbeginn in Tagen

Abbildung 3: Austrocknung der Zementsteinserien bei 105°C im Trockenschrank. Das
Priifalter der Proben betrug 90 Tage.

Beim Vergleich der Wasseranteile, die in Abbildung 4 fir die 11 Zementsteinserien bis
zu einem Alter von 90 Tagen aufgetragen sind, zeigt sich, dass die flugaschehaltigen
Betone tendenziell mehr verdampfbares Wasser enthalten, als die tibrigen Mischungen.
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Der Anteil verandert sich dabei wahrend der ersten Zeit der Hydratation nicht, wahrend
die nicht-verdampfbare Wassermenge langsam zunimmt und auch hier die Werte der
Referenzmischung Ubersteigt, was auf Reaktionen und damit Wasserbindungen
innerhalb des Gefliges schlieBen lasst. Gleichzeitig nimmt die Porositat deutlich ab.
Letzteres tritt bei samtlichen Mischungen ein. Flugaschemischungen weisen bekanntlich
einen langsameren Hydratationsfortschritt auf und reagieren auf eine Absenkung der
Umgebungsfeuchte hinsichtlich des Hydratationsfortschritts weniger sensibel [A1]. Hier
wird angenommen, dass die puzzolanische Reaktion durch das mangelnde
Feuchteangebot weniger behindert wird.

Bei den CEM llI-Zementsteinserien treten die wenigsten Veranderungen wahrend der
ersten 3 Monate der Hydratation auf, was auf die langsamere Reaktion des
Huttensandes zurlickzufihren ist. Hittensandbetone binden grundsatzlich weniger
Wasser und hydratisieren Uber einen langeren Zeitraum nach [Al].
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Abbildung 4: Anteile des verdampfbaren und nicht-verdampfbaren Wassers
verschiedener Zementsteinserien, dargestellt bis 90d. Die
Porositatswerte wurden mittels Heliumpyknometrie bestimmt.

Mittels Dilatometermessungen sollte begleitend der Einfluss der Eisbildung auf die
thermische Dehnung Uiber einen Temperaturbereich von +20°C bis -80°C bestimmt
werden. Es wurde eine Abkihl- bzw. Aufheizrate von 2 K/min gewahlt. Die verwendeten
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Einfluss der Alterung

Zementsteinproben wurden nach der Herstellung bis zum Erreichen des Prifalters unter
demineralisiertem Wasser gelagert. Am jeweiligen Messtag wurde nach dem Entfernen
einer 1 cm dicken Randschicht die Probe fiir das Dilatometer zurecht geschnitten und
sofort versiegelt, bis sie in die Apparatur eingebaut wurde. In Abbildung 5 ist die relative
thermische Langenanderung der Proben mit w/b=0,30 und CEM |-Zement exemplarisch
dargestellt. Wie erwartet zeigt sich kein scharfer Gefrierpeak des makroskopischen
Wassers. Sowohl bei der Referenzserie als auch bei Zugabe von Silikastaub ergibt sich
mit der Zeit eine geringe Abnahme der gefrierbaren Wassermenge innerhalb der
Gelporen, welche nur zu geringen Expansionen im Temperaturbereich unterhalb von -
40°C fuhrt. Im Gegensatz dazu liegt bei der Flugaschemischung eine deutliche Hysterese
zwischen Gefrieren und Tauen vor, die mit steigendem Alter ausgepragter ausfallt. Dies
deutet auf eine gegenliber den andern Serien hohere Gelporositat hin, die sich allerdings
mit der Zeit kaum verandert. Innerhalb dieser Poren liegt somit mehr bewegliches
Wasser vor, als bei den Serien mit Silikastaub. Dies fiihrt neben einem starkeren
Frostschwinden auch zu héheren Expansionen beim Gefrieren.

Temperaturin °C Temperaturin °C
-80 -60 -40 -20 0 20 -80 -60 -40 -20 0 20
0,10%
w/b=0.30+CEMI w/b =0.30 + CEM |
0,05%
+33% FA (F1) 0,00%
: +10% SF+33% FA (SF1)
_ I -0,05%
T T R1_28d e s128d | O10%
Referenz (R]:] = R1_135d + 10% SF I{CJ ].] i 51_135d
-+-F1 28d -.-SF1 284 | O15%
—F1.135d —SF1 135d

-0,20%

Abbildung 5: Dilatometer Messungen an Zementsteinproben mit w/b = 0.30 mit und
ohne Zusatzstoffen nach 28d bzw. 135d.
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Abbildung 6: Warmeiibergang der Zementsteinserien mit w/b=0.30 und CEM | im
Vergleich zu CEM Il - Zementen.

Das Gefrierverhalten in Abhangigkeit der Zugabe an Zusatzstoffen und des Zementtyps
spiegelt sich auch in Abbildung 6 wieder, die die Ergebnisse der Differential Scanning
Calorimetrie (DSC) zeigt. In diesem w/b-Bereich gefriert, wie erwartet, nur noch das
Porenwasser im Mesogelporenbereich, d.h. nur noch zwischen -40°C und -50°C findet
eine Eisbildung statt. Damit lassen sich ebenfalls, wie schon bei der Dilatometrie,
Aussagen zur beweglichen Wassermenge innerhalb des Porensystems treffen, da dieses
innerhalb der Frostprifung ungefroren bleibt. Aus der Grafik wird deutlich, dass die in
diesem Bereich vorhandene Eismenge in Abhangigkeit der Zugabe an Zusatzstoffen
variiert, was sich aus der Hohe der freigewordenen Warmeenergie ablesen lasst. Nach
180 Tagen liegt in den flugaschehaltigen Zementsteinen mehr bewegliches Wasser vor,
als bei den restlichen Mischungen. Deutlicher zeigt sich dies noch bei den Mischungen
mit Hattensandzement (Abbildung 7). Bei diesen ist der Anteil an Mesogelporenwasser
im Vergleich zu den Mischungen mit Portlandzement erhdht. Somit liegt bei derartigen
Zementsteinen mehr bewegliches Wasser vor, insbesondere in Verbindung mit
Zusatzstoffen, das wahrend des Gefrierens innerhalb der CDF/ CIF-Priifung zu Umver-
teilungen innerhalb des Gefliges flihren kann. Eine zunehmende Verdichtung des
Porensystems nach 180 Tagen kann ebenfalls anhand der Darstellung abgeleitet
werden.
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Abbildung 7: DSC-Messungen der Mischungen mit w/b=0.30 und unterschiedlichen
Zementen.

Das gleiche Bild ergibt sich auch bei der Betrachtung der PorengréRenverteilung.
Abbildung 8 beinhaltet die Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie. Nach der
Verringerung des Mesogelporenanteils bis zu einem Alter von 90 Tagen kommt es im
weiteren Verlauf zu einer Verschiebung des Maximalpeaks am Ubergang zum
Mikrokapillarporenbereich. Nach 180 Tagen liegt im Kern der Proben mit
CEM | - Zement ein hoherer Anteil an grofReren Mesogelporen (rnyd= 20 nm) vor. Dieser
Zeitpunkt korreliert sowohl mit den Einbriichen bei der Druckfestigkeit, als auch bei der
Feuchteaufnahme der Betone wahrend der CDF/ CIF-Prifung. Zu diesem Zeitpunkt
nimmt das Frostsaugen zu (s. Kapitel 2.5.4.3). Dies ist ein eindeutiger Hinweis darauf,
dass nach 180 Tagen das Porengeflige bei niedrigen w/b-Werten eine Veranderung
erfahrt. Die zunehmende Entstehung von Mikrorissen kdnnte mit ein Grund dafir sein.
Sicher ist, dass der Anteil an beweglichem Wasser nach 180 Tagen bei allen hochfesten
Betonen zunimmt.
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Abbildung 8: PorengréBenverteilungen der Zementsteinserien mit CEM I- und
w/b=0.30 mit und ohne Zusatzstoffe.

Um Aussagen zum Reaktionsgrad der Zusatzstoffe treffen zu kénnen, wurde mittels
Hochtemperatur-DSC-Messungen der Calciumhydroxidgehalt innerhalb der Zement-
steinproben bestimmt. Die Abnahme des Portlanditgehalts kann dabei, vereinfacht
angenommen, auf einen hoheren Reaktionsgrad zurlickgefiihrt werden [F4],[H1], so
dass Ruckschlisse auf die Zusammensetzung und das Probenalter moglich sind.
Grundsatzlich kommt es neben der Entwasserung des Ca(OH)», ausgedriickt als scharfer
Peak im Temperaturbereich zwischen 450°C und 550°C, auch zu einer gleichzeitigen
Entwasserung anderer Hydratationsprodukte, so dass der tatsachliche Portlanditgehalt
in der Darstellung nicht absolut korrekt wiedergegeben ist. Auch kénnen Effekte aus
einer moglichen Karbonatisierung die Ergebnisse beeinflussen [F4],[H1].

Abbildung 9 enthalt den Vergleich der Portlanditmenge zwischen CEM | - und CEM Il -
haltigen Zementsteinen in Verbindung mit Zusatzstoffen, dargestellt bis zu einem Alter
von 180 Tagen. Wie erwartet liegt bei den Referenzproben aufgrund der hoheren
Zementmenge mit Abstand der hochste Portlanditgehalt vor. Bei den Mischungen mit
CEM llI-Zement fallt die Entwasserung des Portlandits durch die Anwesenheit des
Hittensandes geringer aus. Die Peakflache ist grundsatzlich kleiner, da langsamer und
weniger Portlandit bei der Hydratation gebildet wird. Bei den Proben mit Portland-
zement verandert sich die Peakflache aufgrund der Nachhydratation durch die
Wasserlagerung der Zementsteine. Bei den Silikamischungen kommt es hingegen sehr
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schnell zu einer Abnahme des Ca(OH). Gehalts, so dass von einer beschleunigt
ablaufenden puzzolanischen Reaktion ausgegangen werden muss, was auch allgemein
bekannt ist. Die Flugaschebetone geben nur in Verbindung mit Silika Hinweise auf eine
Verringerung des Portlanditgehalts durch eine mogliche puzzolanische Reaktion. Nach
90 Tagen deutet sich ein Einbruch der puzzolanischen Reaktion der zusatzstoffhaltigen
Serien an. Dies deckt sich mit den Messungen der Druckfestigkeitsentwicklung und der
Porenverteilung.

350
CEMI0.42

300 o

CEMI10.30
250 -
200 - +33%SF
+3300CE

150
+10%SF
100 - — CEM 11 0.30
+10%SF +33%FA
50 - +33%SF +10%SE
+10%SF +33%FA
S2 F2

0
SF3

Peakfliche Ca(OH)2 Entwisserung[J/g]

Abbildung 9: Berechnete FIache des CaIcmmhydroxidpeaks wahrend der
Hochtemperatur-DSC-Messungen der Zementsteinmischungen mit
w/b=0.30 bzw. 0.42 und CEM | -, CEM Ill - Zementen mit und ohne
Zusatzstoffe zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Aufheizrate betrug
10 K/min.

Nach DIN EN 450-1 [5.] wird der sogenannte Aktivitatsindex fir Flugasche Uber die
Druckfestigkeit an nach EN 196-1 hergestellten und gepriften Mortelprismen im
Vergleich zu einer Referenzprobe bestimmt. Dabei muss der Aktivitatsindex nach 28
Tagen mindestens 75% und nach 90 Tagen mindestens 85% betragen. Uber den
Wirkungsmechanismus kénnen selbstverstandlich mit Hilfe dieser Methode nur bedingt
Aussagen getroffen werden. Es lassen sich lediglich der festigkeitsbildende Anteil der
Flugasche sowie der Zeitpunkt nachweisen. Die exemplarisch bestimmten Druck- und
Biegezugfestigkeiten der neu hergestellten Mortelprismen bestatigten die Einhaltung
der nach DIN EN 450-1 geforderten Werte. Der Zeitpunkt, an dem Flugasche nach diesen
Ergebnissen einen festigkeitsbildenden Beitrag aufweist, deutet auf eine puzzolanische
Umwandlung von Ca(OH); in C-S-H-Phasen hin. Dennoch ist selbstverstdandlich die
Festigkeit nach 90 Tagen geringer als bei den librigen Mischungen. Einbriiche ergaben
sich nur bei den CEM | - Proben, nicht aber bei den CEM Ill - Serien. Der Silikastaub
bewirkt bei allen Serien wie erwartet eine erhebliche Festigkeitssteigerung zwischen
dem 7. und 28. Tag. Die Druckfestigkeit nimmt in diesem Zeitraum um fast 40 % zu, in
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Kombination mit Flugasche sogar um fast 75%. Bei den Serien mit CEM | - Zement ist

dies noch deutlicher ausgepragt, da Hlttensand langsamer reagiert als Portland-
zementklinker.
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Abbildung 10: Bestimmung der Druck- und Biegezugfestigkeit an verschiedenen
Mortelprismen mit CEM Ill - Zement nach DIN EN 450.

Eindeutig lasst sich der genaue Anteil der puzzolanischen Reaktion anhand dieser
Ergebnisse nicht ableiten. Festzuhalten bleibt, dass sich wiederholt bei flugasche-
haltigen Mischungen mit CEM Ill - Zementen nur eine sehr langsame und geringe
puzzolanische Reaktion ergibt. Bei den Mischungen mit CEM | -Zement liegt bei
Verwendung von Silika hingegen ein Einbruch zwischen dem 90. und 180. Tag vor.
Zeitgleich verandert sich in dem genannten Zeitraum bei samtlichen Serien das
Porengefliige im Mesogelporenbereich.

2.3 BETONUNTERSUCHUGEN

Die Bestimmung der Frisch- und Festbetonkennwerte der neu hergestellten Serien
erfolgte nach den Vorgaben der DIN EN 12390-2 bzw. DIN 1045-2 [1.],[2.]. Die Proben
fur die Feldlagerung wurden dabei innerhalb einer Woche betoniert und nach der
6 tagigen Wasserlagerung bis zum Alter von 20 Tagen bei Laborklima (20°C, 65% rel.
Feuchte) gelagert. AnschlieBend erfolgte der Transport von jeweils 2x3 Proben je Serie
zu den Teststationen 1 (Milheim) und 2 (Holzkirchen). Zusatzlich wurde je eine Probe
mit einer Multiringelektrode versehen und ebenfalls ausgelagert. Einige der
hergestellten Proben verblieben in der Laborlagerung, um spater einen besseren
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Vergleich zwischen frei- und laborgelagerten Proben zu ermdglichen und den Einfluss
unterschiedlicher Herstellchargen differenzieren zu koénnen. Die Proben fir die
Laborlagerung wurden zeitversetzt je nach Kapazitat der Prifeinrichtung in 2 Chargen
betoniert und bis zu einem Alter von 2 Jahren in der Klimakammer gelagert. In einem
ersten Schritt erfolgte die Herstellung der Zylinder fir die Spaltzugprifung. Danach
wurden die Proben fir die Frost-, Geflige- und Druckfestigkeitsuntersuchungen verfillt
und verdichtet. Die CEM Il - Betone verblieben in allen Fallen einen Tag langer in der
Schalung. Die Proben erfuhren bis zum 28.Tag die gleiche Vorlagerung nach der
Herstellung wie die feldgelagerten Proben.

2.3.1 MATERIALIEN

Es wurden Materialien ausgewahlt, die mit denen aus dem 2004 abgeschlossenen EU
Projekt CONLIFE [C1] vergleichbar waren. Aus diesem Projekt stammten auBerdem noch
verfligbare Proben, die zum Zeitpunkt des nun bearbeiteten Projektes ein Alter von 8-
9 Jahren aufwiesen. Bei der verwendeten Gesteinskérnung handelte es sich um Basalt-
splitt in den Fraktionen 2-5/5-8/8-11/11-16 sowie Rheinsand. Es kamen zudem ein
Portlandzement CEM I- 42,5R sowie ein Huttensandzement CEM I11/A 42,5 N LH/NA der
Firma Dyckerhoff zum Einsatz. Letzterer wies einen Hiittensandanteil von 49,4 % auf. Als
FlieBmittel wurde ein Produkt (Muraplast FK65) der Firma MC Bauchemie verwendet,
ebenso wie die Silikasuspension (Zentrilit Fume) und der LP-Bildner (Centrizell). Die
Flugasche (EFA Filler KM/C) wurde von der Firma Baumineral bezogen.

Tabelle 3: Analysen der verwendeten Zemente (Daten Dyckerhoff)

a) Chemische Analyse b) Rietveldanalyse
CEM III/A 42,5 CEM III/A 42,5
CEM I-42,5R N LH/NA CEM I-42,5R N LH/NA
Lieferung A B A Lieferung A B A
Si02 21,78 21,25 28,84 C3S 64,70 63,70 26,80
Al203 4,21 4,37 8,37 C2s 10,40 10,90 9,80
Fe203 2,62 2,71 1,87 C3Ac 0,20 0,60 0,60
Cao 64,58 64,49 51,70 C3Ao0 7,30 7,10 3,00
MgO 1,26 1,34 5,15 C4AF 6,00 6,90 2,70
S03 3,35 3,35 2,54 Dihydr 0,10 0,10 0,10
K20 1,02 1,06 0,85 Halbhydr 2,00 2,10 2,00
Na20 0,19 0,19 0,16 Anhydr 3,40 2,70 2,00
Cl 0,055 0,049 0,043 Calcit 3,30 3,30 2,80
C3AB 6,7 7,0 Arkanit 0,8 0,7 0,4
C3sB 65,4 67,8 Quarz 0,1 0,1 0,1
Na20A 0,87 0,88 0,72 Periklas 0,60 1,00 0,20
Caofr 1,36 1,45 1,23 Freik 1,70 1,30 0,80
KST 92,0 93,6 HUS - - 49,4
SM 3,19 3,00
™ 1,61 1,61
Cr(vI) 0,2 0,1 0,0
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2.3.2 FRISCHBETONKENNWERTE

Es wurde Uber die Zugabe des FlieBmittels eine gleichbleibende Konsistenz (F3)
angestrebt sowie ein mittlerer Luftporengehalt im Frischbeton von 1% bzw. 4,5-5% bei
den LP-Betonen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden einige
Mischungen mehrmals betoniert und gepruft. Leider konnte nicht in allen Fallen die
gleiche Konsistenz und einheitlicher Luftporengehalt eingestellt werden. Insbesondere
bei den CEM III - Betonen erwies sich die Dosierung des FlieBmittels als dulerst
schwierig, da die Konsistenz nicht ausreichend lange gehalten werden konnte. Hier hatte
die Verwendung eines anderen FlieBmittels eventuell hilfreich sein kbnnen, um eine
bessere Verarbeitbarkeit zu erzielen. Dies hatte aber den Vergleich zu den
CEM | - Mischungen sowie zu den alteren Betonproben erschwert. Abbildung 11 enthalt
den Luftporengehalt im Frischbeton der hergestellten Betone fiir die Lagerungsarten
Labor und Feld.
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Abbildung 11: LP Gehalt im Frischbeton samtlicher hergestellter Betonserien

2.3.3 FESTBETONDATEN

2.3.3.1 ENTWICKLUNG DER DRUCKFESTIGKEIT

Die Druckfestigkeitspriifung wurde an Wirfeln mit einer Kantenlange von 150 mm
durchgefihrt. Die Lagerung erfolgte gemafs DIN EN 12390-2 bis zum 7. Tag im
Wasserbad und anschlielend bis zum Priftermin im Klimaraum bei 20°C und 65% rel.
Feuchte. In Abbildung 12 ist zunachst die Entwicklung der Druckfestigkeit feary aller
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Serien ohne Luftporenbildner bis zu einem Betonalter von 2 Jahren dargestellt. Anhand
der Ergebnisse wird deutlich, dass die Druckfestigkeitsentwicklung bei Mischungen mit
Zusatzstoffen nicht ganz kontinuierlich erfolgt, sondern gewissen Streuungen
unterworfen ist. Abbildung 13 enthalt die Druckfestigkeitsentwicklung fcm Uber die Zeit,
wobei vergleichend die Werte nach fib model code 2010 [F3] gegenlibergestellt sind.
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Abbildung 12: Druckfestigkeitsentwicklung zwischen 28 Tagen und 2 Jahren der
Serien ohne Luftporenbildner.

