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Kurzfassung

Das primire Ziel der vorliegenden Dissertation war es, das Langzeitverhalten ultra-
hochfester Betone beim korrosiven Angriff umfassend zu charakterisieren und dem
Verhalten konventioneller Betone gegeniiberzustellen. AuBlerdem sollten diejenigen
Mechanismen identifiziert werden, von denen der Korrosionswiderstand dieser Betone
maligebend abhangt.

Zunichst erfolgte eine umfassende Literaturstudie zum Aufbau und zur Struktur von
Zementstein und zum reaktiven Transport in Beton. Ausgehend hiervon wurden die
mafigebenden Faktoren identifiziert, die das Eindringen von Agenzien in den Beton
beeinflussen, unter anderem die Konnektivitéit des Porensystems und die Tortuositit des
Betons. Auf Basis theoretischer Uberlegungen wurde ein Zusammenhang zwischen der
Tortuositdt von Beton und der Tortuositit von Zementstein hergeleitet.

Der Schwerpunkt des durchgefiihrten experimentellen Programms lag auf der Untersu-
chung des Betonverhaltens bei Chloridbeaufschlagung sowie beim Angriff mineralsau-
rer Wiésser. Daneben erfolgte die Charakterisierung des Betonverhaltens bei
Karbonatisierung und bei kombinierter Beanspruchung (Frost <> Ermiidung,
Ermiidung — Chlorideindringung). Soweit mdglich wurden jeweils einfache, praxis-
taugliche Prognosemodelle zur Beschreibung des zeitabhidngigen Korrosionsfortschritts
bzw. der zeitabhéngigen Entwicklung wesentlicher Materialkennwerte (z. B. Diffu-
sionskoeffizient der Chloridionen) abgeleitet. Von Interesse war stets auch die spezifi-
sche Korrosion der Stahlfaserbewehrung.

Um ein weitreichendes Verstidndnis der ablaufenden Prozesse zu gewinnen, wurden
aullerdem die Gefiigestruktur (chemisch-mineralogische Zusammensetzung, Hydrata-
tionsgrad, Mikrostruktur, Porenraum) sowie das Transportverhalten (Gaspermeabilitit,
Wasseraufnahme) der Betone untersucht.

Im Vergleich mit den ebenfalls untersuchten normal- und hochfesten Betonen bestétigte
sich grundsitzlich die deutlich hohere Dichtigkeit und daraus resultierend die hohere
Dauerhaftigkeit der ultrahochfesten Betone.

Allerdings zeigte sich, dass verschiedene Einflussfaktoren die Struktur der ansonsten
sehr dichten ultrahochfesten Betone empfindlich schwichen kdnnen. Hierzu zéhlen ins-
besondere Mikrorisse, die vor allem in faserlosen ultrahochfesten Betonen aufgrund
des ausgeprigten autogenen Schwindens sowie in thermisch behandelten Betonen auf-
grund von Temperaturgradienten entstehen konnen.

Die Untersuchungen zeigten aulerdem, dass die Anwesenheit einer Stahlfaserbeweh-
rung — unabhéngig von der Vermeidung von Mikrorissen — sowohl eine Steigerung als
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auch eine Reduktion des Korrosionswiderstands bewirken kann. Zum einen wurde auf-
gezeigt, dass die Kontaktzone zwischen Stahlfaserbewehrung und Zementstein in ther-
misch unbehandelten ultrahochfesten Betonen nicht die Dichtigkeit aufweist, von der
man bisher ausgegangen ist. Durch die erhdhte Porositét in diesem Bereich kdnnen kor-
rosive Medien verstirkt vordringen, das heifit die Anwesenheit der Fasern schwicht
hier das Betongefiige. In den Versuchen zum Angriff mineralsaurer Wiasser wurde hin-
gegen beobachtet, dass sich die Korrosionsprodukte der Fasern in der ausgelaugten
Randzone sowie auf der Angriffsflache ablagerten und somit eine Verdichtung dieser
geschwichten Zone bewirkten. Der Korrosionsfortschritt wurde hier durch die Stahlfa-
sern verlangsamt.

Auf Basis der Ergebnisse der Literaturstudie sowie auf Grundlage des experimentellen
Programms wurde schlielich ein Modell zur rechnerischen Abschitzung des Korro-
sionswiderstands von Betonen am Beispiel des Widerstands gegeniiber dem Angriff
mineralsaurer Wisser hergeleitet. Hierzu wurde der sogenannte Korrosionswiderstand
OLorr, chem €ingefiihrt, der vom Gefiigewiderstand mgefyoe abhdngt.

Der Gefiligewiderstand ist unabhéngig von der vorliegenden Angriffsart. Er wird unter
Beriicksichtigung der als maBgebend identifizierten Gefligekennwerte (Kapillarporen-
volumen, Konnektivitdt des Porensystems, Tortuositdt des Betons, maximal erreichba-
rer Hydratationsgrad, Gelporen- und Zementsteingehalt) ermittelt.

Die Angriffsart — in diesem Fall der chemische Angriff — geht in die Berechnung des
Korrosionswiderstands oy chem @nhand verschiedener Einflussfaktoren ¢ ein. Diese
beriicksichtigen, welche spezifischen Umstidnde den Widerstand des Betons schwichen
(Mikrorisse) oder erhohen (Verwendung einer Stahlfaserbewehrung, chemisch hohe
Besténdigkeit des Bindemittels).

Der so ermittelte Korrosionswiderstand oy, chem dient der Bewertung von Betonen
hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz in chemisch aggressiver Umgebung. Das
hergeleitete, deterministische Modell zur Prognose der Dauerhaftigkeit wurde anhand
der eigenen Versuchsergebnisse sowie anhand von Literaturdaten verifiziert. Es zeigte
sich eine sehr gute Prognosegiite des Modells sowohl fiir ultrahochfeste als auch fiir
normal- und hochfeste Betone.

Das Modell basiert auf physikalischen Zusammenhéngen und zeichnet sich durch seine
vergleichsweise einfache Handhabung aus. Die breite Datenbasis, die im Rahmen die-
ser Dissertation generiert wurde, ermdglicht die Modellprognose auch dann, wenn dem
Anwender nur wenige, rudimentidre Angaben zum Beton vorliegen (Zusammensetzung
und Druckfestigkeit des Betons, chemische Zusammensetzung des Bindemittels).
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Abstract

The superior goal of this thesis was the long-term characterisation of ultra high per-
formance concrete under corrosive attack in comparison to normal and high strength
concrete. Besides, the decisive mechanisms leading to a high corrosion resistance had
to be identified.

Initially, a literature study concerning the structure of hardened cement paste and the
reactive transport within concrete was carried out. Starting from that, the decisive fac-
tors influencing the ingression of aggressive media into concrete were detected, e. g.
the connectivity of the pores and the tortuosity of the concrete. Based on theoretical
considerations, a correlation between the tortuosity of the concrete and hardened
cement paste was derived.

The main focus of the experimental programme was laid on the investigation of the
concrete behaviour under chloride attack and under the attack of aggressive water. In
addition, the resistance against carbonation and against a coupled loading
(fatigue loading — chloride attack, freeze thaw attack <> fatigue loading) was investi-
gated. As far as possible, applicable models predicting the time-dependent development
of the corrosion or related material parameters (e. g. chloride diffusion coefficient)
were deduced. Besides, the specific corrosion mechanisms of the steel fibre reinforce-
ment were examined.

For gaining a broad understanding of the corrosion processes, also the structural condi-
tions (mineralogical composition, degree of hydration, microstructure, porosity) as well
as the transport behaviour (gas permeability, water uptake) of the concretes were part of
the experimental programme.

Compared to the normal and high strength concretes, the ultra high performance con-
cretes generally showed a higher density and resulting from that a higher durability.

However, there are different factors significantly weakening this dense structure. First
of all, these are microcracks in fibreless ultra high performance concretes (resulting
from autogenous shrinkage) and in heat treated concretes (resulting from thermal gradi-
ents).

Furthermore, the experiments showed that the presence of a steel fibre reinforcement —
apart from the prevention of microcracks — can lead to an increase or a decrease of the
corrosion resistance. On the one hand, the interfacial transition zone between fibre and
hardened cement paste is more porous than assumed so far. By this increased porosity,
aggressive media can penetrate more easily within this area. Thus, the concrete resis-
tance is reduced by the steel fibre reinforcement. On the other hand, the resistance

il
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against chemical attack increased by the steel fibres as their corrosion products built up
a protection layer on the attacked concrete surface. Thus, the progress of the corrosion
front was decelerated by the steel fibres.

Finally, a model to predict the corrosion resistance of concrete against the attack of
aggressive waters was derived based on the results of the literature study and of the
experimental programme. For this purpose, the so called ,,corrosion resistance"
OLorr, chem and the . resistance of the microstructure” ®gefjge Were introduced.

The resistance of the microstructure ®gefige does not depend on the type of attack. It is
calculated considering the decisive parameters correlated to the resistance of the
microstructure. These are the volume of the capillary pores, the connectivity of the pore
system, the tortuosity of the concrete, the maximum degree of hydration, the amount of
gel pores and the volume of the hardened cement paste.

The type of attack is considered by several influencing factors taking into account the
specific parameters that are weakening (microcracks) or enhancing (use of a steel fibre
reinforcement, high chemical resistance of the binder) the corrosion resistance of the
concrete.

The calculated corrosion resistance @y, chem @llows an estimation of the concrete per-
formance under chemical attack. The derived deterministic model was verified on the
basis of the experimental results gained within this thesis and on the basis of literature.
By doing so, a very good precision of the calculated results could be demonstrated not
only for ultra high performance concretes but also for normal and high strength concre-
tes.

The model is based on physical relations and is characterised by its comprehensible
application. The broad amount of data gained within this thesis allows the use of the
model even if there is only few information on the considered concrete (composition
and compressive strength of the concrete, chemical composition of the binder).

v



Vorwort

Viele Jahre lang habe ich mich darauf gefreut, dieses Vorwort zu verfassen, da ich
wusste, es wiirde den Abschluss meiner Dissertation bedeuten. Die Tatsache, dass der
Tag nun gekommen ist, erfilillt mich mit Stolz, aber auch mit groBer Dankbarkeit, und
ich mochte die Gelegenheit nutzen, all denjenigen zu danken, die mich bei diesem Vor-
haben unterstiitzt haben.

Zunéchst gilt mein Dank meinem Doktorvater Herrn Professor Harald S. Miiller, der
mir die Moglichkeit gegeben hat, diese Dissertation anzufertigen. In all den Jahren, die
ich fiir ihn tétig war, hat er mir stets freie Hand gelassen und mir somit grofles Ver-
trauen entgegen gebracht, was ich stets zu schétzen wusste. Auch danke ich ihm fiir die
groB3e fachliche Bandbreite, die ich mir wihrend meiner Tétigkeit am Institut fiir Mas-
sivbau und Baustofftechnologie (IMB) sowie an der Materialpriifungs- und For-
schungsanstalt Karlsruhe (MPA Karlsruhe) aneignen konnte.

Mein weiterer Dank gilt Herrn Professor Detlef Heinz sowie Herrn Professor Joost
Walraven fiir die Ubernahme der Korreferate. Wesentliche Teile dieser Arbeit wurden
in einem gemeinsamen Projekt mit der Technischen Universitit Delft erarbeitet. Fiir
diese hervorragende, unkomplizierte Kooperation méchte ich Herrn Walraven und Frau
Dr. Lena Lappa besonders herzlich danken.

Aufgrund monetérer oder apparativer Einschrankungen sind dem Forscher meist die
Hénde gebunden, so dass er von manchem Versuch absehen muss. Ich war in der gliick-
lichen Lage, dass mir von externer Seite die Durchfithrung verschiedener Versuche
ermoglicht wurde, fiir die am IMB keine geeignete Messapparatur zur Verfiigung stand.
In diesem Zusammenhang mochte ich mich zum einen bei Herrn Dr. Utz Kramar vom
Institut fiir Mineralogie und Geochemie des KIT bedanken, der die Untersuchungen
unter Anwendung der pu-RFA-Methode durchgefiihrt hat. Daneben danke ich Herrn
Dr. Peter Weidler vom Institut fiir Funktionelle Grenzflachen des KIT fiir die Untersu-
chungen unter Anwendung der BET-Methode. Auflerdem ermdoglichte mir Herr
Dr. Thomas Wilsnack von der Ingenieurgesellschaft fiir Bergbau, Wasser- und Depo-
nietechnik (IBeWa), Freiberg, die Messungen zur Permeabilitit unter instationdren
Bedingungen, weshalb ich auch ihm herzlich danken mdchte.

Ebenfalls bedanken mochte ich mich bei Herrn Dr. Gunther Herold, der mich besonders
in der Anfangszeit meiner Tatigkeit am IMB angeleitet hat. Bei Herrn Dr. Ulf Guse
mdchte ich mich fiir seine wertvollen Anregungen zu meiner Dissertation bedanken.
Herrn Jens Glowacky danke ich fiir seine unermiidliche Bereitwilligkeit zur Diskussion
baustoffchemischer Fragen und fiir seine Unterstiitzung bei der Mikroskopie und Ront-



Vorwort

gendiffraktometrie. Bei Herrn Volker Zibat bedanke ich mich fiir die Unterstiitzung bei
der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung meiner Proben und fiir die Debat-
ten zum politischen Kabarett.

Ein sehr herzlicher Dank gilt vor allem auch meinen ehemaligen wissenschaftlichen
Hilfskraften Cyrus Schumpa, Janna Krummenacker, Jeanne Ewers, Nikolas Friih,
Sebastian Heer, Sebastian Quast und Svenja Paulus fiir ihre wertvolle Unterstiitzung bei
der Bearbeitung meiner Projekte sowie auch bei der Erstellung dieser Dissertation.

Nicht zuletzt danke ich dem Personal der MPA Karlsruhe, das mich bei der Durchfiih-
rung des Versuchsprogramms stets unterstiitzt hat und das immer auch grof3es Interesse
an meiner Forschung gezeigt hat. Entschuldigen mdchte ich mich an dieser Stelle aus-
driicklich fiir die Stahlfasern, die das Arbeiten mit dem ultrahochfesten Beton manch-
mal etwas schmerzhaft gestaltet haben. Ein besonders herzliches Dankeschén gilt
Herrn Langner dafiir, dass er mich — um es mit seinen Worten zu sagen — aufs ,,richtige
Leben® vorbereitet hat.

Das Vorhaben Promotion gleicht einer Berg- und Talfahrt — stindig befindet man sich in
einem Zustand zwischen himmelhoch jauchzend und zu Tode betriibt. Es ist dabei sehr
hilfreich, ,,Leidensgenossen‘ um sich zu haben, die den jeweiligen Gemiitszustand ein-
zuordnen wissen und ertragen. Daher danke ich meinen ehemaligen Kollegen am IMB
sehr herzlich fiir die moralische Unterstiitzung, die mir immer zuteil wurde. Besonders
bedanken mochte ich mich hierfiir bei meinen ehemaligen ,,Mitbewohnerinnen* Astrid
Hirsch und Dr. Viktéria Malarics.

Die schriftliche Abfassung dieser Dissertation entstand ausschlieBlich wihrend meiner
Freizeit. Dies ist nur dann moglich, wenn man gute Freunde und eine Familie hat, die
einem die haufige Abwesenheit verzeihen und die uneingeschrénkt hinter einem stehen.
Daher bedanke ich mich in ganz besonderem Malle bei meinen Freunden und bei mei-
ner Familie fiir ihr Verstdndnis, fiir ihre offenen Ohren und dafiir, dass sie immer an
mich geglaubt haben.

Mein innigster Dank aber gilt meinem Mann Markus Schmerbeck, der mir stets unge-
fragt und bedingungslos den Riicken freigehalten hat und mich unterstiitzt hat, wann
immer und wie immer es ihm moglich war.

Karlsruhe, im Juni 2013

L C |8

vi



Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung

Abstract

Vorwort

Notation

1 Einfithrung

1.1

Problemstellung und Zielsetzung

1.2 Gliederung der Arbeit

2 Grundlagen

2.1

2.2

Aufbau und Struktur des Zementsteins

2.1.1 Phasenanteile im Zementstein
2.1.2 Hydratationsgrad
2.1.3 Porositit des Zementsteins
2.1.3.1 Porenklassifikation
2.1.3.2 Porositit und Beschaffenheit der Kontaktzonen in
ultrahochfestem Beton
2.1.3.3 Mikrorissbildung
2.1.4 Durchldssigkeit des Porengefiiges
2.1.4.1 Konnektivitit
2.1.4.2 Tortuositdt
Reaktiver Transport
2.2.1 Wechselwirkung zwischen Wasser und Zementstein
2.2.1.1 Auslaugung des Zementsteins
2.2.1.2 Abdichtung von Porenraum und Mikrorissen
2.2.1.3 Frost-Tau- und Frost-Taumittelbeanspruchung
2.2.2 Wechselwirkung zwischen CO, und Zementstein
2.2.3 Wechselwirkung zwischen Chloridionen und Zementstein

bzw. Bewehrungsstahl

2.2.3.1 Eindringung und Bindung von Chloridionen
2.2.3.2 Kiritischer korrosionsauslosender Chloridgehalt
2.2.3.3 Modelle zur Beschreibung der Chlorideindringung

iii

xiii

[\

AN N W W W

10
10
12
21

22

22
24
27
29

31
31
32
32

vii



Inhaltsverzeichnis

viii

2.2.4 Wechselwirkung zwischen Séuren und Zementstein
2.2.4.1 Auftreten von Sduren in der Praxis
2.2.4.2 Mechanismen des Sdureangriffs
2.2.4.3 Priifverfahren zur Beurteilung des Widerstands
gegeniiber chemischem Angriff

2.3 Schlussfolgerungen aus den Grundlagen

2.3.1 Gefiigebeschaffenheit und Transportprozesse
2.3.2 Dauerhaftigkeit von ultrahochfestem Beton

Experimentelle Untersuchungen

3.1 Uberblick iiber das Versuchsprogramm
3.2 Charakterisierung der untersuchten Betone

3.2.1 Zusammensetzung der untersuchten Betone
3.2.2 Herstellung und Lagerung der Probekdrper
3.2.3 Frisch- und Festbetonkennwerte

3.3 Untersuchungen zur Gefiigebeschaffenheit

3.3.1 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung
3.3.1.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung
3.3.1.2 Ergebnisse

3.3.2 Hydratationsgrad

3.3.2.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung
3.3.2.2 Ergebnisse

3.3.3 Mikrostruktur
3.3.3.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung
3.3.3.2 Ergebnisse
3.3.4 Porenraum und spezifische Oberfliche
3.3.4.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung
3.3.4.2 Darstellungsform der Ergebnisse der Quecksilber-
druckporosimetrie
3.3.4.3 Ergebnisse
3.3.5 Fazit

3.4 Bestimmung von Transportkenngrof3en

3.4.1 Gaspermeabilitit unter stationdren Bedingungen
3.4.1.1 Methoden und Versuchsdurchfithrung
3.4.1.2 Ergebnisse

3.4.2 Gaspermeabilitdt unter instationdren Bedingungen
3.4.2.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung
3.4.2.2 Ergebnisse

3.4.3 Massebezogener Wasseraufnahmegrad
3.4.3.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

42

42
43

46
47

47
48

51
51

52

52
52
54

57

57

57
58

60
60
62
64

64
65

68
68

69
71
76

77

78

78
78
79
79
81
82
82



Inhaltsverzeichnis

3.4.3.2 Ergebnisse
3.4.4 Zeitabhingige kapillare Wasseraufnahme

3.4.4.1 Methoden und Versuchsdurchfithrung
3.4.4.2 Ergebnisse

3.4.5 Fazit
3.5 Charakterisierung der Dauerhaftigkeit

3.5.1 Chlorideindringung

3.5.1.1 Methoden und Versuchsdurchfithrung

3.5.1.2 Ergebnisse der Langzeitversuche

3.5.1.3 Ergebnisse der beschleunigten Versuche
(Migrations-Schnelltest)

3.5.1.4 Bedeutung der erzielten Ergebnisse fiir die Praxis

3.5.1.5 Fazit

3.5.2  Angriff durch mineralsaure Wésser

3.5.2.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung
3.5.2.2 Ergebnisse
3.5.2.3 Fazit

3.5.3 Karbonatisierung

3.5.3.1 Methoden und Versuchsdurchfithrung
3.5.3.2 Ergebnisse
3.5.3.3 Fazit

3.5.4 Kombinierte Beanspruchung

3.5.4.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung
3.5.4.2 Ergebnisse
3.5.4.3 Fazit

3.6 Maligebende Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

4 Rechnerische Abschitzung des Korrosionswiderstands von Betonen
4.1 Ziel und Vorgehen
4.2 Quantifizierung der maBgebenden Einflussparameter
4.2.1 Kapillarporositit
4.2.2 Konnektivitit des Porensystems
4.2.3 Tortuositit des Betons
4.2.4 Gelporositit
4.2.5 Maximal erreichbarer Hydratationsgrad
4.2.6 Zementsteingehalt
4.2.7 Bindemittel
4.2.8 Mikrorisse

4.2.8.1 Mikrorisse infolge der thermischen Nachbehandlung
4.2.8.2 Mikrorisse infolge des autogenen Schwindens

83
84

84
85

88
89

&9
89
93

101
102
104

105
105
109
119
120

120
121
123

123

123
126
131

133

137

137
138
138
140
143
143
145
145
146
148

148
148



Inhaltsverzeichnis

4.2.9 Stahlfaserbewehrung 149
4.3 Modell zur rechnerischen Abschitzung des Korrosionswiderstands 150
4.3.1 Gefiigewiderstand und Korrosionswiderstand gegeniiber

chemischem Angriff 150

4.3.2 Grenzwertbetrachtung 152

4.3.3 Verifizierung des Modells 153

4.3.4 Giltigkeit des Modells 154

5 Zusammenfassung 157

5.1 Wesentliche Erkenntnisse 157

5.2 Offene Fragen 159

Literaturverzeichnis 161

Normen und Richtlinien 173

Anhang 1 Anlagen zu den Grundlagen Al-1

Al.1 Aufbau und Struktur des Zementsteins Al-1

Al.1.1 Hydratationsgrad Al-1

A1.1.2 Durchléssigkeit des Porengefiiges Al-2

A1.2 Reaktiver Transport Al-3
Al1.2.1 Wechselwirkung zwischen Chloridionen und Zementstein

bzw. Bewehrungsstahl Al-3

A1.2.2 Wechselwirkung zwischen Siduren und Zementstein Al-10

Anhang 2 Materialkennwerte A2-1

A2.1 Zusammensetzung der untersuchten Betone A2-1

A2.2 Rohdichten der verwendeten Materialien A2-3

A2.3 Chemische Zusammensetzung der Zemente, Fiiller

und Gesteinskornungen A2-4
A2.4 Korn- bzw. Partikelgroenverteilung der Gesteinskérnungen

und Zemente A2-7
A2.5 Porositit der groben Gesteinskdrnungen A2-9



Inhaltsverzeichnis

Anhang 3 Anlagen zu den experimentellen Untersuchungen A3-1
A3.1 Mechanische Charakterisierung A3-1
A3.2 Gefligestruktur A3-2
A3.3 Transportkenngrofen A3-8
A3.4 Dauerhaftigkeit A3-11

A3.4.1 Chlorideindringung A3-11
A3.4.2 Angriff durch mineralsaure Wésser A3-16
A3.4.3 Karbonatisierung A3-24
A3.4.4 Kombinierte Beanspruchung A3-26
Anhang 4 Erliuterungen und Beispiele A4-1

A4.1 Bestimmung des Hydratationsgrads mithilfe der Thermogravimetrie A4-1
A4.2 Beispiel zur Modifikation der klassischen Darstellungsform

der Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie A4-3

A4.3 Erlauterungen zum Standardschatzfehler sy , A4-6
A4.4 Anwendung des Modells zur rechnerischen Abschétzung

des Korrosionswiderstands in der Praxis A4-7

Anhang 5 Lebenslauf AS-1

Anhang 6 Publikationsliste A6-1

X1






Notation

Lateinische Groffbuchstaben

A

~ = —mmga w

=<0z -

Angriffsfliche [pum?], Parameter zur Beschreibung des Angriffs
mineralsaurer Wisser [ pm/./d ]

im Beton gebundener Anteil an Ionen [mol/kg], Parameter zur
Beschreibung des Angriffs mineralsaurer Wasser [pum/d]

Calcium-Konzentration
Diffusionskoeffizient [m?/s]
Elastizitdtsmodul (E-Modul) [N/mm?]
Indikatorfunktion

Integral der ,,absoluten Abweichung* zur Beurteilung
der Prognosegiite von Modellen zur Chlorideindringung [g/kg - mm]

Tonenstrom [mol/(m? - s)]

spezifischer Permeabilitdtskoeffizient [m?],
Korrosionswiderstandswert [-]

Chlorideindringtiefe [mm]
Porositit [Vol.-%]
Wiérmemenge [J]

Volumen [m?]
Wasseraufnahmegrad [M.-%]

Lateinische Kleinbuchstaben

w & .a0wT B33~~~ 5oaoao o

Breite [mm)]

Konzentration [mol/m?], Betondeckung [mm]
Durchmesser [mm]

Hoéhe [mm]

elektrische Stromstirke [A/m?]

Lange [mm], [m]

Koeffizient zur Beriicksichtigung der Porenstruktur [-]
Masse [g], [kg]

Exponent [-]

Porositit [Vol.-%]

Abdichtungsfaktor [-]

Porenradius [nm]

Standardschétzfehler (Maf fiir die Giite einer nichtlinearen
Regression), Erlauterung siche Anhang 4, Kapitel A4.3

Alter, Beaufschlagungsdauer, Zeit [s], [h], [a]

xiii
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Zahl der Valenzelektronen [-]

aufgenommene Wassermasse [kg/m?], Wassermenge [kg],
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m2 9]

Abstand von der Angriffsfliche [mm], [m]

Zementmenge [kg]

Griechische Buchstaben

€6 a0 A3 e o >

Indizes

90°C
AS
app
ber
BL
BM

c
CEM
chem
Chlorid
Cl
CSH
korr
dev
dis
dur
eff
erw
exp
FA
Faser

Xiv

Hydratationsgrad [%]

Differenz

Einflussfaktor [-]

Porositit des karbonatisierten Zementsteins [-]

Dicke der ITZ im Verhéltnis zum Radius der Gesteinskérnung [-]
Konnektivitdt [-]

Dichte [kg/dm?]

Tortuositit [-]

relative Feuchte [%]

Widerstand [-]

bei 90°C wirmebehandelter ultrahochfester Beton
autogenes Schwinden

scheinbar (engl. apparent)
berechnet

Bindemittelleim

Bindemittel

die Karbonatisierung betreffend
Zement

den chemischen Angriff betreffend
den Chloridangriff betreffend
Chlorid

Calciumsilikathydrat

Korrosion

Abweichung (engl. deviation)

zur Erzielung der Diskontinuitét erforderlich
Dauerhaftigkeit (engl. durability)
effektiv

erweitert

experimentell ermittelt

Flugasche

Stahlfaserbewehrung
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gel
GK
Hg
hyd
H,0

instat
1TZ
kap
karbo
korr
krit

Lura

max
Mills
min
MS
nom
o.F.
organ

prog
Puzz

QXRD
RCM
rel
Riss
stat

tats
Uw

WB
¥.X

ZS

auf den Gelporenraum bezogen
Gesteinskornung

Quecksilber

Hydratation

Wasser

i-te lonenart

j-te Tonenart

unter instationdren Bedingungen ermittelt
Kontaktzone (engl. Interfacial Transition Zone)
auf den Kapillarporenraum bezogen
Karbonatisierung

Korrosion

kritisch

Porenlésung

bestimmt nach Lura

massebezogen

maximal

bestimmt nach Mills

minimal

Mikrosilika

nominell

ultrahochfester Beton ohne Faserbewehrung
organisch

Porositit

prognostiziert

Puzzolan

bei der Hydratation freigesetzte Warmemenge
bestimmt mithilfe der quantitativen Rontgendiffraktometrie
bestimmt mithilfe der beschleunigten Chlorideindringung
relativ

infolge von Rissen

unter stationdren Bedingungen ermittelt
zum Zeitpunkt t

tatsdchlich

Unterschitzung

Untergrundwert

Wasser

Wirmebehandlung

Variablen des Standardschitzfehlers
Zement

Zementstein
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Abkiirzungen
AAS Atomabsorptionsspektrometrie
AKR Alkali-Kieselsdure-Reaktion
atm. atmospharisch
BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BET BET-Methode (benannt nach Brunauer, Emmett, Teller)
BL Bindemittelleim
BM Bindemittel
BSE Riickstreuelektronen (engl. Backscattered Electrons)
CEM Zement
CH Calciumhydroxid (Portlandit)
Cl Gesamtchloridgehalt
CSH Calciumsilikathydrat
DAfStb Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft
DTA Differenz-Thermo-Analyse
dyn. dynamisch
EDS energiedispersive Rontgenmikroanalyse
erf Fehlerfunktion
erfc komplementére Fehlerfunktion
FA Flugasche
FTW Frost-Tauwechsel
GK Gesteinskornung, Menge der Gesteinskornung
Hg Quecksilber
HPC hochfester Beton (engl. High Performance Concrete)
IMB Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
ITZ Kontaktzone (engl. Interfacial Transition Zone)
k. A. keine Angaben vorhanden
KIT Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
ehemals Universitit Karlsruhe (TH)
kum. kumulativ
LP Luftporengehalt
MC Model Code 2010
MS Mikrosilika
MW Mittelwert
pu-RFA Mikro-Rontgenfluoreszenzanalyse
NMR Kernresonanzspektroskopie
NPC normalfester Beton (engl. Normal Performance Concrete)
QM Quarzmehl
QS Quarzsand
QXRD quantitative Rontgendiffraktometrie
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RCM
REM

r. F.
RPC

SE
STABW
TG
UHPC

UHSFRC

v. BM
v. CEM
XRD
ZS

Rapid Chloride Movement (beschleunigte Chlorideindringung)
Rasterelektronenmikroskop

relative Feuchte

ultrahochfester Feinkornbeton (engl. Reactive Powder Concrete)
Sekundirelektronen (engl. Secondary Electrons)
Standardabweichung

Thermogravimetrie

ultrahochfester Grobkornbeton (engl. Ultra High Performance
Concrete)

ultrahochfester, faserbewehrter Beton (engl. Ultra High Strength
Fibre Reinforced Concrete)

bezogen auf das Bindemittelgewicht
bezogen auf das Zementgewicht
qualitative Rontgendiffraktometrie
Zementstein
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Einfiihrung

Kapitel 1
Einfithrung

1.1  Problemstellung und Zielsetzung

Bei ultrahochfesten Betonen handelt es sich nach dem Sachstandsbericht Ultrahochfes-
ter Beton [118] um Betone ,,mit einer charakteristischen Druckfestigkeit {iber der in
DIN EN 206-1 [N11] definierten hochsten Druckfestigkeitsklasse (...) C100/115%.