Erneut zeigt sich, dass es bei Mischungen mit Silikastaub ab einem bestimmten
Zeitpunkt zu einem plétzlichen Einbruch der Festigkeit kommt. Dies geschieht bei den
meisten Serien nach 180 Tagen. Einige Serien weisen aber auch erst nach einem Jahr
plotzlich eine Abnahme der Druckfestigkeit auf. Im Allgemeinen kommt es aber bei
samtlichen Mischungen nach 90 Tagen Klimakammerlagerung nur noch zu geringen
Zuwachsen bei der Druckfestigkeit. Wie erwartet konnte bei den flugaschehaltigen
Serien eine im Vergleich zu den Mischungen ohne Zusatzstoffe geringere 28 Tage
Festigkeit beobachtet werden, die auch in Verbindung mit Silikastaub auftritt. Bei den
CEM Il - Betonen lag die Festigkeit der Mischung mit Flugasche und w/b=0.30 nach 2
Jahren in der gleichen GroRenordnung wie die Referenzmischung mit w/b=0.42. In
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Verbindung mit CEM Il - Zementen scheint eine puzzolanische Reaktion der Flugasche
nicht stattgefunden zu haben. Hier kommt es allerdings auch durch die fortschreitende
Karbonatisierung zu einer Beeinflussung der Festigkeit. Die Werte lagen auch nach
2 Jahren unter den Ergebnissen der CEM | - Betone, so dass die fiir Hlittensandbetone
typische Nacherhartung kaum festzustellen war. Allerdings konnte bei diesen Betonen
nach 2 Jahren ein Anstieg der Spaltzugfestigkeit nachgewiesen werden. Grundsatzlich
liegen die gemessenen Werte geringfligig unter denen nach CEB fib model code.

Festigkeitsentwicklung der Betone mit CEM | und w/b=0.30
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Festigkeitsentwicklung der Betone mit CEM Il und w/b=0.30, w/b=0.42
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Abbildung 13: Festigkeitsentwicklung der Betone mit a) CEM |, w/b-Wert=0.30; b)
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CEM |, w/b=Wert 0.42 und c) CEM IIl, w/b-Wert=0.30 und w/b = 0.42
zwischen 28 Tagen und 2 Jahren. Vergleich der Werte mit der

berechneten Druckfestigkeitsentwicklung fcmy) nach fib model code
2010.
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Abbildung 14: Relativen Anderung der Druckfestigkeit einiger Betonmischungen in

Bezug auf die 28 Tage Werte.
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2.3.3.2 ENTWICKLUNG DER SPALTZUGFESTIGKEIT

Die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit erfolgte gemaR DIN EN 12390-6 an Zylindern mit
den Abmessungen 300x150 mm. Die Proben wurden bis zum Tag der Priifung unter
Wasser gelagert. Bei der Priifung wurden 10 mm breite und 5 mm dicke Lastverteilungs-
streifen aus Hartholz eingesetzt. Grundsatzlich zeigte sich eine deutlich geringere
Streuung der Messwerte unabhdngig vom Betonalter. Abbildung 15 zeigt die
Spaltzugfestigkeit bis zu einem Alter von 2 Jahren aller Betonserien ohne LP-Bildner,
Abbildung 16 die relative Anderung der Spaltzugfestigkeit.
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Abbildung 15: Entwicklung der Spaltzugfestigkeit aller Betonserien ohne LP Mittel.
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Abbildung 16: Entwicklung der Spaltzugfestigkeit aller Betonserien ohne LP Mittel.

Wie auch von anderen Autoren berichtet, zeigen die Silikamischungen durchweg einen
Einbruch der Spaltzugfestigkeit bei der Priifung nach 90 Tagen. Dies zeigt sich allerdings
auch bei den flugaschehaltigen Serien. Bei letzteren kommt es teilweise erst nach
langerer Lagerung zu einer signifikanten Zunahme der Spaltzugfestigkeit. Die Hutten-
sandbetone weisen hingegen in Verbindung mit Zusatzstoffen nach 2 Jahren einen z.T.
deutlichen Anstieg der Spaltzugfestigkeit auf.

2.4 FREILAGERUNG DER PROBEN

Die Proben fir die Feldlagerung an den Teststationen Milheim und Holzkirchen wurden
in einem Alter von 20+2 Tagen vorbereitet, wobei je Serie und Testfeld 3 Probekdrper
exponiert wurden. Zur Messung der Temperatur- und Feuchteprofile wahrend der
3 jahrigen Auslagerung wurde an der Teststation Holzkirchen jeweils ein 15 er Wiirfel
mit einer Multiringelektrode (MRE) ausgestattet. Mittels zweier Squirells konnten die
Daten extern abgegriffen und ausgewertet werden. Die anderen Proben wurden auf die
Abmessungen 15 x 11 x 7 cm zugesagt und an der Prifflache mit einem umlaufenden
Aluminiumrand versehen, um aufstehendes Wasser aus der Bewitterung zu simulieren.
Die Proben wurden mittels Aluminiumband mit Butylklebung seitlich abgedichtet und in
Holzkisten mit seitlicher Styrodurdammung verpackt, so dass insgesamt ein
eindimensionaler Warme- und Feuchtetransport sichergestellt werden konnte.
Abbildung 17 zeigt die Auslagerung der Kisten in Holzkirchen wahrend des 2. Winters.
Die Messungen wurden Uber einen Zeitraum von 3 Jahren durchgefiihrt. Nach jedem
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Winter und z.T. auch wahrend der Sommermonate wurden die Feuchteaufnahme
mittels Wagung sowie mogliche Gefligeveranderungen uber Ultraschalllaufzeit-
messungen ermittelt. Zusatzlich wurden die Proben mittels visueller Begutachtung der
Betonoberflache einschlielllich Fotodokumentation auf mégliche Oberflachendefekte
hin untersucht.

Nach Abschluss der Freilagerung wurden die Proben im Labor eingehend auf strukturelle
Veranderungen mittels Rasterelektronenmikroskopie sowie Fluoreszenzmikroskopie
untersucht. Beeinflussungen des Porengefliges sollten anhand von Quecksilberdruck-
porosimetriemessungen belegt werden. Im Anschluss an diese Untersuchungen erfolgte
die CDF/ CIF-Prufung.

Abbildung 17: Freilagerung der Probekorper in Kisten in Holzkirchen.
Winter 2011/2012.

Der Temperaturverlauf innerhalb der Betonproben ist beispielhaft flir den Winter
2011/2012 nachfolgend in Abbildung 18 dargestellt. Das Diagramm zeigt die
Temperaturen in verschiedenen Hohen innerhalb der Proben R1 (CEM |, w/b=0.30) und
R2 (CEM I, w/b=0.42). Anhand der gemessenen Werte kann abgeleitet werden, dass die
Proben zwischen einem Zeitraum von 4 Monaten (09.11.2011 — 01.03.2012) 48 Frost-
Tau-Wechsel erfahren haben. Als FTW wird eine Abnahme der Temperatur unter 0°C
mit darauffolgendem Ansteigen der Temperatur Uber 0°C verstanden, so dass es zu
einem Auftauen des Porenwassers innerhalb der Probekdrper kommen kann.
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Abbildung 18: Freilagerung der Probekorper in Holzkisten in Holzkirchen. Winter
2011/2012.

%5 2. Winter 2011/2012 - Serie R3

© 10
£

e

o \
g \
[+] " X ‘
g 5 [k Gefrieren des i | 4\
2 | Porenwassers A LR O ..\ e .
L 'I ] A 'I ] II \ \

2 R LON A A A
cE: 0 \ \ \ \ { . \ | \ n \ \ J|

s @ I\ YRNA r. YA\

[ \ | \

2 -. \|
§ s

AT=2,1K P
is Jcm
11,5cm
-10
12.11.2011 14.11.2011 16.11.2011 18.11.2011 20.11.2011 22.11.2011 24.11.2011 26.11.2011 28.11.2011
Datum
Abbildung 19: Ausschnitt Temperaturverteilung innerhalb der Probe R1.
Winter 2011/2012.

Den einachsigen Temperaturangriff spiegelt Abbildung 19 wieder. Zwischen Rand- und
Kernbeton liegt im Bereich der Minimaltemperatur wahrend der Nachtabkihlung im
Schnitt ein Temperaturunterschied von 2 K vor. Wahrend der Sommermonate wurden
bei den MRE in 1 cm Tiefe Temperaturen bis +60°C gemessen.
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Tabelle 4: Klimadaten Messstationen 1 und 2.

Holzkirchen/ Miinchen Stadt Milheim

Frost- Eis- Tmin Nieder-  Frost- Eis- Trin Nieder-

tage” tage** schlag tage tage schlag

[mm] [mm]

Winter 37 15 -10,5°C 973 27 4 -8,9°C 138,4
2010/2011
Winter 68 20 -16,6°C 962 26 14 -14,2°C 416,5
2011/2012
Winter 84 32 -9,2°C 930 64 23 -9°C 404,4
2012/2013

*Tmax<0°C Uber 24h, ** Tmax>0°C wahrend 24h

2.4.1 MESSUNG DES ELEKTROLYTWIDERSTANDES

Es handelte sich hauptsachlich bei den verwendeten Elektroden um eine aus
6 Edelstahlringen bzw. 3 Edelstahlringpaaren bestehende Multiringelektrode, die mittig
in einen 15x15 cm Betonwiirfel einbetoniert wurde. Bei den Feldmessungen wurden
neben diesen Stabelektroden auch einige Kugelelektroden verwendet. Bei den ersten
Proben wurde ein Abstand der Edelstahlringe innerhalb der Elektrode zwischen 2 cm
und 11,5 cm gewahlt. Nach Anlegen eines Wechselstroms wurden die Spannungswerte
Uber einen Datenlogger kontinuierlich aufgezeichnet. Abgesehen davon wurde mittels
Pt1000-Elementen die Temperatur in den entsprechenden Hohen mitgemessen.
Experimentell bestimmte Kalibrierkurven erméglichten nachfolgend die Umrechnung
der gemessenen Spannung in elektrolytische Widerstande. Da neben dem Feuchte-
gehalt Temperaturschwankungen einen entscheidenden Einfluss auf den Elektrolyt-
widerstand austiben, wurden die Werte auf eine Referenztemperatur bezogen und mit
Hilfe der Arrhenius Gleichung korrigiert. Es ist bekannt, dass sich mit steigender
Temperatur der Widerstand verringert. Die gemessenen Elektrolytwiderstande wurden
bei der Auswertung deshalb auf eine Referenztemperatur von 20°C umgerechnet und
den tiefenabhadngig gemessenen Temperaturen zugeordnet. Aus Kapazitatsgriinden
hinsichtlich der Kanalanzahl des Datenloggers konnten bei einigen Serien nur 3
Messtiefen berlicksichtigt werden. Aufgrund dessen variiert in den nachfolgenden
Darstellungen die Skalierung des Abstandes zur Betonoberflache. Des Weiteren ergaben
sich bei drei Serien Probleme bei der Datenibertragung, so dass bei diesen keine
vernlinftigen Werte gemessen werden konnten.

Abbildung 20 spiegelt zunachst den Verlauf des elektrolytischen Widerstandes der Serie
SF2 (CEM 11l w/b=0.30+10%SF+33%FA) wahrend der Auslagerung in Holzkirchen wieder.
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Je nach Zusammensetzung des Betons und Porositat der Randzone ist hier ein Wechsel

zwischen Wiederbefeuchtung und geringfligiger Austrocknung der oberflaichennahen
Bereiche zu verzeichnen.
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Abbildung 20: Beispiel Verlauf des elektrolytischen Widerstands der Serie SF2
(CEM 111 0.30+10%Silika+33%Flugasche) wahrend des 2. Winters in
Holzkirchen.

Da die Messung des Widerstandes mittels MRE bei niedrigen Temperaturen bzw.
gefrorenem Porenwasser keine sinnvollen Ergebnisse liefert, wird auf eine Gegenliber-
stellung der Verlaufe der verschiedenen Serien Uber die Zeit verzichtet. Es ist
nachfolgend lediglich die Austrocknung bzw. Widerbefeuchtung der Betone zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten bei Temperaturen >0°C widergegeben.

In Abbildung 21 ist am Beispiel der Serie SF2 (CEM 1l w/b=0.30+10%SF+33%FA) der
elektrolytische Widerstand zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend des 1. bis 3. Winters
in Abhangigkeit des Abstandes von der Probenoberflache dargestellt. Nach der Lagerung
im Klimaraum und dem anschliefenden Transport zu der Teststation liegt im
Randbereich nur noch ein sehr geringer Feuchtegehalt vor. Durch die direkte
Beaufschlagung der Proben mit Niederschlag kommt es zu einer kontinuierlichen
Abnahme des elektrolytischen Widerstandes wahrend der Wintermonate.
Charakteristisch fur die Mischungen mit Flugasche, insbesondere in Kombination mit
Hlttensandzementen, scheint die nahezu konstante Feuchteverteilung innerhalb der
Probe zu sein. Hier ist kein Feuchtegradient zwischen Randbereich und den tieferen
Schichten zu erkennen, was zusatzlich auf eine hohere Porositat schlieen lasst. Zum
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Ende der Winterperiode steigt der elektrolytische Widerstand geringfligig an und
pendelt sich auch in 4 cm Tiefe bei einem konstanten Feuchtegehalt ein.

Anders stellt sich dies bei den Luftporen- bzw. Portlandzementmischungen dar
(Abbildung 22, Abbildung 23). Die Serie LP 3 (CEM I, w/b=0.30+10%SF+33%FA+LP) weist
beispielsweise wahrend des Winters eine deutlich messbare Feuchteaufnahme
innerhalb der ersten 1-2 cm auf. Daran schliel3t sich ein Abfall des Feuchtegehaltes in
4 cm Tiefe an, der darauf zurickzufiihren ist, dass das Luftporensystem den kapillaren
Wassertransport sowie mogliches Frostsaugen unterbindet. Der Feuchtegehalt im Kern
variiert Uber die Winterperiode 2011/2012 kaum. Zwischen dem 2. und 3. Winter
kommt es dann anscheinend zu einem starkeren Austrocknen des Kernbereichs. Der
elektrolytische Widerstand zeigt hier hohere Werte zu Beginn der 3. Winterperiode,
wahrend sich der Feuchtegehalt der Randzone durch die kapillare Wasseraufnahme auf
vergleichbare Werte einpendelt. Dies geschieht zum Ende des Winters auch innerhalb

des Betonkerns.
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Abbildung 21: Elektrolytischer Widerstand bis zu einer Tiefe von 4 cm von der
Betonoberflache der Serie SF2 (CEM Ill 0.30+10%SF+33%FA) wahrend
des a) 1./2. Winters und b) 3. Winters in Holzkirchen.
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Abbildung 22: Elektrolytischer Widerstand bis zu einer Tiefe von 4 cm von der
Betonoberflache der Serie SF1 (CEM | 0.30+10%SF+33%FA) wahrend
des 1./2. Winters in Holzkirchen.
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2. Winter LP3
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Abbildung 23: Elektrolytischer Widerstand bis zu einer Tiefe von 11,5 cm von der
Betonoberfldche der Serie LP3 (CEM |, w/b=0.30+10%SF+ 33%FA+LP)
wadhrend des a) 2. Winters und b) 3. Winters in Holzkirchen.
Darstellung der Widerstinde zu verschiedenen Zeitpunkten (T>0°C).
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2.4.2 GEFUGEVERANDERUNGEN INFOLGE FREILAGERUNG

Die Analyse der Gefligeveranderungen beinhalteten neben der Bestimmung der
PorengrolRenverteilung der Randzone bzw. des Kernbetons auch mikroskopische Unter-
suchungen der Betonmatrix, einschlieBlich der Ubergangszone zwischen Gesteinskorn
und Zementstein. Die Ergebnisse der Hg-Druckporosimetrie sind vergleichend in Kapitel
2.5.2.1 dargestellt. Nachfolgend soll nur am Beispiel einiger Mischungen der positive

Effekt der Freilagerung auf die Porenstruktur verdeutlicht werden.
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Abbildung 24: PorengréBenverteilung verschiedener Serien mit CEM | und w/b=0.30
mit Variation Flugasche und Silikastaubgehalt. Dargestellt ist der

hydraulische Radius (rhydar= rz1/2).
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Die PorengrofRenverteilung der Serien SF3, S3 und F1 zeigen wie erwartet eine deutliche
Verfeinerung der Poren nach der 3 jahrigen AuBenlagerung. Das Porengeflige weist
insbesondere nahe der Prifflache eine signifikante Abnahme der Porositat auf, was eine
Nachhydratation und damit Bildung von zusatzlichen C-S-H-Phasen bestatigt. Am
starksten wirkt sich dies bei der Mischung mit Flugasche (F1) aus. Die anfanglich héhere
Mesogelporositat kann durch die Auslagerung auf ein Minimum reduziert werden.
Zwischen Rand- und Kernbereich liegen nach 3 Jahren freier Bewitterung nahezu keine
Unterschiede innerhalb der Porenverteilung vor, was sich mit den Ergebnissen der
Multiringelektrode decken wiirde. Vergleicht man die Porenverteilung der Serie SF3 mit
der Referenzserie, so zeigt sich eine deutlich geringere Porositat innerhalb der Randzone
der silikahaltigen Mischung. Dies spiegelt sich auch bei der spateren CDF-Prifung der
silikahaltigen Betone wieder. Insgesamt waren bei allen feldgelagerten Proben deutlich
geringere Porositaten vorhanden.

Die Veranderung des Grenzradius, d.h. der Radius ab dem die Probe durchstromt wird
und ein kontinuierliches Porennetz vorliegt, in Abhangigkeit der Zeit deutet zusatzlich
auf eine infolge der Feldlagerung eingetretene Verfeinerung der Porenstruktur hin. Bei
einigen Mischungen ist eine Bestimmung des Grenzradius kaum noch moglich, da das
Porennetz so eng ist, dass kaum noch Quecksilber eindringt und somit auch nicht von
einer Durchstromung dessen ausgegangen werden kann.

Im Vergleich zu den Mischungen mit Portlandzement weisen die hittensandhaltigen
Rezepturen auch nach der 3 jahrigen Auslagerung eine gewisse Mesogel- bzw. Mikro-
kapillarporositat auf, wenn auch bei diesen Mischungen eindeutig eine Verschiebung
der Porenradien zu verzeichnen ist (Abbildung 26). Wiederholt zeigt sich auch hier
nahezu unabhangig von der Zusammensetzung eine Abnahme der Porositat durch die
stattgefundene Freilagerung.

SF2 (CEM 11, w/b=0.30+10%SF+33%FA)

—————e

1 10 100 1000 1 Grenzradius 10 100

Hydr. Porenradius in nm Hydr. Porenradius in nm

Abbildung 25: PorengroRenverteilung der Betonserie SF2 mit CEM IlI,
w/b=0.30+10%SF+33%FA.
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2.4.3 SCHADENSBEURTEILUNG INFOLGE FROST-TAU EXPOSITION

Die Bestimmung der inneren und &dulleren Schadigung erfolgte mit Hilfe von
Ultraschalllaufzeitmessungen sowie visueller Begutachtung. In Abbildung 26 und
Abbildung 27 sind die Ergebnisse der Anderung der Ultraschalllaufzeit, umgerechnet in
den relativen dynamischen E-Modul sowie die Feuchteaufnahme aller Betone an den
Teststationen Holzkirchen und Miilheim dargestellt.

Grundsatzlich konnte bei keiner der ausgelagerten Proben eine deutliche Schadigung
nach der 3 jahrigen Feldlagerung festgestellt werden. Die Dokumentation des Zustandes
der Serien mittels Ultraschalllaufzeitmessung bzw. Wagung erschwerte zudem wie
erwartet eine genaue Bestimmung einer moglichen inneren Schadigung, da diese
Vorgehensweise aufgrund des groRen Zeitabstandes der Messungen Effekte wie
Selbstheilung, Austrocknungsperioden ect. nicht berlicksichtigen kann. Zudem stellen
die Messwerte nur tages- bzw. wetterabhangige Einzelergebnisse dar. Aufgrund dessen
variiert der E-Modulverlauf je nach Feuchtegehalt der Probe sehr stark. Die Proben in
Holzkirchen nahmen aber insgesamt mehr Feuchte auf, als es bei den Betonserien in
Milheim der Fall war. Nichtsdestotrotz konnte eine erhéhte Feuchteaufnahme bei der
Serie mit Flugasche in Verbindung mit einem w/b-Wert von 0.42 sowohl in Holzkirchen
als auch in Mulheim gemessen werden. Sowohl die Mikroskopieaufnahmen unter UV-
Licht (Fluoreszenzmikroskopie, s. Abbildung 30) als auch die visuelle Begutachtung
belegen zudem eine von der Oberflache ins Innere verlaufende Rissbildung, die eine
erhohte Feuchteaufnahme begriinden wiirde. Die Probekdrper von beiden Test-
stationen zeigten auBerdem eine geringfligige Abwitterung (s. Abbildung 28).
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Abbildung 26: Rel. dyn. E-Modul ermittelt aus der US Laufzeit bzw. Feuchteaufnahme
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Abbildung 27: Rel. dyn. E-Modul ermittelt aus der US Laufzeit bzw. Feuchteaufnahme
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Eine mogliche Schadigung deutete sich auch bei den Serien S3 (CEM |, w/b = 0.30 + 10%
Silika), S2 (CEM |, w/b = 0.42 + 10% Silika) und SF1 (CEM I, w/b = 0.30 + 10% Silika+33%
Flugasche) an. Erstaunlich ist, dass gerade bei der Serie mit w/b = 0.30 und 10% Silika
(S3) der E-Modul an beiden Teststationen zwischenzeitlich auf Werte zwischen 90% und
95% abfallt.

Bei der Serie F1 mit einem w/b-Wert von 0.30 und 33% Flugasche liegt der E-Modul zum
Ende der Auslagerung ebenfalls bei 95%, wobei bei den Mikroskopieaufnahmen eine
Rissbildung von der Oberflache her erkennbar ist (Abbildung 31). Dies wirkt sich aber
scheinbar nicht auf die Ultraschalllaufzeit im Probenkern aus.

Eine visuelle Begutachtung der Oberfliche wurde zu verschiedenen Zeitpunkten
wahrend der Auslagerung in Anlehnung an DIN EN 4628 bzw. DAfStb Heft 274
vorgenommen [W2]. Diese sieht eine Einteilung des Schadigungsgrades in finf
Abstufungen sowie Einordnung in Schadigungstypen vor Es wird zwischen den
Schadensformen Abplatzungen, pop-out der Gesteinskdornung, Rissbildung und
Abwitterung unterschieden. In [A2] wird zur Beurteilung der Oberflachenschadigung ein
Bewertungsschliissel vorgeschlagen. Da es sich in diesem Projekt u.a. um Proben mit
einem hohen Frostwiderstand handelte und kein Tausalz bei der Auslagerung verwendet
wurde, war eine Staffelung des Schadigungsgrades in finf Schadigungsklassen nicht
moglich. Bei der Fotodokumentation wirkte sich zudem die Ablagerung eines leichten
Schmierfilms als storend aus. Dieser wurde in regelmaRBigen Abstianden von der
Oberflache ohne mechanische Belastung mit Hilfe eines Tuchs entfernt. Beispielhaft sind
nachfolgend einige Proben lber den gesamten Zeitraum der Auslagerung an der
Teststation 1 (Milheim) abgebildet.

S3 — CEM | w/b=0.30+10%SF — Teststation Miilheim

Auslagerungsbeginn 11/2011 03/2012

01/2011

11/2012 10/2013

Ende Auslagerung

F2 — CEM | w/b=0.42+33%FA — Teststation Miilheim

Auslagerungsbeginn 11/2011 03/2012 11/2012 10/2013
01/2011 Ende Auslagerung

Abbildung 28: Oberflache der Betone S3 und F2 im Verlauf der Auslagerung an der
Teststation Miilheim.
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Die Serie F2 zeigt zum Ende der Auslagerung ein geringfligiges Absanden innerhalb der
Segmente A2-7/A7-E7 des aufgetragenen Rasters. Insbesondere im Bereich E3/E7 sind
zu diesem Zeitpunkt leichte Mikrorisse an der Oberflache erkennbar. Bei der Serie S3
mit Silikazugabe (w/b=0.30) konnte visuell keine &duBere Schadigung beobachtet
werden. Bei den dunkler gefarbten Bereichen handelt es sich eher um Ablagerungen
infolge Bewitterung.

Fir die abschlieRende Rissanalyse nach 3Jahren Auslagerung wurden die Proben
zusatzlich mittels Fluoreszenzmikroskopie untersucht. Dazu wurde jeweils mittig aus
den Betonproben eine 1 cm dicke Scheibe heraus gesagt und mittels Epoxidharz und
Fluoreszenzmittel (Uranin) unter Anlegen eines Unterdrucks gesattigt. Nach dem
Aushadrten wurde die Oberflache in 3 Stufen geschliffen. AnschlieBend erfolgte die
Untersuchung unter UV Bestrahlung mit einem Lichtmikroskop. Bei einigen Serien
dauerte die Vakuumsattigung aufgrund des dichten Gefliges des Betons sehr lange, so
dass unter Umstdanden nicht ausgeschlossen werden kann, dass kein vollstandiges
Eindringen des Epoxidharzes in alle Bereiche der Probe erreicht wurde.

Zunachst wurden die Betone im Ausgangszustand nach 28 Tagen Lagerung im Labor
hinsichtlich einer moglichen Rissbildung hin untersucht. Die Mischungen mit w/b-Wert
0.30 zeigten dabei bereits nach 28 Tagen sowohl eine Rissbildung innerhalb der
Kontaktzone, als auch Mikrorisse, die von den Gesteinskornspitzen in die Matrix
verliefen. Die Rissstruktur innerhalb der Matrix ist bei der Serie mit Silika etwas
ausgepragter, wahrend die Kontaktzone, wie erwartet, intakter zu sein scheint, als bei
der Referenzmischung. Die Unterschiede sind aber marginal.

S3 CEMI,

R1CEM I, w/b0.30 , L | ' w/b 0.30+10%SF
Alter 28d : ' A Alter28d

Abbildung 29: Mikroskopieaufnahmen unter UV-Lichtbestrahlung nach 28 Tagen der
Betone mit w/b = 0.30 (links) und mit 10% Silika (rechts).

Bei den feldgelagerten Proben wiesen die Betone mit niedrigen w/b-Werten trotz der
gegeniliber den Laborbetonen geringeren Porositdt und Verbesserung der Randzone
eine in den meisten Fallen im Kern vorliegende Mikrorissbildung auf. Die sichtbare
Rissstruktur verlief in erster Linie von den Gesteinskornspitzen in die Matrix hinein. Bei
den Serien mit Flugasche (F1, F2) konnte zudem eine von der Priifflache in die Matrix
verlaufende Rissbhildung beobachtet werden. Bei diesen Serien wurde auch bei der
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anschlieRenden CDF-Priifung eine hohere Abwitterung gemessen, was ansonsten bei
keiner anderen Mischung der Fall war.

R1.1 Miilheim . F1.1 Holzkirchen

- : SF11 Hglzkirchen - 5$3.1 Miilheim
w/b 0.30 . 5 mh w/b 0.30 +33%FA

w/b 0.30%10%SF+33%FA w/b 0.30+10%SF

Abbildung 30: Mikroskopieaufnahmen einiger Proben mit w/b=0.30 nach 3 Jahren
Auslagerung in Holzkirchen oder Miilheim.

Priffliche Feld 1 _

I
ﬁ ) CEM I, w/b 0. 30+33%FA

b S St £2.1 Miilheim

- w/b 0.42+33%FA

a)

Abbildung 31: Lichtmikroskopieaufnahmen der Serien mit Flugasche nach 3 Jahren
Auslagerung in Holzkirchen bzw. Miilheim a) Gesamtiibersicht der
Probe F1, Riss von der Oberflache in die Probe bis 1 cm Tiefe
verlaufend, b) Detailaufnahme Riss der Serie F2 nahe der Priifflache.

Zusatzlich wurde das Geflige der feldgelagerten Proben nach Beendigung der
Freibewitterung mittels Rasterelektronenmikroskopie (ESEM) untersucht und den
laborgelagerten Proben gegenilbergestellt, um Aufschlisse iber eine mogliche innere
Geflgeschadigung oder den Reaktionsgrad der Zusatzstoffe treffen zu konnen (s. Kapitel
2.5.2.3).
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2.4.4 MESSUNG DER KARBONATISIERUNG AUSGELAGERTER PROBEN

Die Messung der Karbonatisierung erfolgte im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
nach DIN EN 14630 mittels Phenolphthaleintests [6.]. Es wurden die mittlere
Karbonatisierungstiefe sowie die Minimal- bzw. Maximalwerte bestimmt. Neben der
Bestimmung des Karbonatisierungsfortschritts Uber die Zeit bzw. nach Ende der
Freilagerung wurden einige Betone einer beschleunigten CO,-Belastung ausgesetzt.
Nachfolgend ist ein Auszug einiger wesentlicher Ergebnisse der feldgelagerten Proben
dargestellt.

Beispielhaft ist an den Mischungen mit Flugasche und Silika sowie unterschiedlichem
w/b-Wert unter Verwendung eines CEM | - Zementes vergleichend die Karbonatisierung
der Proben nach 3 jahriger Laborlagerung den Werten nach 3 Jahren Feldlagerung
gegenubergestellt (Abbildung 32). Es zeigt sich nach der Auslagerung unabhangig von
der Teststation bei samtlichen Betonen ein kaum messbarer Karbonatisierungssaum. Im
Vergleich zu den Uber denselben Zeitraum laborgelagerten Proben ist anhand der Bilder
deutlich der negative Einfluss der Klimakammerlagerung zu beobachten. Insbesondere
bei den Mischungen mit Zusatzstoffen liegt eine signifikante Karbonatisierung vor,
ebenso wie bei samtlichen CEM Il - Betonen. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass sich
bei zusatzstoffhaltigen CEM | - Betonen aufgrund des dort vorliegenden geringeren
Portlanditgehalts eine Karbonatisierung der C-S-H-Phasen vermehrt beobachten lasst
[L2]. Dadurch entstehen neben poroserem Kieselgel und Calcit die metastabile
Carbonatmodifikationen Aragonit und Vaterit, wie es von Hittensandbetonen bekannt
ist. Dies hat zur Folge hat, dass neben der Veranderung des Abwitterungsverhaltens im
Allgemeinen auch eine Vergroberung der Randzone eintritt. Die Ergebnisse der
Feuchteaufnahme (Kapitel 2.5.4.3) belegen, dass sich die kapillare Losungsaufnahme
durch die Karbonatisierung erhoht.

Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit ist im Allgemeinen neben der CO,-Konzentration
von weiteren Faktoren abhdngig, wie den umgebenden Temperatur- und
Feuchtigkeitsbedingungen, der Nachbehandlung sowie dem Betongeflige selbst. Hier
spielen der w/z-Wert, die Zementsorte sowie Zusatzstoffe und Zusatzmittel eine
entscheidende Rolle. Unter diesen Gesichtspunkten ist die Diffusion von Kohlendioxid
also neben den genannten Parametern vor allem von der relativen Luft- und
Porenfeuchte abhangig. Dies bedeutet, dass im vollstandig trockenen Zementstein zwar
CO; ungehindert in den mit Luft gefiillten Porenraum hinein diffundieren kann, eine
Karbonatisierung aber aufgrund der Abwesenheit von Wasser nicht stattfindet.
Entsprechend verringert sich mit sinkendem Feuchtegehalt des Zementsteins die
Karbonatisierungsgeschwindigkeit [P7]. Andererseits nimmt mit zunehmendem
Wassersattigungsgrad des Betongefliges ebenfalls die Diffusionsgeschwindigkeit von
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Kohlendioxid ab [S11], so dass bei vollstandiger Sattigung der Poren eine
Karbonatisierung nicht mehr moglich ist.

Bei den feldgelagerten Proben ist durch die Porenflillung infolge der freien Bewitterung
die Karbonatisierung behindert. Ebenso bewirken Kristallisationseffekte eine
Verdichtung der Randzone, da die Proben wechselnden nass-trocken Perioden
ausgesetzt sind. Hier spielt auch eine durch das externe Feuchteangebot mogliche
Nachhydratation eine entscheidende Rolle. Dementsprechend ist die Randzone der
feldgelagerten Proben besser ausgebildet, als es bei den laborgelagerten Proben der Fall
ist.

R1-CEM | w/b=0.30 SF3 = CEM | w/b=0.30+10%SF+33%FA

o —

3a 3aFeld1 3a 3aFeld 1
M,grry=623g/m? Magerw=127g/m? Magerw=3320g/m? Magrry=95g/m?

53 — CEM | w/b=0.30+10%SF F1 - CEM | w/b=0.30+33%FA

3a 3aFeld1 3a 3aFeld 1
Magery=702g/m? Maserw=130g/m? Magerw=3170g/m? Mgy =167g/m?

Abbildung 32: Karbonatisierungsfortschritt an Serien nach 3 jahriger Laborlagerung
im Vergleich zur Feldlagerung.
F2 — CEM | w/b=0.42+33%FA

3a 3aFeld 2
Mygery=>3700g/m? Mygerw=913g/m?

Abbildung 33: Karbonatisierungsfortschritt der Serien F2 nach 3 jahriger
Laborlagerung um Vergleich zur Feldlagerung.

Es kann festgehalten werden, dass bei nahezu allen Serien eine deutlich hdhere
Karbonatisierung infolge Laborlagerung eintritt, die auch in den meisten Fallen mit der
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Abwitterung im Rahmen des CDF-Testes korreliert (Abbildung 32, s. Kapitel 2.5.3.1).
Ausnahmen bilden erneut die reinen Flugaschemischungen, die aber auch wahrend der
Auslagerung eine geringfligige Oberflachenschadigung sowie eine erhdhte Feuchte-
aufnahme aufwiesen (Abbildung 33).

2.5 UNTERSUCHUNG DER LABORBETONE

Wie eingangs erlautert wurden an den Uber den gleichen Zeitraum laborgelagerten
Betonproben ebenfalls Untersuchungen wie z.B. zum Feuchte- und Temperatur-
gradienten, Karbonatisierungsverhalten oder zur Gefligeentwicklung durchgefihrt.
Gleichzeitig erfolgte die Bestimmung des Frost-Tausalzwiderstandes mittels CDF/ CIF-
Prifung sowie die Korrelation der Ergebnisse aus den verschiedenen Untersuchungs-
abschnitten. AbschlieBend wurden die Daten mit denen der tber 3 Jahre freigelagerten
Feldproben verglichen.

2.5.1 MESSUNG DES ELEKTROLYTWIDERSTANDES ZUR BESTIMMUNG DES
AUSTROCKNUNGSVERHALTENS

Mittels Multiringelektrode sollte wahrend der Laborlagerung das Austrocknungs-
verhalten sowie die Temperaturentwicklung der verschiedenen Betonserien in
Abhangigkeit der Zusammensetzung untersucht werden. Die Ringelektroden wurden
dabei innerhalb eines 15x15cm Betonwirfels in 3 Hohen eingebracht, um
Feuchtegehaltsunterschiede zwischen Kern- und Randbereich zu dokumentieren.
Angaben zu den Elektroden und der Auswertung sind in Kapitel 2.4.1 aufgefiihrt. Bei der
Darstellung der Feuchteanderung wurden die Werte der ersten 30 Stunden verworfen,
um die Einflisse aus der Anfangshydratation auszuschlieBen. Die Proben lagerten
wahrend der ersten 24 Stunden unter Wasser und wurden dann nach dem Ausschalen
unter konstanten Bedingungen in einen Klimaraum gestellt. Nachfolgend sind die
Ergebnisse ab Ende der Anfangshydratation lGber einen Zeitraum von bis zu 4 Monaten
aufgetragen, je nach Stabilitat der Messsensorik. Bei einigen Proben kam es
zwischenzeitliche zu Stoérungen bei der Datentbertragung, weshalb einige Messpunkte
fehlen bzw. die Messung frihzeitig abgebrochen werden musste.

ErwartungsgemaR ist bei den zusatzstoffhaltigen Serien eine erhohte Austrocknung im
Gegensatz zu den Referenzmischungen zu beobachten. Der elektrolytische Widerstand
liegt bei diesen Serien sowohl zu Beginn als auch im Verlauf der Messung deutlich Gber
den Betonen ohne Silika und Flugasche. Die langsamere und sekundare Bildung von
zusatzlichen C-S-H-Phasen fiihrt scheinbar Uber einen langeren Zeitraum zu einer
kontinuierlichen Zunahme des elektrolytischen Widerstandes. Bei den Referenzproben
ist dies nach 28 Tagen weitestgehend abgeschlossen (Abbildung 34a). Auch zeigt sich bei
hoheren Silikagehalten eine zunehmende innere Selbstaustrocknung innerhalb des
Betonkerns, was aus Abbildung 34b deutlich wird. Hier kommt es scheinbar nach
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14 Tagen zu der bekannten Bildung von Schrumpfporen und der damit verbundenen
Abnahme der inneren Feuchte, was auch noch nach 70 Tagen Lagerung deutlich zu
erkennen ist. Wahrend nach 14 Tagen der Feuchtegehalt innerhalb der ersten
Zentimeter durch Oberflachentrocknung langsam aber stetig abnimmt, erhoht sich im
Kern des Betons der Widerstand signifikant und ebenfalls kontinuierlich. Dies konnte
besonders in Kombination mit Hiittensandzementen beobachtet werden. Abbildung 34c
belegt, dass nach ca. 90 Tagen die Austrocknung im Randbereich weitestgehend
abgeschlossen ist.

Im Gegensatz dazu weisen die Flugaschemischungen keinen Gradienten zwischen Rand-
und Kernbereich auf. Wie aus Abbildung 34d hervorgeht liegt vielmehr eine gleich-
bleibende Feuchteverteilung innerhalb des Betongefliiges vor. Somit liegt der
Feuchtegehalt im Kern sowie innerhalb der Randzone iber dem der Silika- und Referenz-
mischungen. In Kombination mit Silikastaub (Abbildung 34e) findet die starkste
Austrocknung des Randbereichs statt.
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Abbildung 34: Elektrolytische Widerstiande der Mischungen R1, S4, S1 und F1.

Ein ahnliches Verhalten zeigen auch die Mischungen mit Silika- und Flugaschezugabe in
Kombination mit Luftporenbildner (Abbildung 35). Der bei den CEM |- Mischungen
innerhalb der ersten Zentimeter zu beobachtende Gradient, stellt sich bei der
CEM Il - Probe nicht ein. Allerdings konnten bei diesen Serien die Daten nur bis zum 28.
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bzw. 35. Tag herangezogen werden, da es danach zu einem Ausfall des Datenloggers
kam.
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Abbildung 35: Elektrolytische Widerstande der Mischungen mit LP Bildner,
a) Mischung mit CEM I- Zement, b) Mischung mit CEM lll- Zement.

Um Hinweise auf Unterschiede im Feuchtegehalt der einzelnen Betonserien zum
Zeitpunkt des Beginns der Referenzfrostpriifung zu erhalten, sind in Abbildung 36 die
nach 28 Tagen gemessenen elektrolytischen Widerstande innerhalb der verschiedenen
Hohen der Betonserien dargestellt. Erneut deutlich wird die im Vergleich zu den
Referenzmischungen starkere Austrocknung des Randbereichs der Betone, die Silika
bzw. Silika in Kombination mit Flugasche enthalten. Auch geht aus der Abbildung die
erhohte innere Selbstaustrocknung im Kernbereich der hochfesten Serien hervor.
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Abbildung 36: Vergleich der elektrolytischen Widerstande verschiedener Mischungen
nach 28 Tagen in unterschiedlichen Tiefen des Betons.