Mit der hohen Druckfestigkeit ultrahochfester Betone geht auch eine im Vergleich zu
normal- und hochfesten Betonen sehr geringe Porositdt einher, weshalb derartigen
Betonen eine sehr hohe Dauerhaftigkeit zugeschrieben wird.

Zum Verhalten von ultrahochfestem Beton unter korrosiver Langzeitbeanspruchung
existierten bislang allerdings nur sehr wenige systematische Untersuchungen. Wie eine
aktuelle Studie [116] zeigte hat dies zur Folge, dass potentielle Anwender zwar grof3es
Interesse an dem vergleichsweise neuartigen Baustoff zeigen, der eine deutlich verlan-
gerte Lebensdauer von Betonbauteilen bzw. Betonbauwerken verspricht. Die man-
gelnde Quantifizierung von dessen Dauerhaftigkeit hélt sie allerdings von einem
Einsatz des Materials zuriick.

Um die Kenntnisliicken zur Dauerhaftigkeit von ultrahochfestem Beton zu schliefen,
wurde am Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie (IMB) des Karlsruher Insti-
tuts fiir Technologie (KIT) das Forschungsvorhaben ,,.Durability of Ultra High Strength
Fibre Reinforced Concrete (UHSFRC) B 150 - B 200 bearbeitet, das in den Jahren
2004 bis 2009 durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert wurde.

Bei diesem Forschungsprojekt handelt es sich somit um eines der ersten Projekte auf
nationaler Ebene, die sich mit der Thematik des ultrahochfesten Betons beschiftigten.
Es war unabhingig vom Schwerpunktprogramm SPP 1182 , Nachhaltiges Bauen mit
Ultra-Hochfestem Beton (UHPC)*, das im Jahr 2005 von der DFG eingerichtet wurde.

Die am IMB im Rahmen des Projekts ,,Durability of Ultra High Strength Fibre Rein-
forced Concrete (UHSFRC) B 150 - B 200* durchgefiihrten Arbeiten hatten zum Ziel,
das Langzeitverhalten von ultrahochfestem Beton unter korrosiver Beanspruchung zu
erfassen und demjenigen konventioneller Betone gegeniiberzustellen. Unter Korrosion
wird in diesem Zusammenhang in Anlehnung an Miiller [87] die ,,Zerstorung eines
Werkstoffs durch dufleren, nichtmechanischen Angriff verstanden.

Um ein weitreichendes Verstindnis der im ultrahochfesten Beton ablaufenden, spezifi-
schen Korrosionsmechanismen zu gewinnen, erfolgte — begleitend zu den Versuchen
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zur Dauerhaftigkeit der Betone — die umfassende Untersuchung des Betongefiiges
sowie stattfindender Transportprozesse.

Ausgehend von den Ergebnissen, die im Rahmen des beschriebenen Forschungsvorha-
bens am IMB erzielt wurden, war es moglich, die wesentlichen Einflussparameter des
Korrosionswiderstands nicht nur von ultrahochfestem, sondern auch von normal- und
hochfestem Beton zu identifizieren und zu quantifizieren und innerhalb dieser Disserta-
tion darzulegen.

Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, wesentliche Wissensliicken zu schlielen
und eine Grundlage fiir den verstirkten Praxiseinsatz ultrahochfester Betone zu schaf-
fen.

1.2  Gliederung der Arbeit

Im Anschluss an diese Einfiihrung werden in Kapitel 2 zunéchst die Grundlagen zu den
Mechanismen des Korrosionswiderstands dargelegt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
ultrahochfesten Betonen, die — ebenso wie die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersuchten Betone — unter Einsatz von Portlandzement hergestellt wurden und denen
als Betonzusatzstoff neben Quarzmehlen ausschlieSlich Mikrosilika beigesetzt wurde.

Das experimentelle Programm zur Untersuchung der Gefiigebeschaffenheit der Betone,
deren Transportkenngréflen sowie deren Dauerhaftigkeit ist in Kapitel 3 dargelegt. In
Kapitel 4 erfolgt die Herleitung eines Modells zur rechnerischen Abschétzung des Kor-
rosionswiderstands, das auf den Ausfithrungen in Kapitel 2 und Kapitel 3 basiert.

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse, die innerhalb dieser Dissertation
erzielt wurden, sowie verbleibende offene Fragen zur Thematik sind abschliefend in
Kapitel 5 gegeben.
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Kapitel 2
Grundlagen

2.1 Aufbau und Struktur des Zementsteins

Die Kenntnis der Beschaffenheit des Zementsteins ist eine wesentliche Voraussetzung
fiir das Verstdndnis der Prozesse, die in Anwesenheit reaktiver Agenzien zur Struk-
turdnderung und gegebenenfalls Deterioration des erhérteten Betons fiihren kdnnen.
Nachfolgend sind daher die wesentlichen Merkmale des Aufbaus und der Struktur des
Zementsteins zusammengefasst.

2.1.1 Phasenanteile im Zementstein

Pfeifer et al. [100] sowie Korpa et al. [70] untersuchten ultrahochfesten Zementstein
nach Wasserlagerung und nach Warmebeaufschlagung mithilfe der quantitativen Ront-
gendiffraktometrie (QXRD). Die Ergebnisse sind Tabelle 2-1 zu entnehmen. Wie zu
erkennen ist, liegen im ultrahochfesten Beton generell grole Mengen an unhydratisier-
tem Zement vor. Dies liegt im sehr geringen Wasserzementwert ultrahochfester Betone
(w/z £0,30) begriindet. Eine vollstindige Hydratation des Zementklinkers ist somit
nicht moglich.

Tab. 2-1:  Phasenanteile in ultrahochfestem Beton nach [70, 100]

Phasenanteile nach x-tdgiger Hydratation [M.-%]
Phase nach Wasserlagerung nach Wirmebeaufschlagung!)
x=7d x=28d x=56d x=7d x=28d x=56d
452 442
unhyd. Zement 372 402 402 442
309 29%)
8% 7%
Portlandit 72) 42 32 32
43 39
Ettringit 23) 23) - - - -
.. 2) 2)
rontgenamorph 46 48 562 542 552) 512
(CSH) 633 653

1 90 °C, Haltezeit 48 Stunden
2) untersuchter ZS [100]: w/z= 0,22 (CEM I 52,5 R-HS/NA), MS = 16 M.-% v. CEM
3) untersuchter ZS [70]: w/z < 0,30 (CEM I 52,5 R-HS/NA), MS = 25 M.-% v. CEM, FA = 17 M.-% v. CEM
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Durch eine zweitdgige Warmebeaufschlagung bei 90 °C lieB sich der Anteil an unhyd-
ratisiertem Zement um maximal 10 % reduzieren, siche Tabelle 2-1. Das Mengenver-
héltnis zwischen Portlandit und réntgenamorphen Phasen, denen die CSH-Phasen
zuzuordnen sind, betrug im wassergelagerten Zementstein etwa 1:7 und konnte infolge
der thermischen Beaufschlagung auf ca. 1:16 reduziert werden, vgl. Tabelle 2-1. Dies
ist auf die Zunahme der puzzolanischen Aktivitdt des Mikrosilikas bzw. des Quarz-
mehls infolge der Warmebehandlung und einer damit verbundenen Abnahme des Port-
landits bzw. einer Zunahme der CSH-Phasen =zuriickzufiihren. Aufgrund des
mangelnden Wasserangebots ist ein vollstdndiger Umsatz von Mikrosilika und Portlan-
dit allerdings auch in den wiarmebehandelten Proben nicht moglich [100].

Der hohere Anteil an rontgenamorphen Phasen in den von Korpa et al. [70] untersuch-
ten Zementsteinen ist auf den hoheren Gehalt an puzzolanischen Zusatzstoffen im Ver-
gleich zu den von Pfeifer et al. [100] untersuchten Zementsteinen zuriickzufiihren (zur
Zusammensetzung der Zementsteine siche Tabelle 2-1). Dariiber hinaus detektierten
Korpa et al. [70] 2 M.-% Ettringit. Im zu Vergleichszwecken herangezogenen, normal-
festen Zementstein (w/z = 0,45) konnten sie dieselben Phasen identifizieren, allerdings
in abweichender Konzentration. So betrug der Anteil an unhydratisiertem Zement im
Betonalter von 28 Tagen lediglich ca. 10 M.-%.

2.1.2 Hydratationsgrad

Der Hydratationsgrad von Beton steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Ent-
wicklung des Phasenbestands. Die Bestimmung des Hydratationsgrads erfolgt meist
anhand der freigesetzten Warmemenge (o), der gebundenen Wassermenge (OLHZO)
oder mithilfe der QXRD (ogxrp ), d. h. iiber den Anteil an unhydratisiertem Zement-
klinker.

Mehrere Autoren [18, 65, 75, 76, 100] untersuchten den Hydratationsgrad ultrahochfes-
ter Betone in Abhéngigkeit vom Betonalter unter Anwendung der zuvor genannten
Methoden. Budelmann et al. [18] bestimmten den Hydratationsgrad mithilfe kalorimet-
rischer Untersuchungen, der Hydratationsgrad nach Pfeifer et al. [100] wurde anhand
der in der Probe vorliegenden Menge an unhydratisiertem Zement mittels QXRD ermit-
telt. Der Hydratationsgrad nach Kamen et al. [65] ergab sich aus dem Gewichtsverlust
der Probe nach Erhitzung auf 1000 °C, derjenige nach Loukili et al. [75, 76] aus der
thermogravimetrischen Analyse unter Beriicksichtigung des Karbonatanteils. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 2-1 zusammengefasst. Abbildung 2-1 zeigt somit auf, in
welchem Bereich sich der Hydratationsgrad von ultrahochfestem Beton in Abhingig-
keit von der Zusammensetzung sowie von den Untersuchungsmethoden bewegen kann.
Eine analoge Zusammenstellung fiir normal- und hochfeste Betone ist dem Anhang 1
zu entnehmen (Abbildung A1-1).
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100,

Budelmann: w/z = 0,27, MS = 27 M.-% !
Budelmann: w/z = 0,22, MS = 16 M.-% 1)
Pfeifer: w/z = 0,22, MS = 16 M.-% %)
Pfeifer: w/z= 0,22, MS = 16 M.-%, 90 °C )
Loukili99: w/z = 0,20, MS =24 M.-% )

80
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Kamen: w/z = 0,17, MS = 26 M.-% )
Loukili96: w/z = 0,16, MS = 25 M.-% )
Loukili96: w/z = 0,14, MS = 25 M.-% >
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Abb. 2-1:  Hydratationsgrad a(t) fiir verschiedene ultrahochfeste Betone in Abhén-
gigkeit vom Betonalter t und Prognose des maximal erreichbaren Hydra-

tationsgrads o, (zZum Diagramm:l) aq, 2) 0 ) CLOXRD »
Mikrosilikagehalt (MS) bezogen auf das Zementgewicht) [18, 65, 75, 76,
100]

Zusitzlich zu den experimentell ermittelten Hydratationsgraden ist fiir die jeweiligen
Betone der nach Lura et al. [78] bzw. Mills [81] prognostizierte, maximal erreichbare
Hydratationsgrad o, fiir t = co in den Abbildungen 2-1 und A1-1 dargestellt, siche
hierzu die Gleichungen (2-1) bis (2-3):
P

Gmax, Lura = (T 441,6 - MS/z) - (1-p)
. /z
bei p = w 2-1
woberp W/Z+pw/pz+pw/pMS'MS/Z ( )
und k= — L 2-2)
41,4 - MS/z
o 1,031 - w/z 2-3)

max, Mills 0’ 194+w/z

Wihrend die Prognose nach Mills lediglich den Wasserzementwert berticksichtigt,
beziehen Lura et al. neben dem Wasserzementwert auch den Mikrosilikagehalt und
somit die puzzolanische Reaktion in die Bestimmung des Hydratationsgrads ein.

Wie aus Abbildung 2-1 ersichtlich ist, fiihrt das Modell nach Mills in den meisten Fal-
len zu einer Uberschitzung und das Modell nach Lura et al. zu einer Unterschiitzung

von O,

Ein weiteres Modell, das die Puzzolane in die Abschédtzung des maximal erreichbaren
Hydratationsgrads einbezieht, wurde von Waller vorgeschlagen, siehe hierzu [26, 146].
Die hiermit erzielten Ergebnisse weichen um maximal 10 % und somit nur geringfligig
von den Ergebnissen des Modells nach Lura et al. ab und sind hier nicht wiedergege-
ben.
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Fiir wirmebehandelte Betone, in denen die puzzolanische Reaktion beschleunigt wird,

existiert bisher keine Methode zur Prognose von o .-

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ultrahochfeste Betone — in Abhén-
gigkeit vom Wasserzementwert, vom MS-Anteil sowie von der zugrunde gelegten
Untersuchungsmethode — Hydratationsgrade von mindestens 30 % und maximal 60 %
erreichen. Demzufolge liegen mindestens 40 % des Zementklinkers im unhydratisierten
Zustand vor.

2.1.3 Porositit des Zementsteins

2.1.3.1 Porenklassifikation

Die Klassifikation der Poren erfolgt hauptsiachlich in Abhdngigkeit von der Poren-
grofie. Grundsétzlich wird zwischen Kapillar- und Gelporenraum unterschieden [101].
Neben den festen Phasen wird dem Zementgel der Gelporenraum, dem Zementstein
zusitzlich der Kapillarporenraum zugeordnet.

Unterteilung und Nomenklatur der Poren werden in der Literatur nicht einheitlich
gehandhabt und hdngen von der Definition des jeweiligen Autors ab. Die gingigsten
Definitionen sind in Abbildung 2-2 zusammengefasst.

Wie ebenfalls aus Abbildung 2-2 hervorgeht, beeinflusst die Porengrofie in entschei-
dendem Mafle die physikalischen Eigenschaften des Wassers und damit den Wasser-
transport. Ein besonders intensiver Fliissigkeitstransport findet nach Setzer [121] im
Porenradienbereich zwischen 50 nm und 2 mm statt. Schwind- und Quellvorgénge
beschrianken sich nach Mindess und Young [82] auf den Porenradienbereich bis ca.
25 nm.

Einen Sonderfall stellen die sogenannten ,,Hollow-Shell*“-Poren dar, die dadurch entste-
hen, dass die Hydratationsprodukte nicht den urspriinglich vom Zementkorn belegten
Raum ausfiillen, sondern sich aulerhalb anlagern. Zuriick bleibt ein Hohlraum von der
Geometrie des Zementkorns. ,,Hollow-Shell“-Poren mit einem Durchmesser von maxi-
mal 2 pm wurden in ultrahochfestem Beton verstérkt festgestellt, da hier aufgrund des
geringen Wassergehalts ein nachtragliches Zuwachsen dieser Hohlrdume nicht stattfin-
den kann [99]. Sie beteiligen sich nicht unmittelbar an Transportprozessen.

Da Risse eine deutliche Schwachstelle im Betongefiige darstellen, {iber die Agenzien
bevorzugt eindringen kdnnen, ist in Abbildung 2-2 zudem der Vorschlag einer Rissklas-
sifikation nach Voggenreiter et al. aufgefiihrt [143].

Ebenfalls aus Abbildung 2-2 zu entnehmen sind die Messbereiche géngiger Methoden
zur Erfassung des entsprechenden Porenraums.
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Poren- und Rissklassifikation, Transporteigenschaften der Poren sowie
geeignete Messmethoden zur Porendetektion nach verschiedenen Autoren

[4, 67,82, 108, 113, 121, 138, 143]

Abb. 2-2
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2.1.3.2 Porositit und Beschaffenheit der Kontaktzonen in ultrahochfestem Beton

Mit abnehmendem Grofitkorndurchmesser und Wasserzementwert sowie mit zuneh-
mendem Mikrosilikagehalt und Hydratationsgrad geht die Porositdt der Kontaktzone
(engl. Interfacial Transition Zone, ITZ) zwischen Faser bzw. Gesteinskdrnung und
Zementsteinmatrix zuriick [28, 93]. In konventionellem Beton liegt die Porositdt der
ITZ um 50 bis 100 % hoher als diejenige der ungestorten Zementsteinmatrix [14, 28].
Die Ausdehnung der ITZ wird maligeblich von der KorngroBe der Zementpartikel
bestimmt und liegt im Bereich zwischen ca. 15 und 60 um [93, 152].

Ultrahochfestem Beton wird aufgrund seiner Zusammensetzung meist eine sehr dichte
ITZ zugeschrieben. Auch Moser und Pfeifer [84] konnten fiir ultrahochfesten Beton
keine Schwichung der ITZ zwischen Gesteinskdrnung und Matrix identifizieren.
Sorelli et al. [125] stellten in Untersuchungen an warmebehandelten ultrahochfesten
Feinkornbetonen zur Beschaffenheit der unmittelbaren Faserumgebung ebenfalls keine
Unterschiede hinsichtlich der Zusammensetzung des Zementsteins oder des Eindring-
widerstands fest.

Reda et al. [105] kamen zu dem Ergebnis, dass die ITZ in warmebehandeltem ultra-
hochfestem Grobkornbeton im Vergleich zu konventionellen Betonen eine deutlich
geringere, nicht ndher quantifizierte Ausdehnung besitzt. Wahrend in der Umgebung
der eingesetzten, vergleichsweise rauhen Carbonfasern keine UnregelméBigkeiten fest-
gestellt wurden, waren im Bereich der groben Gesteinskdrnung allerdings Mikrorisse
erkennbar. Diese fiihrten Reda et al. auf die Probenpréiparation zuriick.

Eine dhnliche Beobachtung machten Cwirzen et al. [24]. Sie berichten von einer verein-
zelt erhohten Porositit der ITZ in ultrahochfestem Beton im Bereich der groben
Gesteinskornung. Hierfiir machen sie ein lokal verstérktes Bluten des Betons im Korn-
bereich verantwortlich.

Hinweise zu einer moglichen Schwichung der ITZ in ultrahochfesten Betonen liegen
somit zwar vor. Systematische Untersuchungen zu den Einflussfaktoren wurden aller-
dings nicht durchgefiihrt. Die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen zur ITZ
von ultrahochfestem Beton beziehen sich zudem iiberwiegend auf wiarmebehandelten
Beton.

2.1.3.3 Mikrorissbildung

Zwar weist ultrahochfester Beton ein sehr dichtes Gefiige auf, das die Aufnahme
aggressiver Agenzien erheblich erschwert und somit einen hohen Korrosionswider-
stand sicherstellt. Risse konnen diesen Widerstand jedoch erheblich schwéchen. Ver-
schiedene Studien zur Wasserpermeabilitit von Beton mit gezielt eingebrachten Rissen
konnten dies belegen, wie auch aus Abbildung 2-3 hervorgeht.
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Abb. 2-3:  Wasserpermeabilitdt von gerissenem Beton in Abhéngigkeit von der Riss-
breite [3, 73]

Nach Wang et al. [147] fithren insbesondere Risse mit Rissbreiten im Bereich zwischen
50 und 200 pm zu einer Schwichung des Gefiiges gegeniiber eindringenden Agenzien.

Aufgrund seiner Zusammensetzung sowie der zur Festigkeitssteigerung hiufig einge-
setzten Warmebehandlung ist ultrahochfester Beton einer erhdhten Gefahr der Rissbil-
dung ausgesetzt. Die betonspezifischen Ursachen der Rissentstehung bei Betonen ohne
mechanische Einwirkung sind nachfolgend kurz dargelegt.

Rissbildung infolge des autogenen Schwindens

In sehr dichten Betonen kommt es infolge des Verbrauchs des freien Wassers im Beton-
gefiige bei der Hydratation zur sogenannten Selbstaustrocknung und damit verbunden
zur Volumenabnahme (autogenes Schwinden). Hierdurch entstehen vor allem im jun-
gen Betonalter bis zu 24 Stunden kapillare Zugspannungen, die umso grofer sind, je
feiner das Porensystem des Zementsteins ausgebildet ist, siche hierzu z. B. [31, 149].
Wird die Zugfestigkeit des Zementsteins tiberschritten, entstehen Risse. Durch die
hohen Zugabemengen an Mikrosilika in ultrahochfestem Beton wird die Selbst-
austrocknung verstérkt [31, 149].

Die Verformungen infolge autogenen Schwindens liegen in Abhéngigkeit von Messme-
thode und Messbeginn fiir normalfeste Betone maximal im Bereich von -0,1 mm/m, fiir
hochfeste Betone zwischen ca. -0,15 und -0,25 mm/m [141]. Aufgrund ihrer geringen
Porositdt sowie des hohen Zementstein- und Mikrosilikagehalts zeigen ultrahochfeste
Betone eine sehr ausgeprigte Selbstaustrocknung. Budelmann et al. [18] ermittelten im
Betonalter von 28 Tagen Verformungen infolge autogenen Schwindens im Bereich von
-0,5 mm/m (UHPC) bzw. -0,6 mm/m (RPC). In Untersuchungen von Eppers und Miil-
ler [29] ergaben sich im gleichen Betonalter Verformungen zwischen -0,6 mm/m und
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-0,9 mm/m (RPC). Durch den Zusatz von Stahlfasern (1 Vol.-%) lief3 sich das autogene
Schwinden um bis zu 15 % reduzieren.

Rissbildung infolge von Temperaturgradienten

Ultrahochfeste Betone sind durch den Einsatz vergleichsweise hoher Bindemittelmen-
gen gekennzeichnet. Diese konnen zur Entwicklung einer hohen Hydratationswarme
fithren. Ist das Abfiihren dieser Warme aus dem Betonbauteil nicht gewéhrleistet, kon-
nen im jungen Betonalter hohe Temperaturgradienten entstehen, die Eigen- und
Zwangsspannungen und eine damit verbundenen Rissbildung zur Folge haben [126].

Ulm und Coussy [137] fiihrten aus diesem Grund den Parameter lg (Diffusionslidnge
der Hydratationswédrme) ein. Dieser gibt an, wie weit der Abstand eines beliebigen
Punktes innerhalb eines Bauteils maximal bis zur Bauteiloberflache sein darf, damit die
Hydratationswérme ohne schidigende Auswirkungen abgefiihrt werden kann. Je hoher
die Betonfestigkeit ist, desto kleiner ist lg. Fir ultrahochfesten Beton liegt 1o zwischen
0,20 und 0,40 m [126].

Auch bei der thermischen Nachbehandlung des Festbetons, die meist im Temperaturbe-
reich von 90 °C erfolgt, konnen Mikrorisse entstehen. Der thermische Ausdehnungsko-
effizient der ultrahochfesten Mortelmatrix liegt bei 1,0 - 10° K" [18], derjenige des
héufig eingesetzten Basalts zwischen etwa 0,6 und 0, 9 - 10°K" [49] und derjenige
der Stahlfasern im Bereich von 1,0 bis 1,610 K' [87]. Eine Mikrorissbildung
infolge eines unterschiedlichen Ausdehnungsverhaltens der Ausgangsmaterialien ist
demnach nicht ausgeschlossen. Ferner kann ein zu schnelles Autheizen oder Abkiihlen
des Betons eine Rissbildung verursachen. Empfohlen werden daher Aufheizraten von
maximal 0,2 K/Minute und Abkiihlraten von maximal 0,1 K/Minute [115].

2.1.4 Durchlissigkeit des Porengefiiges

Die Durchldssigkeit eines Porengefiiges wird mafigebend durch dessen Konnektivitat
und Tortuositit beeinflusst, die in unmittelbarem Zusammenhang mit der Porositét des
Betons stehen. Die Kenntnis dieser drei Grof3en bildet daher den ,,Schliissel zum Ver-
standnis von Transportprozessen und der hieraus gegebenenfalls resultierenden Struk-
turdnderungen im Beton.

2.1.4.1 Konnektivitit

Die Konnektivitét eines Porensystems beschreibt den Vernetzungsgrad der Poren unter-
einander. Um die Durchldssigkeit bzw. Kontinuitdt eines Porenraums zu unterbinden,
ist es notwendig, den Vernetzungsgrad insbesondere der Kapillarporen zu minimieren.
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Bentz und Garboczi [10] untersuchten auf Grundlage eines computerbasierten, dreidi-
mensionalen Zementsteinmodells auf Basis der C;S-Hydratation, ab welcher Kapillar-
porositdt die Kontinuitdt des Kapillarporensystems unterbrochen ist. Hierbei
berticksichtigten sie unterschiedliche w/z-Werte sowie Mikrosilikagehalte. Es zeigte
sich fiir alle Zementstein-Variationen eine sogenannte ,,Durchléssigkeitsgrenze® von
Viap, dis = 18 Vol.-%, bei der keine Vernetzung der Kapillarporen mehr vorlag, siche
Abbildung 2-4. Spidter geben Bentz et al. [12] eine Durchldssigkeitsgrenze von
17 Vol.-% an.

100

80 F

60

40t

Anteil vernetzter Kapillarporen [%]

0 20 40 60 80 100
Kapillarporositit th [Vol.-%)]
Abb. 2-4:  Anteil vernetzter Kapillarporen in Abhéngigkeit von der Kapillarporositét
Viap von Zementstein [10]

Das Erreichen dieser Durchléssigkeitsgrenze Vi, g ist von den betontechnologischen
Randbedingungen abhéngig. Daher geben Bentz und Garboczi [10] fiir verschiedene
Mikrosilikagehalte bei gegebenem w/z-Wert den mindestens erforderlichen Hydratati-
onsgrad oy, an, der zum Erreichen der Diskontinuitdt von Zementstein erforderlich ist,
siche Abbildung 2-5.

Fiir ultrahochfeste Betone mit einem w/z-Wert von maximal 0,30 und Mikrosilikage-
halten von 15 bis 30 M.-% v. CEM ist demzufolge ein Hydratationsgrad von maximal
etwa 30 % notwendig, um die Kontinuitdt des Kapillarporensystems zu unterbrechen.
Dieser Hydratationsgrad wird meist bereits nach wenigen Tagen erreicht (vgl. Abbil-
dung 2-1). Ist die Diskontinuitdt des Kapillarporenraums erreicht, erfolgen Transport-
prozesse nach Bentz et al. [12] iiber den Gelporenraum.

Die Ergebnisse von Bentz und Garboczi wurden von Vernet et al. [142] fiir RPC in Ver-
suchen zur Konduktivitét (also zur elektrischen Leitfahigkeit) bestétigt.

11
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Hydratationsgrad oy, der zum Erreichen der Diskontinuitét des Poren-
raums von Zementstein erforderlich ist, in Abhingigkeit vom w/z-Wert
und vom Mikrosilikagehalt [10] (Darstellung in Anlehnung an [142])

Es ist folglich davon auszugehen, dass ultrahochfeste Betone kein vernetztes Kapillar-
porensystem aufweisen. Fiir einen Transport von Fliissigkeiten und Gasen steht somit

hauptsichlich der Gelporenraum zur Verfiigung.

2.1.4.2 Tortuositit

Die Tortuositdt t — hdufig auch als Umwegfaktor bezeichnet — beschreibt das Verhélt-
nis zwischen der Strecke 1 eines Ions auf seinem Weg von Punkt A zu Punkt B im
Porensystem des Zementsteins und der direkten Verbindung 1, der Punkte. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 2-6 veranschaulicht.

Abb. 2-6:

12
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Weg eines Tons durch den Beton (GK: Gesteinskdrnung, ZS: Zement-
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Hieraus wird auch ersichtlich, dass die Tortuositdt von Beton u. a. vom Volumenanteil
und der KorngroBenverteilung der Gesteinskornung abhingt. Es gilt Gleichung (2-4)
nach Shen et al. [122]:

T= = (2-4)

Vor allem bei der Beschreibung diffusionsabhingiger Prozesse ist die Beriicksichtigung
der Tortuositit notwendig. Da die Ermittlung des tatséchlich vom Ion zuriickgelegten
Wegs | enorm aufwendig ist, wird hdufig das Verhéltnis der entsprechenden, experi-
mentell ermittelten Diffusionskoeffizienten zur Abschidtzung der Tortuositit herangezo-
gen, siche z. B. [38, 92, 102], woraus sich Gleichung (2-5) ergibt. Die auf diese Weise
ermittelte Tortuositdt wird dann auch als Diffusivitét bezeichnet.