2.5.2 GEFUGEVERANDERUNGEN

2.5.2.1 MESSUNG DER PORENGRORENVERTEILUNG

Untersuchungen zur Gefligeveranderung erfolgten u.a. mittels Quecksilberdruck-
porosimetrie, um Hinweise zur Beeinflussung der Porenradienverteilung zu erhalten.
Dazu wurde diese an samtlichen Betonmischungen zu unterschiedlichen
Prifzeitpunkten bestimmt. Im Zuge dessen wurden nach der Festigkeitspriifung Bruch-
stiicke aus dem Kern eines 15er Wiirfels herausgelost und anschliefend im Exsikkator
bei 10% rel. Feuchte Uber einen Zeitraum von 14 d gelagert. AnschlieRend erfolgte die
Messung im Porosimeter bis zu einem max. Druck von 2000 Pa.

Die Untersuchungen der Gefligestruktur deuten, wie bereits erlautert, zum einen auf
eine durch die Alterung bedingte Veranderung der Porenverteilung hin, insbesondere
des Verhaltnisses von Mikrokapillar- zu Gelporen, als auch auf Variationen innerhalb der
gefrierbaren Wassermenge. Wie allgemein bekannt liegt bei Austausch von Zement
durch Flugasche grundsatzlich eine hohere Mesogelporositat vor, auch in Kombination
mit Silikastaub (Abbildung 37). Mit zunehmendem Betonalter verschieben sich aber
auch bei den Referenzbetonen oder reinen Silikamischungen die Porenanteile in
Richtung des Mikrokapillarporenbereichs. In Abbildung 38 ist auszugsweise die Poren-
radienverteilung der Serien mit w/b-Wert = 0.30 in Verbindung mit Silikastaub und
Flugasche aufgetragen. Im Vergleich zu den reinen Zementsteinmischungen ergibt sich
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unter Laborbedingungen bei den Betonen erst nach 1-2 Jahren eine Verschiebung des
Porenmaximums in den Bereich der Mikrokapillarporen, wahrend die an den
Teststationen gelagerten Proben, wie bereits erldutert, eine Verfeinerung der Poren-
verteilung aufweisen. Dies gilt sowohl fiir den Kern- als auch fir den Randbereich.
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Abbildung 37: PorengréBenverteilung der Serien mit CEM | und w/b=0.30 mit und
ohne Silikastaub bzw. Flugasche nach 28d.
CEM | w/b=0.30

Diff. Porenvolumen in mm¥g Diff. Porenvolumen in mm¥g

60
50
40
30
20
10

0
70
60

50 -

40
30

20 -

10
0

Mesogelporen = Mikrokapillarporen

Mesogelporen Mikrokapillarporen

—R1_3a
——Holzkirchen Priifflache
= = Holzkirchen Mitte
1a
3a Feld Priifflache
180d P 2y 3a m
CEM | w/b=0.30+10%SF+33%FA '
28d
90d
—180d
—1 Jahr
—2 lahre
90d 3a Feld Priifflache
180d
”= . 3a Feld Kern 3a Labor
- 1a 2a
-
1 10 100 1000 1 10 100 1000

Hydr. Porenradiusin nm

Hydr. Porenradiusin nm

Abbildung 38: PorengréBenverteilung der Serien mit CEM I- und w/b=0.30 mit und
ohne Silikastaub bzw. Flugasche. Gegeniiberstellung der
laborgelagerten Proben zu verschiedenen Zeitpunkten und der

In Verbindung mit Flugasche ist zunachst eine Verschiebung des Porenmaximums in den
Gelporenbereich zu verzeichnen, die sich bis zu einem Jahr beobachten lasst. Hier
kénnte die Ubergangszone Flugaschekugel/ Zementstein sowie die Verbesserung der
Einbindung der Partikel mitverantwortlich sein. Insbesondere in Verbindung mit einem
hoheren w/b-Wert ist der Unterschied zur Referenzmischung ohne Flugasche
signifikant. Es liegt nach 28 Tagen ein deutlich pordseres System vor, das sich erst nach

freigelagerten Serien.
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180 Tagen sichtbar verdichtet. Bei den hochfesten Flugaschemischungen korreliert
dieser Zeitpunkt mit den Frostergebnissen. Bis zu diesem Zeitpunkt zeigen diese
Mischungen eine Verbesserung des Abwitterungsverhaltens. Danach kommt es zu einer
plotzlich eintretenden Verschlechterung und Zunahme der abgewitterten Partikel-

menge.
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Abbildung 39: PorengréBenverteilung der Betone mit Flugasche a) w/b = 0.30,
b) w/b = 0.42.

Bei Proben, die nach 9 Jahren Laborlagerung hinsichtlich ihrer PorengrélRenverteilung
untersucht wurden, ergibt sich ein dhnliches Bild (Abbildung 40). Zudem nimmt mit
steigendem w/b-Wert der Anteil der Mikrokapillarporen durch die extrem lange
Lagerung weiter deutlich zu.

Die durch die Alterung eintretende Verschiebung des Porenmaximums in Richtung der
Mikrokapillarporen bewirkt also eine Veranderung der Porenanteile. Somit kommt es zu
einer Abnahme der Gelporositat zugunsten der Mikrokapillarporen. Setzt man die
Porenanteile Mesogelporen (bis 30 nm) und die Poren im Bereich zwischen 30 nm und
1 um ins Verhaltnis, so nimmt mit steigendem Anteil der Mikrokapillaren die gefrierbare
Wassermenge zu. Entsprechend wirkt sich dies auf die Sattigungsgeschwindigkeit der
Betone unter Frost-Tau Wechselbelastung aus.
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Abbildung 40: PorengroBenverteilung der Betone aus [C3] nach bis zu 9 Jahren
Laborlagerung. Betone mit unterschiedlichem w/b-Wert und 7% Silika.

In Abbildung 41 ist der Vergleich der Anderung der Porenanteile sowie der Porositat fiir
die Mischungen mit w/b-Wert=0.30 widergegeben. Wahrend sich im Laufe der Zeit
durch die Laborlagerung der Anteil an Mikrokapillarporen erhoht, ist bei den
feldgelagerten Betonen ein gegenteiliger Trend zu beobachten. Die Porositat andert sich
durch die Laborlagerung wie bereits erwahnt nur geringfligig. Lediglich durch die
Freilagerung tritt eine messbare Abnahme der Gesamtporositat ein. Nach einem Jahr
Laborlagerung tritt in vielen Fallen eine signifikante Veranderung des Mikrokapillar-
porenbereichs ein. Dies entspricht in etwa dem Zeitpunkt, an dem auch ein deutlicher
Anstieg des kapillaren Saugens sowie des Frostsaugens wahrend der CDF/ CIF-Priifung
zu beobachten ist. Bei einigen Betonen tritt diese Veranderung der Feuchteaufnahme
schon nach 180 Tagen Lagerung auf.
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Abbildung 41: Porenanteile am Beispiel der Mischungen mit w/b=0.30 mit und ohne

Bei

Zusatzstoffe*.

*Bei der Serie mit Flugasche (F1) konnten die Messungen nach 1a und 2a
aufgrund gerdtetechnischer Probleme nicht herangezogen werden.

den hittensandhaltigen Mischungen hingegen fallt die Verschiebung der

Porenradien zu grolleren Poren insgesamt geringer aus. Wie aus Abbildung 42

hervorgeht, liegt das Porenmaximum nach 3 Jahren Laborlagerung im Bereich der
Mesogelporen und ist nur geringfligig ausgepragt. Auch findet innerhalb des Betonkerns
keine signifikante Veranderung des Grenzradius mit der Zeit statt. Ab einem Alter von
180 Tagen liegen die Verlaufe der Gesamtporositat dicht beieinander. Erst nach 3 Jahren
tritt eine weitere Verfeinerung der Porenstruktur bzw. Abnahme der Gesamtporositat

ein.
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Abbildung 42: PorengroRenverteilung eines Betons mit CEM lll- Zement sowie Silika-

und Flugaschezugabe.
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Einfluss der Alterung

2.5.2.3 RASTERELEKTRONENMIKROSKOPIE

Die Analyse des Gefliges mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie sollte insbesondere
bei den flugaschehaltigen Mischungen zusatzlich Riickschllsse tGiber den Reaktionsgrad
der Zusatzstoffe liefern. Die Untersuchungen erfolgten an Bruchstlicke von Proben, die
zu den jeweiligen Zeitpunkten aus der Klimakammer entnommen wurden. Im Anschluss
an die Entnahme wurden die Proben sofort luftdicht verschlossen und im Exsikkator
getrocknet.

Abbildung 43 enthalt Aufnahmen an 28 Tage alten Proben der Mischung F1 (CEM I,
w/b=0.30+33%FA) mittels Rasterelektronenmikroskopie (ESEM). Die Flugaschekugeln
scheinen zu diesem Zeitpunkt in der Mehrzahl unreagiert und lose eingebunden in der
Zementsteinmatrix vorzuliegen. Die Oberflache zeigt nur zum Teil erste Reaktions-
produkte. EDX-Analysen der Ubergangszone zwischen Kugel und Matrix belegen einen
erhohten Aluminium Gehalt, der auch noch innerhalb der Matrix nachweisbar ist. Dies
bestatigt Literaturangaben [H4], in denen ebenfalls von einer Einbindung der Al-lonen
in die C-S-H-Phasen berichtet wird. Dies spricht fur die Kristallisationskeimwirkung der
Flugasche. Das Aluminium wird folglich herausgeldst und kann bis in weite Bereiche der
Matrix vordringen.

Nach 90 Tagen zeigen erste Flugaschekugeln Anlosungsreaktionen oder weisen mehr
Phasen an der Oberflache auf, die auf die Bildung eines Duplexfilms hindeuten, als dies
nach 28 Tagen der Fall war (Abbildung 43). Dennoch liegen immer noch zahlreiche
Flugaschepartikel lose innerhalb der Matrix vor. Die Ubergangszone weist keinen
Verbund auf. Nach einem Jahr Lagerung hat sich die Einbindung der Flugaschekugeln in
die Betonmatrix verandert. Die nach wie vor unreagierten Flugaschekugeln sind nun
teilweise tGberwachsen und gut in die Matrix eingebunden, allerdings ohne sichtbaren
Duplexfilm. Der Anteil an Portlanditkristallen ist geringer, dennoch zeigen sich bei der
Ubersichtsaufnahme immer noch viele lose vorliegende Flugaschpartikel.
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F1-CEMI, w/b 0. 30+33%FA nach 28d Kllmakammerlagerung s

. | F1- EDX Matrix nahe FA-Kueel nach 28d
. ru

siK

Abblldung 43: Gefiige der Mischung F1 nach 28d, 90d und einem Jahr Lagerung in der
Klimakammer mit EDX Analyse der Matrix in der Nahe einer FA Kugel
und erhéhtem Al Gehalt.

F1-CEMI, wfb 0.30+33%FA nach 3 Jahren Kllmakammerlagerung

Abbildung 44: Gefiige der Mischung F1 nach 3 Jahren Lagerung in der Klimakammer
im Vergleich zur Feldlagerung.
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Beim Vergleich des Gefliges nach 3 jahriger Laborlagerung mit dem nach 3 jahriger
Auslagerung im Freien fallt erneut auf, dass das Geflige bei letzterem dichter ist
(Abbildung 44). Die Kugeln sind stark mit Phasen tGberwachsen und teilweise kaum noch
erkennbar. Es kann zudem ein Duplexfilm auf der Oberflache beobachtet werden. Hier
scheint neben der Bildung zusatzlicher C-S-H-Phasen auch die Ausbildung einer
intakteren Ubergangszone ausschlaggebend fiir die héhere Dauerhaftigkeit der
feldgelagerten Proben zu sein, was aus Kapitel 2.5.3 hervorgeht. Fir die puzzolanische
Reaktion der Flugasche ist in erster Linie der pH-Wert der Porenl6sung relevant [H4].
Durch die freie Bewitterung kénnen aber infolge feucht/trocken Wechseln u.a. Alkalien
ausgewaschen werden und somit der pH-Wert absinken. Als Folge dessen kdnnten die
Flugaschekugeln trotzdem in erster Linie vermehrt als Filler oder Reaktionskeim fiir die
weitere Zementhydratation dienen [B4]. Anders sieht dies aus, wenn in der Praxis
Alkalien in den Beton eindringen.

Bei Anwesenheit von Flugasche liegt ein gegenliber den Referenzmischungen
niedrigeres C/S-Verhéltnis der C-S-H-Phasen vor, d.h. der Anteil an Silanolgruppen steigt
mit dem Gehalt an Flugasche. Die Bindungskapazitat von Alkalien ist deshalb bei
Flugaschebetonen grundsatzlich erhoht [D1]. Dies bedeutet, dass bei Verwendung von
Natriumchlorid das Natrium verstirkt gebunden wird. Ahnliches konnte auch bei der
Bestimmung des Chloridgehalts festgestellt werden. In Verbindung mit Flugasche
konnte nach langerer Lagerung und anschliefender CDF-Prifung ein hdherer
Chloridgehaltinnerhalb der ersten 10 mm beobachtet werden, allerdings mit einem steil
abfallenden Gradienten (Kapitel 2.5.5). DAHME bestatigte in [D1] ebenfalls eine hohere
Cl-Bindekapazitdat der Flugasche. ScHIERL et.al. beobachteten bei steigendem
Flugaschegehalt eine Abnahme des Chloridmigrationskoeffizienten durch den bei
Flugasche bekannten pore blocking Effekt und der damit verbundenen geringeren
Transportgeschwindigkeit der eingetragenen Cl-lonen [S1].

Die Prufflache nach der CDF-Priifung weist auf eine durch den Eintrag von Alkalien
verstarkte Anlésung der Flugaschekugeln hin. Sowohl nach 3 Jahren Laborlagerung als
auch nach der Freilagerung zeigen sich hier deutliche Oberflachenveranderungen der
Flugaschepartikel (Abbildung 45). Damit konnte der Einfluss des Natriumchlorids somit
direkte Auswirkung auf den Wirkmechanismus der Flugasche haben. Dies ware fiir die
Anwendung von Flugaschebetonen in der Praxis von Bedeutung, da der Eintrag von
Tausalzen zu einer verstarkten Umsetzung der Flugasche zu C-S-H-Phasen fiihren und
eine Verdichtung der Gefligestruktur bewirken kdonnte, insbesondere da wechselnden
Zyklen mit Intervallen ohne Tausalzbelastung auftreten kénnen.
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F1-CEM I, w/b 0.30+33%FA
a) nach 56 FTW CDF Prufung, 3a Laborlagerung

7 1 . AT — .

P - ol

Meermw= 398 g/m?; RDM = 92%

Abbildung 45: Aufnahmen des Betongefiiges nahe der Priifflaiche. Betone nach 3
Jahren Lagerung und anschlieBend 56 FTW im CDF-Test.

Zu beachten ist, dass sich allein mit der Rasterelektronenmikroskopie nur schwer
eindeutige Aussagen zur Einschatzung der gebildeten Reaktionsprodukte treffen lassen.
Eine Unterscheidung zwischen Anlésung der Flugaschekugeln und von aullen auf die
Flugasche aufwachsenden Reaktionsprodukten ist z.T. nicht sicher moglich.

S3 - CEM | + 10%SF nach 28d Laborlagerung

it

b Lo o S
<
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S3 - CEM | + 10%SF nach 90d Laborlagerung, Kernbereich
; S e P g
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Abbildung 46: Vergleich des Gefiiges der Mischung mit CEM | und w/b=0.30 +10% SF
nach a) 28d, b) 90d Kernbereich und c) 90d Randzone.

Bei den silikahaltigen Betonen belegen die Untersuchungen mittels Rasterelektronen-
mikroskopie die bereits mittels UV-Lichtmikroskopie beobachteten Mikrorisse im
jungen Zustand der Betone. Die Risse durchlaufen die Matrix u.a. entlang der Gesteins-
kérner und von den Gesteinsspitzen weg. Sowohl die Ubergangszone scheint sich nach
90 Tagen zu verbessern, als auch die Matrix an sich. Nach 90 Tagen kann zwischen Rand-
und Kernbereich ein Unterschied bezlglich der Reaktionsprodukte beobachtet werden.
Im oberflachennahen Bereich sind vermehrt Phasenneubildungen zu finden, die sich
zunehmend an den Porenwandungen nachweisen lassen. Hierbei handelt es sich um
Carbonatmodifikationen sowie Ettringitnadeln. Es lassen sich zu diesem Zeitpunkt auch
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noch viele unhydratisierte Zement- und Silikastaubkdrner innerhalb der Matrix finden.
Diese sind aber bereits angelost oder dicht iberwachsen. Nach 3 Jahren Lagerung im
Labor sind zudem deutlich Risse im Geflige sichtbar (Abbildung 47).

Abbildung 47: Vergleich des Gefiiges der Mischung mit CEM | und w/b=0.30
+10%sSilika nach 3a Laborlagerung
SF3 — CEM | + 10%SF+33%FA nach 3a Freilagerung, Rand

S3 — CEM | + 10%SF nach 3a Freilagerung, Rand
P, L \ 1% .'r* Y

T X ok
"

Abbildung 48: Gefiige der Mischungen mit 10% Silika und 10% Silika + 33% Flugasche
nach 3 Jahren Lagerung im Freien, Bruchstiicke aus dem Randbereich
der Probekorper.

Bei den zuvor feldgelagerten Proben weisen die Betone innerhalb der Randzonen
hingegen eine betrachtliche Menge an Phasenneubildungen wie C-S-H-Phasen aber
auch Ettringit auf. Bei den Mischungen mit Flugasche Uberwucherten die Phasen-
neubildungen die unreagiert vorliegenden Flugaschkugeln (Abbildung 48). Nach der
Theorie von JOHANSEN [J1] beglinstigen die infolge der Auslagerung stattfindenden nass-
trocken Zyklen die Bildung von Ettringit in Poren und Hohlrdaumen, da sich Ettringit leicht
in feuchter Umgebung I6st und neu auskristallisiert. Ein komplettes Fillen der Poren mit
Ettringit konnte aber nicht beobachtet werden.

2.5.3 BESTIMMUNG DER KARBONATISIERUNG

Die Prifung wurde an 10x10 cm Wirfeln nach DIN EN 14630 mittels Phenolphthalein-
tests an zwei gespaltenen Halften ermittelt. Es wurden, wie bereits in Kapitel 2.4.4
beschrieben, die mittlere Karbonatisierungstiefe sowie die Minimal- und Maximalwerte
bestimmt. Neben der Bestimmung des Karbonatisierungsfortschritts tber die Zeit bzw.
nach Ende der Freilagerung wurden einige Betone einer beschleunigten CO;-Belastung
ausgesetzt. Dazu wurden die Proben in einem CO»-Schrank mit einer CO2-Belastung von
5% Uber einen Zeitraum von 28 Tagen gelagert.
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In Abbildung 49 sind auszugsweise die Ergebnisse der Betone mit w/b=0.30 mit
Portlandzement den Ergebnissen mit CEM Il - Zement gegenlibergestellt. Wie erwartet
weisen die hittensandhaltigen Mischungen ob mit oder ohne Zusatzstoffzugabe eine
héhere Karbonatisierung auf. Wie allgemein bekannt ist, findet bei CEM Il - Betonen
aufgrund der hier vorliegenden geringeren Menge an Portlandit vermehrt die Bildung
von metastabilen Carbonatmodifikationen sowie pordsen Kieselgels statt. Dies
geschieht auch bei Portlandzementmischungen, die Zusatzstoffe enthalten. Geringere
Menge an Ca(OH). fiihren zu einem schnelleren Karbonatisierungsfortschritt, da
gegenliber einem Beton mit Portlandzement die Umwandlung der kabonatisierbaren
Hydratphasen schneller abgeschlossen ist. Zemente mit hohen Klinkeranteilen stellen
hingegen mehr Calciumhydroxid fiir die Umsetzung zur Verfligung, wodurch diese
entsprechend zeitintensiver und mit einem geringeren Karbonatisierungsfortschritts
verbunden ist [P7]. Dies geht auch aus den Ergebnissen, wie sie Abbildung 51 zeigt,

hervor.
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Abbildung 49: Karbonatisierungstiefen einiger Betone mit w/b=0.30 mit CEM I- bzw.
CEM llI- Zement bis zu einem Alter von 180d.
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Abbildung 50: Zeitlicher Verlauf der Karbonatisierung bis 180 Tage - Betone mit
w/b=0.30 £ SF, FA und CEM | - oder CEM Il - Zement.