~ Do 2-5
= o 2-5)
wobei Dy Diffusionskoeffizient des lons in freier Losung [m?/s]

Dum Diffusionskoeffizient des Ions im betrachteten
Material [m?/s]

Die Tortuositit eines Materials ist vor allem abhéngig von dessen durchldssiger Porosi-
tét, also insbesondere von der Kapillarporositit Vi,,. Im Falle der Abwesenheit einer
impermeablen Phase (Vi,, =100 Vol.-%) gilt nach [122] allgemein der Grenzwert
nach Gleichung (2-6), bei Abwesenheit eines permeablen Porensystems
(Viap = 0 Vol.-%) der Grenzwert nach Gleichung (2-7):

li \% =1 2-6
Viap 100 %T( kap) (2-6)
lim (Vi) = @-7)
Vigp > 0%

Garboczi und Bentz [10, 38] stellten auf Grundlage computerbasierter Untersuchungen
zur Tortuositét allerdings heraus, dass der Grenzwert nach Gleichung (2-7) fiir zement-
gebundene Materialien unzutreffend ist. Dies begriinden sie damit, dass ab der Durch-
lassigkeitsgrenze von Vi, g¢is = 18 Vol.-% die Konnektivitdt des durchldssigen
Kapillarporensystems zwar nicht mehr gegeben ist, der lonentransport dann aber durch
den Gelporenraum erfolgt (vgl. Kapitel 2.1.4.1). Somit ist der Transport bei einer
Kapillarporositét von Vy,, =0 Vol.-% stark verlangsamt, jedoch nicht unterbunden.
Der Grenzwert fiir © bei V,, — 0 héngt v. a. vom Mikrosilikagehalt des Zementsteins
ab (vgl. auch Abbildung 2-7).

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Tortuositit und dem Porenraum eines
Materials existieren zahlreiche Modelle auf Basis theoretischer, experimenteller oder
empirischer Grundlagen, siehe hierzu z. B. [122]. Die Besonderheiten, die sich bei der

13



Kapitel 2

Betrachtung zementgebundener Materialien ergeben, wurden allerdings nur von weni-
gen Autoren beriicksichtigt. Die entsprechenden Modelle sind nachfolgend dargelegt.

Tortuositit von Zementstein — Modell nach Promentilla et al.

Das Modell nach Promentilla et al. [102] basiert auf der Visualisierung des Porenraums
von Zementstein ohne Mikrosilikazusatz mithilfe der Synchroton-Mikrotomographie
und der anschlieBenden Simulation eines diffusionsbasierten ,,Random Walk* von
Ionen in diesem Porenraum. Anhand der Ergebnisse ermittelten sie Gleichung (2-8) in
Analogie zu Archies Gesetz zur Vorhersage der Tortuositét:

125 (Vigp) = Vi) (2-8)

Archies Gesetz geht auf petrophysikalische Untersuchungen von Gus E. Archie aus den
1940er Jahren zuriick [5]. Es beschreibt den empirischen Zusammenhang zwischen
Konduktivitét, Porenraum und Séttigung des Porenraums und aufgrund der Giiltigkeit
der Nernst-Einstein Gleichung somit auch den Zusammenhang zwischen Diffusivitét
(also Tortuositit) und Porenraum, siehe hierzu [38].

1.000.000
3 Bentz et al. (0 % MS v. CEM)

Bentz et al. (10 % MS v. CEM)
Bentz et al. (30 % MS v. CEM)
Promentilla et al.

100.000 E

(-]

S

10.000 |

1.000

Tortuositit T,

0 20 40 60 80 100
Kapillarporositit \«'kap [Vol.-%]

Abb. 2-7:  Tortuositit von Zementstein t,¢ fiir verschiedene Mikrosilikagehalte in
Abhingigkeit von der Kapillarporositdt Vy,, nach verschiedenen Progno-
semodellen [12, 102]

Die Durchléssigkeit des Gelporenraums bleibt bei Promentilla et al. unberiicksichtigt,
weshalb fur V,,, —0 der Grenzwert nach Gleichung (2-7) gilt, siehe auch
Abbildung 2-7.

Tortuositit von Zementstein — Modell nach Bentz et al.

Das von Bentz et al. [12] entwickelte, auf der Computersimulation der Zementhydrata-
tion basierende Modell bezieht neben der Kapillarporositét den Mikrosilikagehalt ein.

14
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Mikrosilika beeinflusst mafgeblich die Tortuositit des Zementsteins, indem es infolge
der puzzolanischen Reaktion die Bildung des im Vergleich zum Portlandit dichteren
CSH-Gels begiinstigt.

Untersucht wurden Zementsteine mit Mikrosilikagehalten bis maximal 10 M.-% bezo-
gen auf das Zementgewicht. Die Prognose der Tortuositét erfolgt nach den Gleichungen
(2-9) und (2-10). Zu beachten ist, dass Gleichung (2-10) keine korrekte Prognose des
Grenzwerts nach Gleichung (2-6) liefert und daher nur bis zu einer Kapillarporositét
Viap von 60 Vol.-% giiltig ist [38].

1 _
T25(Viaps Viap < 0,17)

1 _
T7s(Viapi0517 < Vi, 0,60)

+ 1,7+ (Vigp — 0,17)° (2-10)

104K +107 K, - V2 (2-9)

105 K +107 K, - Vy,”

Die Abhingigkeit der Tortuositdt vom Mikrosilikagehalt ist durch die Parameter K; [-]
und K, [-] gegeben. Die zugehorigen Diagramme konnen Abbildung A1-2 (siche
Anhang 1) entnommen werden. Ausgehend von den Werten nach Bentz et al. wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Regressionsanalyse vorgenommen, so dass die
Gleichungen (2-9) und (2-10) auch fiir Mikrosilikagehalte von mehr als 10 M.-% bezo-
gen auf das Zementgewicht angewendet werden kdnnen.

Fiir Mikrosilikagehalte von 0, 10 und 30 % vom Zementgewicht ist der Zusammenhang
nach den Gleichungen (2-9) und (2-10) in Abbildung 2-7 dargestellt.

Tortuositit von Mortel und Beton — Modell nach Bentz et al.

Mit zunehmendem Volumenanteil an Gesteinskdrnung nehmen die ,,Umwege* zu, die
ein Jon bei seinem Weg durch den Porenraum eines Mortels oder Betons nehmen muss.
Gleichzeitig nimmt der Anteil der im Vergleich zur ungestdrten Zementsteinmatrix
durchldssigeren Kontaktzone zu. Die Anwesenheit einer (diffusionsdichten) Gesteins-
kornung beeinflusst daher zwangslaufig die Tortuositit des Zementsteins.

Da bislang keine quantitativen Angaben zum Einfluss des Volumenanteils der Gesteins-
kornung auf die Tortuositdt von Zementstein existierten, sollte im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit eine Abschétzung hierzu vorgenommen werden.

Im diesem Zusammenhang wurden Prognosemodelle zum Diffusionskoeffizienten von
Beton herangezogen. Bentz et al. [11] entwickelten — wiederum auf Grundlage von
Computersimulationen zur Zementhydratation — ein empirisches Modell zur Vorher-
sage des Diffusionskoeffizienten von Beton, das neben dem Volumenanteil der
Gesteinskornung Vg den w/z-Wert sowie den Hydratationsgrad o einbezieht, siehe
Gleichung (2-11). Der Einfluss der ITZ wird in Gleichung (2-11) vernachléssigt.
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mz} _ 10(7 10,22 + 8,58 (w/z) — 4,99 o — 3,04 Ve + 5,09 o (w/z) — 0,91 (w/z) Ve

DBeton |:?

+1,60 6 Vg — 6,58 (W/z)" — 0,92 o +0,53 Ve ) (2-11)
Ein Vergleich mit Literaturdaten zeigte eine hinreichende Ubereinstimmung der anhand
von Gleichung (2-11) prognostizierten Diffusionskoeffizienten mit denjenigen aus
experimentellen Untersuchungen [11].

Ausgehend von Gleichung (2-11) wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Ver-
héltnis zwischen der Tortuositét eines Betons Ty, und der Tortuositdt des zugehdri-
gen, ungestorten Zementsteins tT,g in Abhédngigkeit vom Volumenanteil der
Gesteinskdrnung bei abgeschlossener Hydratation abgeschitzt.

Hierbei wurde zugrundegelegt, dass bei gegebenem w/z-Wert maximal der Hydratati-
onsgrads o, nach Mills [81] erreicht wird (siehe hierzu auch Kapitel 2.1.2).
AuBlerdem wurde angenommen, dass Gleichung (2-11) fiir Vg = 0 Vol.-% den Diffu-
sionskoeffizienten fiir Zementstein Dyg liefert. Es gelten dann fiir diffusionsdichte
Gesteinskornungen folgende Zusammenhinge (Gleichungen (2-12) bis (2-14)):

TBeton _ DZS

(2-12)
Tzs DBeton
lim  Dgon — 0 und somit (2-13)
Vgk = 100 %
T
Beton 0 (2_14)

1
Vg = 100% Tzg

Der Grenzwert nach (2-13) wird von Gleichung (2-11) allerdings nicht erfiillt, weshalb
auch der Grenzwert nach (2-14) nicht erfiillt werden kann. Gegenstand der hier ausge-
fithrten Betrachtungen waren daher nur Mortel bzw. Betone mit einem praxisrelevanten
Gesteinskornungsvolumen von maximal 80 Vol.-%.

In Abbildung 2-8 sind die Zusammenhénge dargestellt, die sich fiir das Verhéltnis
Tpeton/ Tzs Del konstantem Volumenanteil der Gesteinskérnung (Vgk) und variablem
Wasserzementwert (w/z) bei der hier beschriebenden Anwendung des Modells nach
Bentz et al. ergeben.

Zu erkennen ist zundchst, dass das Verhiltnis tg,,,/T,5 umso groBer ist, je héher der
Volumenanteil der Gesteinskornung ist, d. h. die Tortuositét eines Betons nimmt mit
zunehmendem Gehalt an Gesteinskdrnung zu. Dieser Zusammenhang ist — wie zuvor
schon erlautert — plausibel.

Dariiber hinaus zeigen die Kurven ein Minimum bei w/z = 0,40 und einen Anstieg des
Verhiltnisses Tg.,,/Tzs sowohl fiir w/z > 0,40 als auch fiir w/z < 0,40. Plausibel ist
jedoch nur eine Zunahme des Verhiltnisses mit abnehmenden w/z-Wert.
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Abb. 2-8:  Verhiltnis zwischen der Tortuositét von Beton 1y, und der Tortuositit
des zugehdrigen, ungestérten Zementsteins t1,g in Abhidngigkeit vom

Wasserzementwert w/z bei Vg = konst. nach Gleichung (2-12) auf Basis
des Modells nach Bentz et al. [11]

Die Begriindung hierfiir ergibt sich aus der Tatsache, dass sich die Tortuositit des
Betons und diejenige des Zementsteins lediglich durch den ,,Umweg“, der beim
Umgehen der Gesteinskdrnung ensteht, sowie durch die Durchléssigkeit der ITZ unter-
scheiden. Wihrend der ,,Umweg* bei gleichem Gesteinsgehalt und gleicher Korngro-
Benverteilung unabhingig vom w/z-Wert ist, nimmt die Kapillarporositit und damit
auch die Durchlassigkeit der ITZ im Beton mit steigendem w/z-Wert zu, siche hierzu
auch Kapitel 2.1.3.2. Somit muss die Tortuositdt des Betons mit zunechmendem w/z-
Wert abnehmen.

Eine mdgliche Ursache fiir die Unzulénglichkeit des Modells besteht darin, dass Bentz
et al. die Anwesenheit und die Beschaffenheit der ITZ bei Einsatz einer Gesteinskor-
nung in Gleichung (2-11) nicht berticksichtigen.

Tortuositit von Mortel und Beton — Modell nach Oh und Jang

Auch Oh und Jang [92] leiteten ein Modell zur Prognose des Diffusionskoeffizienten
von Beton her. Neben dem Volumen der verwendeten Gesteinskdrnung gehen auch die
Kapillarporositit, die Durchldssigkeit und die Schichtdicke der ITZ sowie die Durch-
lassigkeit des CSH-Gels in das Prognosemodell ein, vgl. Gleichungen (2-15) bis (2-17):

Dgeton [I—H-J =Dy-F-G (2-15)
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wobei
I/n I/n
F = [0,5[(Dcgn/Dy) " + 1,22V, [1-(Des/Dy ) 1-0,22]
+10,25[(Desy/Dy) ™+1,22Vy [ 1-(Degy/Dy ) 10,2277
+0,22(Dg/Dg) 11" (2-16)
und
Vak
G=1+ 2-17
1 1 -Vgak ( )
2(Dy1z/Dgs)n-1 3
mit F Term zur Beriicksichtigung der Kapillarporositit und der Durchlis-
sigkeit des CSH-Gels
G Term zur Beriicksichtigung des Einflusses der Gesteinskdrnung auf

die Durchléssigkeit des Gefiiges

Dcgu/Dg  Verhiltnis zwischen Diffusionskoeffizient des CSH-Gels und Diffusi-
onskoeffizient des betrachteten lons in freier Losung [-]

(nach [11] gilt fir Chloridionen: Dy = 2 - 10”° m?/s)

Dyrz/Dzg Verhiltnis zwischen Diffusionskoeffizient der ITZ und Diffusionsko-
effizient des Zementsteins [-]

Viap Kapillarporositit [Vol.-%]
n Dicke der ITZ im Verhéltnis zum Radius der Gesteinskérnung [-]

n Exponent
(n= 2,7 fiir ZS ohne Zusatzstoffe, n = 4,5 fiir ZS mit MS) [-]

Oh und Jang [92] geben fiir Dcgy/Dy Werte zwischen 5 - 10° und 1107 fiir
Zementstein ohne Zusatzstoffe und zwischen 2 - 10™° und 2 - 10" fiir Zementstein mit
Mikrosilika an. Je dichter der Zementstein ist, umso kleiner ist D-gy/Dy.

Der Diffusionskoeffizient Dyg fiir Zementstein ergibt sich — wie bereits beim Modell
nach Bentz et al. — fiir Vgg =0 Vol.-% aus Gleichung (2-15). Somit kann folgender
Zusammenhang abgeleitet werden:

_— = = == (2-18)
Beton
Auf Grundlage von Gleichung (2-18) wurde wiederum das Verhiltnis tg.,/T,g in
Abhingigkeit vom Volumenanteil der Gesteinskdrnung abgeschitzt. Hierbei wurde fiir
den NPC ausgehend von Literaturdaten (siehe hierzu Kapitel 2.1.3.2) angenommen,
dass die Durchléssigkeit der ITZ etwa doppelt so hoch ist, wie diejenige der ungestor-
ten Matrix (Dyrz/Dyzg = 2,0), und dass die Ausdehnung der ITZ maligeblich von der
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KorngroBe der Zementpartikel abhéngt. Bei einem mittleren Radius der Gesteinskor-
nung von 3 mm — wie er auch bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Betonen
Verwendung fand — und einem mittleren Zementkorndurchmesser von etwa 60 pm
ergibt sich demnach n = 0,02.

Fiir den UHPC wurde auf Basis von Literaturdaten (vgl. Kapitel 2.1.3.2) angenommen,
dass die Kontaktzone zwischen Gesteinskornung und Zementstein im UHPC keine
Schwichung aufweist und die ITZ den gleichen Diffusionswiderstand besitzt, wie die
ungestorte Zementsteinmatrix (Dy1z/Dzg = 1,0). Somit ergibt sich n = 0.

Das Ergebnis der Abschdtzung ist fiir die Betone UHPC und NPC in Abbildung 2-9
dargestellt. Fiir UHPC wird flir V5 — 100 % der nach Gleichung (2-14) geforderte
Grenzwert aufgrund von m = 0 angendhert. Fiir NPC wird dieser Grenzwert nicht
erreicht.

50
—v— UHPC
40 |} —v—NPC
e Mbrtel, w/z = 0,45 [20]

% 30}
P
=i
2 20f

10}

0b=—x

0 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil Gesteinskdrnung V_ [Vol.-%]

Abb. 2-9:  Abgeschitztes Verhiltnis zwischen der Tortuositit von Beton 1., und
der Tortuositit des zugehdrigen, ungestfrten Zementsteins T,q in
Abhingigkeit vom Volumenanteil der Gesteinskérnung (exemplarisch fiir
einen UHPC und einen NPC) im Vergleich zu Literaturdaten

Die Verifikation des in Abbildung 2-9 dargestellten Zusammenhangs anhand von
Literaturdaten ist schwierig, da nur sehr wenige Experimente existieren, in denen der
Diffusionskoeffizient von Mortel oder Beton unter Variation des Anteils der Gesteins-
kornung sowie aullerdem der Diffussionskoeffizient des zugehorigen Zementsteins
bestimmt wurden, so dass eine Darstellung in Analogie zu Abbildung 2-9 erfolgen
kann. Die einzigen Versuchsergebnisse hierzu, die ermittelt werden konnten, stammen
von Caré [20] und sind ebenfalls Abbildung 2-9 zu entnehmen. Sie zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit dem abgeleiteten Zusammenhang.
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Fazit

Zur Beschreibung der Tortuositdt von Zementstein eignet sich vor allem das Modell
nach Bentz et al., da dieses — anders als das Modell nach Promentilla et al. — die Durch-
lassigkeitsgrenze des Zementsteins beriicksichtigt und aulerdem das CSH-Gel nicht als
dicht ansieht, sondern ihm eine gewisse Durchléssigkeit zuschreibt, die mit zunehmen-
dem Mikrosilikagehalt abnimmt.

Der Einsatz einer Gesteinskornung beeinflusst die Tortuositét erheblich, indem der
,Umweg® erhoht wird, den ein Ion im Porensystem des Mortels bzw. Betons zuriick-
legt. Ausgehend von Prognosemodellen fiir den Diffusionskoeffizienten von Beton
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Einfluss der Gesteinskdrnung auf die
Tortuositit von Beton abgeschitzt, indem das Verhiltnis der Diffusionskoeffizienten
von Zementstein und Beton auf Grundlage zweier Modelle (Bentz et al., Oh und Jang)
betrachtet wurde.

Hierbei fithrt das Modell nach Bentz et al. fiir Betone mit w/z > 0,40 aufgrund der
Vernachlassigung des Einflusses der ITZ zu einer falschen Prognose des Verhiltnisses
Theton’ Tzs » Weshalb das Modell im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt wird.

Beim Modell nach Oh und Jang kann sowohl die Korngréenverteilung der eingesetz-
ten Gesteinskdrnung sowie die Auspriagung der ITZ beriicksichtigt werden. Das Modell
fiihrt zu einer schliissigen Abschitzung des Verhiltnisses zwischen 1y, und t,4. Es
zeigt lediglich Schwéchen fiir Gesteinsgehalte von mehr als ca. 80 Vol.-%, da der nach
Gleichung (2-14) geforderte Grenzwert fiir Betone mit ausgepragter ITZ (z. B. im nor-
malfesten Beton) nicht erreicht wird. Dieser Bereich ist jedoch weniger praxisrelevant.
Fiir praxisiibliche Gesteinsvolumina resultiert auf Basis des Modells nach Oh und Jang
eine um maximal 10-fach hohere Tortuositét fiir Beton als fiir Zementstein. Ein Ver-
gleich mit experimentell bestimmten Werten aus Literaturdaten zeigte eine vergleichs-
weise gute Ubereinstimmung mit dem theoretisch abgeleiteten Zusammenhang, der
jedoch anhand weiterer Experimente verifiziert werden sollte.
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2.2 Reaktiver Transport

Der Porenraum von Beton ist zugénglich fiir Gase (z. B. Wasserdampf, CO,) und Fliis-
sigkeiten (z. B. Wasser), welche die Struktur des Betons stark beeinflussen kdnnen.
Uber Fliissigkeit konnen zudem Ionen eingetragen werden, die mit dem Beton und/oder
dem Bewehrungsstahl interagieren (z. B. CI, SO42').

Grundsitzlich sind alle Phasen des Zementsteins in der Lage, in bestimmtem Mafle mit
den eindringenden Medien zu reagieren. Hinzu kommt, dass auch die Gesteinskdrnung
reaktiv sein kann. Das Betongefiige ist daher — sofern es nicht hermetisch gegen Ein-
flisse aus der Umgebung abgedichtet ist — einem permanenten Wandel unterworfen,
der sich signifikant auf die Transporteigenschaften und damit auch auf die Dauerhaftig-
keit auswirken kann. Die maf3gebenden Wechselwirkungen reaktiver Agenzien mit der
Zementsteinmatrix sind in Abbildung 2-10 zusammengefasst.

Wechselwirkung zwischen Wechselwirkung zwischen Wechselwirkung zwischen
ZS und CO, Z8 und Wasser ZS und aggressiven Medien
H ' ' H H H
. Entstehen von
Quell Auslaugung Austa;:zk;zze;l;tlonen Reaktionsproduk-
uellen, Auslaugung des ZS p ten mit groem
ittt vam CH0) Nachhydratation des ZS (z. B. Séure- Medium 1'md Z5 Molarvolumen
e (z. B. Angriff durch B. Sulfat
& Salzlosungen) (Z.an'gri]:‘t)a g
i 1 I SR A
I I A 4 v A4
! ! Enstehung Enstehung
; ; schwer l6slicher | | leicht I6slicher SZ t:ihglr?i:l?:n
i i Salze Salze preng
i i :
i i
i e S
i i
i i
: | : : : H : 777777777777777777 [ H
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Abdichtung des Verlu§l figr Masseverlust Zunahm_c__dcr Festigkeits- Risse Verformungen
Porenraums Alkalinitat Porositit verlust

Abb. 2-10:  Wechselwirkungen der Zementsteinmatrix (ZS) mit eindringenden Agen-
zien (Darstellung in Anlehnung an [21])

Nachfolgend sind die Wechselwirkungen des Betongefiiges mit denjenigen Agenzien
dargelegt, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit von Relevanz sind. Eine ausfiihrli-
che Beschreibung der zugrunde liegenden Transportmechanismen (Effusion und Diffu-
sion, kapillares Saugen, Permeation) kann z. B. [21, 110, 138] entnommen werden.
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2.2.1 Wechselwirkung zwischen Wasser und Zementstein

Zwischen Wasser und Zementstein finden gegenldufige Wechselwirkungen statt, die
mafgebenden Einfluss auf die Transporteigenschaften des Zementsteins nehmen. Dies
ist zum einen die Auslaugung des Portlandit (CH) und der CSH-Phasen, was zumindest
eine lokale Erhohung der Porositét bedeutet. Zum anderen kann der Wasserzutritt eine
reversible oder irreversible Abdichtung des Porengefiiges oder gegebenenfalls vorlie-
gender Mikrorissen zur Folge haben.

2.2.1.1 Auslaugung des Zementsteins

Vor allem weiche Wisser (z. B. Regenwasser, destilliertes Wasser) sind in der Lage,
Calcium (Ca2+) aus dem Zementstein auszulaugen. Hierbei ist insbesondere das CH im
Vergleich zu den iibrigen ZS-Phasen leicht 16slich (0,16 g CH in 100 g Wasser bei
20 °C und Atmosphirendruck) [21].

Sugiyama et al. [131, 132] sowie Buil et al. [19] beschreiben den Mechanismus der
Ca2+—Auslaugung. Demnach liegt die Ca?"-Konzentration in der Porenldsung zunichst
bei 0,0200 mol/l (Punkt A, Abbildung 2-11). Nimmt die Ca®"-Konzentration z. B.
infolge einer Verdiinnung der Porenldsung bei Wasserzutritt ab, wird Ca®" zunichst aus
dem CH gelost, um die Ausgangskonzentration wiederherzustellen (A — B, Abbil-
dung 2-11). Ist das CH vollstindig ausgelaugt (Punkt B, Abbildung 2-11), wird Ca2*
aus den CSH-Phasen herausgelost (B — C, Abbildung 2-11). Da das Ca®" schwerer
aus den CSH-Phasen gelost wird, als aus dem CH, stellt sich eine nichtlineare Konzen-
trationsabnahme ein. Sobald eine Ca?™-Konzentration von 0,0015 mol/l in der Porenl6-
sung unterschritten wird (Punkt C, Abbildung 2-11), kommt es zur schlagartigen
Decalcifizierung der CSH-Phasen (C — D, Abbildung 2-11).

Die Zerstorung des CH bzw. der CSH-Phasen ist verbunden mit einer lokalen Erhohung
der Porositét des Zementsteins [19, 131].

Verglichen mit dem Angriff weicher Wésser verstarken geloste Salze die Auslaugung
von Calciumionen aus den festigkeitsbildenden Phasen des Zementsteins.

Glasser et al. [40] fithrten Untersuchungen zur Auslaugung von Calcium und Silicium
aus dem CH und den CSH-Phasen in NaCl-Losungen verschiedener Konzentrationen
durch. Thre Ergebnisse lassen sich folgendermaflen zusammenfassen, wie auch aus
Tabelle 2-2 hervorgeht:

* Es wird mehr Calcium aus dem CH geldst als aus den CSH-Phasen.

» Die Loslichkeit von Calcium nimmt mit zunehmender NaCl-Konzentration des
Angriffsmediums zu. Am deutlichsten ist die Zunahme im Bereich geringer
Konzentration bis 3 %.
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» Die Loslichkeit von Calcium steigt mit zunehmendem C/S Verhiltnis der CSH-
Phasen.

* Die Silizium-Auslaugung ist vernachldssigbar, nimmt aber tendenziell mit
zunehmendem C/S-Verhéltnis der CSH-Phasen ab.

Der pH-Wert des Angriffsmediums wird durch den Auslaugprozess nicht signifikant
verandert.

In vergleichbaren Versuchen von Hill et al. [57] wurden die Ergebnisse von Glasser et
al. [40] umfassend bestitigt.

Ca’" aus CH

C/S B[~ T T TN T T T T ————) - T T T 7

CZS.(‘

Ca’"-Konzentration im Zementstein [mol/1]
Ca”" aus CSH

0

»

L8 »C,
0,0015 0,0200

Ca’"-Konzentration in der Porenlésung [mol/1]

Abb. 2-11: Bezichung zwischen der Ca?"-Konzentration im Zementstein Czg und in
der Porenlosung C; (nach [19, 131, 132])

Tab. 2-2:  Loslichkeiten von Calcium (Ca2+) und Silizium (Si4+) aus dem CH und
den CSH-Phasen fiir verschiedene Angriffsmedien (ermittelt bei 25 °C,
Atmosphédrendruck) [40]

Loslichkeit [g/1] von Ca bzw. Si aus
Angriffs- CH CSH (C/S =0,85) CSH (C/S=1,8)
medium Ca® Ca®* Si** Ca% Sit*
reines Wasser 0,81 0,05 0,008 0,65 0,0003
3,0 % NaCl 1,09 0,46 0,004 0,91 0,0006
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2.2.1.2 Abdichtung von Porenraum und Mikrorissen

Die Abdichtung des Betons infolge der Interaktion zwischen Wasser und Zementstein
kann auf unterschiedliche Ursachen zuriickgefiihrt werden. Haufig wird hierbei zwi-
schen den Begriffen ,,Selbstabdichtung® und ,,Selbstheilung® unterschieden, siche z. B.
[53].

Hearn [53] bezeichnet die Fahigkeit des Betons, Risse zu heilen oder sich mit der Zeit
selbststandig abzudichten als ,,Immunsystem® des Betons. Sie erachtet es als notwen-
dig, diese Eigenschaften des Betons in Lebensdauerprognosen einzubeziehen, da nur
bei deren Berlicksichtigung eine zuverldssige Langzeitprognose des Betonverhaltens
moglich ist.

Selbstheilung

Unter ,,Selbstheilung* versteht man die Abdichtung von Rissen im Beton, z. B. [27,
53]. Der Vorgang der Selbstheilung kann physikalische (z. B. Quellen des Zement-
steins) oder chemische Ursachen (z. B. Nachhydratisieren des Zementsteins) haben
oder mechanischen Ursprungs sein (z. B. Reduktion der Rissbreite durch Feinststoffe)
[27].

Jacobsen et al. [62, 63] konnten bei nach einer Frostschiddigung wassergelagerten hoch-
festen Betonen (w/z =0,3 bis 0,4) die Entstehung von Hydratationsprodukten in den
Rissflanken und somit die nachtrigliche Hydratation von unreagiertem Zementklinker
nachweisen. Infolge der Selbstheilung stellten sie einen Riickgang des Schiadigungs-
grads der befrosteten Proben um bis zu 46 % gemessen an der Ultraschalllaufzeit fest.

In Versuchen an gerissenen Proben aus dem wirmebehandelten (90 °C, 48 h) ultra-
hochfesten Feinkornbeton Ductal® (w/z=0,20) stellten Granger et al. [44, 45] eine
vollstandige Wiederherstellung der Steifigkeit des ungerissenen Betons infolge Wasser-
lagerung fest. Dies fiihrten sie auf die hohen Mengen an unhydratisiertem Zement
zuriick, der in ultrahochfesten Betonen aufgrund des sehr geringen w/z-Werts vorliegt,
und die damit verbundene Entstehung von CSH-Phasen insbesondere in der Rissoff-
nung.

Die Selbstheilung hochfester bzw. ultrahochfester Betone wird demnach mafigeblich
auf die nachtrigliche Hydratation des unreagierten Zements zuriickgefiihrt, der in die-
sen Betonen in vergleichsweise grolen Mengen vorliegt.

Nicht einheitlich sind die Angaben zur Rissbreite, die maximal durch Selbstheilung
infolge Nachhydratation {iberbriickt werden kann. Die Angaben liegen zwischen 50 um
und 200 pm [27, 106, 151]. Auch die damit einhergehende erforderliche Dauer der
Wasserlagerung ist nicht einheitlich wiedergegeben und variiert zwischen wenigen
Tagen bis zu 20 Wochen, z. B. [27, 151]. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich die
jeweiligen Versuchsdurchfithrungen stark voneinander unterscheiden.
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Selbstabdichtung

Rucker-Gramm [110] definiert die Selbstabdichtung als Mechanismus, der dazu fiihrt,
dass die Wasseraufnahme zementgebundener Baustoffe vom Wurzel-t-Gesetz abweicht
bzw. dazu, dass die Durchléssigkeit gegeniiber Wasser fiir diese Baustoffe nicht kon-
stant ist, sondern mit der Zeit abnimmt. Dieser Effekt kann durch unterschiedliche
Mechanismen verursacht werden.