Der Einfluss der Puzzolane fuhrt auch bei den CEMIII-Betonen zu hoheren
Karbonatisierungstiefen. Durch den Austausch von Zement durch Zusatzstoffe liegt hier
insgesamt ein geringerer Klinkeranteil vor. Der Hydratationsfortschritt ist reduziert.
Hittensand verbraucht dabei tGber einen deutlich langeren Zeitraum Ca(OH),. Durch die
Verwendung von Puzzolanen sinkt einerseits die Ca(OH),-Menge im Zementstein,
andererseits sind Puzzolane auf Ca(OH), angewiesen. Es ldsst sich dementsprechend
vermuten, dass die Umsetzung der Zusatzstoffe bei den Betonen F3 (CEM III,
w/b=0.30+33%FA) und SF2 (CEMIIl, w/b=0.30+10%SF+33%FA) aufgrund einer zu
geringen zur Verfligung stehenden Ca(OH),-Menge im Zementstein einen deutlich
langeren Zeitraum in Anspruch nimmt. Aufgrund dessen kdnnen sich die
porenverfeinernden und positiven Effekte der Zusatzstoffe nicht vollstandig entwickeln,
womit die hohere Karbonatisierung bei den Betonen F3 und SF2 zu erklaren ware.

Bis zu einem Alter von 3 Jahren weisen nahezu alle Betone infolge Laborlagerung einen
messbaren Karbonatisierungssaum auf. Ausgenommen sind hiervon die Mischungen mit
Silikastaub und w/b=0.30. Die Verdanderung Uber die Zeit verdeutlicht Abbildung 51, die
beispielhaft zwei Betone mit stark unterschiedlichem Karbonatisierungswiderstand
zeigt.
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Abbildung 51: Vergleich des Karbonatisierungsfortschritts wahrend der
Klimakammerlagerung. Betone mit CEM Ill und CEM | +
10%Silikastaub.

Anhand der beschleunigten CO2-Belastung innerhalb eines Klimaschranks mit 5% CO»-
Konzentration konnte das Phanomen beobachtet werden, dass bei einigen Betonen die
beschleunigte COz-Belastung nicht zu einem héheren Karbonatisierungsfortschritt fihrt.
Vielmehr bildeten sich bei den normal gelagerten Proben hohere Karbonatisierungs-
fronten aus. Ursache ist scheinbar bei den CEM - Betonen mit Flugasche die
zunehmende Verdichtung der Randzone durch die Bildung von Calcit. Bei den
hittensandhaltigen Mischungen allerdings konnte eine deutlich starkere Schwachung
der Randzone infolge des hoheren CO,-Angriffs gemessen werden. Dies deutet sowohl
auf die Bildung von metastabilen Carbonatmodifikationen hin, als auch auf eine
Vergroberung der Porenverteilung. Dies belegen auch die Messungen der Porenanteile
innerhalb des oberflachennahen Bereiches im Vergleich zum Kernbeton (Abbildung 52).
Zum Zeitpunkt der CO,-Belastung waren die Proben 10 Tage alt. Die Auswirkungen auf
den Frostwiderstand sind bei den flugaschehaltigen Betonen ebenfalls kontrovers zu
den Huttensandbetonen. Abbildung 53 stellt den Abwitterungsgrad infolge der
beschleunigten Karbonatisierung bei einer Klimakammerlagerung anhand von zwei
Betonen mit CEM | - und CEM llI- Zement gegenuber.
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Abbildung 52: Porenverteilung eines Betons mit CEM Il +10%SF+33%FA nach 5% iger
CO;-Belastung.
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Abbildung 53: Priiffliche der Betone mit CEM | und 0.33% FA bzw. CEM Il und
10%SF+ 33%FA nach 46d unter COz-Belastung bzw. Laborlagerung im
CDF-Test.

2.5.3 FROST-UND FROST-TAUSALZWIDERSTAND

Bei der CDF/ CIF-Prufung wurden die charakteristischen Schadigungsparameter wie
Abwitterung und relativer dynamischer E-Modul sowie die Feuchteaufnahme bestimmt.
Wie erldutert erfolgte die Priifung der neu hergestellten Betonserien zu den Zeitpunkten
28d, (90d), 180d, 1a, 2a, (3a) sowie im Anschluss an die 3 jahrige Freilagerung an den
Teststationen Holzkirchen bzw. Milheim.

2.5.3.1 AURERE SCHADIGUNG INFOLGE FROST-TAUSALZANGRIFF

Nachfolgend ist die Abwitterung der Betone mit w/b=0.30 ohne Zusatzstoffe im
Vergleich zu Mischungen, bei denen Zement durch Silika und/oder Flugasche ersetzt
wurde, dargestellt. Es ergibt sich bis auf die Mischung mit Flugasche eine eindeutige
Staffelung der Abwitterungsrate in Abhdngigkeit des Prifalters. Mit zunehmender
Lagerung weisen die Laborproben eine signifikante Zunahme der Abwitterung auf,
wobei diese abhangig von der Zusammensetzung des Betons und des Zementtyps ist.
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Einfluss der Alterung

Letzterer Uibt einen entscheidenden Einfluss auf die Anfangsabwitterung aus, da, wie
allgemein bekannt ist, diese unter anderem durch den Grad der Karbonatisierung
bestimmt wird. Aufgrund dessen ist die Abwitterung bei feldgelagerten Proben, die
anschliefend im Labor mittels CDF-Verfahren gepriift wurden, deutlich reduziert, und
zwar unabhangig vom hoheren Alter. Als Grund sind hier neben der Verringerung von
Karbonatisierungseffekten durch das externe Feuchteangebot und die daraus
resultierende Porenflillung sowie mogliche Nachhydratisierung, Kristallisationseffekte
durch wechselnde nass-trocken Perioden zu nennen. Durch die Veranderung der
Porenstruktur innerhalb der Randzone, verandert sich auch das Abwitterungsverhalten,
wie die Ergebnisse der PorengréBenbestimmung mittels Quecksilberdruckporosimetrie
belegen konnen (Kapitel 2.5.2.1). Hier spielen neben den erwdhnten
Karbonatisierungseffekten zusatzliche Phasenumwandlungen sowie eine hdhere
Taumittelaufnahme eine Rolle.
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Abbildung 54: Abwitterung der Betone mit CEM | und w/b=0.30 mit und ohne
Zusatzstoffe zu verschiedenen Priifzeitpunkten im CDF-Test
(28d bis 3a, labor- und feldgelagert).

Der Einfluss der Alterung scheint sich bei den Betonen mit Silika in Verbindung mit einem
niedrigen w/b-Wert wahrend der ersten zwei Jahre nur geringfligig auf die
oberflaichennahen Bereiche auszuwirken, wobei sich auch hier eine Staffelung der
Abwitterungsrate in Abhangigkeit der Zeit ergibt. Betone mit Flugasche weisen hingegen
deutliche Unterschiede in der Abwitterungsmenge vom Priifalter auf. Wahrend bei der
kombinierten Mischung ebenfalls eine mit der Zeit einhergehenden Verschlechterung
des Frost-Tausalz-Widerstandes (FTSW) beobachtet werden kann (s. auch Abbildung
55), zeigt die reine Flugaschemischung zunachst eine Abnahme der mittleren
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Einfluss der Alterung

Abwitterungsrate. Bei der Mischung mit Silika und Flugasche wird nach einem Jahr
Lagerung das Abnahmekriterium nach 28 FTW Uberschritten. Dies ist auch bei der
28 Tage Referenzprifung der reinen Flugaschemischung der Fall. Nach 90 bzw.
180 Tagen tritt jedoch eine Verbesserung des Frost-Tausalzwiderstandes ein. Hier
wirken sich die langsamere puzzolanische Reaktion bzw. Einbindung der Flugasche
sowie mogliche positive Effekte infolge Karbonatisierung aus. Wie die ESEM-
Untersuchungen zeigen konnten (Abbildung 43), liegen bei den reinen Flugasche-
mischungen nach 28 Tagen noch viele Flugaschekugeln lose innerhalb der Matrix vor.
Die Ubergangszone Flugasche-Matrix hat demnach auch einen Einfluss auf das
Abwitterungsverhalten, wahrend die Feuchteaufnahme trotz der héheren Porositat der
Betone sich nur geringfligig andert und mit denen der silikahaltigen Mischungen
vergleichbar ist. Bekannt ist zudem, dass bei den kombinierten Mischungen der
enthaltene Silikastaub durch den Verbrauch von Portlandit die puzzolanische Reaktion
der Flugasche hemmt. Nach 3 Jahren Laborlagerung ist die Randzone durch die
Karbonatisierung derart verandert, dass sie innerhalb von 4 FTW nahezu vollstandig
abwittert.

Grundsatzlich verdeutlichen aber die Diagramme, dass niedrige w/b-Werte mit und
ohne Silikastaubanteilen auch nach langerer Lagerung einen hohen Frost-Tausalz-
widerstand aufweisen konnen.

CEM I, w/b 0.30+10%SF+33%FA

Prufalter 28d Prufalter 90d Prufalter 1a

Mygern=285g/m? Mygrrw=411g/m? Myerrw=2141g/m?
(Mygerr=1589g/m?)

Abbildung 55: Priiffliche der Serie SF3 nach 28 bzw.46 FTW im CDF-Test mit
unterschiedlichem Priifalter.

Bei hoheren w/b-Werten spielt der Einfluss der Lagerung eine deutliche Rolle bei der
Beurteilung des Frost-Tausalzwiderstandes. In allen Fallen tritt eine signifikante
Zunahme der Abwitterung nach der 28 Tage-Lagerung auf. Dies fallt bei den Serien mit
Flugasche so gravierend aus, dass das Abnahmekriterium nach wenigen FTW
Uberschritten wird. Die Randzone 16st sich nach der 2 bzw. 3 jahrigen Lagerung in der
Klimakammer nach nur 7 FTW nahezu komplett von der Probe ab.
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Abbildung 56: Abwitterung der Betone mit CEM I- und w/b 0.42 mit und ohne
Zusatzstoffe zu verschiedenen Priifzeitpunkten im CDF-Test (28d bis
3a, labor- und feldgelagert).

Wie stark sich der Einfluss der Alterung in Abhangigkeit des w/b-Wertes auf die
Abwitterung auswirkt, zeigt beispielhaft Abbildung 57. Die Proben mit w/b-Wert=0.30
zeigen auch in Verbindung mit Silikastaub nach 9 Jahren Klimakammerlagerung kaum
eine Beeinflussung der Abwitterung von der Lagerungsdauer. Ab einem w/b-Wert von
0.35 liegt eine Staffelung der Abwitterungsmenge mit dem Prifalter vor, allerdings
unterhalb des Abnahmekriteriums. Bei einem w/b-Wert von 0.42 wird hingegen dieses
Kriterium nach 9 jahriger Laborlagerung schon nach 9 FTW Uberschritten. Bei den
Proben konnte eine erhebliche Karbonatisierung der Randzone festgestellt werden, was
bei den anderen Serien nicht der Fall war. Entsprechend wittert hier diese schwachere
Zone innerhalb weniger FTW ab und fiihrt damit zu der messbaren Verschlechterung des
FTSW.
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Abbildung 57: Abwitterung einiger Betone im CDF-Test mit CEM | und unter-
schiedlichem w/b-Wert in Verbindung mit 7% SF. Priifzeitpunkte
zwischen 28 Tagen und 9 Jahren Lagerung im Klimaraum und/oder
nach Feldlagerung. Proben aus dem EU Projekt CONLIFE [C1].

Ein dhnliches Verhalten zeigt sich erwartungsgemal bei den Hiittensandbetonen. Hier
liegt eine erhebliche Beeinflussung der Abwitterung vom Prifzeitpunkt vor, was auch
bei niedrigen w/b-Werten der Fall ist. Wie die Messung des Karbonatisierungs-
fortschritts belegen, wiesen alle Hiittensandbetone mit langerer Laborlagerungsdauer
eine zunehmende Karbonatisierung der Randzone auf. Als Folge davon wittert wahrend
der ersten FTW bei den Proben mit h6herem Priifalter der karbonatisierte Randbereich
zunachst vollstandig ab, woran sich in einigen Fallen die bekannte Abflachung der
Abwitterungskurve anschlieBt. Allerdings tritt dies bei w/b=0.30 deutlich verzogert ein,
was hier fiir Phasenumwandlungen spricht. Bei den meisten Serien mit CEM Il - Zement
liegt aber ein lineares Abwitterungsverhalten mit hoher Steigung vor, das fir derartige
Betone nicht typisch ist. Die Schwachung der Randzone infolge der Laborlagerung
scheint sich besonders stark auszuwirken. Erstaunlich ist allerdings das Verhalten der
Serie R3 (CEM Ill ,w/b=0.30) nach der 3 jahrigen Feldlagerung, welches identisch mit
dem 28 Tage Verlauf der Serie ist.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



CEM 111 0.30
~ 8000 - R3-28d —+-R3-180d
‘5 3a -8-R3-1a -&-R3-2a
£ -0-R3-3aF2
@ 6000
S
g
£ 4000
=]
=
@
2 2000 28d
E S, o R _ Abnahmekriterium Feld
2 | |
0 - =E. S L ; : ; :
0 7 14 21 28 35 42 49 56
CEM 111 0.30 + 33%FA
8000
t F3-28d
w “F3-90d
Eﬂ 6000 ——F3-180d
g --F3-1a
£ 4000 =F3-2a
3
< 28d
@ 2000
a
£ |
=

Frost-Tau-Wechsel

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

Einfluss der Alterung

CEM IIl 0.30+ 10%SF + 33%FA

8000
§ SF2-28d -=-SF2-90d
A la jggq 4 SF2-180d -e-SF2-1a
6000 -=-SF2-2a -e-SF2-3a
——SF2-3aF1 -0-SF2-3aF2
4000
2000

Feld

0 i 14 21 28 35 42 49 56 63
E 10.42
8000 CEMIII 0.4
R4-28d
1a
6000 -+-R4-180d
"180d --R4-1a
4000 -B-R4-2a
28d
2000
0 ; ; " . = " ]
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

Frost-Tau-Wechsel

Abbildung 58: Abwitterung der Betone mit CEM Il und w/b=0.30 sowie 0.42 mit und
ohne Zusatzstoffe zu verschiedenen Priifzeitpunkten im CDF-Test (28d
bis 3a, labor- und feldgelagert). Y-Achsenskalierung bis 8.000 g/m?!
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Abbildung 59: Abwitterung einer Serie mit LP-

Bildner im CDF-Test.

befindliche Luft nicht mehr als Puffer wirken kann.
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Abbildung 60: Abwitterungsmengen nach 28 FTW im CDF-Test der Betone ohne LP
Bildner mit unterschiedlichen Priifaltern*.
*Einige Priiftermine konnten aus Kapazitdtsgriinden nicht beriicksichtigt
werden.

Tragt man die Abwitterung als Funktion der Zeit auf, liegt somit in den meisten Fallen
eine lineare Zunahme vor, wie es auch bei der Serie mit Flugasche und Silika im
Gegensatz zur reinen Flugaschemischung der Fall ist. Allerdings ist die Steigung bei den
zusatzstoffhaltigen Mischungen deutlich steiler, insbesondere bei w/b-Werten > 0.30.
Es ist bekannt, dass die Zugabe von Silika in Kombination mit Flugasche zu einer
Verringerung des Reaktionsgrades der Flugasche fihrt [H4]. Bei den reinen
Flugaschemischungen kommt es infolge der Alterung, wie bereits erwahnt, zu einer
Verbesserung des Abwitterungsverhaltens wahrend der CDF-Priifung.
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Abbildung 61: Mittlere Abwitterung nach 28 FTW einiger Serien mit w/b = 0.30 und
0.42 mit und ohne Silikastaub bzw. Flugasche als Funktion des
Priifalters in logarithmischer Darstellung. Ergebnisse der CDF-Priifung.
Ausnahmen bilden reine Flugaschemischungen und CEM llI- Betone

mit Zusatzstoffen.

Aus der Analyse samtlicher CDF Daten, einschlieBlich der EU-Proben aus [C1] ldsst sich
in Abhangigkeit des w/b-Wertes und der Zusammensetzung folgender Zusammenhang
(Abbildung 62, Abbildung 63) darstellen.
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Abbildung 62: Abhdngigkeit der Abwitterungsrate vom Priifalter laborgelagerter
Betone mit w/b=0.30 mit und ohne Zusatzstoffen. Flugaschehaltige
Serien weisen z.T. keinen eindeutigen Trend aufgrund der
zwischenzeitlichen Verbesserung des FWST auf.
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Abbildung 63: Abhangigkeit der Abwitterungsrate vom Priifalter laborgelagerter
Betone mit w/b=0.42 mit und ohne Zusatzstoffen.
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Erkennbar ist die mit hoherem w/b-Wert starkere Beeinflussung der Abwitterungsraten
mit dem Prufalter, insbesondere bei Mischungen mit Silikastaub, aber auch bei den
Referenzmischungen ohne Zusatzstoffe. Wahrend bei den hochfesten Proben mit bzw.
ohne Silikastaub die Oberflachenschadigung nahezu liber die Zeit konstant bei niedrigen
Werten bleibt, liegt bei einem w/b-Wert von 0.42 eine lineare Zunahme vor.
Gravierender zeigt sich dies noch bei den Hittensandbetonen. Bei diesen kommt es
infolge der Alterung durchweg zu einer signifikanten Zunahme der Abwitterungsmenge,
die abhangig von der Karbonatisierungstiefe ist (s. Kapitel 2.5.3). Infolge der
Karbonatisierung bilden sich bei CEM Il - Betonen metastabile Carbonatmodifikation
wie Aragonit, aber auch, je nach Huttensandgehalt, Vaterit. Beide wandeln sich bei
Anwesenheit von NaCl in Verbindung mit niedrigen Temperaturen zu schlecht
kristallinem Calcit um. Durch deren erhohte Loslichkeit steigt die Abwitterung zu Beginn
der FTW Belastung sprunghaft an. Bei CEM | - Betonen liegt vermehrt Calcit vor. Zudem
ist die Karbonatisierung durch die hohere Portlanditmenge gegenliber Hittensand-
betonen verringert. Allerdings kdnnen CEM | - Betone in Verbindung mit Zusatzstoffen
durch den Verbrauch von Ca(OH); ein dhnliches Verhalten zeigen [S11].

Bei den Portlandzementbetonen und Zugabe von Flugasche kommt es zwischenzeitlich
zu einer Verbesserung des Frost-Tausalzwiderstandes infolge der Lagerung. Ursache
hierflr scheint neben der langsam voranschreitenden puzzolanischen Reaktion vor
allem die bessere Einbindung der Flugaschekugel in die Matrix zu sein, auf das die ESEM-
Untersuchungen hindeuten. Gleiches gilt fiir die Flugaschebetone in Verbindung mit
einem CEM lll- Zement. In diesen Fallen Uberlagern sich allerdings verschiedene
Faktoren, wie die Zunahme der Karbonatisierung, Austrocknung der Randbereiche
sowie die Verdanderung der Porositat bzw. Porenradienverteilung.

25.4.2 AURERE SCHADIGUNG INFOLGE FROSTANGRIFF

Beim reinen Frostangriff fallt die auBere Schadigung wie erwartet bei den meisten
Betonen dulerst gering aus. Ohne Anwesenheit von Tausalz Giberwiegt in der Regel die
innere Schadigung. Dementsprechend lagen die Abwitterungsmengen nach 28 FTW mit
durchschnittlich Werten um 150 g/m? bis 300 g/m? weit unterhalb des zusatzlichen
Abnahmekriteriums von 1.000 g/m? (Abbildung 64). Insgesamt veradnderte sich die
Oberflachenschadigung bei Verwendung von demineralisiertem Wasser in Abhangigkeit
des Priifalters nur geringflgig.
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Abbildung 64: Abwitterungsmengen nach 28 FTW im CIF-Test verschiedener Betone
ohne LP Bildner mit unterschiedlichen Priifaltern. Einige Priiftermine
konnten aus Kapazitatsgriinden nicht beriicksichtigt werden.

Ausnahmen stellen in diesem Zusammenhang die CEM Il - Betonen dar, bei denen
scheinbar der Einfluss der Karbonatisierung zu einem abweichenden Abwitterungs-
verlauf fihrt und keine Staffelung der Abwitterungsmenge vom Priifzeitpunkt aufweist.
Abbildung 65 zeigt beispielhaft den Verlauf der Abwitterung zweier CEM Il - Betone mit
niedrigem w/b-Wert. Bei den dargestellten Serien lag, wie aus Kapitel 2.5.3 hervorgeht,
eine kontinuierlich voranschreitende Karbonatisierung der Proben vor. Gut zu erkennen
ist bei der Serie mit Silika und Flugasche die bis zu einem Jahr geringe Anfangs-
abwitterung, die nach wenigen FTW sprunghaft ansteigt. Ab einem Jahr liegt dann ein
eher linearer Abwitterungsverlauf vor. Wie sich auch aus den Ergebnissen der Feuchte-
aufnahme ableiten lasst, steigt mit zunehmendem Alter der hiittensandhaltigen Betone
und damit steigender Karbonatisierung der Randzone die Feuchteaufnahme sowohl
kapillar als auch wahrend der Befrostung drastisch an. Die Vergroberung der Randzone
bewirkt also eine Zunahme der gefrierbaren Wassermenge, so dass die Sprengwirkung
erhoht wird und es verstarkt zu Abplatzungen kommt. Bilder der Priifflache belegen eine
lokale und flachenhafte Abwitterung der Betone, die sich nicht stetig fortsetzt.
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Abbildung 65: Abwitterungsverlauf zweier CEM llI- Betone im CIF-Test. Keine
eindeutige Staffelung der Abwitterungsmengen in Abhangigkeit des
Priifzeitpunktes.

Dies fliihrt auch zu einer héheren Streuung der Abwitterungsmengen zwischen den
Probekorper einer Serie. Noch ausgepragter ist dieses Verhalten bei hoheren w/b-
Werten (Abbildung 66). Der Verlauf ist dabei neben der bereits erwahnten geringen
Anfangsabwitterung von mehreren Spriingen gekennzeichnet. Eine Staffelung der
Ergebnisse aufgrund des Prifzeitpunkts liegt nicht vor. Zudem befindet sich scheinbar
bei Flugaschebetonen mehr bewegliches Wasser im Innern des Betons (s. auch Kapitel
2.2), das im Falle einer zunehmenden kapillaren Feuchteaufnahme zu Wasserum-
verteilungen fuhren kann.
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a) b)
Abbildung 66: a) Abwitterung der Serie mit CEM llI- Zement und w/b=0.30 im CIF-
Test und b) Priiffliche nach 28 FTW im CIF-Test, 90 Tage alte Proben.

2.5.4.3 FEUCHTEAUFANHME UND INNERE SCHADIGUNG DER LABORBETONE

Die Feuchteaufnahme wéahrend der CDF/ CIF-Priifung unterteilt sich in die kapillare
Feuchteaufnahme und das sogenannte Frostsaugen. Beides wird durch die Alterung
stark beeinflusst. Dabei ist eine mit dem Alter kontinuierlich zunehmende Feuchte-
aufnahme sowohl wahrend der Vorlagerung, als auch wahrend der FTW-Prifung zu
verzeichnen, abhangig von der Zusammensetzung des Betons und vor allem vom w/b-
Wert. Anhand der Betrachtung der Feuchteaufnahme, insbesondere des Frostsaugens,
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lasst sich der Zeitpunkt ableiten, ab wann es zu signifikanten Veranderung innerhalb des
Gefuges kommt bzw. die gefrierbare Wassermenge im Porensystem zunimmt. Bei den
Betonen ohne Zusatzstoffe mit einem w/b-Wert von 0.30 tritt bis zu einem Alter von 2
Jahren eine langsam voranschreitende Veranderung des Gefliges ein. Bei den reinen
Zementsteinmischungen ist dies den Quecksilberdruckergebnissen nach zu urteilen
(Kapitel 2.2), bereits nach 180 Tagen zu beobachten (s. Abbildung 8), was sich anhand
der unten stehenden Darstellung in Abbildung 67 bestatigen lasst. Langsam aber stetig
wird der anfangliche Transportwiderstand der dichten Betonmischung durch die
Alterung und damit Verschiebung der Porenradienverteilung Uberwunden und es
kommt zu einer Zunahme der Sattigungsgeschwindigkeit. Die Feuchteaufnahme
stagniert somit nicht mehr, sondern weist einen linearen Verlauf auf. Bei Zugabe von
Silikastaub bleibt der Effekt des Ausbleibens einer weiteren Flussigkeitsaufnahme
wahrend der Befrostung bis zu einem Alter von einem Jahr erhalten. Bis zu diesem
Zeitpunkt reicht die gefrierbare Wassermenge innerhalb der Poren nicht aus, um die
Mikroeislinsenpumpe zu aktivieren. Das Geflige bleibt, was das Transportverhalten
angeht, nahezu unbeeinflusst. Durch die zusatzlich geringfigig anwachsende kapillare
Feuchteaufnahme infolge der weiteren Austrocknung der Randbereiche, sowie der
Verschiebung des Porenmaximums in den Bereich der Mikrokapillarporen kommt es
nach einem Jahr Lagerung im Labor zu einer eher linearen Sattigung der Probekdrper
durch die Mikroeislinsenpumpe. Dies setzt sich mit héherem Prifalter weiter fort,
vorausgesetzt die Proben erfuhren keine Feuchtlagerung.
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Abbildung 67: Feuchteaufnahme der Betone mit w/b = 0.30 widhrend des CDF-Testes.
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Abbildung 68: Feuchteaufnahme der Betone mit CEM Il und w/b = 0.30 sowie CEM |

und w/b=0.42 wihrend des CDF-Testes.

Das Frostsaugen ist bei den CEM | - Betonen bis zu einem Alter von einem Jahr nahezu

identisch mit dem Verlauf der Hittensandbetone. Danach kommt es bei letzteren

aufgrund der zunehmenden Karbonatisierung der Randzone zu einem schnelleren

Anstieg der Saugrate in Abhangigkeit des Betonalters. Gravierend wirkt sich dies auf

Betone mit héherem w/b-Wert aus. Hier steigt die Effizienz der Mikroeislinsen-pumpe

kontinuierlich an (Abbildung 69). Das nach 28 Tagen vorhandene Porenverhaltnis reicht
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Abbildung 69: Veranderung der Feuchteaufnahme bzw. des Frostsaugens wahrend
des CDF-Testes — Zunahme der Steigung in Abhangigkeit des Priifalters
(Referenzmischungen (R) und Silikamischungen (S)).
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aus, um eine Stagnation der Feuchteaufnahme wahrend der Befrostung zu verhindern.
Mit weiterer Verschiebung der Porenanteile zugunsten gréBerer Porenradien erhéhen
sich die gefrierbare Wassermenge und die Sattigungsgeschwindigkeit.
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Abbildung 70: Feuchteaufnahme in kg/m? der neu hergestellten Betone mit w/b
0.30. Priifalter zwischen 28 Tagen und 3 Jahren.

Grundsatzlich nehmen alle Betone sowohl hinsichtlich der kapillaren Feuchteaufnahme
als auch bezuglich des Frostsaugens mit dem Prifalter signifikant zu. Abbildung 70 und
Abbildung 71 enthalten die Werte des kapillaren Saugens sowie der Feuchteaufnahme
wahrend der CDF-Prifung samtlicher Betone. Mit héheren w/b-Werten nehmen die
Betone erwartungsgemall mehr Priflésung auf, als es bei den hochfesten Serien zu
beobachten ist, wobei dies stark von der Zugabe an Zusatzstoffen abhangt. In
Verbindung mit 10% Silikastaub kann z.B. bis zu einem Jahr keine deutliche Zunahme
des kapillaren Saugens verzeichnet werden. Dies zeigt sich auch beim Frostsaugen. In
diesem Fall behindert die erhéhte Austrocknung der Randbereiche und Abnahme der
inneren Feuchte aufgrund der geringen gefrierbaren Wassermenge die Feuchteauf-
nahme infolge der Mikroeislinsenpumpe. Erst ab einem Jahr Lagerung verschiebt sich
das Porenmaximum aus dem Bereich der Gelporen in den Mikrokapillarporenbereich.
Zu diesem Zeitpunkt weisen auch die andere hochfesten Betone einen Anstieg der
Mikrokapillarporositat auf und damit eine sprunghafte Zunahme der Transport-
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mechanismen. Die zu beobachtenden Mikrorisse aus den Mikroskopieuntersuchungen
scheinen diese innerhalb der ersten Monate nicht zu beeinflussen. Die Flugasche-
mischungen nehmen in allen Fallen mehr Feuchte auf, sowohl kapillar, als auch wahrend
der Befrostung, wobei das Frostsaugen starker ausgepragt ist. Mit ein Grund ist hier die
hohere Menge beweglichen Wassers im Innern des Betons, das bei zunehmender
kapillarer Feuchteaufnahme, wie bereits erwahnt, vermehrt zu Wasserumverteilungen
flhrt.
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Abbildung 71: Feuchteaufnahme in kg/m? der neu hergestellten Betone mit
w/b=0.42. Priifalter zwischen 28 Tagen und 3 Jahren.

Den Zusammenhang zwischen der Zunahme des kapillaren Saugens und des
Frostsaugens beinhaltet Abbildung 72. Wie erwartet liegt eine direkte Korrelation der
Zunahme beider Saugraten vor.

Abbildung 73 und 74 enthalten den Verlauf der inneren Schadigung in Abhangigkeit der
Feuchteaufnahme sowie die Feuchteaufnahme als Funktion der Zeit wahrend des CDF-
bzw. CIF-Testes verschiedener Betone. Die Uber 3 Jahre feldgelagerten Proben wurden
im Anschluss an die Freibewitterung aus Kapazitatsgriinden nur mittels CDF-Test
gepruft.
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kap. Saugen vs. Frostsaugen mit Variation des Priifalters
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Abbildung 72: Gegeniiberstellung Zunahme kapillare Saugrate und Frostsaugrate in
kg/m?2. Priifalter zwischen 28 Tagen und 3 Jahren. Betone ohne LP-
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Abbildung 73: Interaktionsdiagramm - Innere Schadigung und Feuchteaufnahme
einiger Betone mit w/b = 0.30 mit und ohne Zusatzstoffe im CDF-Test.
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Abbildung 74: Interaktionsdiagramm - Innere Schadigung und Feuchteaufnahme
einiger Betone mit w/b = 0.30 mit und ohne Zusatzstoffe im CIF-Test.

Deutlich zu erkennen ist anhand der obigen Diagramme, dass bei hochfesten Betonen
die im Laufe der Zeit einsetzende Veranderung der Porenradienverteilung zu einer
Beschleunigung der Feuchteaufnahme fuhrt, wahrend der E-Modulverlauf annahernd
gleich bleibt. Im Falle des Erreichens einer kritischen Sattigung kommt es z.B. bei den
Betonen mit Silikastaub bei nahezu dem gleichen Sattigungsgrad zu einem Abfall des E-
Moduls. Wie bereits erwahnt wird der anfangliche Transportwiderstand der dichten
Betonmischung durch die Alterung und damit Verschiebung der Porenradienverteilung
Uberwunden und es kommt zu einer Zunahme der Sattigungsgeschwindigkeit. Dies
deutet erneut darauf hin, dass sich hier weniger die Gesamtporositat verandert, sondern
vielmehr das Verhaltnis der Mesogel- zu Mikrokapillarporen die Feuchteaufnahme-
geschwindigkeit beeinflusst, so dass es zu einem friiheren Schadenseintritt kommt. Ein
weiterer Grund fir dieses Verhalten ist die Verdichtung der Gelporenstruktur infolge
Alterung durch die nachtragliche puzzolanische Reaktion des Silikastaubes. Dies flihrt
dazu, dass sich die Sprodigkeit des Systems erhdoht und Spannungen innerhalb der
Matrix durch die Behinderung von Wasserumverteilungen zunehmen. Zudem wird bei
langerer Lagerung die in den Schrumpfporen befindliche Luft durch die hoéhere
Feuchteaufnahme von der Wasserfront verdrangt, so dass diese nicht mehr wir ein
Puffer wirken kann und eine Unterbrechung der Frostpumpe bewirkt. Die zu
beobachtende Rissbildung bei jungen Silikabetonen (Abbildung 29) wirkt sich bis zu
einem Alter von einem Jahr kaum auf die Feuchteaufnahme aus. Erst ab diesem
Zeitpunkt konnte die Rissbildung infolge Selbstaustrocknung bis in die oberflachen-
nahen Bereich vorgedrungen sein.
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Die mit hoherem Betonalter langsam einsetzende Zunahme des Frostsaugens und
Uberwindung des Transportwiderstandes zeigt sich noch bis zu einem w/b-Wert von
0.35 (Abbildung 75). Im w/b-Bereich dartber dndern sich aufgrund der Alterung die
Porositat und damit auch der Grad der kritischen Sattigung sichtbar.
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Abbildung 75: Interaktionsdiagramm - Innere Schadigung und Feuchteaufnahme
zweier Betone aus dem ehemaligen Projekt CONLIFE mit w/b = 0.30
und 0.35 in Verbindung mit Silikastaub nach bis zu 9 Jahren Lagerung
wdhrend des CDF-Testes.

Allgemein betrachtet wirkt sich der Einfluss der Feuchtezunahme wiederholt am
starksten bei den flugaschehaltigen Mischungen aus. Die hohere Porositat dieser
Betone, ebenso die zunehmende Karbonatisierung der Randzone sowie der bewegliche
Wasseranteil bewirken eine hohere Effektivitat der Mikroeislinsenpumpe innerhalb des
Randbereichs, weshalb die Saugrate, die hier als die Menge an Priiflosung, die pro Tag
bis zum 28. FTW aufgenommen wird definiert ist, zunimmt (s. Abbildung 84). ESEM-
Aufnahmen nach Ende der CIF-Priifung zeigen beispielhaft an einer Probe der Serie F1
(CEM 1, w/b=0.30+33%FA) mit Prifalter 180 Tage eine Rissbildung durch das gesamte
Geflige der Probe, trotz eines mittleren E-Modulabfalls auf nur 85%. Aus Abbildung 76
geht hervor, dass nicht nur die Kontaktzone und Matrix gestort ist, sondern auch die
Gesteinskérnung eine durchgangige innere Rissbildung aufweist. Zwischen
Flugaschepartikel und Matrix hat sich ein wenige Nanometer breiter Riss gebildet.
Entsprechend wirken sich derartige Rissstrukturen gravierend auf die Transport-
eigenschaften aus.
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Abbildung 76: CIF gepriifte Proben der Serie F1 im Alter von 180 Tagen. RDMsgrrw=
85%.

In Kombination mit Flugasche konnte auch bei den Silikabetonen durch die langere
Lagerung der Probekorper keine Verbesserung des Frostwiderstandes festgestellt
werden. Auffallig ist, dass sich im Vergleich zu den reinen Silikamischungen die kritische
Sattigung im Laufe der Zeit verandert. Dies bedeutet ebenso, dass hier die Porositat
(einschlieflich der Schrumpfporen) durch die Alterung bei Flugaschebetonen
zuzunehmen scheint.
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Abbildung 77: Interaktionsdiagramm — Innere Schadigung und Feuchteaufnahme
einiger CEM |- Betone mit w/b = 0.42 mit und ohne Zusatzstoffe im
CDF-Test.
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Abbildung 78: Interaktionsdiagramm — Innere Schadigung und Feuchteaufnahme
einiger CEM |- Betone mit w/b = 0.42 mit und ohne Zusatzstoffe im
CIF-Test.

Bei den CIF-Ergebnissen ist z.T. die Feuchteaufnahme etwas geringer als bei der CDF-
Prifung, bei der es durch die Tausalze zu einer starkeren Durchfeuchtung der
Probekorper kommt. Auch spielen Einflussfaktoren aus der Karbonatisierung in die
Feuchteaufnahme mit rein, da die Abwitterung beschleunigt ablauft und zu einer
Vergroberung der Randzone beitragt. AuRerdem geht aus den CIF-Ergebnissen der
kritische Sattigungsgrad etwas deutlicher hervor, als bei den Ergebnissen mit NaCl. Der
E-Modulverlauf der Serien zeigt insbesondere mit hoherem w/b-Wert einen
eindeutigeren Knickpunkt innerhalb des Kurvenverlaufs. Betrachtet man in diesem
Zusammenhang die CIF-Ergebnisse der Betonserien mit hoherem w/b-Wert, so fallt auf,
dass bis zu einem Alter von einem Jahr Feuchteaufnahme und E-Modul anndhrend gleich
verlaufen. Es verandern sich Porositat und Porenverteilung innerhalb dieses Zeitraums
nur wenig. Nach 2 Jahren Laborlagerung aber liegt durch die Vergréberung des
Porensystems der kritische Sattigungsgrad in einem ganz anderen Wertebereich.
Entsprechend nimmt die Feuchte drastisch zu und kann durch die Mikroeislinsenpumpe
bis zu einem deutlich hoheren Feuchtegehalt gesattigt werden, ab dem es dann zu
einem schlagartigen Versagen des Probekdrpers kommt. Das zuvor dichte Porensystem
ist durch die Alterung fir Transportvorgange durchlassiger geworden. Die
Mikroeislinsenpumpe kann den Beton in diesem Stadium schneller und effektiver
sattigen.
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Abbildung 79: Interaktionsdiagramm — Innere Schadigung und Feuchteaufnahme
einiger CEM llI- Betone mit w/b = 0.30 und 0.42 mit und ohne
Zusatzstoffe im CDF-Test.

Bei den CEM Il - Betonen liegt in Verbindung mit einem niedrigen w/b-Wert eine
deutliche Verschlechterung des Frostwiderstandes mit der Zeit vor. Es kommt zu einem
sprunghaften Anstieg der Feuchteaufnahme, die ebenfalls auf die Karbonatisierung der
Randzone zurlckzufihren ist. Das auch bei hiittensandhaltigen Betonen und einem w/b-
Wert von 0.30 nach 28 Tagen vorliegende dichte Porensystem wird durch die
Veranderung der Randzone mit der Zeit kontinuierlich gesattigt. Auch hier spielt die
hohere bewegliche Wassermenge eine Rolle. Im Vergleich dazu zeigt die Serie mit einem
w/b-Wert von 0.42 ohne Zusatzstoffe keinen Einfluss der langeren Lagerung auf das
Schadigungs- und Transportverhalten. Der Frostwiderstand ist von Beginn an reduziert.

Somit lasst sich bei Gegeniberstellung des Beurteilungskriteriums, d.h. der Anzahl an
Frost-Tau-Wechsel bis zum Erreichen des Schadigungskriteriums (RDM=80%), mit
zunehmender Lagerungsdauer unter Laborbedingungen in vielen Fallen eine deutliche
Verschlechterung des Frostwiderstandes ableiten (Abbildung 80, Abbildung 81).
Dennoch gibt es auf der anderen Seite auch extrem dauerhafte Betonzusammen-
setzungen, die selbst nach 2 Jahren Lagerung keine innere Schadigung (Abfall RDM <
80%) nach 56 Frost-Tau-Wechseln im Rahmen des CDF-Tests aufweisen. In den
wenigsten Fallen tritt allerdings eine Verbesserung des Verhaltens unter Frostbelastung
ein, d.h. es konnte bei kaum einer Mischung ein mit der Zeit hoherer Frostwiderstand
festgestellt werden (Flugaschemischungen bis 180d).
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Betone nach bis zu 2a Laborlagerungim CDF-Test
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Abbildung 80: Vergleich der Anzahl an FTW bis zum Erreichen des Schadigungs-
kriteriums bei unterschiedlichem Priifalter der Betone. Betone
innerhalb des CDF-Tests.