Zum einen findet mit fortschreitender Hydratation des Betons grundsitzlich eine
zunehmende Verdichtung des Porenraums statt und zwar so lange, wie unhydratisierter
Zement und Wasser zur Verfiigung stehen. Hearn [53] bezeichnet diesen Vorgang als
»kontinuierliche Hydratation®. Der Einfluss dieses Effekts nimmt mit zunehmender
Festigkeitsklasse des Betons ab, da mit zunehmender Betonfestigkeit der w/z-Wert
abnimmt und somit der maximal erzielbare Hydratationsgrad friiher erreicht wird, vgl.
auch Abbildungen 2-1 und A1-1 (Anhang 1). Fiir ultrahochfeste Betone spielt die kon-
tinuierliche Hydratation somit nur bis zu einem Betonalter von etwa 100 Tagen eine
Rolle.

Zudem ist bei Wasserzutritt von auflen auch die nachtragliche Hydratation von unre-
agiertem Zement moglich, der in Betonen mit niedrigen Wasserzementwerten
(w/z <0,40) auch im fortgeschrittenen Betonalter vorliegt. In ungerissenen Bauteilen
aus hochfestem bzw. ultrahochfestem Beton ist eine derartige Nachhydratation auf-
grund der hohen Dichtigkeit dieser Betone jedoch nur im Bereich der duflersten Rand-
zone denkbar.

Ebenfalls zu einer Abdichtung des Porenraums kann nach Rucker-Gramm [110] bzw.
Hearn und Morley [54] der Ausfall von Kristallen bei einer Ubersittigung der Porenld-
sung mit den vorhandenen Ionen (v. a. Magnesium, Kalium, Natrium, Calcium) fithren.
Das Blockieren von Transportrdumen durch lose Fremdkdrper ist nach [54, 110] ver-
nachlissigbar.

Den mafBgebenden Mechanismus der Selbstabdichtung stellen nach Rucker-Gramm
[110] Quellvorginge im Zementgel dar. Die Uberlegungen von Rucker-Gramm basie-
ren auf dem ,,Miinchner Modell“ zur Zementsteinstruktur nach Wittmann [150].

Nach dem ,,Miinchner Modell* bilden die Hydratationsprodukte ein dreidimensionales
Netzwerk amorpher Gelpartikel kolloidaler Grof3e, ein sogenanntes Xerogel, siche auch
Abbildung 2-12. Die Gelpartikel sind durch ionisch-kovalente Bindungen und Van der
Waals-Bindungen miteinander verbunden. Nach Badmann et al. [6] macht sich der Ein-
fluss der Van-der-Waals-Krifte besonders im Gelporenbereich mit Porendurchmessern
bis ca. 2 nm bemerkbar.
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Abb. 2-12: Miinchner Modell zur Zementsteinstruktur nach Wittmann [150]

Sind die Gelpartikel trocken, werden sie durch die wirkende Oberfldchenspannung
komprimiert (Abbildung 2-13, a.1). Diese Oberflichenspannung ist umso stirker, je
kleiner die Partikel sind.

Nimmt die Umgebungsfeuchte zu, lagern sich Wassermolekiile an den Partikeloberfla-
chen an [150]. Die Oberflachenspannung nimmt ab, und infolge dessen dehnen sich die
Partikel aus (Abbildung 2-13, a.2). Dieser Effekt ist umso ausgeprégter, je grofer die
innere Oberflache des Zementgels ist und je kleiner der E-Modul des Betons ist [150].

Aus der Zunahme der Schichtdicke der angelagerten Wassermolekiile resultiert zudem
ein Spaltdruck. Dieser bewirkt, dass die van der Waals-Bindungen zwischen den Gel-
partikeln zunehmend geschwicht und gegebenenfalls gelost werden (Abbildung 2-13,
b.1) und die Teilchen sich voneinander entfernen (Abbildung 2-13, b.2). Die ionisch-
kovalenten Bindungen innerhalb der Gelpartikel werden durch die Wasseranlagerung
zwar schwécher, bleiben aber erhalten.
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Abb. 2-13:  Wechselwirkung zwischen Zementgel und Wasser (a: Quellen der Partikel
durch Abnahme der Oberflichenspannung, b: Losen der Bindungen
infolge des Spaltdrucks des Wassers), Darstellung in Anlehnung an [110]
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Rucker-Gramm [110] konnte experimentell nachweisen, dass das iiber Kapillartrans-
port aufgenommene Wasser aufgrund des in den Gelporen herrschenden Unterdrucks in
den Gelporenraum umverteilt wird. Das in den Gelporenraum transportierte Wasser
wird aufgrund der hohen Oberflachenkrifte, die dort wirken, nicht weitertransportiert.
Vielmehr verursacht es das Quellen der Gelpartikel aufgrund der zuvor erlduterten
Mechanismen (Ausdehnung der Gelpartikel, Erhohung des Spaltdrucks). Hiermit ver-
bunden ist eine Reduktion der Konnektivitit der Poren und die sukzessive Abdichtung
des Gelporenraums sowie die Reduktion des kapillaraktiven Porenraums.

Die Quantifizierung der Selbstabdichtung kann nach Rucker-Gramm [110] mithilfe der
Kernresonanzspektroskopie (NMR) erfolgen. In die von Rucker-Gramm hergeleitete
Gleichung zur Abschitzung des Riickgangs des kapillaraktiven Wassers (siche hierzu
[110]) geht der so bezeichnete Abdichtungsfaktor q [-] ein. Je groBBer der Abdichtungs-
faktor ist, umso ausgeprégter ist die Selbstabdichtung. Fiir einen Moértel mit w/z = 0,60
liegt der Abdichtungsfaktor beim Eindringen von reinem Wasser bei 1,2 [110]. Sind
Salze im Wasser gelost, beeinflussen diese deutlich den Spaltdruck und somit auch die
Abdichtungstendenzen des Zementgels. Rucker-Gramm [110] stellte einen linearen
Zusammenhang zwischen der Selbstabdichtung des Porenraums und der NaCl-Konzen-
tration fest, wie anhand von Abbildung 2-14 erkennbar ist.
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Abb. 2-14: Abdichtungsfaktor q eines Mortels (w/z=0,60) nach Rucker-Gramm
[110] in Abhéngigkeit von der NaCl-Konzentration der eindringenden

Fliissigkeit

2.2.1.3 Frost-Tau- und Frost-Taumittelbeanspruchung

Die Bestindigkeit ultrahochfester Betone gegeniiber einer Frost-Taubeanspruchung
(CIF-Test nach TC 176-IDC [N28]) bzw. einer Frost-Taumittelbeanspruchung (CDF-
Test nach TC 117-FDC [N29]) ist inzwischen gut in der einschldgigen Literatur doku-
mentiert, siche hierzu [23, 30, 94, 95]. In keinem der dort vorgestellten Versuchspro-
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gramme wurde der Grenzwert einer maximalen Abwitterung von 1.500 g/m? nach dem
CDF-Verfahren auch nach einer Ausweitung der Versuchsdauer auf bis zu 200 Frost-
Tauwechsel (FTW) erreicht, siche auch Abbildung 2-15 (oben). Allerdings zeigten die
faserbewehrten ultrahochfesten Betone eine Rostentwicklung und Abplatzungen im

Bereich oberflichennaher Stahlfasern [30].

Der relative dynamische Elastizitdtsmodul (E-Modul) fiel nur durch eine starke Vor-
schidigung — z. B. durch eine scharfe Abkiihlung von 90 °C auf 8 °C [95] — unter das

Schadigungskriterium von 80 % ab, vgl. Abbildung 2-15 (unten).

Abwitterung [g/m?]

relativer dynamischer E-Modul [%]

Abb. 2-15:

Somit weisen ultrahochfeste Betone generell einen ausgepragt hohen Frostwiderstand
auf. Laut Palecki und Bevanda [94] liegt die Ursache hierfiir darin begriindet, dass es
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bei der Frostbeanspruchung von ultrahochfestem Beton aufgrund der sehr geringen
Wasseraufnahme nicht zu einer kritischen Sattigung durch die sogenannten Mikroeis-
linsenpumpe und somit auch nicht zu einer Gefiligeschddigung kommt. Auerdem kann
die wihrend der Tauphasen stattfindende Wasserbeaufschlagung der Probekdrper zu
einer Selbstheilung etwaiger Risse und somit zu einer Abnahme des Schidigungsgrads
fiihren [63] (siche hierzu auch Kapitel 2.2.1.2).

2.2.2  Wechselwirkung zwischen CO, und Zementstein

Dringt CO, in den Porenraum des Betons ein, reagiert dieses mit dem dort vorhandenen
Wasser zu Kohlensdure (H,CO3). Diese fiihrt zur Neutralisation insbesondere des CH
und es bildet sich CaCO5. Neben dem CH, das am reaktionsfreudigsten ist, sind insbe-
sondere die CSH-Phasen betroffen. Aber auch die tibrigen Phasen des Zementsteins
werden durch die Karbonatisierung modifiziert [130].

Wihrend die Karbonatisierung fiir den unbewehrten Beton in der Regel nicht schéadlich
ist, filhrt sie bekanntermaBen zum Absinken des pH-Werts der Porenlésung auf ca.
pH 8,5. Hierdurch wird die Passivierung der Stahlbewehrung aufgehoben, die den Stahl
im ungestdrten Beton vor Korrosion schiitzt.

Da es sich beim Eindringen von CO, um einen diffusionskontrollierten Prozess han-
delt, kann der Karbonatisierungsfortschritt (bei stationdren Bedingungen) grundsétzlich
durch das Erste Fick'sche Gesetz beschrieben werden. Fiir die Tiefe der Karbonatisie-
rungsfront x, [m] zum Zeitpunkt t [s] ergibt sich dann Gleichung (2-19). Hierbei ist D,
[m?/s] der Diffusionskoeffizient des karbonatisierten Betons.

x, = /D, -t (2-19)

Voraussetzung fiir die Anwendung dieses sogenannten Wurzel-t-Gesetzes ist die Kennt-
nis des Diffusionskoeffizienten D, der sich z. B. aus der bekannten Karbonatisierungs-
tiefe x, zum Zeitpunkt t ermitteln 1dsst, die durch Bauwerksuntersuchungen erfasst wer-
den kann.

Zudem kann D, mithilfe geeigneter Prognosemodelle abgeschitzt werden. Nach Papa-
dakis et al. [96] ergibt sich der Diffusionskoeffizient D, [m?*s] von CO, in karbonati-
siertem Beton in Abhingigkeit von der Umgebungsfeuchte ¢ [%] aus nachfolgender
Gleichung (2-20). ¢ [-] ist hierbei die Porositét des vollstindig hydratisierten und kar-
bonatisierten Zementsteins.

D, = 1,64-10°-¢"* - [1- /100" [m?/s] (2-20)

w/z—-0, 3

Pw " 1+ pz/pw . w/z [_] (2'21)

mit o=p./
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Die Giiltigkeit von Gleichung (2-21) ist auf Betone mit einem w/z-Wert von mindestens
0,30 beschrankt. Dies impliziert, dass der Porenraum filir Betone mit w/z < 0,30 so
dicht ist, dass keine CO,-Diffusion erfolgt. In der Tat ist davon auszugehen, dass
infolge des sehr geringen mittleren Porendurchmessers ultrahochfester Betone, der
meist im Bereich von weniger als 100 nm liegt (vgl. Abbildung A3-3, Anhang 3), die
langsamere Effusion und nicht die Diffusion den maBgebenden Mechanismus des
CO,-Transports darstellt.

Experimentelle Untersuchungen zum Karbonatisierungsfortschritt von ultrahochfestem
Beton existieren nur in sehr beschranktem Mafle. Ludwig und Thiel [77] untersuchten
die Karbonatisierung von ultrahochfestem Beton ohne Faserbewehrung anhand von
Diinnschliffen nach 28-tigiger Lagerung des Betons unter erhdhtem CO,-Gehalt
(2 Vol.-%). Die ermittelte Karbonatisierungstiefe betrug im Betonalter von 56 Tagen
zwischen 10 und 15 pm.

Langzeitversuche zum Karbonatisierungsfortschritt von bei 90 °C wiarmebehandelten
ultrahochfesten Betonen wurden an der Universitdt Kassel durchgefithrt [30]. Die
ermittelte Karbonatisierungstiefe nach einer Lagerung bei 20 °C und 65 % r. F. ist in
Abhiéngigkeit vom Betonalter in Abbildung 2-16 dargestellt.

3,0

—&o—RPC

—&— UJHPC

- &= Wurzel-t-Gesetz (RPC)
- 4~ Wurzel-t-Gesetz (UHPC)

[
N

(=]
=
T

Karbonatisierungstiefe [mm]
1

=
n

0,0
(

Betonalter [a]

Abb. 2-16: Karbonatisierungstiefe ecines wirmebehandelten ultrahochfesten Fein-
kornbetons (RPC) bzw. Grobkornbetons (UHPC) in Abhdngigkeit vom
Betonalter im Vergleich zum vorhergesagten Verlauf nach dem Wurzel-t-
Gesetz (Daten aus [30])

Erst ab einem Betonalter von 180 Tagen konnte mithilfe von Phenolphthalein eine Kar-
bonatisierung nachgewiesen werden. Nach dreijahriger Lagerung betrug die Karbonati-
sierungstiefe maximal 1,7 mm, wobei der Feinkornbeton (RPC) eine geringfiigig
stirkere Karbonatisierung aufwies als der Grobkornbeton (UHPC). Es ist erkennbar,
dass der detektierte Karbonatisierungsfortschritt hier nicht dem Wurzel-t-Gesetz
gehorcht, sondern iiberproportional zunimmt. Eine mdgliche Ursache fiir dieses Phéno-
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men ist die Entstehung von Mikrorissen infolge der Warmebeaufschlagung, durch die
ein verstirkter Eintritt von CO, erfolgt, wie er fiir hochfeste Betone auch von Guse und
Hilsdorf beobachtet wurde [50].

2.2.3 Wechselwirkung zwischen Chloridionen und Zementstein
bzw. Bewehrungsstahl

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Betonverhalten infolge stindiger Ein-
wirkung einer NaCl-Losung untersucht, weshalb sich die nachfolgenden Ausfiihrungen
auf die Wechselwirkungen von NaCl-Losungen und dem Zementstein bzw. dem
Bewehrungsstahl — und hierbei insbesondere der Stahlfaserbewehrung — beschrianken.

Die intermittierende Beaufschlagung, wie sie u. a. flir Verkehrsbauwerke relevant ist
(z. B. tausalzbeaufschlagtes Spritzwasser), wird nicht betrachtet (siehe hierzu z. B. [72,
138]).

2.2.3.1 Eindringung und Bindung von Chloridionen

Steht ungesittigter Beton mit einer Salzlosung in Kontakt, erfolgt die Losungsauf-
nahme zunédchst durch kapillares Saugen, und darin enthaltenene Ionen werden mitge-
schleppt (sogenannter ,,Huckepack“-Transport).

In den wassergesittigten Bereichen des Betons findet ein Weitertransport der Ionen
durch Diffusion statt. Hierbei ist die elektrische Ladung und die daraus resultierende
Interaktion der Ionen sowohl des geldsten Salzes als auch der Porenlésung zu beriick-
sichtigen [136, 145]. Nach der Debye-Hiickel-Theorie wird jedes Ion von einer Wolke
aus entgegengesetzt geladenen Ionen umgeben, die jeweils wiederum das Zentrum
einer weiteren lonenwolke darstellen. Aufgrund der Wahrung der elektrischen Neutrali-
tit, wird der lonentransport von den langsameren Ionen bestimmt. Im Falle der Na-
trium- und Chloriddiffusion stellt das Natriumion (Na*) das im Vergleich zum Chlori-
dion (CI) langsamere Ion dar [136, 145]. Zwar cilt das beweglichere Chloridion dem
Natrium voraus, es wird aber durch das elektrische Feld der Kationenwolke des Natri-
ums abgebremst. Gleichzeitig werden die Natriumionen durch das Chloridion
beschleunigt [72, 136, 145].

Ein Teil der eingetragenen Chloridionen wird von der Zementsteinmatrix physikalisch
und chemisch gebunden. Die physikalische Bindung durch Adsorption der Chloridio-
nen im Zementgel mittels Van-der-Waals-Kréfte dominiert die chemische Bindung und
kann durch Langmuir-, Freundlich- oder BET-Isothermen beschrieben werden [56, 91].
Bei der chemischen Bindung findet ein Ionenaustausch im Monosulfat statt, wodurch
das sogenannte ,,Friedel sche Salz“ (C;A - CaCl, - 10H,0) entsteht [56, 91].
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Die maligebenden Einflussfaktoren der Chloridbindekapazitit, wie z.B. der
C5A-Gehalt des Zements oder der Zementsteingehalt des Betons, sind in [91] ausfiihr-
lich dargelegt und in Tabelle A1-1, Anhang 1, zusammengefasst.

2.2.3.2 Kritischer korrosionsauslosender Chloridgehalt

Ungebundene, also freie Chloridionen kdnnen zu einer Korrosion des im Beton einge-
brachten Bewehrungsstahls fiihren, indem sie dessen schiitzende Passivschicht lokal
zerstoren (sogenannte ,,Lochfralkorrosion®).

Um abschdtzen zu konnen, ob es infolge des Chlorideintrags zur Stahlkorrosion
kommt, ist die Kenntnis des kritischen korrosionsauslosenden Chloridgehalts unab-
dingbar. In [16] geben Breit et al. die maB3gebenden Einflussfaktoren des kritischen kor-
rosionsauslésenden Chloridgehalts an (z. B. pH-Wert des Betons, Kaltverformungsgrad
des Bewehrungsstahls), die in Tabelle A1-2 (Anhang 1) wiedergegeben sind. Zu beach-
ten sind auBBerdem Einfliisse aus der Exposition wie z. B. die Sauerstoffzufuhr oder der
Feuchtegehalt in der Umgebung des Stahls. Auf Grundlage von Laborversuchen und
Untersuchungsergebnissen an Bauwerken untermauern sie die Annahme des kritischen
korrosionsauslésenden Chloridgehalts von 0,5 M.-% v. CEM nach der Instandsetzungs-
Richtlinie des DAfStb (DAfStb-Richtlinie SIB [N24]) fiir Beton mit Stabstahlbeweh-
rung ohne Fehlstellen und mit einer ausreichenden Betondeckung. Bei diesem Grenz-
wert kommt es nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit zur Korrosion des
Bewehrungsstahls [16].

Die Korrosionsneigung von Stahlfasern im Beton ist nach Dauberschmidt [25] wesent-
lich geringer als diejenige von Stabstahl. In Versuchen stellte er deutlich hohere kriti-
sche korrosionsausldsende Chloridgehalte zwischen 2,1 und 3,4 M.-% v. CEM im
randnahen, ausgelaugten Betonbereich und von bis zu 5,6 M.-% v. CEM im Betonin-
nern fest. Den erhohten Widerstand der Stahlfasern fiihrt er darauf zuriick, dass die
Stahlfasern aufgrund des Herstellungsprozesses (Drahtziehverfahren) von einer homo-
generen Passivschicht umgeben sind. Zudem wird durch die beim Herstellungsprozess
aufgebrachte Kaltverformung der Korrosionswiderstand der Fasern erhoht (vgl. Tabelle
Al1-2, Anhang 1), und es bildet sich eine dichtere Kontaktzone zwischen Stahl und
Beton aus, als es beim Einsatz einer Stabstahlbewehrung der Fall ist.

2.2.3.3 Modelle zur Beschreibung der Chlorideindringung

Infolge der Chloridbeaufschlagung des Betons ergibt sich ein sogenanntes Chloridpro-
fil, das den zur Beaufschlagungsdauer t; vorliegenden, tiefenabhéngigen Chloridgehalt
des Betons wiedergibt. In Abbildung 2-17 sind schematisch die verschiedenen Chlorid-
profile dargestellt, wie sie in der Literatur zu finden sind, und wie sie sich aus Echtzeit-
Diffusionsversuchen ergeben. Die Ordinatenbeschriftung kann von derjenigen in
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Abbildung 2-17 abweichen. Haufig werden Chloridgehalte auch in ,,M.-% vom Beton*
oder in ,,g/kg Beton* angegeben.

héufig wiedergegebenes Profil
(nur giiltig fiir reine Diffusion, keine Randeffekte)

realitdtsnahes Profil
(Berticksichtigung von Randeffekten, z. B. Auslaugung)

AX

<>
Auslaugung,
~ Karbonatisierung

Gesamtchloridgehalt C1
[M.- % v. CEM]

Chrit = Cpom ™ Bewehrungskorrosion

\

? <
Chom Chrit Cal

Abstand x von der Angriffsflache [mm]

Abb. 2-17: Gingige Chloridprofile (schematisch) mit zugehdrigem Chloridunter-
grundwert (Clyw) und  kritischem Chloridgehalt (Clii0);  Chom:
Betondeckung, c;;: Tiefe, bis zu der Cl;; tiberschritten wird, c¢;: Chlo-
rideindringtiefe, Ax: gestorter Randbereich

Der in Abbildung 2-17 aufgefiihrte Chloriduntergrundwert (Clyy) gibt denjenigen
Ausgangschloridgehalt wieder, der unabhéngig von einer Chloridbeaufschlagung durch
die Betonausgangsstoffe in den Beton eingebracht wurde. Der kritische korrosionsaus-
16sende Chloridgehalt (Cly ;) wurde in Kapitel 2.2.3.2 erldutert.

Auch bei standiger Losungsbeaufschlagung konnen Chloridprofile mit innen liegendem
Maximalchloridgehalt entstehen, wie sie sich bei intermittierender Beaufschlagung
ergeben. Ursachen hierfiir sind die randnahe Auslaugung des Zementsteins oder die
Karbonatisierung des Betons [91, 97, 112]. In den meisten verdffentlichten Chloridpro-
filen werden diese Randeffekte vernachlissigt (vgl. Abbildung 2-17). Dies liegt u. a.
darin begriindet, dass sich die betroffene Randzone (Ax) meist nur iiber wenige Milli-
meter erstreckt. Die tiefenabhidngige Untersuchung des Betons erfolgt jedoch haufig
anhand von z. B. Scheiben mit Schichtdicken groBBerer Abmessung, die ausgelaugte
Randzone wird somit nicht separat erfasst.

Aus dem Chloridprofil ldsst sich die Chlorideindringtiefe cq; ablesen. Wird der kriti-
sche korrosionsauslosende Chloridgehalt Cly ;; im Bereich der Bewehrungslage erreicht
oder tiberschritten, kommt es zur Bewehrungskorrosion (vgl. Abbildung 2-17).

Anhand der experimentell ermittelten Chloridprofile ldsst sich — unter Zugrundelegung
eines geeigneten Modells — durch Riickrechnung der zugehorige Diffusionskoeffizient
des Betons ermitteln (scheinbarer Diffusionskoeffizient D,p,,) und so die Entwicklung
der Chlorideindringtiefe prognostizieren.
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In den letzten Jahren wurden zahlreiche Modelle zur Beschreibung der Chlorideindrin-
gung in Beton entwickelt, siche hierzu [90, 138]. Die meisten Modelle basieren auf den
Fick’'schen Diffusionsgesetzen und der alleinigen Betrachtung der Diffusion des Chlo-
ridions. Neuere Modelle beziehen die Interaktion aller in der Porenldsung vorliegenden
Tonen mit in die Diffusionsbetrachtung ein und beanspruchen so eine realititsnéhere
Modellierung. Nachfolgend sind die wichtigsten Modelle kurz erldutert. Im Anschluss
erfolgt eine Bewertung der Prognosegiite dieser Modelle im Vergleich zum géngigsten,
vergleichsweise einfach nachvollziehbaren Modell, dem Zweiten Fick'schen Gesetz.

Modelle auf Basis beschleunigter Messverfahren zur Chlorideindringung, also der
RCM-Methode (Rapid Chloride Movement), werden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nur am Rande betrachtet (vgl. Kapitel 3.5.1).

Zweites Fick’sches Gesetz

Das Zweite Fick’'sche Gesetz (siche Gleichung (2-22)) beschreibt die Diffusion fiir den
praxisrelevanten Fall eines zeitlich und ortlich variablen Konzentrationsgefalles:

dexd) _ o%e(x,b) 222)
ot ox>
mit D Diffusionskoeffizient [mz/s]
c Konzentration [mol/m3]
X Weg [m]
t Zeit [s]

In [22] sind die Ansitze zur Losung dieser Differentialgleichung zweiter Ordnung her-
geleitet und ausfiihrlich erldutert. Die analytischen Losungen des Zweiten Fick'schen
Gesetzes basieren meist auf der Gauss 'schen Fehlerfunktion (,,Error Function®, erf(z)).
Fiir die meisten im Bauwesen relevanten Fille kdnnen die folgende Anfangs- und
Randbedingung nach [22] zur Losung herangezogen werden:

CI=0 firx>0 undt=0 (Anfangsbedingung)
Cl=Cl, firx=0 und t>0 (Randbedingung)

Unter Zugrundelegung dieser Bedingungen ergibt sich folgende analytische Losung des
Zweiten Fick’'schen Gesetzes zur Prognose der orts- und zeitabhidngigen Chlorid-
konzentration CI(x,t):

Cl(x,t) = Cl, - erfc( (2-23)

)
2,/Dg - t
mit  Cl, Oberflachenkonzentration [M.-%]

D¢ Diffusionskoeffizient [m?/s]

34



Grundlagen

X Abstand von der beaufschlagten Oberflache [m]
t Beaufschlagungsdauer [s]
erfc ~ komplementire Fehlerfunktion (erfc(z) = 1 —erf(z))

Die Losung der Fehlerfunktion und der komplementdren Fehlerfunktion ist fiir den
positiven Wertebereich im Anhang 1 dargestellt (Abbildung A1-3).

Gehlen [39] erweiterte die in Gleichung (2-23) genannte Losung der Differentialglei-
chung im Hinblick auf die Randzone, in der keine reine Diffusion stattfindet (Ax, vgl.
Abbildung 2-17) . Sein Prognosemodell fiir die orts- und zeitabhéngige Chloridkonzen-
tration CI(x,t) ist in Gleichung (2-24) wiedergegeben. Es besitzt Giiltigkeit fiir den
Bereich, der sich an die gestdrte Randzone anschlieft. Anstatt der Oberfldchenkonzen-
tration der anstehenden Losung bezieht er die sogenannte Ersatzoberflachenkonzentra-
tion Cl,y in der Tiefe Ax ein. Die Vorgénge in der Randzone werden nicht modelliert.

Cl(x,) = Cl,, - erfc(x_—Ax) (2-24)
2, /Degp(t) - t
mit  Clpy Ersatzoberflichenkonzentration [M.-%]
Ax Randzone, in der keine reine Diffusion stattfindet [m]

Deg(t) effektiver Diffusionskoeffizient zum Zeitpunkt t [m?/s]

Der unter Echtzeitbedingungen im Labor ermittelte Diffusionskoeffizient Dog(t), den
Gehlen in seine Betrachtungen einbezieht, wird anhand des im beschleunigten Versuch
nach Tang [134] ermittelten Diffusionskoeffizienten Dgy abgeschitzt. Hierzu wird
der Diffusionskoeffizient Dgy mit Parametern zur Berlicksichtigung der Alters- und
Temperaturabhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten sowie mit einem Parameter zur
Umrechnung des beschleunigt ermittelten Diffusionskoeffizienten auf den unter Echt-
zeitbedingungen ermittelten Diffusionskoeffizienten multipliziert. Ndheres hierzu ist
[39] zu entnehmen.

Zum Gehlen-Modell ist anzumerken, dass die unmittelbare Substitution des in Glei-
chung (2-23) als konstant angenommenen Diffusionskoeffizienten D durch den zeit-
abhingigen Diffusionskoeffizienten D ¢(t) mathematisch nicht korrekt ist. Die korrekte
Losung des Zweiten Fick'schen Gesetzes bei Annahme eines zeitabhingigen Diffusi-
onskoeffizienten wurde z. B. von Tang und Gulikers [135] hergeleitet. Ein Vergleich
der Prognosegiite der korrekten Losung mit dem Gehlen-Model zeigte, dass es infolge
der dort eingefiihrten mathematischen Vereinfachung zu einer deutlichen Uberschiit-
zung der prognostizierten Lebensdauer kommen kann [135].

Dariiber hinaus konnte Kapteina [66] zeigen, dass das von Gehlen vorgenommene
,,Abschneiden der Randzone Ax dazu fiithren kann, dass der mithilfe eines Kurvenfit-
tings auf Grundlage von Gleichung (2-24) rechnerisch ermittelte Diffusionskoeffizient
stark von der Ausbildung dieser Randzone abhédngt. Bei einer in wesentlichem Mafle
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vom Zufall abhdngenden Ausdehnung der Randzone — wie sie sich zumindest bei
spritzwasserbeaufschlagten Bauwerken einstellt (von Kapteina vornehmlich unter-
sucht) — ist dies physikalisch nicht plausibel.

Multi-Ionen-Ansatz nach Truc

Die maligebende Neuerung im sogenannten ,,Multi-lonen-Ansatz* nach Truc [136]
stellt die Betrachtung aller in der Porenldsung vorhandenen Ionen und deren Wechsel-
wirkung untereinander und mit dem Beton dar. Das Modell nach Truc beriicksichtigt
die aus dieser Wechselwirkung entstehenden lonenstrome und -verteilungen sowie
aullerdem ein gegebenenfalls vorhandenes elektrisches Feld. Zudem geht auch die
Gefligebeschaffenheit des Betons (Rohdichte, Porositit) in das Modell ein.

Zur Vorhersage der Chloridprofile ist nach Truc [136] fiir die vier maBBgebenden Ionen-
arten in der Porenlosung (Na™, K*, OH", CI") die numerische Losung der Gleichungen
(2-25) bis (2-27) erforderlich:

» Berechnung des elektrischen Felds E(x,t):

) 4 oc;(x,t)
Jerr T ZAZI Vi Deff,i(T)
E(x,t) = — -

s (2-25)
> Vit Degi - ci(x,0)
i=1 '

* Berechnung der lonenstrome Jqgr i(X,t) (Nernst-Planck-Gleichung, 1= 1 bis 4):

oci(x,t)
Jemri(Xt) = _|:Deff,i - Vi Degri - i(x,0) - E(x,t)} (2-26)

* Berechnung der Eindringprofile (Kontinuitatsgleichung, i = 1 bis 4):

O egri(X,8) aci(X:t)Jr | 0B, (c;(x,t))
T P TU-pe—

(2-27)

mit E elektrisches Feld [V/m]
X Abstand von der beaufschlagten Oberflache [m]
t Beaufschlagungsdauer [s]
Jefr  eftektive elektrische Stromstirke [A/m?]
Vi Zahl der Valenzelektronen der i-ten lonenart [-]

Degr; effektiver Diffusionskoeffizient der i-ten lonenart in der
Porenlésung [m?/s]

¢ Konzentration der i-ten lonenart in der Porenldsung [mol/m?]
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Jerri  effektiver lonenstrom der i-ten Ionenart [mol/(m? - s)]
im Beton gebundener Anteil der i-ten Ionenart [mol/kg]
p Porositit des Betons [Vol.-%]

p Rohdichte des Betons [kg/m?]

Der zur Losung der Gleichungen (2-25) bis (2-27) benoétigte effektive Diffusionskoeffi-
zient Degr; wird anhand eines von Truc entwickelten Schnelltests in Anlehnung an das
RCM-Verfahren nach Tang [134] ermittelt.

Zur Loésung der Gleichungen (2-25) bis (2-27) stellt Truc [136] das Programm
»MsDIiff* zur Verfiigung, das eine Vielzahl an Ergebnissen ausgibt (zeitabhidngige Ent-
wicklung der Porositidt und der Rohdichte, Konzentrationsprofile und Ionenstrom der
einzelnen Ionen sowie Verteilung des elektrischen Potenzials).

Wie Truc selbst herausstellt, beriicksichtigt das Modell allerdings nicht die Auslaugung
der Randzone Ax, die die Chlorideindringung stark beeinflussen kann, weshalb er dies-
beziiglich eine Weiterentwicklung des Modells empfiehlt. Ein Nachteil des Modells ist
zudem seine geringere Anwenderfreundlichkeit im Vergleich zum Zweiten Fick'schen
Gesetz.

Ionenaustausch-Modell nach Samson und Marchand

Samson und Marchand [111] schlagen ein Modell zur Beschreibung der Chloridein-
dringung vor, dessen Schwerpunkt auf der Betrachtung von Ionenaustauschprozessen
liegt. Der Austausch von Sulfat- und Chloridionen beim Einbau des Chlorids in das
Monosulfat wird dabei als maB3gebend erachtet.

Wie bereits Truc [136] betrachten Samson und Marchand nicht nur den Chloridtrans-
port, sondern den Transport aller in der Porenlésung vorhandenen Ionenarten. Anders
als Truc beziehen Samson und Marchand auch Losungs- und Ausféllungsprozesse in
die Modellierung ein.

Bei der mathematischen Umsetzung des Modells werden abwechselnd mehrere Trans-
portgleichungen und chemische Gleichgewichtsbeziehungen geldst. Die entsprechen-
den, komplexen Gleichungen konnen der Literatur [111] entnommen werden.
Grundsitzlich liegt ihnen das Massenerhaltungsprinzip und die Wahrung der Elektro-
neutralitdt zugrunde. Die Modellierung der Transportvorgiinge erfolgt in Abhéngigkeit
von sechs maf3gebenden Einflussparametern:

» der Konzentration der jeweiligen lonenart in der Porenldsung,
» dem Diffusionskoeffizienten der jeweiligen lonenart,
* dem Wassergehalt des Betons,

* der Anzahl an Valenzelektronen der jeweiligen lonenart,
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* dem elektrischen Feld [= f(Permittivitdt, Anzahl der lonenarten)] und
» der chemischen Aktivitit [= f(Ionenkonzentration, lonenradius, Temperatur)].

In die Abschitzung des Diffusionskoeffizienten der jeweiligen Ionenart beziehen Sam-
son und Marchand neben dem Zementsteingehalt auch die Tortuositdt und den Sétti-
gungsgrad des Betons sowie die Anderung der Porositit infolge von Auslaugungs- und
Ablagerungsprozessen ein.

Auch zur Prognose des Chlorideintrags nach Samson und Marchand ist die numerische
Losung komplexer mathematischer Gleichungssysteme notwendig, was verglichen mit
der Losung des Zweiten Fick'schen Gesetzes einen deutlich erhohten Aufwand dar-
stellt.

Modell zum simultanen Ionentransport nach Sugiyama et al.

Das von Sugiyama et al. [131, 132] als ,,Simultaneous Ion Transport Model“ (SiTraM)
bezeichnete Modell beriicksichtigt ebenfalls die Wechselwirkung aller in der Porenld-
sung vorhandenen lonen. Wie aus Gleichung (2-28) ersichtlich ist, beruht es auf dem
Zweiten Fick'schen Gesetz, d. h. die mogliche Einwirkung eines dufleren elektrischen
Felds wird nicht beriicksichtigt:

% = [Z k. .-D. - &J (2-28)
ot L P
mit ¢, ¢ Konzentration der i-ten (j-ten) lonenart in der Porenldsung
[mol/1]
X Abstand von der beaufschlagten Oberfldche [m]
t Beaufschlagungsdauer [s]
D Diffusionskoeffizient der i-ten Ionenart, beeinflusst durch

y
den Diffusionskoeffizienten der j-ten lonenart [m?/s]

Ky ¢ Koeffizient zur Beriicksichtigung der Porenstruktur [-]

Grundsitzlich bezieht das Modell die drei folgenden, wesentlichen Aspekte in die
Modellbetrachtung ein:

e die elektrochemische Interaktion aller vorhandenen Ionenarten,

» die Anderung der Porenstruktur des Betons infolge von Auslaugungs- und
Ablagerungsprozessen,

* die Interaktion der Ionen mit dem Beton (Auslaugung des Zementsteins,
Chloridbindung).

Die elektrochemische Interaktion der Ionen wird durch den Diffusionskoeffizienten Dj;
in Gleichung (2-28) beriicksichtigt, der in Abhéngigkeit von der Ionenkonzentration
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und -grofBe, der Anzahl der vorhandenen lonenarten und der zugehorigen Valenzelek-
tronen sowie des Diffusionskoeffizienten der Ionen in wissriger Losung ermittelt wer-
den kann (siehe hierzu [131, 132]).

Die Porenstruktur wird durch den Koeffizienten ky ; im Modell berticksichtigt, der von
der Porositét und der Tortuositdt des Betons abhéngt. In die Berechnung von k, ; geht
auflerdem der mithilfe beschleunigter Verfahren ermittelte effektive Diffusionskoeffizi-
ent ein.

Die Losung der entsprechenden Gleichungen des SiTraM zur Berechnung der Chlorid-
profile erfolgt unter Anwendung der Finite-Differenzen-Methode mithilfe von Compu-
terprogrammen. Aufgrund der Vielzahl an numerisch zu 16sender Gleichungen sowie
an erforderlichen Input-Parametern erweist sich auch das Modell nach Sugiyama et al.
als weniger anwenderfreundlich als das Zweite Fick'sche Geset:z.

Bewertung der Prognosegiite der Modelle

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde im Rahmen von [103] die Prognosegiite die-
ser zuvor dargelegten neueren Modelle [111, 131, 136] untersucht und der Prognose-
giite des Zweiten Fick'schen Gesetzes gegeniibergestellt, da eine derartige Bewertung
der Modelle nicht durch die Autoren selbst vorgenommen wurde.

Hierzu wurden fiir die von den jeweiligen Autoren experimentell ermittelten Chlorid-
profile unter Anwendung des am Lehrstuhl fiir Baustofftechnologie der ehemaligen
Universitit Karlsruhe (TH) in [69] entwickelten Programms Chloridprofil.xls eine Pro-
gnose fiir die Chlorideindringung unter Zugrundelegung des Zweiten Fick schen Geset-
zes durchgefiihrt. Das Programm Chloridprofil.xls basiert auf der Anwendung des
Marquard-Levenberg Algorithmus, weitere Details sind [69] zu entnehmen.

Die Prognosewerte nach Fick wurden dann den prognostizierten Werten der Autoren
gegentibergestellt, siche nachfolgende Abbildung 2-18 sowie Anhang 1, Abbildungen
Al-4 bis A1-7.

Die Beurteilung der Prognosegiite der Modelle erfolgte anhand der Abweichung der
jeweiligen Prognosewerte von den experimentell ermittelten Werten. Als ,,absolute
Abweichung® wurde dabei die tiefenabhingige Differenz zwischen Prognose und expe-
rimentell ermitteltem Wert bezeichnet (siehe Abbildung 2-19 und Anhang 1, Abbildun-
gen A1-8 bis Al-11). Ein positiver Wert zeigt eine Uberschitzung des tatsichlichen
Chloridgehalts, ein negativer Wert eine Unterschidtzung des Chloridgehalts an. Zur
Gewdhrleistung der Vergleichbarkeit der verschiedenen Modelle wurden die Integrale
der sich hieraus ergebenden Kurven betrachtet.
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Abb. 2-18: Gegeniiberstellung der von Sugiyama et al. [131] experimentell ermit-
telten Werte (Beton 5, w/z = 0,30, Beton 6, w/z = 0,50) mit den prognosti-
zierten Werten (Modell nach Sugiyama et al., Zweites Fick sches Gesetz)
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Abb. 2-19: Absolute Abweichungen zwischen Prognose und experimentell ermit-

telten Werten (Beton 5, w/z = 0,30, Beton 6, w/z = 0,50) in Abhéngigkeit
vom Abstand von der Angriffsfliche

Fiir baupraktische Betrachtungen ist es in erster Linie entscheidend, in welchem Mal
ein Modell die tatsdchlich eintretenden Chloridgehalte unterschitzt, da hierbei die
Gefahr besteht, dass die geplante Lebensdauer fiir das betreffende Bauteil nicht erreicht
wird. Aus diesem Grund wurden neben der allgemeinen Zuverldssigkeit der Modelle
(Gesamtintegral Iyeq,m) insbesondere die Bereiche beriicksichtigt, in denen der Prog-
nosewert unterhalb des tatsichlichen Chloridgehalts lag (Integral der Unterschét-
zung I,)). Die aus verschiedenen Beaufschlagungsdauern oder Betonzusammensetzun-
gen resultierenden unterschiedlichen Chlorideindringtiefen wurden durch eine Normie-
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rung anhand der Eindringtiefe L bzw. im Falle der Betrachtung der Unterschéitzung
anhand der betreffenden Probenbereiche L, durchgefiihrt, siehe Gleichungen (2-29)
und (2-30):

L
1
gesamt = i ”Clprog(x)_Clexp(xndx (2-29)
0
L
L, = L [1CT g (%) = Cly (x)] dx - Flel, 0 <Cley (01 (2-30)
Yoo
mit Lyesame Gesamtintegral [g/kg - mm]
I Integral der Unterschétzung [g/kg - mm]
Chlorideindringtiefe [mm]
u Bereich, in dem eine Unterschédtzung des Chloridgehalts
vorliegt [mm]
Clex,  experimentell ermittelter Chloridgehalt [g/kg Beton]
Clyrog  prognostizierter Chloridgehalt [g/kg Beton]
F Indikatorfunktion

Die in Gleichung (2-30) verwendete Indikatorfunktion F nimmt den Wert Eins an fiir
den Fall, dass eine Unterschitzung der experimentell ermittelten Werte vorliegt
(Cprog(x) < Cexp(X)), ansonsten den Wert Null. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind
in den Tabellen A1-3 bis A1-5 (Anhang 1) dargestellt.

Zur Beurteilung des Modells nach Truc [136] wurden insgesamt vier Chloridprofile
untersucht (Betone 1 und 2, Angriffsdauer 10 bzw. 23 Monate, siche Tabelle A1-3). Die
allgemeine Zuverldssigkeit des Modells nach Truc gemessen am Gesamtintegral
(Igesamt, True) liegt fir Beton 1 um maximal 63 % hoher verglichen mit der Prognose
nach dem Zweiten Fick’'schen Gesetz (Igesam, Fick)- Dem gegeniiber steht allerdings
eine Verschlechterung der allgemeinen Zuverldssigkeit Iyegamg, True Um bis zu 214 % bei
Beton 2, vgl. Tabelle A1-3.

Ahnlich verhilt es sich mit der allgemeinen Zuverléssigkeit Igesamt, Sam/March des
Modells nach Samson und Marchand [111], die ebenfalls anhand von vier Chloridprofi-
len beurteilt wurde (Betone 3 und 4, Angriffsdauer 1 bzw. 8 Monate, siche hierzu
Tabelle Al-4). Diese liegt um maximal 45 % hoéher im Vergleich zur Prognose nach
Fick, wihrend gleichzeitig eine maximale Verschlechterung um 175 % zu verzeichnen
war.

Die allgemeine Zuverldssigkeit Lyesame, Sugiyama 468 Modells nach Sugiyama et al. [131,
132] ist mit derjenigen, die durch die Anwendung des Zweiten Fick'schen Gesetzes
erzielt werden konnte, vergleichbar. Allerdings wurden zu letztgenanntem Modell nur
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zwei Chloridprofile betrachtet (Betone 5 und 6, Angriffsdauer 104 Monate, siche
Tabelle A1-5).

Bei Betrachtung der Integrale der Unterschitzung des Chloridgehalts I, zeigte sich ein
dhnliches Bild. Hier steht einer Verbesserung um maximal 74 % (Modell nach Truc)
eine Verschlechterung um bis zu 200 % (Modell nach Truc) entgegen. Das Modell nach
Sugiyama et al. erzielt eine Verbesserung von 5 % bzw. 79 % verglichen mit dem Zwei-
ten Fick’'schen Gesetz, vgl. Tabellen A1-3 bis A1-5.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Modelle teilweise zu einer Ver-
besserung und teilweise zu einer ausgepragten Verschlechterung der Prognosegiite fiith-
ren verglichen mit dem Zweiten Fick schen Gesetz. Eine eindeutige Tendenz ist nicht
erkennbar. Betrachtet man vor diesem Hintergrund die Komplexitit der Modelle nach
Truc, Sugiyama et al. sowie Samson und Marchand, so ldsst sich daraus schlieen, dass
diese Modelle eher von wissenschaftlichem als von praktischem Interesse sind und sich
bei Anwendung des Zweiten Fick'schen Gesetzes — zumindest bei Entfallen eines duf3e-
ren elektrischen Felds — meist vergleichbare oder nur unwesentlich schlechtere Progno-
segiiten erzielen lassen. Der Beitrag bzw. Nutzen der untersuchten Ansitze liegt
demnach weniger in einer praxisrelevanten Verbesserung der Prognose der Chloridein-
dringung, sondern vielmehr in der Beriicksichtigung chemisch-physikalischer Einfluss-
faktoren im Hinblick auf eine mdglichst wirklichkeitsnahe Abbildung der ablaufenden
Prozesse.

2.2.4 Wechselwirkung zwischen Siduren und Zementstein

2.2.4.1 Auftreten von Siduren in der Praxis

Sduren liegen entweder in konzentrierter Form vor, z. B. in der chemischen Industrie
(Saurewerke, Sprengstoff- und Diingemittelfabriken), verdiinnt in Wassern, Abwéssern
und Boden oder als Sauregas bzw. -dampf [49].

Besonders praxisrelevant ist hierbei der Angriff durch schwefelsaure Wisser. So verur-
sacht z. B. die Abfithrung von Abgasen durch Kiihltiirme im Kraftwerksbau die Bil-
dung eines schwefelsauren Kondensats, das an der Innenseite der Kiihlturmschale mit
einem pH-Wert zwischen 6,5 und 3,0 ausfillt [59, 74, 86].

Die Bearbeitung pyrithaltiger Moor- und Marschbdden, wie sie verstirkt in Nord-
deutschland vorzufinden sind, kann aulerdem zur Beliiftung der Boden und hiermit
verbunden zur Oxidation des Pyrits (Eisensulfid) unter Freisetzung von Schwefelséure
fiihren [17, 47]. Die dabei entstehenden Schwefelsduren weisen meist pH-Werte im
Bereich zwischen 4,0 und 3,0 und im Extremfall bis zu 1,0 auf [47].
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Dariiber hinaus bewirken sulfatbildende Thiobazillen die Entstehung von Schwefel-
sdure in Abwéssern [85, 133]. In Kldranlagen kann es dadurch zu einem pH-Wert-
Milieu von 2,5 bis 1,0 und somit zu einem intensiven Betonangriff infolge der soge-
nannten biogenen Schwefelsdurekorrosion kommen [41].

Waihrend es sich beim Angriff salzsaurer Wiasser um einen rein l6senden Angriff han-
delt, bewirken schwefelsaure Wésser einen 16senden und — infolge der Anwesenheit der
Sulfationen — gleichzeitig einen treibenden Angriff (vgl. auch Abbildung 2-10).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde schwerpunktmifig der Angriff durch
schwefelsaure Wisser (H,SO,4) sowie — exemplarisch fiir einen rein 16senden Angriff —
der Angriff durch salzsaure Wisser (HCI) untersucht (siche hierzu Kapitel 3.5.2). Die
nachfolgenden Ausfiihrungen beschrianken sich daher auf die Wechselwirkung des
Zementsteins mit diesen beiden Sdurearten.

2.2.4.2 Mechanismen des Saureangriffs

Bei Einwirkung mineralsaurer Wisser sind alle Phasen des Zementsteins thermodyna-
misch instabil und werden durch die Hydrolyse aufgeldst. Zunichst erfolgt die Auflo-
sung des Portlandits, die vollige Zerstorung des Betongefiiges wird durch den Abbau
der festigkeitsbildenden CSH- und AFt-Phasen bewirkt [55, 119].

Grundsitzlich handelt es sich beim Sdureangriff von Zementstein um eine Saure-Base-
Reaktion, deren Reaktionsprodukte Salze und Wasser sind. Exemplarisch sind nachfol-
gend die Reaktionsgleichungen fiir die Interaktion des CH und der CSH-Phasen mit
Salz- und Schwefelsdure bzw. der Calciumaluminatphase mit dem im Falle des schwe-
felsauren Angriffs entstehenden Gips angegeben, siehe Gleichungen (2-31) bis (2-35).

»  Salzsdureangriff (nach [56]):
Ca(OH), + 2HCIl — CaCl, + 2H,0 (2-31)
3Ca0 - 28i0, - 4H,0 + 6HCI — 3CaCl, + 2Si(OH), + 3H,0 (2-32)
*  Schwefelsdureangriff (nach [85]):
Ca(OH), + H,SO, — CaSO, - 2H, 0 (Gips) (2-33)

3CaO - Al,O4 - 12H,0 + 3(CaSO, - 2H,0) + 14H,0
— 3Ca0 - Al, 05 - 3CaSO, - 32H,0 (Ettringit) (2-34)

3Ca0 - 2Si0, - 4H,0 + 3H,S0, - 3CaSO, + 2Si(OH), + 3H,0  (2-35)

AulBer Gips sind alle Salze, die sich bei der Salzsdure- bzw. Schwefelsédure-Base-Reak-
tion bilden, leicht 16slich [56]. Die entstehenden Eisen-, Aluminium- und Siliziumver-
bindungen hingegen sind schwer 16slich und lagern sich auf der Angriffsfliche ab. Das
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bei der Hydrolyse der CSH-Phasen freigesetzte SiO, bildet hierbei eine Kieselgel-
schicht aus, die eine Diffusionsbarriere fiir die angreifenden Ionen darstellt. Der Diffu-
sionswiderstand dieser SiO,-Deckschicht betrdgt nach Grube und Rechenberg [48]
etwa das sechsfache des reinen Wassers, was eine Verlangsamung der Reaktion
bewirkt, sofern diese Schicht nicht entfernt wird. Die Aluminium- und Eisenphasen fal-
len in oxidischer oder hydroxidischer Form als dunkle, teilweise amorphe Schicht aus
[55, 119].

Die Deckschichtbildung wurde von Herold [55] fiir normalfeste Betone genauer unter-
sucht. In Abbildung 2-20 ist der Aufbau der Deckschicht exemplarisch fiir den Angriff
durch salzsaure Wasser bei pH 3 dargestellt. Der Deckschichtaufbau fiir die Beauf-
schlagung mit pH 5 und pH 1 ist dem Anhang 1 zu entnehmen (Abbildung A1-12).

Schicht 1:
eisenreiche, braune Schicht (pH 3)
Fe(OH)3 fallt aus

Oberflache vor dem Losungsangriff
Oberflache nach dem Losungsangriff

Korrosionsfront CSH-Phasen
Schicht 2:

SiO,-reiche Schicht (pH > 3)
CH vollstindig herausgelost

Korrosionsfront AFm/AFt-Phasen

Korrosionsfront Portlandit

Schicht 4:
"alkaliextrahierte" Zone (ca. pH 12,5)

Schicht 3:

angeloste Randzone (ca. pH 11)
Portlanditauflosung,
CSH-Phasen intakt

unverinderter Zementstein (pH > 13)

Abb. 2-20: Aufbau der Deckschicht infolge des Angriffs normalfester Betone durch
salzsaure Wisser mit pH 3 nach [55]

Der Aufbau der entstehenden Deckschicht ist weitgehend unabhingig von der Séureart,
beim Angriff durch H,SO, bildet sich zusitzlich Ettringit in der angeldsten Randzone
(siche Gleichung (2-34)), wodurch sich dem l6senden Angriff ein treibender Prozess
iberlagert. Beim Angriff durch pH 1 lagert sich zwischen der SiO,-reichen Restschicht
und der braunen, eisenreichen Schicht aullerdem eine dicke, sehr harte, ,,verkieselte*
Gipsschicht an [55].

Der Korrosionsfortschritt im Beton héngt maBgeblich vom vorherrschenden Lastfall
ab. Zu unterscheiden sind stationdre (d. h. keine Zirkulation und kein Austausch der
angreifenden Losung) und dynamische (d. h. stindiges Heranfithren von frischer
Angriffslosung) Systeme sowie niedrige und hohe Fliefraten des Angriffsmediums
[55]. Ferner ist zu beriicksichtigen, ob die Deckschicht erhalten oder infolge abrasiver
Bedingungen abgetragen wird. Beim stark sauren Angriff findet zudem — anders als
beim schwach sauren Angriff — ein langsam l6sender Abtrag der Deckschicht statt.

Fiir den dynamischen Angriff mit hinreichend hohen FlieBraten und Beibehaltung der
Deckschicht ldsst sich der Korrosionsfortschritt nach Herold [55] fiir den schwach sau-
ren Angriff durch Gleichung (2-36) und fiir den stark sauren bzw. mehrere Jahre andau-
ernden Angriff durch Gleichung (2-37) beschreiben.
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Xyorr, prog (1) = A+ Wt (schwach saurer Angriff) (2-36)

Xkorr, prog(t) = A+ Jt+B -t (stark saurer/mehrjahriger Angriff)  (2-37)

Die Wurzel-t-Abhéngigkeit kennzeichnet hierbei den Zeitraum, in dem der Korrosions-
prozess mafigeblich diffusionskontrolliert ist. Der lineare Zusammenhang beschreibt
den sich anschlieBenden Zeitraum, in dem die Reaktion mafgeblich oberfldchenkon-
trolliert und die Losungsrate konstant ist [55].

Vergleichbare Modelle werden z. B. von Grube und Rechenberg [48], Franke und Kiek-
busch [35] und Revertegat et al. [107] angegeben.

Der Einfluss der Sdureart auf den Korrosionsfortschritt ist abhéngig vom pH-Wert.
Nach Herold [55] bestehen im Bereich zwischen pH 3 und pH 5 nur geringe Unter-
schiede zwischen rein losendem Angriff (HCl) und 16send-treibendem Angriff
(H,SO,), was auf die vergleichsweise geringen Sulfatkonzentrationen zuriickzufithren
ist (pH 5: 0,48 mg SO42'/dm3 Saure, pH 3: 48 mg SO42'/dm3 Sdure). Bei sehr geringen
pH-Werten fiihrt die hohe Sulfatkonzentration (pH 1: 4787 mg SO42'/dm3 Saure) zur
raschen Ausbildung einer schwer 16slichen Gipsschicht auf der Angriffsfliache, weshalb
die Korrosionsfront hier langsamer voranschreitet als beim rein 16senden Angriff.

Von grofler Bedeutung fiir den Korrosionswiderstand von Beton ist die chemische
Zusammensetzung des Zements. Nach Herold [55] ldsst sich der Widerstand eines
Zements gegeniiber dem chemischen Angriff durch den Korrosionswiderstandswert K
(K-Wert) quantifizieren, der sich nach Gleichung (2-38) ermitteln lésst:

_ 8i0, + AL, 05 + Fe, 04
a CaO + MgO

(2-38)

Demnach stellt der K-Wert das Verhiltnis zwischen deckschichtbildenden (Zahler) und
ausgelaugten (Nenner) Bestandteilen des Zements dar, und der Widerstand eines
Betons gegentiiber chemischem Angriff steigt mit zunehmendem K-Wert des Zements.
K-Werte géngiger Zemente liegen im Bereich zwischen 0,4 und 0,9 [56].

Nach Hillemeier et al. [58] und Hiittl et al. [59] ist nicht nur die chemische Zusammen-
setzung des Zements entscheidend fiir den Widerstand des Betons gegeniiber dem che-
mischen Angriff, sondern auch der Bindemittelgehalt. Zur Maximierung der
chemischen Besténdigkeit empfehlen sie eine Minimierung des Bindemittelgehalts.

Weitere Einflussfaktoren des Korrosionswiderstands von Beton (w/z-Wert, Gesteins-
kornung, Zusatzstoffe etc.) gegeniiber dem Angriff mineralsaurer Wisser wurden
umfassend z. B. von Herold [55] oder Hillemeier et al. [58] diskutiert und sind an dieser
Stelle nicht im Detail wiedergegeben. Auf Grundlage der dort dargelegten Zusammen-
hénge kann davon ausgegangen werden, dass der hohe Mikrosilikagehalt ultrahochfes-
ter Betone zur Ausbildung der schiitzenden Kieselgelschicht und somit ebenfalls zur
Steigerung des Widerstands beitragt. AuBerdem erhdhen der geringe Wasserbindemit-
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telwert und die damit verbundene sehr geringe Porositidt sowie Konnektivitit des
Porensystems ultrahochfester Betone deren Widerstand gegentiber dem Sédureangriff.

Zum Verhalten ultrahochfester Betone unter Sdureangriff wurden bislang nur sehr
wenige Untersuchungen durchgefiihrt. Hervorzuheben sind hier die Versuche von
Franke et al. [33, 34, 37, 117], die im Rahmen des Schwerpunktprogramms SPP 1182
»Nachhaltiges Bauen mit Ultra-Hochfestem Beton (UHPC)“ der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) an der Technischen Universitit Hamburg-Harburg durch-
gefithrt wurden. Die dort erzielten Ergebnisse sind denjenigen, die innerhalb der
vorliegenden Arbeit erzielt wurden, in Kapitel 3.5.2 gegeniibergestellt.

2.2.4.3 Priifverfahren zur Beurteilung des Widerstands gegeniiber
chemischem Angriff

Die Priifung des Widerstands von Morteln oder Betonen gegeniiber chemischem
Angriff unterliegt in Deutschland keiner einheitlichen Normung, sondern es existieren
unterschiedliche Priifverfahren. Allen Verfahren ist gemeinsam, dass sie einen dynami-
schen Séaureangriff simulieren.

Die Durchfiihrung der Priifung erfolgt unter Nutzung verschiedener Séurearten — vor-
wiegend jedoch H,SO,4 — bei unterschiedlichen pH-Werten im Bereich zwischen pH 5
bis pH 0. Die Versuchsdauer liegt zwischen 2 und 24 Wochen. Bis auf das Priifverfah-
ren nach Herold [55], bei dem ein eindimensionaler Angriff des Betons erfolgt, findet
bei allen Priifverfahren ein allseitiger Angriff der untersuchten Probekorper statt. Ein
malBgeblicher Unterschied der Verfahren liegt in der Beibehaltung bzw. im Abtrag der
entstehenden Deckschicht.

In der Regel erfolgt die Beurteilung des Korrosionswiderstands anhand der Schadi-
gungstiefe nach Versuchsende und dem Vergleich mit einem Referenzbeton.

Eine Ubersicht iiber die auf nationaler Ebene eingesetzten Priifverfahren ist dem
Anhang 1 zu entnehmen (Tabelle A1-6). Bei der Auswahl eines Priifprozederes ist dar-
auf zu achten, dass das Verfahren die Praxisbedingungen, die simuliert werden sollen,
moglichst prizise nachstellt.
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2.3

Schlussfolgerungen aus den Grundlagen

2.3.1 Gefiigebeschaffenheit und Transportprozesse

Als maligebende Faktoren, die das Eindringen von Agenzien in den (ultrahochfesten)
Beton beeinflussen, wurden auf Basis der dargelegten Zusammenhdnge die nachfol-
gend aufgefiihrten Parameter identifiziert:

Konnektivitit des Porensystems:

Die fiir Transportprozesse maligeblich verantwortlichen Kapillarporen bilden
nur dann ein miteinander verbundenes Netzwerk aus, wenn ein Mindest-
kapillarporengehalt von ca. 18 Vol.-% gegeben ist. Aufgrund des sehr
geringen Kapillarporengehalts ultrahochfester Betone miissen die sogenannte
Konnektivitdt des Porensystems und damit Transportprozesse iiber Kapillar-
poren daher weitgehend unterbunden sein. Ein Transport erfolgt hier vor-
wiegend iiber den Gelporenraum.