Bei den Mischungen, die Giber 9 Jahre in der Klimakammer lagerten, kristallisieren sich
vor allem die Betone mit einem héheren w/b-Wert heraus, bei denen sich auch nach 28
Tagen schon ein unzureichender Frostwiderstand nachweisen liel3. Dieser liegt auch
nach 9 Jahren in der gleichen GroRenordnung (Bereich 1). Der Einfluss der Alterung ist
hier geringer. Abbildung 81 zeigt, dass aber auch dauerhaftere Betone, die liber einen
anfanglich ausreichenden Frostwiderstand verfligten, nach mehreren Jahren in der
Klimakammer das Schadigungskriterium frihzeitig unterschreiten kénnen (Bereich Ill).
Dieses Verhalten weisen vor allem Betone mit w/b < 0.35 mit Zusatzstoffen auf.
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Abbildung 81: Vergleich der Anzahl an FTW bis zum Erreichen des Schadigungs-
kriteriums bis zu einem Priifalter von 9 Jahren innerhalb des CDF-
Tests. Betone aus dem EU Projekt CONLIFE.

Wahrend also bei hoheren w/b-Werten grundsatzlich eine geringere Beeinflussung des
Frostwiderstandes durch die Alterung festgestellt werden kann, erhoht sich bei
niedrigeren w/b-Werten mit dem Prufalter die Menge gefrierbaren Wassers im System.
Wie gezeigt werden konnte, tritt aber nicht in allen Fallen eine innere Schadigung ein.
Diese Betone weisen in der Regel eine Stagnation des E-Moduls bei 100% auf. Es gibt
allerdings auch Betone, bei denen nach langerer Lagerung ein Abfall im E-Modul im
CDF/CIF-Test auf 90-85% mit anschlieRender Stagnation nachgewiesen werden konnte.
Bei diesen Betonen hat trotz des geringen Abfalles keine innere Mikrorissbildung
stattgefunden. Vielmehr ist dies darauf zuriickzufihren, dass die in den Randzonen
befindliche Luft entgegen der eindringenden Wasserfront verdrangt bzw. voran
geschoben wird. Dadurch nimmt die Ultraschallaufzeit nach einer gewissen
Anfangsphase, namlich bis zum Messbereich von 35 mm Hoéhe, aufgrund der geringeren
Ultraschallgeschwindigkeit in Luft zu. Deutlich wird dies auch bei der Bestimmung des
E-Moduls mittels Resonanzfrequenz. Hier konnte keine Veranderung des E-Moduls
festgestellt werden. Da bei diesen Betonen kein kontinuierlicher Abfall des E-Moduls
vorliegt ist eine Differenzierung zwischen tatsachlicher innerer Schadigung und diesem
Effekt moglich.

Die insgesamt infolge der Alterung zu verzeichnende Zunahme der Frostsaugrate der
Proben geht aus Abbildung 82 bzw. Abbildung 83 hervor.
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Abbildung 83: Zusammenhang zwischen Anzahl an FTW bis zum Erreichen des
Schadigungskriteriums und der Frostsaugrate bis zum 28. FTW.

450

Tragt man auch hier die Saugrate Uber die Zeit auf, lasst sich ebenfalls bei den meisten

Betonen mit w/b-Wert=0.30 eine lineare Zunahme feststellen (Abbildung 84). Die Daten

des Frostsaugens aus samtlichen CDF-Prifungen, einschlielllich der Werte der Betone

aus [C1], die nach 9 Jahren erneut getestet wurden, sind in Abbildung 85 dargestellt.
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Aufgrund der Vielzahl an Variationen und der mit héherem Prifalter zunehmenden
Streuung, liegt insbesondere bei den 9 Jahre alten Proben eine Abweichung von dem
beschriebenen Verhalten vor.
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Abbildung 84: Lineare Zunahme der Saugrate mit dem Priifalter.
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Abbildung 85: Relative Zunahme des Frostsaugens gegeniiber der relativen Zunahme
der Zeit bezogen auf die Erstpriifung. Betone mit w/b=0.30 (links) und
w/b=0.42 (rechts).

Bei Luftporenbetonen in Verbindung mit Silikastaub konnte kein Einfluss des Priifalters
auf die innere Schadigung beobachtet werden. Es stellte sich zwar ebenfalls eine leichte
Erhohung der Feuchteaufnahme ein, diese fiihrte dennoch zu keiner kritischen
Sattigung. Die Frostpumpe wird erneut aufgrund des hohen LP-Gehaltes unterbrochen,
so dass eine tatsachlich eintretende Schadigung ausbleibt. Auch nach 3 jahriger
Auslagerung konnte bei den Luftporenbetonen keine tatsachliche Abnahme des E-
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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-Moduls ist wiederholt auf die
Verdrangung der Luft, entgegen der eindringenden Wasserfront zuriickzufiihren,
wodurch sich lediglich das Ultraschallsignal verandert.

2.5.5 BESTIMMUNG DES CHLORIDGEHALTS

Bei der Verwendung von Natriumchlorid kommt es in Abhdngigkeit der Zusammen-
setzung des Betons und der Umgebungsbedingungen zu unterschiedlichen
Chloridprofilen mit variierender Eindringgeschwindigkeit. Der Chlorideintrag findet
dabei in erster Linie infolge von Diffusion aber auch Konvektion iber das Porenwasser
des Betons statt. In Abhangigkeit des Abstandes zur Oberflache sowie der Belastungs-
dauer ergibt sich somit ein Chloridkonzentrationsprofil, da Beton bzw. Zementstein in
der Lage ist, Chloride sowohl chemisch als auch physikalisch zu binden [D1],[A3]. Dabei
dringt das Losungswasser tiefer in den Beton ein, da sich die Salzionen innerhalb der
oberflachennahen Schichte aufgrund von Chromatographieeffekten anreichern. Je
hoher die Kapillarporositat bzw. der Anteil an Fehlstellen ist, desto starker erfolgt die
Aufnahme von Chloridlosung. Dabei konnen die Chloride vor allem entlang der Kontakt-
zone oder Uber Risse tiefer ins Betongeflige eindringen. Je dichter die angrenzende
Matrix ist, desto grofSer ist dementsprechend das Chloridgefalle.

Im Rahmen des Projektes wurde an ausgesuchten Proben nach der CDF-Priifung der
Chloridgehalt innerhalb der oberflaichennahen Schichten mittels lonenchromatographie
bestimmt. Dazu wurden Bohrmehlproben aus 10 mm und 20 mm Tiefe entnommen. Die
Analyse erfolgte mittels heilem Salpeteraufschluss [S10]. Der Auszug der Ergebnisse
einiger Betone mit w/b-Wert=0.30 zeigt eine starkere Chloridaufnahme der
flugaschehaltigen Serien in 10 mm Tiefe, insbesondere nach langerer Lagerung der
Proben. Allerdings fallt danach die Cl-Konzentration stark ab, so dass sich die
Chloridanreicherung nur auf den ersten Zentimeter beschrankt, was u.a. auf
Chromatographieffekte zurickzufiihren ist. Grundsatzlich nimmt mit sinkendem w/b-
Wert die freie Chloridkonzentration ab, so dass tendenziell mehr Chlorid gebunden
vorliegt. Untersuchungen konnten in der Vergangenheit sowohl eine Abnahme der
Chlorideindringtiefe bei flugaschehaltigen Betonen belegen, als auch eine starkere
Chloridbindungskapazitat [D1],[L3]. Gleiches gilt auch fiir die Hittensandbetone. DAHME
gibt als Grund hierfiir den bei Flugaschemischungen héheren Gehalt an Friedelschem
Salz im Vergleich zu reinen Portlandzementbetonen an [D1]. Durch die verstarkte
adsorptive Bindung von Chloriden nimmt insgesamt das fiir die Diffusion notwenige
Konzentrationsgefalle ab. Weitere Aspekte sind die Unterbrechung der Porenwege
durch den pore blocking Effekt der Flugasche sowie der Einfluss der Karbonatisierung
auf die Chloridspeicherung. In karbonatisiertem Beton ist die Chloridspeicherung
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nahezu aufgehoben, da hier eine hohe Sulfatkonzentration vorliegt, die die Chlorid-
sorption unterbindet.

Bei den alteren Proben, die in diesen Untersuchungen einen héheren Chloridgehalt
aufwiesen als nach der 28 d Priifung, ist allerdings die karbonatisierte Randschicht nach
der CDF-Prufung vollstandig abgewittert. In nahezu allen Fallen lag nach 3 Jahren
Laborlagerung die Abwitterungstiefe bei 1-2 mm, wahrend im Alter von 28 d bis auf die
Hlttensandbetone, keine Karbonatisierung messbar war. Die zuvor feldgelagerten
Proben deuten erneut auf eine Verfeinerung der oberflichennahen Bereiche hin.
Insbesondere bei hoheren w/b-Werten ist die Abnahme des Chloridgehalts signifikant,
ebenso die Abnahme der Cl-Konzentration in tieferen Schichten.

Chloridgehalt nach CDF Prifung
0-10mm  10-20mm

w/b 0.30_28d Labor 02990 Referenz w/b 0.30
+/- SF+FA
w/b 0.30_3a Labor 0,43 02 |

w/b 0.30+10%SF_28d Labor 0,43 Bl +10%SF
w/b 0.30+10%SF_3a Labor 0,47 018

w/b 0.30+33%FA_28d Labor 0,55 Bl 33%FA

w/b 0.30+33%FA_180d Labor 0,85 034
w/b 0.30+33%FA_3a Labor 0,65 | 0,18
w/b 0.30+10%SF+33%FA_28d Labor 0,47 B8 +10%SF+33%FA
w/b 0.30+10%SF+33%FA_3a Labor 0,76 10,18

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Chloridgehalt in M.-% v. Z.

Abbildung 86: Chloridgehalt einiger Serien mit w/b = 0.30 nach der CDF-Priifung in
10 mm und 20 mm Tiefe mit Variation des Priifalters.
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0-10mm 10-20mm Chloridgehalt nach CDF-Priifung - Referenzserien
w/b 0.30_3a Labor 0,43 0,26
w/b 0.30_3a Feld 0,43 0,13
w/b 0.42_3a Labor 0,59

W}[’b s e —

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Chloridgehalt in M.-% v. Z.

Abbildung 87: Chloridgehalt zweier Serien mit w/b = 0.30 du w/b=0.42 nach der CDF-
Priifung in 10 mm und 20 mm Tiefe mit Variation der Lagerung.

2.5.6 KORRELATION DER CDF/ CIF ERGEBNISSE

Bei CEMIIl - Betonen ist mittlerweile bekannt, dass die Abwitterung der
karbonatisierten Randzone charakteristisch flir den Abwitterungsverlauf der Betone ist,
wodurch sich in der Regel eine progressive Zunahme der Abwitterungsmengen
ausbildet. Nach dem Ablésen dieser pordseren Schicht schliel$t sich allerdings im
Allgemeinen eine dichtere Porenstruktur an, so dass die weitere Abwitterung z.T. unter
den Werten vergleichender CEM | - Betone liegt. Um diesen Sachverhalt genauer zu
untersuchen bzw. Rickschllisse Uber die Zunahme der Abwitterungsmengen infolge
Lagerungsart zu ziehen, wurde die Abwitterungstiefe berechnet und mit den
Ergebnissen aus den Karbonatisierungs-untersuchungen verglichen.

Beim Vergleich dieser Parameter kénnen die Betone im Wesentlichen in drei Gruppen
unterteilt werden. Betone, die keine messbare Karbonatisierung zeigten, wiesen
durchweg auch geringere Abwitterungsmengen auf. Hierzu zdhlen samtliche
CEM | - Betone mit w/b-Wert=0.30 mit und ohne Zusatzstoffe im Alter von 28 Tagen. Bei
den Serien ohne Flugasche konnte in Verbindung mit einem CEM | - Zement bis zu einem
Alter von 2 Jahren kaum ein Karbonatisierungsfortschritt festgestellt werden. In diesen
Bereich fallen auch samtliche feldgelagerte Proben, die anschlieBend mittels CDF-
Prifung untersucht wurden. Eine Ausnahme bilden die Serien mit Flugasche. Zu der
zweiten Gruppe gehoren Betone, die zwar eine geringe Abwitterung innerhalb der CDF-
Prifung aufwiesen, aber eine deutlich Karbonatisierung zeigten und somit keine
Korrelation der beiden Messparameter zulassen. Die Karbonatisierung scheint sich hier
nicht negativ auf die Abwitterung auszuwirken. Allerdings weisen diese Betone eine

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Einfluss der Alterung

deutliche innere Schadigung auf, ebenso wie eine erhdhte Feuchteaufnahme, was fir
eine Veranderung der Porenstruktur spricht. Dieses Verhalten konnte bei silikahaltigen
Betonen mit Portlandzement und einem w/b von 0.42 in Verbindung mit Prifaltern
zwischen 90 Tagen und einem Jahr gefunden werden. Bei der dritten Gruppe korrelieren
Abwitterungs- und Karbonatisierungstiefe miteinander. Wie erwartet sind in dieser
Gruppe die hittensandhaltigen Betone zu finden. Allerdings weisen auch die mit
Flugasche und/ oder Silika kombinierten CEM I - Betone bei einem w/b-Wert von 0.42
dieses Verhalten auf, wenn auch erst ab einem Prifalter von 90 Tagen. Zu beachten ist
bei der Darstellung grundsatzlich, dass die Abwitterungstiefe nach 28 FTW aufgetragen
ist. Ab einer Abwitterungsmenge von ca. 4.000 g/m? wurde im allgemeinen die CDF-
Prifung abgebrochen (Ausnahmen bei sehr schnell voranschreitender starker
Abwitterung), was einer Abwitterungstiefe von 1,6 mm entspricht, d.h. dass in vielen
Fallen die Abwitterung der karbonatisierten Randzone nicht vollstandig stattfinden
konnte. Insofern sind die Werte dieser beiden Messparameter nicht identisch. Zudem
trat bei den laborgelagerten Proben mit zunehmendem Prifalter haufig eine hohere
Streuung innerhalb der Karbonatisierungsfront auf.

Wie auch schon in [B3] beschrieben ist, darf zudem die karbonatisierte Schicht nicht als
Ganzes bewertet werden. Bei CEM Ill - Betonen mit hoheren Hittensandgehalten (>
50%) entsteht, wie bereits erlautert, im Gegensatz zu Betonen mit CEM | - Zement nicht
nur Calcit, sondern die metastabilen Modifikationen Vaterit und Aragonit. Insofern
liegen hier Reaktionsprodukte vor, die neben der Veranderung der Porenstruktur durch
FTW in Kombination mit Tausalz unterschiedlich schnell in Lésung gehen und zu Calcit
umgewandelt werden. Ein dhnliches Verhalten wird auch Portlandzementen mit hohem
Zusatzstoffgehalt zugeschrieben, da durch den hier vorliegenden geringeren
Portlanditgehalt zusatzlich C-S-H-Phasen karbonatisieren. Dadurch entstehen neben
poroserem Kieselgel ebenfalls metastabile Carbonatmodifikationen. Insofern wirden
die Ergebnisse der Gruppe 3 (Abbildung 88) diesen Sachverhalt bestatigen. Die von den
Autoren in [B3] beschriebene langsamere Feuchteaufnahme wahrend der ersten FTW
aufgrund des Hineinwachsens von Calcit in die Poren kann bei den CEM | - Zementen in
Verbindung mit niedrigen w/b-Werten weniger beobachtet werden. Es findet aber
aufgrund der Vergroberung der oberflachennahen Schichten eine mit der Zeit starkere
Aufnahme von NaCl-Losung wahrend der Befrostung statt (Abbildung 89).
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Karbonatisierungstiefe - Abwitterungstiefe

8,0
Grenzwert CDF © =8.600g/m?
7,0
f 5 ©
% §
i y=1,5287x+0,3284
c 60 R? = 0,6952
o i ©
-% 5,0 5
w | W/b0.42+SF
E 40 Prifalter 90d-1a | CEM Il Betone
@ W CEM 1+W/b 0.42+SF+FA FA, >90d bis 3a
= ©
e 3,0 ® )
8 B ©
= 0%
¥~ 2,0 6

©
Qo @ ©
]_’O () =
g B © © ! Feldproben
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= 2 Prifalter 28d,90d-1a
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 8,0

Abwitterungstiefe nach 28FTW im CDF-Test in mm

Abbildung 88: Korrelation der Abwitterungs- und Karbonatisierungstiefe zu
unterschiedlichen Priifzeitpunkten.

Tragt man die Abwitterung Uber die Feuchteaufnahme auf, so wird die Beeinflussung
der Feuchteaufnahme durch die Karbonatisierung deutlich. Grundsatzlich kann dabei
zwischen zwei Bereichen unterschieden werden - das Abwittern der karbonatisierten
Randschicht, das mit einer langsameren Feuchteaufnahme verbunden ist, und die daran
anschlieRende Feuchte-aufnahme des Kernbetons mit Reduzierung der
Abwitterungsrate. Die Veranderung der Kapillarporositat bzw. der Porenradien-
verteilung wirkt sich hingegen lediglich auf die anfangliche NaCl-Aufnahme aus,
wahrend die Abwitterungsrate gering bleibt. Die mit der Zeit kapillar porosere
Ausbildung der Randzone sowie die zunehmend wassergeleerten Poren verstarken
diesen anfanglichen Bereich der Feuchteaufnahme. Nach Abwitterung der pordseren
Randschicht kann aber teilweise feuchtetechnisch ein Gleichgewicht erzielt werden, ab
dem die Frostpumpe zu keiner kritischen Sattigung der Matrix fihrt. Es zeigt sich also,
dass die Randzone nicht immer einen Einfluss auf die innere Schadigung nehmen muss,
sondern nur die Anfangsphase der Wasseraufnahme verandern kann ohne weitere
Folgen fir den Schadensverlauf.

Nach 3 Jahren Laborlagerung liegt bei den in Abbildung 89 dargestellten Proben eine
deutliche Karbonatsierung vor, insbesondere bei den Betonen mit w/b=0.42. Dadurch
liegen schon nach wenigen FTW hohe Abwitterungsmengen vor. Signifikanter zeigt sich
dieses Verhalten je dichter der Kernbeton ist. Die anschlieRende Abwitterungsrate flacht
dann entsprechend ab. Im Falle der Mischung SF2 (CEM III, w/b=0.30+33%FA+10%SF)
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liegt die Dicke der karbonatisierten Schicht weit tGiber der bis zum Ende des CDF-Testes
gemessenen Abwitterungstiefe von 3,6 mm, was einer Abwitterung von 8.600 g/m?
entspricht. Die Darstellung lasst somit Riickschlisse zu, ab wann die Karbonatisierung
die Feuchteaufnahme mit beeinflusst und sich die anfanglich dichte Randzone
verandert. Bei der Serie SF2 tritt dies z.B. nach 180 Tagen ein. Die Karbonatisierung hat
die Randzone derart geschwacht, dass sich diese schnell und kontinuierlich vom
Kernbeton l6st. Die zuvor feldgelagerten Proben wittern dagegen kaum ab und weisen
eine durch die Nachhydratation geringe Porositat auf, die zu einer Reduzierung der
Feuchteaufnahme fiuhrt. Lediglich bei der Mischung SF2 liegt eine geringe
Karbonatisierung der oberflachennahen Schichten vor.

CEM 0,42 + 10%SF

.3U+

R 3,00% CEM | w/b 0.30+33%FA 3,00% o
- ] F1-28d #-54-90d
= #-F1-90d ——-54-180d
w —+—F1-180d | -8-54-1a
£ 200% of11a  200% - --54-2a
P &-Fl-2a -8-54-3a
'S -8-F1-3a [ —0-54-3aF1
g 1,00% —0—-F1-3aF1 1,00% -| —5—54-3aF2
£ Veranderung ——F1-3aF2
‘5 Porositat
&
— 0,00% / 0,00% . ! . .
[
3 0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Abwitterung der , < Feuchteaufnahme » Abwitterung der » . Feuchteaufnahme

karb. Randzone Kernbeton karb. Randzone * Kernbeton

Mittlere Abwitterung in g/m? Mittlere Abwitterung in g/m?