Tortuositit von Zementstein und Beton:

Die Tortuositédt des Zementsteins in ultrahochfesten Betonen ist sehr hoch und
wird — aufgrund der mangelnden Konnektivitit des Porensystems — haupt-
séchlich durch die Tortuositédt des Gelporenraums bestimmt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde auf Basis theoretischer Uberle-
gungen ein Zusammenhang zwischen der Tortuositit von Zementstein g
und der Tortuositdt von Beton tpg,, in Abhidngigkeit vom Volumen der
Gesteinskornung hergeleitet.

Mikrorisse:

Neben Kapillarporen, tiber die das Eintreten von fliissigen und gasformigen
Agenzien in den Beton ermdglicht wird, stellen Mikrorisse eine deutliche
Schwiéchung des Mikrogefiiges dar. Ultrahochfeste Betone neigen aufgrund
des sehr geringen Wassergehalts verstarkt zum autogenen Schwinden und
hiermit verbunden zur Mikrorissbildung. Auch die fiir ultrahochfeste Betone
hiufig angewendete thermische Nachbehandlung kann infolge von Tem-
peraturgradienten eine Rissbildung verursachen.

Kontaktzone (ITZ):

Ultrahochfesten Betonen wird eine sehr dichte ITZ zwischen Zementstein und
Gesteinskornung bzw. Faserbewehrung zugeschrieben. Systematische Unter-
suchungen zur Ausbildung der ITZ in ultrahochfestem Beton existierten bis-
lang jedoch nicht. Die vorhandenen Versuchsergebnisse bezichen sich in der
Regel auf wiarmebehandelte ultrahochfeste Betone.
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e Selbstabdichtung und Selbstheilung des Betons:

Der vergleichsweise hohe Gelporenanteil ultrahochfester Betone fiihrt zu
einer ausgepragten Umverteilung des kapillar aufgenommenen Wassers in
den Gelporenraum und dadurch zu einer ausgeprigten Selbstabdichtung des
Betons. Hinzu kommt, dass der maximal erreichbare Hydratationsgrad ul-
trahochfester Betone aufgrund des sehr geringen Wasserzementwerts nur etwa
60 % betrdgt und ein nachtraglicher Wasserzutritt eine Nachhydratation ins-
besondere im Bereich von Mikrorissen bewirken kann.

e Reaktiver Transport:
Bei der Betrachtung des reaktiven Transports, z. B. der Eintritt von Sdure oder
Chloridionen in den Beton, sind neben den zuvor genannten Faktoren der
Bindemittelgehalt sowie die Bestindigkeit des Bindemittels von Relevanz.

2.3.2 Dauerhaftigkeit von ultrahochfestem Beton

Zur Dauerhaftigkeit von ultrahochfestem Beton existierten bislang nur sehr wenige
Untersuchungen. Nachfolgend sind die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst.

e Karbonatisierung:
Der Widerstand ultrahochfester Betone gegeniiber Karbonatisierung wird —
insbesondere aufgrund der hohen Dichtigkeit — als sehr hoch beschrieben.
Lediglich im Bereich von Mikrorissen wird ein verstdrkter Fortschritt der
Karbonatisierungsfront vermutet.

*  Frostangriff:
Zum Frostangriff ultrahochfester Betone wurden mehrere Versuchspro-
gramme durchgefiihrt. Alle Untersuchungsergebnisse zeigten einen sehr
hohen Frostwiderstand gemessen an der Abwitterung und der inneren
Schiadigung auf. Die Anwesenheit einer Stahlfaserbewehrung kann allerdings
eine verstirkte oberflichennahe Abwitterung bewirken.

e Chloridangriff:
Systematische Untersuchungen zum Langzeitverhalten ultrahochfester
Betone bei Chloridangriff existierten bisher nicht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass das Zweite Fick sche
Gesetz bei stindiger Einwirkung einer Chloridldsung hinreichend gut zur
Beschreibung bzw. Prognose von Chloridprofilen geeignet ist. Neuere, meist
sehr komplexe Modelle fithren nicht zu einer Verbesserung der Prognosegiite.
Bei der Prognose unberiicksichtigt bleibt in der Regel die ausgelaugte Beton-
randzone von chloridbeaufschlagten Betonbauteilen.
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¢ Chemischer Angriff:

Der chemische Angriff ultrahochfester Betone wurde lediglich an der Techni-
schen Universitdt Hamburg-Harburg systematisch untersucht. Gegenstand der
Versuche waren ausschlieBlich Betone ohne Stahlfaserbewehrung, die einem
allseitigen Angriff durch Schwefelsdure bzw. Milchsdure ausgesetzt waren.
Der Widerstand der untersuchten ultrahochfesten Betone war etwa doppelt so
hoch wie der Widerstand normalfester Betone. Die Versuchsergebnisse
dienten insbesondere der computergestiitzten Simulation des chemischen
Angriffs.

Die bisherige Datenbasis reicht zur umfassenden Beurteilung der Korrosionsbestiandig-
keit von ultrahochfestem Beton nicht aus und bildet keine ausreichende Wissensgrund-
lage fiir seine praxisorientierte Anwendung.

Durch das im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte und im nachfolgenden
Kapitel 3 dargelegte Untersuchungsprogramm sollten wesentliche Wissensliicken hin-
sichtlich der Dauerhaftigkeit von ultrahochfestem Beton geschlossen werden.
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Kapitel 3
Experimentelle Untersuchungen

3.1 Uberblick iiber das Versuchsprogramm

Eine Ubersicht iiber die experimentellen Untersuchungen, die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit durchgefiihrt wurden, ist in Abbildung 3-1 gegeben. Zunichst erfolgte
die Charakterisierung der Frisch- und Festbetoneigenschaften der betrachteten Betone
(Kapitel 3.2). Hierauf folgte die umfassende Untersuchung der Gefligebeschaffenheit
(Kapitel 3.3) sowie die Bestimmung maf3igebender Transportkenngrofien (Kapitel 3.4).
Der Schwerpunkt der durchgefiihrten Arbeiten lag in der weitreichenden Charakterisie-
rung des Betonverhaltens unter verschiedener korrosiver Beanspruchung (Kapitel 3.5),
nidmlich der Chlorideindringung, dem Angriff mineralsaurer Wasser, der Karbonatisie-
rung und schlieBlich der kombinierten Beanspruchung aus Frost und Ermiidung bzw.
Chlorideindringung und Ermiidung in Kooperation mit der Technischen Universitit
Delft.

Experimentelle Untersuchungen

Charakterisierung der Betone
(Kapitel 3.2)

Gefiigebeschaffenheit
(Kapitel 3.3)

TransportkenngrofBen
(Kapitel 3.4)

Dauerhaftigkeit
(Kapitel 3.5)

K Zusammensetzung \

» Herstellung, Lagerung

(.

chem. mineral. \
Zusammensetzung

[
Gaspermeabilitét\

(.

* Wasseraufnahme

K Chlorideindringung\

* Angriff durch

 Hydratationsgrad
* Mikrostruktur

* Porenraum/

e Frisch- und mineralsaure Wésser

Festbetonkennwerte « Karbonatisierung

« Kombinierte

spez. Oberflache Beanspruchung:
Frost <> Ermiidung

/ \ / L J KErmﬁdung—» Chloriy

Ubersicht iiber die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen

\

Abb. 3-1:

Gegenstand der durchgefiihrten Untersuchungen waren ein ultrahochfester Grobkorn-
beton (UHPC, GroBitkorn 8 mm) sowie ein ultrahochfester Feinkornbeton (RPC, Grof3t-
korn 0,5 mm). Neben dem Einfluss der groben Gesteinskérnung wurde der Einfluss der
Wirmebeaufschlagung (90 °C) der Betone sowie der Zugabe einer Stahlfaserbeweh-
rung (2,5 Vol.-%) untersucht. Der Index ,,0. F.“ kennzeichnet die ultrahochfesten
Betone, die ohne Zusatz einer Stahlfaserbewehrung hergestellt wurden, der Index
,»90 °C* die wiarmebehandelten Betone.
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Als Referenz wurden aulerdem zwei normalfeste Betone (NPC-1, NPC-2) sowie zwei
hochfeste Betone (HPC-1, HPC-2) herangezogen. Die Betone NPC-1 und HPC-1 wur-
den im Versuchsprogramm zur Chlorideindringung, der Beton HPC-2 im Versuchspro-
gramm zum chemischen Angriff untersucht. Mit dem Beton NPC-2 wurde der im
Versuchsprogramm zum Angriff mineralsaurer Wisser von Herold [55] eingesetzte
»Beton 11 nachgestellt.

3.2  Charakterisierung der untersuchten Betone

3.2.1 Zusammensetzung der untersuchten Betone

Die Mortelmatrix des ultrahochfesten Grobkornbetons UHPC war mit der Zusammen-
setzung des Feinkornbetons RPC identisch. Die beiden Betone unterscheiden sich
somit nur durch den Einsatz der groben Gesteinskdrnung (GK;: Basalt, 2 bis 8 mm) im
Beton UHPC.

Die beiden normalfesten Betone (NPC-1 und NPC-2) sowie die beiden hochfesten
Betone (HPC-1 und HPC-2) unterscheiden sich hauptséchlich hinsichtlich der Korngro-
Benverteilung und der Art der eingesetzten groben Gesteinskdrnung. In den Betonen
NPC-1 und HPC-1 wurde als grobe Gesteinskdrnung (2 bis 16 mm) Kies verwendet
(GK5,). Um ein Auslaugen karbonathaltiger Bestandteile zu vermeiden, wurde der in
den Versuchen zum chemischen Angriff eingesetzte Beton HPC-2 mit einer Gesteins-
kornung aus reinem Quarz (0 bis 16 mm) hergestellt (GK3). Diese Gesteinskdrnung
kam auch bei der Herstellung des Betons NPC-2 zum Einsatz.

Dariiber hinaus weist der Beton NPC-1 mit w/z = 0,56 einen hoheren Wasserzement-
wert auf als der Beton NPC-2 (w/z = 0,50).

Die Tabellen A2-1 und A2-2 (Anhang 2) geben einen Uberblick iiber die Zusammen-
setzung der untersuchten Betone. Die Korn- bzw. PartikelgroBBenverteilung der einge-
setzten Gesteinskornungen, Quarzmehle und Zemente sowie die chemische

Zusammensetzung der Zemente und Gesteinskornungen ist ebenfalls dem Anhang 2 zu
entnehmen (Tabellen A2-4 bis A2-7 und Abbildungen A2-1 bis A2-4).

3.2.2 Herstellung und Lagerung der Probekorper

Die Herstellung der normal- und hochfesten Betone erfolgte in einem Zwangsmischer
mit einem Nenninhalt von 70 Litern. Fiir die Herstellung der ultrahochfesten Betone
kam ein Hochleistungsmischer mit einem Nenninhalt von 75 Litern zum Einsatz, der
aufgrund seiner hohen Mischintensitdt fiir das Anmischen ultrahochfester Betone
besonders geeignet ist.
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Das Mischregime der jeweiligen Betone ist in Abbildung 3-2 veranschaulicht. Zunéchst
wurden fiir alle Betone die Ausgangsstoffe trocken vorgemischt. Danach wurde das
Zugabewasser und anschlieend gegebenenfalls das FlieBmittel bei laufendem Misch-
betrieb zugegeben. Die Zugabe der Stahlfasern bei der Herstellung der ultrahochfesten
Betone erfolgte auf den verfliissigten Beton. Fiir die normal- und hochfesten Betone
betrug die Mischzeit insgesamt 3 bis 4 Minuten, fiir die ultrahochfesten Betone maxi-
mal 9 Minuten.

NPC/HPC

90 s 60
305 Wasser 5 FlieBmittel 3

4
4

Y.

Vormischen

Begutachtung—»{ Mischende

max.60 s

Y

Nachmischen j

RPC / UHPC

150 ") 90
Vormischen i Wasser 20 FlieBmittel max. 150 S: Fasern 5

Begutachtung » Mischende

Y

Y

max.60 s j
+» Nachmischen

) bis zur Verfliissigung

Abb. 3-2:  Mischregime der normal- und hochfesten Betone (oben) und der ultra-
hochfesten Betone (unten)

Nach Mischende wurden zunichst die Frischbetonkennwerte der Betone bestimmt (vgl.
Kapitel 3.2.3). Da die wasserarmen ultrahochfesten Betone schneller ansteiften als die
konventionellen Betone, wurden sie vor der Weiterverarbeitung 30 Sekunden lang mit
einem Handmischer aufgemischt. Nach dem Befiillen der Schalungen wurden die
Betone mit einem Innenriittler verdichtet. Bei einigen Probekorpergeometrien (Zylinder
mit d <100 mm, Prismen mit I/b/h = 160/40/40 mm) erfolgte das Verdichten mithilfe
einer Riittelplatte. Alle Probekorper wurden nach ihrer Herstellung nach DIN EN
12390-2 [N18] gelagert und im Betonalter von einem Tag entschalt.

Die Probekorper, an denen der Einfluss einer thermischen Behandlung untersucht
wurde, wurden nach dem Entschalen zwei Tage lang bei 20°C unter Wasser gelagert.
Hierauf folgte eine dreitdgige Warmebehandlung im Ofen bei 90°C. Wéhrend der Tem-
peraturbeaufschlagung wurden die Proben durch das Einwickeln in nasse Jute und eine
wasserundurchléssige, hitzebestindige Folie feucht gehalten. Durch die Wahl einer
geringen Autheiz- bzw. Abkiihlrate des Ofens (0,2 K/Minute bzw. 0,1 K/Minute) in
Anlehnung an [115] sollte die Mikrorissbildung der Probekérper mdglichst verhindert
werden. Im Anschluss an das Abkiihlen der Proben erfolgte eine Wasserlagerung bei
20°C bis zum Betonalter von 28 Tagen.
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Die tibrigen Probekorper lagerten nach dem Entschalen bis zum Betonalter von 28
Tagen bei 20 °C unter Wasser, sofern nichts anderes angegeben ist.

3.2.3 Frisch- und Festbetonkennwerte

Unmittelbar nach Mischende wurde das Frischbetonverhalten der Betone untersucht.
Die normal- und hochfesten Betone wurden anhand des Ausbreitmalies nach DIN EN
12350-5 [N15] in Konsistenzklassen eingeteilt. Fiir die ultrahochfesten Betone wurde
das SetzflieBmall sowie die Trichterauslaufzeit nach DAfStb-Richtlinie SVB [N25]
bestimmt. Fiir alle Betone erfolgte aulerdem die Bestimmung der Frischbetonrohdichte
nach DIN EN 12350-6 [N16]. Der Luftgehalt (LP-Gehalt) konnte nur fiir die Betone
NPC und HPC nach DIN EN 12350-7 [N17] ermittelt werden. Fiir die ultrahochfesten
Betone lieferte das Verfahren — wahrscheinlich aufgrund der hohen Frischbetonza-
higkeit — keine plausiblen Werte. Daher wurde der LP-Gehalt fiir diese Betone
rechnerisch aus der Differenz zwischen theoretischer Frischbetonreindichte und
experimentell ermittelter Frischbetonrohdichte ermittelt. Die Frischbetonkennwerte der
untersuchten Betone sind in den Tabellen 3-1 und 3-2 zusammengestellt.

Tab. 3-1: Frischbetonkennwerte der untersuchten normal- und hochfesten Betone
Kennwert NPC-1 NPC-2 HPC-1 HPC-2
Frischbetonrohdichte 2310 2.340 2.400 2.350
[kg/m?]

LP-Gehalt

2,0 1,8 2,0 2,9
[Vol.-%] ’ ’ ’ ’
Ausbreitmal} 420 430 430 380
[mm]
Konsistenzklasse F3 F3 F3 F2

Tab. 3-2: Frischbetonkennwerte der untersuchten ultrahochfesten Betone
Kennwert RPC UHPC UHPC,
Frischbetonrohdichte 2430 2650 2 440
[kg/m?]

X 1)

LP-Gehalt 4.1 15 3.9
[Vol.-%]
SetzflieBmal sm 280 710 230
[mm]
FlieBzeit t

1ebzel 500 4 19 5
[s]
D rechnerische Ermittlung
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Wie aus den Frischbetonkennwerten der ultrahochfesten Betone hervorgeht, war
sowohl mit der Zugabe der groben Gesteinskoérnung als auch mit der Faserzugabe ein
Riickgang der FlieBfahigkeit verbunden. Dennoch war der Beton UHPC — ebenso wie
die librigen untersuchten Betone — gut verarbeitbar und leicht zu verdichten.

Zur Charakterisierung des Festbetons wurden fiir alle Betone die Festbetonrohdichte
D,g nach DIN EN 12390-7 [N21] sowie die Druckfestigkeit fo;, cype 28 nach DIN EN
12390-3 [N19] bestimmt. Fiir die ultrahochfesten Betone wurde zudem die Druckfes-
tigkeit £, cube(100mm),¢ Zu verschiedenen Betonaltern t nach DIN EN 12390-3 [N19],
die 3-Punkt-Biegezugfestigkeit f ,g nach DIN EN 12390-5 [N20] sowie der Elastizi-
tétsmodul (E-Modul) Ey, g nach DIN 1048-5 [N2] ermittelt.

Im Vergleich zum Feinkornbeton RPC zeigte der Grobkornbeton UHPC eine um 15 %
hohere Druckfestigkeit f, cube 28 SOWie einen ebenfalls um 15 % héheren E-Modul
Eyp 25 Infolge der Warmebehandlung war fiir den Beton UHPC ein Anstieg der Druck-
festigkeit um ca. 30 % und ein Anstieg des E-Moduls um 17 % zu verzeichnen.

Die Tabellen 3-3 und 3-4 sowie A3-1 (Anhang 3) geben einen Uberblick iiber die
ermittelten KenngroBen (Mittelwerte). Die experimentell bestimmte Festigkeitsent-
wicklung der Betone RPC sowie UHPC ist im Vergleich zur prognostizierten Fes-
tigkeitsentwicklung nach Model Code 2010 [N27] in Abbildung A3-1 (Anhang 3)
dargestellt.

Nach Model Code 2010 [N27] erfolgt die Prognose der Festigkeitsentwicklung unter
Verwendung eines Koeffizienten s, der in Abhéngigkeit von der Festigkeitsklasse des
Zements gewahlt wird. Je hoher die Festigkeitsklasse des Zements liegt bzw. je
schneller die Festigkeitsentwicklung des Zements stattfindet, umso geringer ist der
Koeffizient s. Fiir den in den Betonen RPC und UHPC eingesetzten Zement CEM 1
52,5 R-HS/NA wire demnach ein Koeffizient s= 0,20 anzuwenden. Wie aus
Abbildung A3-1 (Anhang 3) hervorgeht, wird fiir s = 0,20 die Festigkeitsentwicklung
der ultrahochfesten Betone ab einem Betonalter von 90 Tagen jedoch unterschétzt,
wihrend das Verhalten fiir s = 0,38 besser beschrieben wird. Die ultrahochfesten
Betone zeigten somit eine deutliche Nacherhdrtung um bis zu 30 % im Betonalter von
365 Tagen verglichen mit der Festigkeit nach 28 Tagen.

Tab. 3-3: Festbetonkennwerte der untersuchten normal- und hochfesten Betone

Kennwert! NPC-1 NPC-2 HPC-1 HPC-2
Do 2.344 2.305 2.381 2.356
[kg/m] (5;6) (6; 6) (23;9) (11;9)
fcm,cube,282) 44,0 44,4 94,5 103,0
[N/mm?] (0,65 3) (4,4;3) (5,9; 6) (5,7; 6)

D in Klammern: (Standardabweichung; Anzahl der Einzelwerte)
2 Wiirfel, 150/150/150 mm
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Tab. 3-4: Festbetonkennwerte der untersuchten ultrahochfesten Betone
Kennwert!) RPC UHPC UHPC, ¢ UHPCggoc
Dyg 2.468 2.638 2.483 2.613
[kg/m?] (25; 40) (21; 61) (18; 19) (21;13)
fom, cube, 28" 1654 189,6 164,43 251,1
[N/mm?] (13,4;6) (3.8;9) (3.1, 6)

3) berechnet aus dem Verhiltnis

f

(UHPC)
m,cyl,28(UHPC0. F. )

Cl

D in Klammern: (Standardabweichung; Anzahl der Einzelwerte)
2 Wiirfel, 150/150/150 mm
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3.3  Untersuchungen zur Gefiigebeschaffenheit

Im Rahmen der Untersuchungen zur Gefligestruktur wurde zunédchst die chemisch-
mineralogische Zusammensetzung des ultrahochfesten Betons (Kapitel 3.3.1) sowie der
Hydratationsgrad des ultrahochfesten Betons im Vergleich zum normal- und hochfesten
Beton (Kapitel 3.3.2) bestimmt. Dariiber hinaus erfolgte die Charakterisierung der Mi-
krostruktur des ultrahochfesten Betons (Kapitel 3.3.3) sowie des Porenraums wiederum
im Vergleich zu den konventionellen Betonen (Kapitel 3.3.4).

Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Arbeiten ist in Abbildung 3-3 dargestellt. Die
erzielten Ergebnisse sind nachfolgend dargelegt.

Untersuchungen zur Gefiigebeschaffenheit

e Y Y 4
chem.-mineral. . . Porenraum/
Zusammensetzung LED LU a(teff)I AL S spezifische Oberfliche
A J A J
XRD ||TG/DTA| |TG/DTA|| fsotherme || REM/ ) Durchlichi- | Hg-Druck- BET
Kalorimetrie EDS mikroskopie porosimetrie
—— I I I I I [
aufgemahlene aufgemahlene . polierter . . Bohrkerne Granulat der
Mortelmatrix | | Mortelmatrix ||PM 2™ | Anschiifr] | P3SRIET] | 441520 mm| [Mortelmatrix
I | — 1 I I
e N N 4 N
NPC-1
UHPC
UHPC NPC-1 HPC-1
UHPCgpe UHPC HPC-1 ggig“ UHPCopc NPC-2
90°C HPC-2
- / J N J

Abb. 3-3:  Ubersicht iiber das durchgefiihrte Versuchsprogramm zur Untersuchung
der Gefiigebeschaffenheit

3.3.1 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung

3.3.1.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Im Betonalter von 28 Tagen wurde die chemisch-mineralogische Zusammensetzung
der ultrahochfesten Betone UHPC und UHPCy) o bestimmt. Hierbei kam zunéchst die
qualitative Rontgendiffraktometrie (XRD) zum Einsatz. Die Untersuchung erfolgte
unter Verwendung des Gerédts D8 ADVANCE des Herstellers Bruker AXS anhand der
Mortelmatrix, die den entsprechenden Betonen unter Aussparung der groben Gesteins-
kornung und der Faserbewehrung im Vorfeld der Versuchsdurchfiihrung entnommen
worden war. Die Mortelzusammensetzung entsprach der Zusammensetzung des ultra-
hochfesten Feinkornbetons RPC. Das gewonnene Material wurde zur Untersuchung
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analysenfein aufgemahlen. Zur Versuchsdurchfithrung wurde ein Goniometer des Typs
7/t und ein LYNXEYE-PSD-Detektor (2 °) mit Nickelfilter eingesetzt. Die Messung
erfolgte im Bereich zwischen 3 © und 70 ° bei einer Schrittweite von 0,02 ° mit einer
Messzeit von 0,2 Sekunden pro Step.

Daneben wurden insbesondere das Mengenverhiltnis zwischen dem CH und den CSH-
Phasen und der Einfluss der Warmebehandlung auf den Mengenanteil der jeweiligen
Phase mithilfe der Thermogravimetrie (TG) bzw. der Differenz-Thermo-Analyse
(DTA) ermittelt. Hierbei wurde das Gerdt STA 409 C des Herstellers NETZSCH mit
einer Aufheizrate von 5 K/min bei einer maximalen Temperatur von 990 °C verwendet.
Die Untersuchung erfolgte unter Stickstoffatmosphére (Durchflussrate 100 ml/min) am
gleichen aufgemahlenen Probenmaterial, das auch fiir die rontgendiffraktometrischen
Untersuchungen eingesetzt wurde. Vor Durchfiihrung der Thermogravimetrie wurde
das Probenmaterial fiir 12 Stunden bei 105 °C getrocknet, um sicherzustellen, dass kein
physikalisch gebundenes Wasser mehr vorlag.

Weiterfiihrende Informationen zur Methode der Rontgendiffraktometrie kdnnen z. B.
[127] entnommen werden, die Methode der Thermogravimetrie bzw. der Differenz-
Thermo-Analyse ist z. B. in [104] ausfiihrlich erldutert.

3.3.1.2 Ergebnisse

Rontgendiffraktometrie

Das Ergebnis und die Auswertung der rontgenografischen Phasenanalyse sind in Abbil-
dung A3-2 (Anhang 3) dargestellt.

Die detektierten Phasen sind nachfolgend aufgefiihrt und konnten sowohl in der norm-
gerecht (20 °C, 65 % r. F.) gelagerten als auch in der bei 90 °C wirmebehandelten
Probe nachgewiesen werden:

*  Quarz (SiOy)

e Portlandit (CH)

* unhydratisierter Zementklinker (C3S, C,S, C4AF)
*  Calcit (CaCO3)

* Diopsid

Beide Proben wiesen demnach — wie fiir die wasserarmen ultrahochfesten Betone
typisch — unhydratisierten Zementklinker auf. Der Anteil an Portlandit war in der wér-
mebehandelten Probe geringer als in der normgerecht gelagerten Probe. Nicht nachge-
wiesen werden konnten kristalline CSH-Phasen.
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Der in den Proben detektierte Quarz stammt aus der Verwendung hoher Mengen an
Quarzmehl bzw. Sand im ultrahochfesten Beton, der Diopsid aus Riickstinden der gro-
ben Gesteinskornung (Basalt). Das nachgewiesene Calcit ist auf die nachtrdgliche Kar-
bonatisierung des aufgemahlenen Probenpulvers zurtickzufiihren.

Thermogravimetrie

Abbildung 3-4 zeigt das Ergebnis der Thermogravimetrie (TG/DTA) der untersuchten
Betone UHPC und UHPCy) o(-.

102 0,03
UHPC E E D aus Karbonatisierung
——UH PCUU oc E E 2 aus Zumahlstoffen des
100 | ' Zements looo =
— E
)
= 98} 4-0.03 E
O —_—
= <
=
96 |- 4-0,06 ©
da— CH —s+— Calcit''—s Calcit” —
Q4 L " M . i i 1 " 1 a1 i 1 i _{).Og
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Temperatur [°C]
Abb. 3-4:  Ergebnis der thermogravimetrischen Untersuchung der Betone UHPC
und UHPCy o (M0rtelmatrix)

In Anlehnung an [2, 32] und unter Zugrundelegung der Versuchsergebnisse wurden fol-
gende thermogravimetrischen Reaktionen angenommen (vgl. auch Abbildung 3-4):
* 105 °C bis 400 °C: Dehydratation der CSH-Phasen:
Amegy yppe = 2,90 M.-%

AMesy, unpcy,.. = 3,23 M=%

* 400 °C bis 550 °C: Dehydratation des Portlandits (CH):
Amcy yppe = 0,82 M=%

Amey unec,,.. = 0,51 M=%

* 550 °C bis 780 °C: Entséuerung des CaCOj5 (aus Karbonatisierung):
Al’nCaCO3, karbo, UHPC — 0,67 M.-%

o o
AM 00, karbo,UHPCy, . — 0-34 M=%
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e 780 °C bis 990 °C: Dehydratation des CaCO5 (z. B. aus Zumabhlstoffen des
Zements):

= o
Amcyco,, cem,unec = 0,35 M-%
= 0,
AInCaCOg, CEM,UHPCqpoc 0,24 M.-%

Der im Temperaturbereich von 550 °C bis 780 °C nachweisbare Calcit ldsst sich — wie
bereits bei der Rontgendiffraktometrie — auf die nachtrdgliche Karbonatisierung der
aufgemahlenen Probe zuriickfiihren.

Bei der Ergebnisauswertung der Thermogravimetrie waren zunéchst insbesondere das
CH bzw. die CSH-Phasen von Interesse. Eine quantitative Angabe zum absoluten
Gehalt an CH bzw. CSH-Phasen im Zementstein auf Basis der thermischen Analyse ist
nur eingeschrinkt moglich bzw. sehr fehlerbehaftet, da sie auf einer Vielzahl von
Annahmen beruht. Aus diesem Grund wurde fiir die untersuchten Betone nicht ermit-
telt, welche CSH-Phasen im Zementstein vorliegen oder in welchem Maf}e sich Mikro-
silika oder Quarzmehl an der puzzolanischen Reaktion beteiligen. Es sollte lediglich
abgeschitzt werden, inwiefern die Warmebehandlung zu einer Anderung des Anteils an
CH und CSH-Phasen fiihrte.

Wie aus Abbildung 3-4 abgelesen werden kann, betrug der Massenverlust, der die Zer-
setzung der CSH-Phasen anzeigt (Temperaturbereich 105 °C bis 400 °C), bei der norm-
gerecht gelagerten Probe 2,90 M.-% und bei der wirmebehandelten Probe 3,23 M.-%,
was einer Zunahme des CSH-Anteils um ca. 11 % entspricht.

Gleichzeitig war im Temperaturbereich zwischen 400 °C und 550 °C ein Massenverlust
von 0,82 M.-% fiir den nach Norm gelagerten UHPC und ein Massenverlust von
0,51 M.-% fiir den wirmebehandelten UHPCy o zu verzeichnen. Dies bedeutet einen
Riickgang des Portlanditgehalts von ca. 38 % infolge der Warmebehandlung.