I + F+ SF3-28d 0, SF2-28d
o 3.00% CEM 10,30 + 10%SF + 33%FA 57328 300% CEM 10,30 + 10%SF + 33%FA kg
D i oF3-300d ~-5F2-180d
s —-5F3-1a -8-5F2-1a
S -&-SF3-2a
o 2,00% Feldlagerung -@-5F3-3a 2,00% -B-5F2-2a
_E Verdnderung =0-5F3-3aF1 -8-SF2-3a
e Poros|tat =4—5F3-3aF2 Verdnderung -0-5F2‘36F1
S 1,00% 4 1,00% - Perosiat L '
g - - 1
& 0,00% ; karb. Randzone 0,00% | f e i
3 0 1000 2000 3000 4000 5000 0o 2000 4000 6000 8000 10000
e« Abwitterung Feuchteaufnahme G Abwitterung der "

* karb. Randzone | Kernbeton ’ karb. Randzone
Mittlere Abwitterung in g/m? Mittlere Abwitterung in g/m?

Abbildung 89: Gegeniibestellung Feuchteaufnahme wahend des CDF-Tests und
Abwitterung. Betone mit CEM | bzw. CEM Ill und Zusatzstoffen
(Darstellung SF2 der y-Achse bis 10.000g/m?).

Dass die Feuchteaufnahme und die Abwitterung bei gewissen Betonen korrelierbar sind,
kann anhand der nachfolgenden Abbildung verdeutlicht werden. Die Saugrate wahrend
der Befrostung, die mit zunehmendem Prifalter, wie bereits erwahnt linear ansteigt, ist
in den meisten Fadllen auch mit einer geringeren Abwitterungsrate verbunden. Bei den
Betonen, die das CDF-Abnahmekriterium einhalten, liegt auch eine geringe Saugrate vor.
Hier Uberlagern sich allerdings zwei Effekte, die Zunahme der Saugrate durch die
Erhohung der Effizienz der Mikroeislinsenpumpe mit langerer Laborlagerung und die
Zunahme durch die Karbonatisierung bzw. Austrocknung der Randbereiche.
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Abbildung 90: Gegeniiberstellung Abwitterungs- bzw. Saugrate bis 28 FTW mit
Variation des Priifalters.

Vergleicht man die duBere Schadigung mit den Ergebnissen der Feuchteaufnahme
(Abbildung 90), so zeigt sich, dass ein Zusammenhang zwischen der Abwitterung und
damit Schwachung der Randzone und der Frostsaugrate besteht. Allerdings erfolgt der
Eintrag von Tausalzen trotz zunehmenden kapillaren Saugens bzw. Anstieg der Saugrate
nicht bis in tiefere Schichten. Wie die Untersuchungen zur Chlorideindringtiefe mittels
lonenchromatographie ergaben, lag bei niedrigen w/b-Werten durchweg ein nur
geringer Chloridgehalt innerhalb der ersten 10-20 mm vor, der sich in Abhangigkeit des
Prifalters nur leicht veranderte (Kapitel 2.5.5). Hier spielen Chromatographieeffekte
eine Rolle, sowie eine erhdohte Chloridbindungskapazitat bei den flugaschehaltigen
Mischungen.
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Abbildung 91: Gegeniiberstellung Abwitterungsrate und Anzahl FTW bis zum
Erreichen des Schadigungskriteriums innerhalb des CDF-Tests.
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Abbildung 92: Gegeniiberstellung Abwitterungsrate und Anzahl FTW bis zum
Erreichen des Schadigungskriteriums innerhalb des CIF-Tests.

Setzt man die Abwitterungsrate ins Verhaltnis zur inneren Schadigung tber die Anzahl
an FTW bis zum Erreichen des Schadigungskriteriums von 80%, so missen vier Bereiche
unterschieden werden. Da bekanntlich beide Schadigungsformen — duBere und innere
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Schadigung - auf unterschiedlichen Schadensmechanismen beruhen besteht im
Allgemeinen keine direkte Korrelation der beiden Parameter miteinander. Infolge der
Alterung ergibt sich bei Anwesenheit von NaCl aber bei vielen Betonen eine
Abhangigkeit der beiden Schadensparameter voneinander. In den meisten Fallen tritt
bei erhohter Abwitterung auch eine hohere Saugrate auf, die mit einer inneren
Schadigung verbunden ist, unabhangig von der zuvor dichten Matrix. Die Alterung
beeinflusst somit so stark die Randzone, dass diese haufig der entscheidende Faktor fir
den Feuchtezutritt innerhalb der oberflaichennahen Bereiche ist. Verfligt dieser Bereich
Uber eine entsprechende Menge an gefrierbarem Wasser wird die Mikroeislinsenpumpe
aktiviert und es kommt zu einer beschleunigten Sattigungsaufnahme, die im Inneren
dann zu einer Geflugeschadigung fihren kann. Nichtsdestotrotz gibt es auch Betone, die
in die Gruppe 3 fallen, also Betone, die zwar eine hohe Abwitterung nach 28 FTW
aufweisen, aber keine innere Schadigung erfahren haben. Zu dieser Gruppe gehoren vor
allem die CEM Il - Betone, bei denen innerhalb der Randzone, wie bereits erlautert, eine
infolge Karbonatisierung hohere Porositdt sowie metastabile Phasenmodifikationen
vorliegen, so dass diese anfanglich Uberproportional abwittert. Danach aber schlieft
sich ein dichteres Geflige an, das auch bei héherem Prifalter vorhanden ist und einem
weiteren Feuchtezutritt entgegenwirkt.

Bei Verwendung von demineralisiertem Wasser ist erkennbar, dass in diesem Fall beide
Schadigungsformen nicht zeitgleich auftreten missen, was aus bisherigen
Untersuchungen bekannt ist. Allerdings beeinflusst die durch die Alterung porésere und
weniger stabile Randschicht auch hier das Abwitterungsverhalten und natirlich das
Frostsaugen bzw. die Zeit bis zum Erreichen des Schadigungskriteriums. Bei vielen
Betonserien kann ein hoher Frostwiderstand beobachtet werden, bei dem auch das
zusatzliche Kriterium erflllt ist (Abbildung 92). Zu diesen Betonen zdhlen die
CEM | - Betone mit niedrigem w/b-Wert sowie samtliche Feldbetone. Betone mit einem
CEM Il - Zement nehmen aber z.B. infolge der hoheren Kapillarporositat mehr Feuchte
auf und konnen sie schneller ins Innere transportieren, wodurch friiher eine kritische
Sattigung erreicht wird. Dabei zeigen sie aufgrund der Instabilitat der Carbonat-
modifikationen mit héherem Alter auch eine starkere Abwitterung.
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Abbildung 93: Gegeniiberstellung der Parameter Abwitterungsrate, Abfall RDM und
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Abbildung 94: Gegeniiberstellung der Parameter Abwitterungsrate, Abfall RDM und
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich sowohl bei Normalbeton, als auch
hochfesten Betonen die innere und aulRere Schadigung bei langerer Laborlagerung negativ
verandern kann. Andererseits weisen aber auch einige Betone Uber Jahre trotz der Lagerung
unter Laborbedingungen einen hohen Frost-und Frost-Tausalzwiderstand auf. In nahezu
allen Fallen konnte aber bei langerer Laborlagerung eine Zunahme der Abwitterung sowie
eine teilweise deutliche Verschlechterung des Frost- und Frost-Tausalzwiderstandes
beobachtet werden, was aus einer héheren Sattigungsgeschwindigkeit der Betone mit
hoherem Prifalter resultiert. Dieses Verhalten zeigten die Uber mehrere Jahre
freigelagerten Proben in der anschlieBenden CDF-Priifung nicht. Durch die Laborlagerung
kommt es zum einen bei hittensandhaltigen Betonen, aber auch CEM |- Betonen mit
Zusatzstoffen aufgrund der geringeren Menge an Ca(OH)z zu einer unterschiedlich schnell,
aber stetig voranschreitenden Karbonatisierung der Randzone. Lediglich bei den reinen
Flugaschebetonen tritt nach 90 bzw. 180 Tagen eine kurzzeitige Verbesserung des Frost-
Tausalzwiderstandes ein. Hier kénnte sich die spater einsetzende puzzolanische Reaktion
bzw. bessere Einbindung der Flugasche in die Matrix positiv auswirken. Die innere
Schadigung allerdings nimmt erst bei hoherem Priifalter zu, was ebenfalls an dem hoheren
Anteil an kapillar aufgenommener Priflésung sowie der Menge beweglichen Wassers im
Innern des Betons liegt, was zu mehr Wasserumverteilungen und einem starkeren
Nachsaugen von Wasser fiihrt. Eine Ausnahme bilden hier die Betone mit CEM Il - Zement,
die in Verbindung mit einem niedrigen w/b-Wert zwar eine hohere Anfangsabwitterung
aufweisen, nicht aber eine innere Schadigung zeigen.

Durch die in allen Fallen stetig zunehmende Austrocknung der oberflachennahen Schichten
nehmen alle Betone mit hoherem Prifalter (Silikabetone ab a(t)>1a)) mehr Feuchte kapillar
auf. Beide Effekte - Karbonatisierung und Austrocknung - beeintrachtigen die Ausbildung
einer intakten Randzone. Phasenumwandlungen und fehlende Nachhydratation spielen
dabei eine entscheidende Rolle. Durch den somit héheren Feuchtegehalt innerhalb der
ersten Schichten finden nun vermehrt Mikroeislinsenbildungen und Wasserumverteilungen
wahrend des Gefrierens statt. Eine kritische Sattigung wird schneller erreicht. Die Priflosung
kann stetig tiefer ins Geflige eindringen. Hier beglinstigen Mikrorisse, wie sie infolge der
Selbstaustrocknung entstanden sind sowie Schwachstellen innerhalb der Kontaktzone,
diesen Prozess. Chromatographieeffekte bewirken zusatzlich eine Anreicherung von
Chloriden in den ersten Zentimetern des Probekdrpers. Als Folge dessen kommt es bei
Fortfihrung der Prifung infolge des entstehenden Konzentrationsgefalles von Chlorid zu
Absprengungen der oberflaichennahen Schichten sowie zur Umwandlung von metastabilen
Phasen infolge Karbonatisierung. Die Abwitterung nimmt dabei mit dem Priifalter linear zu
und ist stark von der Zusammensetzung des Betons abhangig. Abwitterungszunahme und
Feuchteaufnahme korrelieren in diesem Bereich.
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Kann der Beton nun den bei dichtem Geflige vorliegenden Transportwiderstand mit der Zeit
uberwinden, liegt eine lineare Flissigkeitsaufnahme vor. Den Untersuchungen zufolge ist
dies i.d.R. nach 180 Tagen der Fall. Die vor allem in den vorhandenen Schrumpfporen
befindliche Luft kann nun entgegen der eindringenden Wasserfront verdrangt werden und
wirkt nicht mehr als Puffer. Dieses Verhalten fiihrt nun zu einem friher einsetzenden
inneren Schadigungsprozess, da eine durch die Frostpumpe hervorgerufene kritische
Sattigung schneller erreicht wird. Messungen der inneren Porenstruktur belegen nach einer
innerhalb der ersten Monate stattfindenden Verfeinerung der Porenstruktur eine mit
hoherem Prifalter zunehmende Verschiebung des Porenmaximums in Richtung der
Mikrokapillarporen, die fiir die Effektivitat der Mikroeislinsenpumpe relevant sind. Insofern
konnte in erster Linie eine Abhdngigkeit des Frostwiderstandes von der Sattigungsge-
schwindigkeit beobachtet werden und weniger von der Porositat des Betons. Bei den
dichteren Betonen zeigte sich ein annahernd gleicher kritischer Sattigungsgrad, ab dem eine
innere Schadigung initiiert wurde.

dichte Matrix mit Zusatzstoffen
CEM |+SF, CEM lII+SF Laborlagerung

4 Feuchte-
gradient

Selbst-

aush’f\.cknung 3 .. ‘. . .,._ Iuftgefiillte : ;' ’0 .....'
S
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A LA
Mikrorisse, , b/ ‘o L]
Schwinden s L o
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Phase |: Ausgetrocknete Randzone nimmt schnell kapillar Feuchte auf (NaCl, dem. H,0)

Phase II: Phasenumwandlung + Chromatographieeffekte > Anreicherung von Chloridenin Randzone - Sprengwirkung

Phase lll: Hohere gefr. Wassermenge im Randbereich,+Zunahme Mikrokapillarporen+Mikronissstruktur (Schwinden) = MEL aktiviert
Phase |IV: Feuchteaufnahme steigt langsam an

Phase V: Luft wird entgegen der kont. eindrigenden Feuchtefront verdrangt

Phase VI: Frostschwinden + Nachsaugen von externem Wasser - Schédigungs-und Wasserfront

Abbildung 95: Beschreibung der Veranderung des Gefiiges und der Feuchteaufnahme mit
zunehmendem Priifalter der Beton unter Laborlagerung.

Insgesamt nahm auch die Saugrate wahrend der Befrostung linear mit dem Prifalter der
Betone zu. Flugaschehaltige Betone weisen aufgrund des geringeren Reaktionsgrades der
Flugasche und der teilweise schlechteren Einbindung der Flugaschepartikel eine schnellere
Feuchteaufnahme wahrend der Befrostung auf. Ein Transportwiderstand wahrend des
Frostsaugens kann bei den Betonen, die einer Laborlagerung ausgesetzt waren, trotz des
pore blocking Effekts nur bis zu einem Alter von 180 Tagen beobachtet werden. Eine geringe
puzzolanische Reaktion konnte anhand der Festigkeitsuntersuchungen sowie der Abnahme
des Ca(OH); Gehalts mittels Hochtemperatur-DSC nachgewiesen werden, allerdings ist dies
stark abhangig vom Zementtyp. Der Hydratationsgrad liegt dennoch deutlich unter den der
andere Betone. Die Ergebnisse zum Austrocknungsverhalten von Betonen mit Flugasche
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deuten zudem darauf hin, dass sich im Gegensatz zu den anderen Mischungen kein
Feuchtegradient wahrend der Laborlagerung ausbildet und die Austrocknung schneller
voran schreitet. Aufgrund dessen und der zudem hoheren Menge an verdampfbarem
Wasser ist die Mikroeislinsenpumpe bei diesen Betonen effektiver und kann den Betons
schneller sattigen.

Anders sieht dies aus, wenn Flugaschebetone zuvor im Freien lagerten. Bei den
feldgelagerten Proben kann durchweg ein anderes Verhalten bei allen gepriften
Betonzusammensetzungen festgestellt werden. Durch die Porenfiillung infolge der freien
Bewitterung ist die Karbonatisierung behindert. Ebenso bewirken Kristallisationseffekte eine
Verdichtung der Randzone, da die Proben wechselnden nass-trocken Perioden ausgesetzt
sind und die lonen aus dem Regenwasser sich in den ersten Schichten anreichern kénnen.
Hier spielt auch die durch das externe Feuchteangebot eintretende Nachhydratation eine
entscheidende Rolle. Dementsprechend ist die Randzone besser ausgebildet, als es bei den
laborgelagerten Proben der Fall ist. Dies zeigte sich anhand verschiedener Messmethoden.
In dem untersuchten Zeitraum findet bei diesen Betonen somit scheinbar keine
Veranderung innerhalb tiefer liegendender Schichten statt. Infolge dessen konnte bei derim
Anschluss an die Feldlagerung stattfindenden CDF-Priifung ein anderes Schadigungs- und
Feuchteaufnahmeverhalten beobachtet werden. Auch die Flugaschebetone mit hoherem
w/b-Wert erfillen nach der 3jdhrigen Auslagerung im anschlieBenden CDF-Test das
Abnahmekriterium. Bei Proben, die bis zu 10 Jahren im Labor lagerten, zeigte sich das
gleiche Verhalten. Die zuvor liber den gleichen Zeitraum im Freien gelagerten Proben aus
dem EU-Projekt CONLIFE [C3] zeigten allerdings in Verbindung mit Hittensand oder
Flugasche danach auch eine erhéhte Abwitterung und innere Schadigung im CDF-Test.

Da bekanntlich beide Schadigungsformen - &duBere und innere Schadigung - auf
unterschiedlichen Schadensmechanismen beruhen, besteht im Allgemeinen keine direkte
Korrelation der beiden Parameter miteinander. Infolge der Alterung ergibt sich aber in
Anwesenheit von Tausalzen bei vielen Betonen eine Abhangigkeit der beiden Schadens-
parameter voneinander. In den meisten Fallen tritt bei erhdhter Abwitterung auch eine
héhere Saugrate auf, die mit einer inneren Schadigung verbunden ist, unabhangig von der
zuvor dichten Matrix. Die Alterung beeinflusst somit die Randzone so stark, dass diese der
entscheidende Faktor fiir den Feuchtezutritt innerhalb der oberflachennahen Bereiche ist.
Nichtsdestotrotz gibt es auch Betone, die zwar eine hohe Abwitterung nach 28 FTW
aufweisen, aber keine innere Schadigung erfahren, wie z.B. hiittensandhaltige Betone mit
niedrigem w/b-Wert. Ohne Tausalze treten beide Schadigungsformen nicht, wie erwartet,
zwingend zeitgleich auf, allerdings beeinflusst auch hier die geringere Stabilitat der
Randzone durch die Laborlagerung signifikant das Abwitterungsverhalten der CEM III -
Betone. In vielen Fallen lag aber ein hoher Frostwiderstand vor, bei dem auch das zusatzliche
Kriterium eingehalten wurde.
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AUSBLICK

Eine langere Lagerung unter Laborklima stellt offensichtlich keine realistische Situation dar,
wie sie Betone in der Praxis erfahren. Durch Nachhydratation, geringere Karbonatisierung
sowie Kristallisationseffekte unter freier Bewitterung sind Betone in der Praxis einem
anderen Angriff ausgesetzt. Die Ergebnisse der 28 Tage Prifung stellen bis auf die reinen
Flugaschemischungen sowie die CEM Il - Betone eine gute Korrelation zu den Ergebnissen
der 3 Jahre ausgelagerten und anschliefend mittels CDF-Test gepriften Feldbetone dar.
Damit l3sst sich der Frostwiderstand zuverlassig anhand der 28 Tage CDF/ CIF-Priifung auch
bei niedrigen w/b-Werten Uberpriifen. Auch lassen sich mit Hilfe der Messmethodik
aufgrund deren Genauigkeit reproduzierbar die Veranderungen innerhalb des Gefliges
nachvollziehen. Fir flugasche- und hittensandhaltige Mischungen misste zukiinftig die
Vorlagerung im Rahmen des CDF/ CIF-Testes angepasst werden, um den Frost-Tausalz-
widerstand im Labor realistisch bewerten zu koénnen. Die langsamere puzzolanische
Reaktion sowie hohere Sensibilitdt der Randzone gegeniliber den Umgebungsbedingungen
sollten hier beriicksichtigt werden. Denkbar ware z.B. eine langere Wasserlagerung mit
anschliefender kirzerer Trocknungsphase, so dass trotzdem zum Zeitpunkt der Frost-
prufung ein definierter Feuchtegehalt der oberflaichennahen Bereiche eingestellt werden
kann. Zur genauen Festlegung sind weitere Untersuchungen notwendig. Dies ware fir die
weitere Anwendung und Beurteilung flugasche- und hittensandhaltiger Betone ein
wichtiger Aspekt.

Die groRe Datenbasis, die im Rahmen dieses Projekts erzielt wurde, kdnnte bereits
bestehende Dauerhaftigkeitsmodelle erweitern bzw. verifizieren. Zukinftig musste
demnach der Einfluss der Alterung auf die Randzone noch starker beachtet werden. Auch
sollte zukunftig verstarkt der Frage nachgegangen werden, inwieweit sich bei niedrigen w/b-
Werten auch Aragonit in der Randzone bildet, da die Ergebnisse der Rontgendiffraktometrie
in diesen Untersuchungen nicht aussagekraftig genug waren. Eine qualitative Bestimmung
des Phasenbestands innerhalb der Randzone Uber die Zeit mit Hilfe der XRD in Kombination
mit einer Rietveldverfeinerung wiirde genauere Aufschliisse Uber die tatsachlich
vorliegenden Phasen liefern. Die zeitabhangige Modellierung der Parameter Abwitterung
und Feuchteaufnahme ist Gegenstand laufender Arbeiten.
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