Die GroBenordnung der Zunahme des CSH- und der Abnahme des Portlanditgehalts
decken sich mit Literaturangaben, siche hierzu Kapitel 2.1.1.

Grundsétzlich untermauert die Abnahme des CH-Gehalts bei gleichzeitiger Zunahme
des CSH-Gehalts, dass infolge der aufgebrachten Warmebehandlung eine Gefiigever-
dichtung stattfand.

3.3.2 Hydratationsgrad

3.3.2.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Zur Erfassung der zeitlichen Entwicklung des Hydratationsgrads der Betone NPC-1,
HPC-1 sowie UHPC kam das isotherme Wéarmeleitkalorimeter TAM Air des Herstel-
lers TA Instruments mit acht Kandlen zum Einsatz (siche Abbildung 3-5), das im Milli-
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wattbereich operiert. Ndhere Informationen zur Methode der Kalorimetrie konnen z. B.
[104] entnommen werden.

Abb. 3-5:  Isothermes Wirmeleitkalorimeter zur Erfassung der zeitlichen Ent-
wicklung des Hydratationsgrads

Gegenstand der kalorimetrischen Untersuchung war jeweils der Bindemittelleim der
Betone. Beim ultrahochfesten Beton UHPC wurden zusétzlich die verwendeten Quarz-
mehle beriicksichtigt, da diese die Hydratation beeinflussen, indem sie nach [129, 144]
als Kristallisationskeime fiir das CH bzw. die CSH-Phasen fungieren. Die Zusammen-
setzung der untersuchten Bindemittelleime ist — bezogen auf die gewdhlte Einwaage-
menge in das Kalorimeter von 8 g — dem Anhang 3 zu entnehmen (siche Tabelle A3-2).

Da die Mischenergie der kalorimetereigenen Mischvorrichtung zum Verfliissigen der
Leime nicht ausreichte, erfolgte das Anmischen der Bindemittelleime unter Zuhilfe-
nahme eines Mischers nach DIN EN 196-1 [N9]. Angemischt wurde jeweils 1 dm?® des
untersuchten Leims, wovon unmittelbar nach Mischende 8 g in die Probenhalterung des
Kalorimeters umgefiillt wurden. Die Kalorimetermessung startete unmittelbar nach
dem Einbringen der Proben in das Gerit. Es ist zu beachten, dass die Anfangshydrata-
tion der Betone iiber einen Zeitraum von etwa 30 Minuten aufgrund des Anmischens
aullerhalb des Kalorimeters bei der Messung nicht erfasst wurde.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte bei einer Referenztemperatur im Kalorimeter von
20 °C. Im Kalorimeterversuch erfasst wurden die Warmeentwicklung und der Warme-
fluss der Bindemittelleime iiber einen Untersuchungszeitraum von 36 Tagen mit einer
Datenerfassungsrate von 20 Datenpunkten pro Stunde.

Die Verifikation der Versuchsergebnisse, die sich aus der isothermen Kalorimetrie erga-
ben, erfolgte mithilfe der zuvor dargelegten Ergebnisse der Thermogravimetrie (Kapitel
3.3.1).
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3.3.2.2 Ergebnisse

Die wihrend des isothermen Kalorimeterversuchs erfasste Abhédngigkeit zwischen
Wirmefluss bzw. Warmeentwicklung und effektivem Betonalter t. ist in nachfolgen-
der Abbildung 3-6 dargestellt.
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Abb. 3-6:  Wirmefluss und Wirmeentwicklung der untersuchten Betone wiéhrend
der Hydratation im Kalorimeterversuch

Zur Bestimmung des zeitabhéngigen Hydratationsgrads o (t.s) diente die erfasste Wir-
meentwicklung. Hierzu wurde angenommen, dass die zeitabhdngige Wéarmeentwick-
lung proportional zur Entwicklung des Hydratationsgrads ist. In Anlehnung an Gutsch
[51] bzw. Jonasson [64] kam daher Gleichung (3-1) zur Anwendung:

t C
Qualterr) = 1000 - exp[a : [1n(1+%ff )J J 3-1)
mit Qpya(tes) zeitabhéngige Warmemenge pro g Probe [J/g]
tofr wirksames Betonalter [h]; tog= t;; flir T =20 °C

a,b,c Regressionsparameter

Fiir die untersuchten Betone ergaben sich folgende Regressionsparameter a, b und c,
die in der Tabelle 3-5 wiedergegeben sind.

Ferner wurde angenommen, dass fiir die untersuchten Betone die Hydratation nach
zehn Jahren weitgehend abgeschlossen ist. Dies bedeutet, dass zu diesem Zeitpunkt die
beim Prozess insgesamt freiwerdende Hydratationswidrme Qyy g, max und demnach auch
der maximal erzielbare Hydratationsgrad a.,,,, erreicht sind.
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Basierend auf dieser Annahme wurde mithilfe von Gleichung (3-1) und den entspre-
chenden Regressionsparametern nach Tabelle 3-5 fiir eine Hydratationsdauer von 10
Jahren Qpyg may ermittelt. Die Berechnung von o, erfolgte nach Mills [81], siche
hierzu Kapitel 2.1.2. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 3-5 aufgefiihrt.

Tab. 3-5:  Parameter a, b und c¢ der Regressionsanalyse, maximale Wéarme-
entwicklung Qpyq max sOWie maximal erreichbarer Hydratationsgrad

0. der untersuchten Betone

Parameter/Beton NPC-1 HPC-1 UHPC
Parameter a -2,29 -2,16 -2,69
Parameter b 9,30 8,78 14,22
Parameter ¢ -0,55 -0,43 -0,46
Qhyd, max 508 J/g 4351)/g 370J)/g
Oy 77 % 65 % 60 %

D berechnet nach Mills, siche Gleichung (2-3)

Aus der angenommenen Korrelation zwischen Hydratationswiarme und Hydratations-

grad resultierte zunéchst das Verhéltnis zwischen Qpyq mayx und o, und hieraus wie-

max
derum der Zusammenhang zwischen Qp,(t.q) und a(te). Somit war es moglich, die

Abbildung 3-6 in die aussagekréftigere Abbildung 3-7 iiberzuleiten.

Zur Verifikation des Vorgehens bei der Ermittlung des Hydratationsgrads ou(t.g)
wurden die zuvor dargelegten Ergebnisse der Thermogravimetrie (TG/DTA) herange-
zogen (siehe Kapitel 3.3.1), anhand derer der Hydratationsgrad des Betons UHPC im
Betonalter von 28 Tagen ermittelt wurde.

Das auf die nachtrigliche Karbonatisierung der aufgemahlenen Probe zuriickzufiih-
rende Calcit wurde hierbei nach den Empfehlungen von [76] beriicksichtigt, indem der
fiir den Reaktionsprozess benétigte Wasseranteil (Amyy o g, ) der Hydratation zuge-
rechnet wurde. Ferner fand die Zersetzung des aus dem Fliemittel stammenden organi-
schen Anteils (Am,,,,) Beriicksichtigung. Die Dehydratation des Calcits aus den
Zementbestandteilen blieb bei der Berechnung des Hydratationsgrads unberiicksichtigt.
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Abb. 3-7:  Hydratationsgrad o der untersuchten Betone in Abhéngigkeit vom effek-
tiven Betonalter tog

Das Vorgehen bei der Berechnung des Hydratationsgrads ist in Anhang 4, Kapitel A4.1
aufgezeigt. Flir den ultrahochfesten Betone UHPC ergab sich ein Hydratationsgrad
oty =28 d) von 35 %. Die Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen des Kalorimeter-
versuchs zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung (vgl. Abbildung 3-7).

3.3.3 Mikrostruktur

Im Rahmen der Untersuchungen zur Mikrostruktur sollte insbesondere der Einfluss der
Wiérmebeaufschlagung auf das Gefiige untersucht werden. Dariiber hinaus stand die
Gefiigeschwichung infolge von Mikrorissen und deren Ursachen im Fokus. Die Beur-
teilung der Beschaffenheit der Mikrostruktur erfolgte vornehmlich qualitativ.

3.3.3.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Untersuchung des Mikrogefiiges der ultrahochfesten Betone wurde zum einen
die Rasterelektronenmikroskopie (REM) sowie die energiedispersive Rontgenmik-
roanalyse (EDS) herangezogen. Die Untersuchungen wurden je nach Verfiigbarkeit am
Gerat QUANTA FEG 650 des Herstellers FEI mit dem integrierten Rontgenmikroana-
lysesystem QUANTAX (Fa. Bruker AXS) und am Gerdt LEO 1530 des Herstellers
LEO mit dem integrierten Rontgenmikroanalysesystem NORAN System SIX (Fa.
Thermo Electron) durchgefiihrt. Die Grundlagen zur Rasterelektronenmikroskopie
sowie zur energiedispersiven Rontgenmikroanalyse sind z. B. [42] zu entnehmen.
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Als Probekorper dienten wasserfrei polierte Anschliffe mit einer betrachteten Fldche
von ca. 20 x 20 mm?. Im Vorfeld der Untersuchung wurden die Proben auf Alu-Tréger
aufgeklebt und mit Kohlenstoff bedampft (Schichtdicke ca. 10 nm).

Ergénzende Untersuchungen wurden unter Einsatz der Durchlichtmikroskopie anhand
von Diinnschliffen (Schliffdicke 30 um) durchgefiihrt. Die zur Diinnschliffherstellung
herangezogenen Proben wurden vor der Préparation unter Druck mit Kunstharz impra-
gniert. Fiir die Untersuchung kam das Mikroskop Leica DM6000 M mit der Kamera
Leica DFC320, beides Gerite des Herstellers Leica Microsystems, zum Einsatz. Wei-
terfiihrende Informationen zu den Grundlagen der Durchlichtmikroskopie sind z. B. in
[8] dargelegt.

3.3.3.2 Ergebnisse

Gefiigeverdichtung infolge der Wirmebeaufschlagung

Im Rahmen der Untersuchungen zur Mikrostruktur wurden die Betone UHPC und
UHPCy o gegeniibergestellt. Ein besonderes Augenmerk galt hierbei dem Einfluss
der Warmebehandlung auf die Dichtigkeit des Mikrogefiiges sowie der Kontaktzone
(ITZ) zwischen Stahlfaser und Matrix. Abbildung 3-8 zeigt die Ergebnisse der raster-
elektronenmikroskopischen Untersuchungen.

Wie aus Abbildung 3-8, Detail A, erkennbar ist, zeigte das Gefiige des Betons
UHPCy) o¢ infolge der thermischen Behandlung erwartungsgemil eine dichtere Struk-
tur als das Gefiige des normgerecht (20 °C, 65 % r. F.) gelagerten Betons UHPC.

Diese Strukturverdichtung wirkte sich insbesondere auf den Verbund zwischen Stahlfa-
ser und Matrix aus, siche hierzu Abbildung 3-8, Detail B. Wahrend sich im normge-
recht gelagerten Beton UHPC eine Schwichung dieser Kontaktzone in Form eines
Spalts mit einer Breite von ca. 2 bis 4 pum zeigte, war im wiarmebehandelten Beton
UHPCy) o¢ eine derartige Schwichung nicht erkennbar, sondern die Mortelmatrix wies
eine einheitliche Dichtigkeit auf.
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Abb. 3-8:  Mikrostruktur der Betone UHPC und UHPCgy;oc im Vergleich (REM,
Beschleunigungsspannung 10 kV) Detail A: Mortelmatrix, Detail B:
Kontaktzone (ITZ) zwischen Stahlfaser und Mdortelmatrix)

Schwiichung der Mikrostruktur infolge von Rissen

Die Ursachen der Mikrorissbildung in ultrahochfestem Beton wurden in Kapitel 2.1.3.3
dargelegt.

Mikrorisse entstehen demnach zum einen im jungen Beton als Folge des ausgeprigten
autogenen Schwindens insbesondere unbewehrter ultrahochfester Betone. Aber auch
eine thermische Nachbehandlung und hieraus resultierende Temperaturgradienten kon-
nen Mikrorisse initiieren.
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Auch in den mikroskopischen Untersuchungen, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrt wurden, war eine Mikrorissbildung zu beobachten, die auf die
zuvor genannten Ursachen zuriickzufiihren war.

So konnten mithilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM) in allen untersuchten Pro-
bekdrpern aus unbewehrtem ultrahochfestem Beton (UHPC,, ) Mikrorisse festgestellt
werden, deren Verlauf sich bevorzugt entlang der Quarzkorner orientierte, vgl. Abbil-
dung 3-9. Die detektierten Rissbreiten lagen hierbei zwischen 0,5 und 2,0 pm.

Abb. 3-9:  Mikrorisse in Probekdrpern aus ultrahochfestem Beton ohne Faserbe-
wehrung UHPC, ¢ (REM, Beschleunigungsspannung 15 kV)

Auch in der Mehrzahl der untersuchten Probekdrper aus warmebehandeltem ultrahoch-
festem Beton (UHPCy o¢) lieBen sich — trotz der sehr geringen Aufheiz- bzw. Abkiihl-
rate wihrend der thermischen Beaufschlagung (0,2 K/Minute bzw. 0,1 K/Minute) —
Mikrorisse nachweisen, vgl. Abbildung 3-10.

F UHPCyg o
’ Stahlfaser |
o—— Luftblase

Mikroriss
. (Rissbreite 3(I—Il]q jum)

Basalt

Abb. 3-10:  Mikrorisse in Probekorpern aus thermisch behandeltem ultrahochfestem
Beton UHPCy o (Fotoaufnahmen, Risse nachgezeichnet)
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Die Mikrorissneigung stieg hierbei mit zunehmendem Probekorpervolumen an, was auf
einen hiermit verbundenen zunehmenden Temperaturgradienten zuriickzufithren ist.
Wihrend kleinformatige Proben wie z. B. Prismen (40/40/160 mm) nur eine geringfii-
gige Rissbildung aufwiesen, war in groleren Probekdrpern bereits mit blofem Auge
eine verstirkte Rissbildung festzustellen. In zylindrischen Proben (d/h = 150/300 mm)
war bevorzugt ein radialer Rissverlauf zu beobachten (vgl. Abbildung 3-10, rechts).
Die festgestellten Rissbreiten lagen im Bereich zwischen 30 und 100 um (vgl. auch
Abbildung 3-10, links).

3.3.4 Porenraum und spezifische Oberfliche

3.3.4.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchung des Porenraums der Betone erfolgte im Betonalter von 28 Tagen mit-
hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie nach DIN 66133 [N6] anhand von Bohrker-
nen (d/h =15/20 mm). Im Gegensatz zu aufbereitetem Granulat ermoglichte es diese
Probengeometrie, neben der Porositit des ungestdrten Zementsteins auch den Poren-
raum der Ubergangszonen zur Gesteinskdrnung bzw. zur Faser zu erfassen. Dies resul-
tierte im Wesentlichen aus der vergleichsweise strukturschonenden Gewinnung
kompakter Proben.

Die Bohrkerne wurden parallel zur Betonierrichtung aus der Probekdrpermitte einer
zylindrischen Probe (d/h = 150/300 mm) entnommen. Zur Erfassung der Priifstreuung
wurden pro Serie mindestens drei Bohrkerne untersucht. Im Vorfeld der Priifung wur-
den die Bohrkerne fiir 12 Stunden bei 105 °C ofengetrocknet. Der maximale Intrusions-
druck betrug fiir die untersuchten hoch- und ultrahochfesten Betone 4.120 bar, fiir die
normalfesten Betone 2.060 bar. Die Auswertung der Messungen erfolgte unter Zugrun-
delegung eines Kontaktwinkels von 141,3 ° fiir den ofengetrockneten Beton sowie
einer Oberflachenspannung des Quecksilbers von 0,485 N/m. Somit konnten Porenra-
dien im Bereich von 1,8 nm (hoch- und ultrahochfester Beton) bzw. 3,7 nm (normalfes-
ter Beton) bis ca. 170.000 nm erfasst werden. Die versuchsbedingt geringe Anzahl
an Messpunkten im Porenbereich zwischen 40.000 und 170.000 nm fiihrte jedoch — ins-
besondere bei Anwesenheit von Mikrorissen im Betongefiige (sieche hierzu Kapitel
3.3.3) — zu einem deutlichen Anstieg der Priifstreuung in diesem Messbereich, was zu
einer Fehlinterpretation der Ergebnisse fithren kann. Daher wurde bei der Auswertung
der Messungen nur der Porenbereich bis 40.000 nm beriicksichtigt.

Zur Erfassung sehr kleiner Poren und hierbei insbesondere der Mikroporen (Porenwei-
ten < 2 nm, vgl. [123]), die durch die Hg-Druckporosimetrie nicht erfasst werden,
wurde fiir die Untersuchung der ultrahochfesten Betone zusétzlich dic BET-Methode
nach DIN ISO 9277 [N22] herangezogen. Die Untersuchung wurde an Granulat der
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KorngrdéBe 2 bis 4 mm durchgefiihrt, das aus der Mortelmatrix der Betone entnommen
wurde. Im Vorfeld der Messung wurde das Granulat fiir 12 Stunden bei 105 °C aus-
geheizt. Als Priifmedium kam Stickstoff bei einer Temperatur von 77,3 K zum Einsatz.
Der Flachenbedarf des Stickstoffmolekiils wurde zu 0,162 nm? angenommen. Die Aus-
wertung der Ergebnisse erfolgte unter Zugrundelegung der Density Functional Theory
(DFT), siche hierzu [148]. Neben dem kumulierten Porenvolumen und der Poren-
radienverteilung lieferte diese Methode eine Aussage zur spezifischen Oberflache der
Mortelmatrix der untersuchten Betone.

Bei der Darstellung der mithilfe der BET-Methode ermittelten Ergebnisse wurde die
vom Gerédt (Quantachrome Autosorb-1) ausgegebene Porenweite in Anlehnung an
[108] und unter der vereinfachenden Annahme, dass es sich bei den vorliegenden Poren
um zylindrische Poren handelt, als Porendurchmesser interpretiert.

Weiterfithrende Informationen zur Methode der Quecksilberdruckporosimetrie sind
z. B. [148] zu entnehmen, die BET-Methode ist z. B. in [46, 109] umfassend erléutert.

3.3.4.2 Darstellungsform der Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie

Abbildung 3-11 (links) zeigt die iibliche Darstellungsform der Ergebnisse der Queck-
silberdruckporosimetrie. Hierbei wird das kumulativ in die Probe intrudierte und auf
die Probenmasse bezogene Quecksilbervolumen in Abhéngigkeit vom logarithmisch
dargestellten Porenradius aufgetragen. Durch Ableitung der zugehorigen Kurve lésst
sich die differentielle Quecksilberintrusion — also die Porenradienverteilung dV/dlogr —
darstellen.
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a) iibliche Darstellung b) modifizierte Darstellung

| \ 0,030 | \

o —_
= S
z 3
50,015 > 175 15
g EhS o
~ - .
E E 3 c
E 0,010 0,020 5 5.0 10 2,
=
Z | Kum. Intrusion % ,'g | Kum. Porositdt ED
3 ——dV/dlogr -] ——dV/dlogr S
50,005 0,010° 225 5
S 2 2
£ £
Z y M
0,000 0,000 0,0 0
1 10 100 1.000 10.000100.000 1 10 100 1.000 10.000100.000
Porenradius r [nm] Porenradius r [nm]

Abb. 3-11:  Ubliche (links) und modifizierte (rechts) Darstellung der Ergebnisse der
Quecksilberdruckporosimetrie (ZS: Zementstein)
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Die Beschreibung des Porenraums anhand des Quecksilbervolumens ist allerdings
wenig anschaulich. Zudem erschwert das Einbeziehen der Probenmasse in die Darstel-
lung die Vergleichbarkeit der Messergebnisse von Materialien unterschiedlicher Roh-
dichte. Ferner bezichen sich die Angaben zur Porositit auf das gesamte
Probenvolumen, wihrend hauptséchlich der Porenraum des Zementsteinvolumens von
Interesse ist, iber den Transportvorgénge maligeblich erfolgen.

Im Hinblick auf eine Erhohung der Aussagekraft und der Vergleichbarkeit der Messer-
gebnisse erfolgte daher eine Modifikationen dieser iiblichen Darstellungsform. Ziel war
es, eine auf die Porositit des Zementsteins (ZS) bezogene Darstellung der Ergebnisse
der Quecksilberdruckporosimetrie zu generieren.

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse wurden hierzu zunichst die vom Gerit
(Autopore IIT 9420, Micromeritics) ausgegebenen Kurven zur kumulativen Quecksil-
berintrusion in ml/g sowie das Gesamtporenvolumen in Vol.-% fiir die jeweilige Priifse-
rie (mindestens drei Einzelergebnisse) gemittelt.

Das gemittelte Gesamtporenvolumen fiir den Porenradienbereich bis 40.000 nm wurde
dem Zementstein zugewiesen unter der Annahme, dass das Quecksilber nicht in alle
Bestandteile des Betons, sondern lediglich in das Zementsteinvolumen Vg (Vzg =
Volumensumme aus Bindemittel, Zugabewasser, FlieBmittel und Porenraum) intrudiert
wird. Der in den ultrahochfesten Grobkornbetonen eingesetzte Basalt (GK;) zeigte im
Porenradienbereich bis 40.000 nm eine Porositit von (2,30 + 0,44) Vol.-%. Die im
normal- und hochfesten Beton eingesetzte Gesteinskdrnung GK, wies eine Porositét
von (4,68 = 0,45) Vol.-%, die Gesteinskornung GK5 von (1,05 £ 0,29) Vol.-% auf.
Das auf den Zementstein bezogene Porenvolumen wurde um das aus der Gesteinskor-
nung resultierdende Porenvolumen korrigiert.

Das auf den Zementsteingehalt bezogene Gesamtporenvolumen wurde dem insgesamt
intrudierten Quecksilbervolumen zugewiesen. Aus der angenommenen Proportionalitit
zwischen dem Volumen des intrudierten Quecksilbers und dem Porenvolumen ergab
sich letztlich der Zusammenhang zwischen der kumulativen Porositéit des Zementsteins
und dem jeweiligen Porenradius, siehe auch Abbildung 3-11 (rechts).

Aus der ersten Ableitung der kumulativen Porositit des Zementsteins resultierte — wie
bei der iiblichen Darstellungsform aus der Ableitung der kumulativen Quecksilberintru-
sion — die Porenradienverteilung dV/dlogr, vgl. Abbildung 3-11 (rechts). Die Glittung
der Ableitungskurve erfolgte mithilfe der Savitzky-Golay-Methode, siehe hierzu [114].

Wie aus Abbildung 3-11 ersichtlich ist, blieb die urspriingliche Kurvenform bei der
Darstellung der Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie durch die geschilderte
Modifikation unverandert. Das Vorgehen bei der Modifikation ist in Anhang 4, Kapitel
A4.2 anhand eines Beispiels erldutert.

Anders als die iibliche Darstellungsform ermdglicht es die modifizierte Darstellungs-
form, unterschiedlich zusammengesetzte Betone hinsichtlich einer ihrer ma3gebenden
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dauerhaftigkeitsrelevanten Kenngroflen — ndmlich der Porositit des Zementsteins —
unmittelbar miteinander zu vergleichen.

3.3.4.3 Ergebnisse

Gesamtporositiit und Porenklassen

Die mithilfe der BET-Methode gewonnenen Ergebnisse zum Porenraum der unter-
suchten ultrahochfesten Betone sind den Abbildungen 3-12 und 3-13 zu entnehmen.
Erfasst wurden Poren bis zu einem Radius von ca. 16 nm. Die resultierenden Sorptions-
isothermen konnen fiir alle untersuchten Betone dem Typ IV nach IUPAC-Klassifika-
tion [123] zugeordnet werden, vgl. Abbildung 3-12 (links). Sorptionsisotherme vom
Typ IV sind charakteristisch fiir Zementstein [4].
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Abb. 3-12: Sorptionsisotherme (links) und kumulative Oberflache (rechts) der ul-
trahochfesten Betone RPC, UHPC und UHPCy) o

Wie aus Abbildung 3-13 erkennbar ist, zeigten die Betone RPC und UHPC ein Poren-
volumen zwischen ca. 0,020 und 0,025 cm?®/g sowie eine dhnliche Porenradienvertei-
lung. Infolge der Warmebehandlung war fiir den Beton UHPCy) o ein Riickgang des
Porenraums um 72 % auf 0,0054 cm3/g zu beobachten. Die spezifische Oberflache
nahm von etwa 5,5 m%/g um ca. 55 % auf 2,4 m?*/g ab (vgl. Abbildung 3-12, rechts).

Bemerkenswert ist insbesondere, dass lediglich der thermisch behandelte Beton
UHPCy o eine Mikroporositit — also Poren mit r < 2 nm — aufwies. Somit nimmt
durch die Warmebehandlung zwar die Gesamtporositét deutlich ab, gleichzeitig bildet
sich jedoch ein Mikroporenraum aus.
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Abb. 3-13: Mithilfe der BET-Methode ermitteltes kumulatives Porenvolumen (links)
und Porenradienverteilung (rechts) der ultrahochfesten Betone RPC,
UHPC und UHPCy o

Die Ergebnisse der nach Kapitel 3.3.4.2 ausgewerteten Hg-Druckporosimetrie sind
fiir die ultrahochfesten Betone in Anhang 3, Abbildung A3-3 und fiir die normal- und
hochfesten Betone in Abbildung A3-4 dargestellt. Zusétzlich wurde der Porenraum in
Anlehnung an [121] in verschiedene Porenklassen unterteilt (Gelporen, Mikrokapilla-
ren, Kapillaren), und aus den Ergebnissen der Hg-Druckporosimetrie wurden die Volu-
mina der einzelnen Porenklassen bestimmt (Abbildung 3-14 und Anhang 3, Abbildung
A3-5). Diese Darstellung ermoglichte einen unmittelbaren, quantitativen Vergleich des
Porenraums der Betone.

20

I Gesamtporositit

[ Gelporositit (r =2 - 50 nm)

16 I []Mikrokapillarporositit (r = 50 - 2.000 nm)
[ IKapillarporositit (r = 2.000 - 40.000 nm)

Porositit des Zementsteins [Vol.-%)]

RPC UHPC UHPC, UHPCy o

Abb. 3-14: Porositit des Zementsteins der untersuchten ultrahochfesten Betone in
Abhéngigkeit von den Porenklassen
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Die Gesamtporositit der ultrahochfesten Betone ohne Warmebehandlung lag unabhén-
gig vom GrofBtkorn zwischen 8,9 und 10,9 Vol.-% des ZS. Der faserlose Grobkornbeton
UHPC, g zeigte eine um etwa 20 % hohere Gesamtporositit als der faserbewehrte
Beton UHPC, die aus einer erhohten Gel- und Mikrokapillarporositét resultierte. Dieser
Effekt konnte in einer Wiederholung der Versuchsreihe, deren Ergebnisse hier nicht
dargelegt sind, bestitigt werden. Denkbar ist, dass die Kombination aus Gesteinskor-
nung und Fasern einen besseren Aufschluss des zur Agglomeration neigenden Mikrosi-
likas bewirkte, was wiederum zu einem dichteren Gelporenraum der faserbewehrten
Grobkornbetone fiihrte. Dariiber hinaus verursachen Mikrorisse im Gefiige des faserlo-
sen Betons (Rissbreiten 500 bis 2.000 nm, vgl. Kapitel 3.3.3) eine erhohte Mikrokapil-
larporositit.

Mit der Warmebehandlung des Grobkornbetons bei 90 °C war ein Riickgang der
Gesamtporositit um 40 % verbunden, was insbesondere auf die Abnahme der Gelporo-
sitdt zurlickzufiihren war. Zu beachten ist dabei, dass Mikrorisse infolge der thermi-
schen Beaufschlagung (Rissbreiten 30.000 bis 100.000 nm, vgl. Kapitel 3.3.3)
aufgrund der Beschrinkung der Betrachtung auf Porenradien bis 40.000 nm hier wei-
testgehend nicht erfasst wurden.

Bei Betrachtung der Anteile der Porenvolumina am Gesamtporenraum ergab sich fiir
die ultrahochfesten Betone unabédngig von der Nachbehandlung und der Faserbeweh-
rung ein dhnliches Bild, siche Abbildung A3-6 (Anhang 3). Dominierend ist jeweils der
Gelporenraum mit einem Anteil von etwa 86 bis 89 %. Der Mikrokapillarporenraum
nimmt 8 bis 11 % und der Kapillarporenraum 2 bis 4 % des Gesamtporenraums ein.

Die Gesamtporositit der hochfesten und normalfesten Betone lag um 45 % (HPC-1) bis
135 % (NPC-1) hoher, als diejenige des faserlosen ultrahochfesten Grobkornbetons
UHPC, r (vgl. Abbildung A3-5, Anhang 3). Hierbei wiesen sowohl NPC als auch
HPC insbesondere eine wesentlich hohere Mikrokapillarporositét auf. Betrachtet man
wiederum die Anteile der Porenvolumina am Gesamtporenraum, so zeigt der normal-
feste Beton einen um etwa 30 % und der hochfeste Beton einen um etwa 20 % geringe-
ren Gelporenanteil als der Beton UHPC, ¢ (Abbildung A3-7, Anhang 3). Wihrend der
Mikrokapillarporenanteil etwa das vierfache (NPC) bzw. dreifache (HPC) des faserlo-
sen Betons UHPC betrégt, ist der Anteil an Kapillarporen bezogen auf das Gesamtpo-
renvolumen vergleichbar.

Auf eine Gegeniiberstellung der erzielten Ergebnisse mit Daten aus der Literatur wurde
an dieser Stelle verzichtet, da in der Literatur meist keine ausreichenden Angaben zu
den Randbedingungen (z. B. Probengeometrie, Vorbehandlung, maximaler Intrusions-
druck) gegeben sind, unter denen die Porositdtsbestimmung mittels Quecksilberdruck-
porosimetrie oder BET-Methode erfolgte. Dies ist zur Beurteilung der Vergleichbarkeit
der Ergebnisse jedoch unerlésslich.

73



Kapitel 3

Porositit der Kontaktzonen

Fir konventionelle Betone ist bekannt, dass die Kontaktzone zwischen dem Zement-
stein und den iibrigen Betonkomponenten (z. B. Gesteinskdrnung, Fasern) eine im Ver-
gleich zum ungestorten Zementstein erhdhte Porositdt und somit einen verringerten
Widerstand gegeniiber dem Transport korrosiver Medien aufweist [93, 120]. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit sollte daher geklért werden, inwieweit diese Kontaktzone
auch in ultrahochfesten Betonen das Betongefiige schwicht. Gegenstand der Untersu-
chungen war die Kontaktzone zwischen

* Zementstein (ZS) und feiner Gesteinskdrnung bzw. Fiiller (Quarzsand QS,
Quarzmehl QM),

* Zementstein und Faserbewehrung sowie
e Zementstein und Basalt.

Die Untersuchung erfolgte an Proben, die nur aus den relevanten Komponenten zusam-
mengesetzt waren (z. B. Bindemittelleim! und Fasern). Das Volumenverhéltnis der
Komponenten wurde hierbei identisch zu demjenigen im Beton UHPC gewéhlt (vgl.
Tabelle A2-1, Anhang 2), ndmlich:

° VBL:VQS'FQM: 1 30,7,
° VBL . VFasem =1: 0,06 und
* VBL: Vet =1:0.,6.

Die Untersuchung wurde wiederum an Bohrkernen (d/h = 15/20 mm) durchgefiihrt, die
Auswertung und Darstellung der Messergebnisse erfolgte nach Abschnitt 3.3.4.2.
Anzumerken ist, dass das Anmischen des Betons fiir die nachfolgend dargestellte Ver-
suchsreihe mit einem Mischer nach DIN EN 196-1 [N9] erfolgte, der eine geringere
Mischintensitdt aufweist, als der fiir die Herstellung von ultrahochfestem Beton im
Rahmen dieser Arbeit {iblicherweise eingesetzte Intensivmischer (vgl. Kapitel 3.2.2).
Es wird vermutet, dass die Gesamtporositit der nachfolgend dargestellten Probenserie
aufgrund dessen geringfiigig erhoht ist (vgl. Gesamtporositit des im Rahmen der Ver-
suchsreihe hergestellten UHPC), was die grundsétzliche Verwertbarkeit der Ergebnisse
jedoch nicht beeintrichtigt.

In Abbildung 3-15 sind die Gesamtporositit des Zementsteins sowie die Porositét nach
Porenklassen dargestellt, die sich bei der Kombination der oben genannten Komponen-
ten fiir das Gefiige ergeben. Hieraus ist ersichtlich, dass die Gesamtporositit des
Zementsteins durch die Zugabe der einzelnen Komponenten um 10 bis 26 % zuriick-
ging. Hierbei war ein gleichméBiger Riickgang der Gelporositdt um 23 bis 28 % zu ver-
zeichnen. Betrachtet man die Mikrokapillarporositdt im Bereich zwischen 50 und

1. Bindemittelleimvolumen Vg :
Volumensumme aus Zement, Mikrosilika, Zugabewasser und FlieBmittel
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2.000 nm fallt auf, dass insbesondere die Zugabe der Faserbewehrung zu einer
Zunahme um den Faktor 2,6 im Vergleich zum reinen Zementstein fiihrte. Die Kapillar-
porositdt im Bereich zwischen 2.000 und 40.000 nm nahm infolge der Zugabe des
Basalts um den Faktor 3,5 verglichen mit dem reinen Zementstein zu und verdoppelte
sich infolge der Zugabe der Faserbewehrung. Demnach war durch den Faserzusatz ins-
gesamt eine Zunahme des Kapillarporenraums (50 bis 40.000 nm) um 142 % zu ver-
zeichnen, durch die Zugabe des Basalts und auch der feinen Gesteinskérnung bzw.
Fiiller konnte keine signifikante Anderung der Porositiit in dieser Porenklasse beobach-
tet werden.
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Abb. 3-15: Porositit des Zementsteins der zur Beurteilung der Kontaktzonenporositét
untersuchten Proben

Bei der Betrachtung der Porositit des aus allen Komponenten zusammengesetzten
UHPC ist zu beachten, dass sich die fiir die einzelnen Komponenten beobachteten
Effekte tiberlagern. Aufgrund des im Vergleich zum Faservolumen deutlich héheren
Volumens an Basalt und feiner Gesteinskoérnung bzw. Fiiller macht sich die infolge der
Faserzugabe beobachtete Erhohung der Kapillarporositit hier nicht signifikant bemerk-
bar. Es ist demnach davon auszugehen, dass ultrahochfester Beton durch die Kontakt-
zone nicht global, sondern lediglich lokal geschwécht wird.
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3.3.5 Fazit

Die mafigeblichen Ergebnisse der Untersuchungen zur Gefiigebeschaffenheit lassen
sich folgendermalien zusammenfassen:

* Auf Basis der Versuchsergebnisse des Kalorimeterversuchs war die Prognose
des zeitabhéngigen Hydratationsgrads o.(t.y) moglich.

Der maximal erreichbare Hydratationsgrad a.,,,,, der untersuchten Betone lag
zwischen 60 % (UHPC) und 77 % (NPC). Aufgrund ihres vergleichsweise
geringen maximal erreichbaren Hydratationsgrads besitzen ultrahochfeste
Betone somit ein hohes Potenzial zur nachtrdglichen Hydratation.

»  Ultrahochfeste Betone weisen ein um bis zu ca. 40 % hdheres Gelporenvo-
lumen bezogen auf den Gesamtporenraum auf als normal- bzw. hochfeste
Betone. Hiermit verbunden ist ein entsprechend hohes Potenzial zur Umver-
teilung des Wassers vom Kapillar- in den Gelporenraum und somit auch ein
hohes Selbstabdichtungspotenzial.

*  Mithilfe der dargelegten mikroskopischen Untersuchungen sowie anhand der
Untersuchungen mithilfe der Quecksilberdruckporosimetrie konnte gezeigt
werden, dass die Kontaktzone zwischen Stahlfaser und Mortelmatrix — ver-
glichen mit der ungestorten Mortelmatrix — in ultrahochfesten Betonen ohne
Wiérmebehandlung einen geschwichten Bereich darstellt.

*  Durch die Beaufschlagung des Betons mit Temperaturen von 90 °C bildet ul-
trahochfester Beton eine Mikroporositét (Porenradius < 2 nm) aus. Gleichzei-
tig geht die Gesamtporositit um ca. 50 % zuriick. Insbesondere im Bereich
der Kontaktzone zwischen Stahlfaser und Mortelmatrix kommt es zu einer
deutlichen Gefiigeverdichtung.

Die Wiérmebehandlung der ultrahochfesten Betone birgt jedoch die Gefahr
der Mikrorissbildung. Auch bei den aufgewendeten sehr geringen Aufheiz-
und Abkiihlraten von 0,2 K/Minute bzw. 0,1 K/Minute konnten Mikrorisse
mit Rissbreiten von 30 bis 100 um zumeist nicht vermieden werden. Dabei
nahm die Rissneigung mit zunehmendem Probekdrpervolumen zu, was auf
die damit einhergehende Zunahme von Temperaturgradienten in der Probe
zurlickzufiihren ist.

» Infolge des ausgeprigten autogenen Schwindens sind insbesondere ultrahoch-
feste Betone ohne Faserbewehrung rissanfillig. Die hierbei entstehenden
Risse zeigten Rissbreiten zwischen 0,5 und 2,0 pm.
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3.4 Bestimmung von Transportkenngrof3en

Zur Charakterisierung der Transporteigenschaften der untersuchten Betone wurde zum
einen die Gaspermeabilitit gegeniiber Sauerstoff unter stationdren Bedingungen unter-
sucht (Kapitel 3.4.1). Dariiber hinaus wurde ein speziell fiir sehr dichte Materialien
geeignetes Priifverfahren zur Bestimmung der Permeabilitdt herangezogen, das unter
instationdren Bedingungen durchgefiihrt wird (Kapitel 3.4.2).

Neben der Gaspermeabilitdt wurde der massebezogene Wasseraufnahmegrad (Kapitel
3.4.3) sowie die zeitabhdngige kapillare Wasseraufnahme (Kapitel 3.4.4) der Betone
ermittelt.

Transportkenngrofien

[ Gaspermeabilitét ] [ Wasserauthahme ]
| p . Nz .
[ spezifischer Permeabilititskoeffizient ] Wasseraufnahme- kapillare
I ' 1 grad Wasseraufnahme
6A$tb—Heft 422 R /Zweikammer- R L W ) U w(t) )
verfahren - : N : ~
- . - DIN 52103 DAfStb-Heft 487
— stationar — Instationar « atm. Druck (Guse/Hilsdorf)
Ks af Kins a * 150 bar
o tlt NG | SN : J : J
. N . N\ ] N [ ] N
Zylinder: Zylinder: Zylinder: Zylinder:
d/h = 150/50 mm d/h=50/70 mm d/h = 150/75 mm d/h=150/20 mm

d/h=150/25 mm
d/h =150/20 mm
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HPC-2|| UHPC, UHPC, HPC-2|| UHPC, UHPC,
\ UHPCoec | | UHPCyec ) | UHPCo-c | UHPCyp ec.

Abb. 3-16: Ubersicht iiber das durchgefiihrte Versuchsprogramm zur Untersuchung
der Transportkenngrof3en

Abbildung 3-16 gibt eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Arbeiten zur Untersu-

chung der Transporteigenschaften. Die erzielten Ergebnisse sind nachfolgend ausfiihr-
lich dargelegt.
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3.4.1 Gaspermeabilitit unter stationiren Bedingungen

3.4.1.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Die Bestimmung der Gaspermeabilitit (Sauerstoff) unter stationdren Bedingungen
erfolgte nach [43] bzw. DAfStb-Heft 422 [N26] an Scheiben mit einem Durchmesser
von 150 mm. Die nach DAfStb-Heft 422 [N26] geforderte Scheibenhéhe von 50 mm
wurde nur fiir die Untersuchung der Betone NPC-2 und HPC-2 beibehalten. Da fiir die
ultrahochfesten Betone aufgrund von Voruntersuchungen (siehe hierzu [13, 89]) sehr
geringe Permeabilititskoeffizienten von bis zu 1071 m? erwartet wurden, erfolgte die
Priifung dieser Betone anhand von Scheiben mit einer Hohe von 25 bzw. 20 mm.

In den Voruntersuchungen hatte sich gezeigt, dass die enorme Dichtigkeit der ultra-
hochfesten Betone eine starke Streuung der Priifergebnisse zur Folge haben kann, die
eine Interpretation der Ergebnisse erschwert [13, 89]. Verursacht wird dies durch die
duBerst geringen Gasdurchflussraten auch beim Einsatz sehr kleiner Kapillaren, die zu
sehr geringen Steiggeschwindigkeiten der aufsteigenden Gasblase und somit zu gro3en
Messungenauigkeiten fithren. Um die Priifstreuung mdglichst gering zu halten, wurden
die Probekorper im Vorfeld der Priifung in Anlehnung an [50] daher drei Wochen lang
bei 40 °C getrocknet, so dass der Wassergehalt verringert und folglich die Gasdurchlas-
sigkeit erhoht wurde. Nach dem Abkiihlen wurden die Probekorper mithilfe des Licht-
mikroskops hinsichtlich einer Mikrorissbildung untersucht. Fiir die Permeabilitéts-
untersuchung wurden lediglich diejenigen Probekorper ausgewihlt, die moglichst keine
Mikrorisse aufwiesen.

Die Priifung der ultrahochfesten Betone erfolgte bei den Druckstufen 1,0, 1,5 und 2,0
bar (Scheibenhdhe 20 mm), 2,0, 2,5 und 3,0 bar (Scheibenhdhe 25 mm) und diejenige
der normal- und hochfesten Betone bei 1,5, 2,0 und 2,5 bar (Scheibenhoéhe 50 mm).

3.4.1.2 Ergebnisse

Die aus der Priifung resultierenden spezifischen Permeabilititskoeftizienten K, sind
in Tabelle A3-3 (Anhang 3) dargestellt. Normalfeste Betone weisen einen spezifischen
Permeabilititskoeffizienten K, im Bereich zwischen 1074 und 10"!7 m? auf, hoch-
feste Betone zwischen 107'® und 107'® m? (siehe z. B. Model Code 2010 [N27], [50]).
Die Koeffizienten des Betons NPC-2 (114,36 - 10 mz) bzw. des hochfesten Betons
HPC-2 (22,75 - 10" mz) lagen somit im erwarteten Bereich.

Fiir ultrahochfeste Betone wird ein Permeabilititsbereich von 107'8 bis 1020 m? ange-
geben, siche z. B. [1, 30]. Die Permeabilitdt der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersuchten ultrahochfesten Grobkornbetone lag mit Werten zwischen 22,70 - 10718 m?
(RPC) und 2,49- 10"'® m? (UHPCy o) am unteren Ende des erwarteten Bereichs, was
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auf die Ofentrocknung im Vorfeld der Priifung und die verringerte Probekdrperhdhe
zurtickzufiihren ist. Ferner ist nicht auszuschliefen, dass in den Probekoérpern trotz vor-
heriger Selektion doch feinste Mikrorisse vorhanden waren.

Der Feinkornbeton RPC wies einen um das 5-fache hoheren Permeabilitétskoeffizien-
ten auf, als der Grobkornbeton UHPC (4,70- 10718 mz). Dies ist zum einen dadurch
erklérbar, dass die Zementsteinmatrix beider Betone zwar eine dhnliche Kapillarporosi-
tit aufweist (vgl. Abbildung 3-14), der hdhere Bindemittelleim- bzw. Zementsteinge-
halt (vgl. Tabelle A2-1, Anhang 2) des Betons RPC jedoch zu einem um ca. 60 %
hoheren absoluten Kapillarporengehalt fiihrt!. Denkbar ist auBerdem, dass zusitzlich
priifbedingte Effekte (z. B. geringerer Manteldruck, unebene Priiffliche) zur hoheren
Permeabilitit des RPC beigetragen haben.

Die Betone UHPC, . und UHPCy o¢ zeigten eine um etwa 50 % geringere Permeabi-
litdt als der Beton UHPC, vgl. Tabelle A3-3 (Anhang 3). Dies untermauert die Ver-
suchsergebnisse zur Porositét der Betone (vgl. Kapitel 3.3.4), in denen die Kontaktzone
zwischen Stahlfaser und Zementstein als Schwachstelle im sehr dichten Gefiige identi-
fiziert wurde. AuBlerdem bekriftigen die Ergebnisse, dass die Warmebehandlung zu
einer deutlichen Verdichtung des Gefiiges fiihrt — vorausgesetzt, dass bei der Warmebe-
aufschlagung keine Mikrorisse initiiert werden.

3.4.2 Gaspermeabilitit unter instationiren Bedingungen

3.4.2.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Wie zuvor dargelegt, ist die Priifung der Gaspermeabilitit nach DAfStb-Heft 422 [N26]
bei sehr geringen Permeabilititen (Ky,, < 107'° m?) erschwert und somit fiir sehr
dichte ultrahochfeste Betone nur anwendbar, wenn Modifikationen der Randbeding-
ungen (Ofentrocknung, geringere Priifkdrperh6he) vorgenommen werden. Aus diesem
Grund wurde untersucht, inwieweit sich alternative Verfahren fiir die Permeabilitéts-
priifung ultrahochfester Betone eignen.

Zur Messung geringpermeabler Materialien wurde am Institut fiir Bohrtechnik und Flu-
idbergbau der TU Bergakademie Freiberg das sogenannte instationdre Zweikammer-
verfahren entwickelt. Mit diesem Verfahren ldsst sich zum einen die Permeabilitdt
gegentiber Fliissigkeiten und Gasen und gleichzeitig die am Transportprozess betei-
ligte, effektive Porositdt bestimmen. Grundlage des Verfahrens ist die Erfassung des
zeitabhéngigen Druckverlaufs an der Ein- und Ausstromseite infolge der Beaufschla-

1. RPC: Vg = Vg =155 dm*/m?* Beton, Kapillarporositit = 1,2 Vol.-% v. ZS
— Kapillarporengehalt = 6,6 dm*/m* Beton
UHPC: Vg = Vzg =41 dm*m?® Beton, Kapillarporositit = 1,0 Vol.-% v. ZS
—> Kapillarporengehalt = 4,1 dm*/m* Beton
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gung des Probekorpers mit dem Fluid. Die Ermittlung der Permeabilitit bzw. der Poro-
sitdt erfolgt dann {iber die numerische Losung der Stromungsdifferentialgleichung.
Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit ist die genaue Kenntnis der Versuchskonfigura-
tion und der Eigenschaften des stromenden Fluids. Die untere Messgrenze des Verfah-
rens fiir die Bestimmung von Gaspermeabilititen liegt bei 1022 m? und somit um etwa
drei Zehnerpotenzen geringer als beim stationdren Verfahren nach [43]. Die untere
Messgrenze fiir die Bestimmung der effektiven Porositét liegt bei 0,1 Vol.-%. Abbil-
dung 3-17 zeigt den Versuchsaufbau beim instationdren Zweikammerverfahren. Eine
detaillierte Beschreibung des Verfahrens und der Auswertemodalititen ist in [52] gege-
ben.

Fluidkammermn

N,

E { L i ; st || Ozurun

Manteldruck

Abb. 3-17:  Versuchsaufbau mit sechs Messplidtzen beim instationdren Zweikammer-
verfahren (links) mit Prinzipskizze (rechts) [61]

In Kooperation mit der Ingenieurpartnerschaft fiir Bergbau, Wasser- und Deponietech-
nik (IBeWa), Wilsnack & Partner, Freiberg, die liber eine Versuchseinrichtung zum
instationdren Zweikammerverfahren verfiigt, wurden die im Rahmen dieser Arbeit vor-
liegenden ultrahochfesten Betone hinsichtlich ihrer Permeabilitét untersucht. Aus Zeit-
und Kostengriinden beschrinkte sich der Serienumfang auf zwei Einzelproben pro
Serie.

Die Untersuchung erfolgte an zylindrischen Probekorpern (d/h =50/70 mm), die aus
Zylindern der Abmessungen d/h = 50/200 mm herausgesdgt wurden, und die im Vor-
feld der Priifung identisch zu den Probekorpern zur Messung der stationdren Gasperme-
abilitdt behandelt wurden (sieche Kapitel 3.4.1). Als Prifmedium kam Stickstoff zum
Einsatz. Da der kovalente Radius von Stickstoff und Sauerstoff vergleichbar ist
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(r= 0,2 nm [80]), ist auch die Vergleichbarkeit der mit den beiden Priifverfahren erziel-
ten Ergebnisse prinzipiell gewihrleistet.

3.4.2.2 Ergebnisse

In Abbildung 3-18 ist exemplarisch fiir den Beton RPC der im Zweikammerverfahren
gemessene und rechnerisch angepasste Druckverlauf zu sehen, auf Grundlage dessen
die Ermittlung der Permeabilitdt erfolgte. Die Druckverldufe der iibrigen Proben sowie
Details zur Versuchsdurchfithrung kénnen [61] entnommen werden. Die mit dem Priif-
verfahren ermittelten Permeabilititskoeffizienten K ¢ sind Tabelle A3-3 (Anhang 3)
zu entnehmen.

Verglichen mit den stationdren Messungen der Permeabilitit lagen die Messergebnisse
nach instationdrer Messung mit Werten zwischen 0,01-107'® m? (UHPC, ) und
0,77-10718 m? (RPC) um bis zu zwei Zehnerpotenzen geringer, siche Tabelle A3-3.
Eine mogliche Ursache hierfiir ist der deutliche Unterschied in der Probekdrperhdhe.
Es ist davon auszugehen, dass das Ergebnis der instationdren Messungen néher an dem
Ergebnis der stationdren Messung liegt, das unter Beibehaltung der nach DAfStb-Heft
422 [N26] geforderten Randbedingungen erzielt werden wiirde. Die teilweise deutliche
Abweichung der beiden Einzelergebnisse der Serie wird auf Inhomogenititen zuriick-
gefiihrt, da sich z. B. Schwankungen in der Probenzusammensetzung bei dem ver-
gleichsweise geringen Probenvolumen (0,14 dm3) stark auf die Permeabilitét
auswirken konnen.

1.0

Messung Eingang

Rechnung Eingang
08F & Messung Ausgang

Rechnung Ausgang

0.6

Druck [N/mm?]
~

ta
T

L '} 1 L '
10 100 1.000 10,000 100,000 1.000.000
Zeit [s]

0,0
1

Abb. 3-18: Instationdr gemessener und rechnerisch angepasster Druckverlauf in
Abhingigkeit von der Versuchsdauer am Beispiel des Betons RPC (exem-
plarisch: Probe 2)

Anders als in den Versuchen zur stationdren Messung zeigte sich in den instationdren
Messungen nicht zweifelsfrei eine hohere Durchléssigkeit des Feinkornbetons RPC im
Vergleich zum Grobkornbeton UHPC. Deutlich wird allerdings auch im instationédren
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Versuch die im Vergleich zum Beton UHPC hdhere Dichtigkeit der warmebehandelten
Probe UHPCy) o sowie insbesondere der Probe UHPC, g ohne Faserbewehrung (vgl.
Tabelle A3-3). Dies deutetet auch darauf hin, dass die untersuchten Betone keine durch-
gangigen Mikrorisse aufwiesen, so dass die Gefiligeverdichtung infolge der Warmebe-
handlung bzw. infolge des Verzichts auf die Faserbewehrung dominierte.

Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass der Serienumfang von lediglich zwei Proben die
Interpretation der Versuchsergebnisse erschwert. Fiir zukiinftige Messungen sollte das
Probenvolumen sowie der Serienumfang erhdht werden, um Einfliisse aus Inhomogeni-
titen zu minimieren.

3.4.3 Massebezogener Wasseraufnahmegrad

3.4.3.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Als weiterer Transportkennwert wurde der massebezogene Wasseraufhahmegrad W,
der ultrahochfesten Betone sowie des hochfesten Betons HPC-2 und des normalfesten
Betons NPC-2 in Anlehnung an DIN 52103 [N5] unter atmosphérischem Druck und
unter einem Druck von 150 bar ermittelt. Von Interesse war hierbei zunichst die praxis-
relevante Wasseraufnahme iiber die geschalte Mantelfldche des Betons.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte an flachen Zylindern (d/h = 150/75 mm), die senk-
recht zur Betonierrichtung aus zylindrischen Probekorpern (d/h = 150/300 mm) durch
Bohrung entnommen worden waren. Um zu gewéhrleisten, dass der Wasserzutritt aus-
schlieBlich iiber die Mantelflichen stattfand, wurden die gesdgten Flachen der Proben
mit Epoxidharz versiegelt.

Vor Versuchsbeginn wurden die Proben ab einem Betonalter von 28 Tagen 15 Tage lang
bei 105 °C getrocknet und anschlieBend fiir einen Zeitraum von 21 Tagen bei 20 °C und
65 % r. F. gelagert. Danach schloss sich eine weitere 7-tdgige Trocknung bei 105 °C an.
Nach dem Abkiihlen wurden die Proben bei 20 °C und atmosphérischem Druck auf
Dreikantleisten in Wasser eingestellt, so dass sie jeweils ca. 2 cm mit Wasser iiberdeckt
waren. Der Versuchsaufbau wurde abgedeckt und die Wasseraufnahme bis zur
Gewichtskonstanz erfasst. Nach Erreichen der Gewichtskonstanz erfolgte die Umlage-
rung der Proben in einen Drucktopf, wo sie unter einem Druck von 150 bar fiir 24 Stun-
den mit Wasser beaufschlagt wurden. Aus den bei den verschiedenen Druckstufen
aufgenommenen Wassermassen ergab sich der jeweilige Wasseraufhahmegrad W,
vgl. DIN 52103 [N5].
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3.4.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 3-19 (ultrahochfeste Betone) und
A3-10, Anhang 3 (normal- und hochfester Beton) dargestellt. Jedes Ergebnis stellt den
Mittelwert aus drei Einzelmessungen dar.

1.5

o [ atm. Druck
B I 150 bar
3
1o} 0,90
%.‘J
£
E os| 046
E
&
=

0,0

RPC UHPC UHPC_ UHPCyg o

Abb. 3-19: Massebezogener Wasseraufnahmegrad W, der untersuchten ultrahoch-
festen Betone bei atmospharischem Druck und bei 150 bar

Der Wasseraufnahmegrad des nicht wiarmebehandelten ultrahochfesten Grobkornbe-
tons UHPC lag unter atmosphérischen Bedingungen etwa um den Faktor 20 und unter
einem Druck von 150 bar etwa um den Faktor 12 niedriger als derjenige des normalfes-
ten Betons NPC-2. Im Vergleich zum hochfesten Beton HPC-2 war ein um den
Faktor 10 (atmosphérischer Druck) bzw. um den Faktor 5 (150 bar) geringerer Wasser-
aufnahmegrad zu verzeichnen.

Der faserbewehrte ultrahochfeste Feinkornbeton RPC zeigte unter atmosphérischem
Druck einen um etwa 60 % hoheren Wasseraufnahmegrad als der faserbewehrte ultra-
hochfeste Grobkornbeton. Dies ldsst sich durch den um ca. 60 % hoheren absoluten
Kapillarporengehalt erkldren, den der Beton RPC aufweist (vgl. Kapitel 3.4.1). Unter
einem Druck von 150 bar war die Wasseraufnahme vergleichbar.

Der faserlose Beton UHPC zeigte unter einem Druck von 150 bar einen um ca. 20 %
hoheren Wasseraufnahmegrad als der faserbewehrte Beton UHPC. Dies ldsst sich auf
feine Mikrorisse (Rissbreiten 0,5 bis 2,0 um, vgl. Kapitel 3.3.3) zuriickfiihren, die vor
allem aus dem autogenen Schwinden des jungen Betons resultieren. Diese Risse wer-
den erst bei erhohtem Druck gefiillt.

Eine deutliche Schwichung der Mikrostruktur infolge von Mikrorissen (Rissbreiten 30
bis 100 um, vgl. Kapitel 3.3.3) war fiir den wirmebehandelten Beton UHPCgy o fest-
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zustellen. Sein Wasseraufnahmegrad betrug sowohl bei atmosphirischem Druck als
auch bei einem Druck von 150 bar etwa das Doppelte des Betons UHPC.

3.4.4 Zeitabhingige kapillare Wasseraufnahme

3.4.4.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Neben dem massebezogenen Wasseraufnahmegrad wurde die zeitabhingige kapillare
Wasseraufnahme der ultrahochfesten Betone anhand von Scheiben (d/h = 150/20 mm)
untersucht, die aus der Mitte eines Zylinders (d/h = 150/150 mm) senkrecht zur Beto-
nierrichtung durch Bohrung entnommen worden waren.

Im Vorfeld der Untersuchungen wurden die Proben ab einem Betonalter von 28 Tagen 8
Tage lang bei 20 °C und 65 % r. F. gelagert und anschlieBend nach Empfehlung des
DAfStb (Heft 422 [N26]) fiir einen Zeitraum von 14 Tagen bei 40 °C ofengetrocknet.

Die Durchfithrung und Auswertung der Versuche erfolgte in Anlehnung an Guse und
Hilsdorf [50]. Nach dem Abkiihlen wurden die Proben zunéchst bei einer Eintauchtiefe
von 2 bis 3 mm auf Dreikantleisten in Wasser eingestellt, wobei ihre Gewichtszunahme
infolge der aufgenommenen Wassermenge in regelméBigen Intervallen gravimetrisch
erfasst wurde. Nach Erreichen der Gewichtskonstanz wurde der Wasserspiegel erhoht,
so dass die Betonscheiben vollstindig mit Wasser bedeckt waren, worauthin wiederum
die Wasseraufnahme bis zur Gewichtskonstanz ermittelt wurde. Der hydrostatische
Druck aus der Wasseriiberdeckung war mit einer Uberdeckungshdhe von ca. 5 cm ver-
nachlissigbar.

Tragt man die Messwerte im doppeltlogarithmisch skalierten Diagramm auf, so lassen
sich diese — wie auch schon von Guse und Hilsdorf beschrieben — durch zwei Geraden
unterschiedlicher Steigung anndhern, die eine Einteilung in die Bereiche I und II
ermoglichen (siche Abbildung 3-20).

—_ Bereich | Bereich I1

= t ny t ny

=11

2 WU)] ek i w(t), = Wi

= t, t,

= o

VLI g ,,)?

; i /,zﬂ . :

2 W] | /g./ @  Experiment

é ‘Af( —._ Regression
¥

Zeit [log t]
Abb. 3-20: Zeitlicher Verlauf der kapillaren Wasseraufnahme (Prinzipskizze in
Anlehnung an [50])
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Die verschiedenen Steigungen der Geraden resultieren aus einer unterschiedlich schnel-
len Wasseraufnahme des Betons in den beiden Bereichen.

3.4.4.2 Ergebnisse

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Versuchsergebnisse sind Anhang 3,
Abbildung A3-11 (a bis d) zu entnehmen, wobei jeder Datenpunkt den Mittelwert aus
drei Einzelergebnissen abbildet. Exemplarisch dargestellt sind auBerdem représentative
Versuchsergebnisse nach [50] fiir einen hochfesten Beton (Abbildung A3-11, e). Auf
Grundlage dieser Datensétze sowie weiterer Datensétze aus [50] erfolgte eine Regres-
sionsanalyse unter Anwendung des Programms TableCurve 2D (Version 5.01), in die
folgende Bezichung nach [50] fiir den zeitlichen Verlauf der Wasseraufnahme Eingang
fand, siche auch Abbildung 3-20:

w(t) = w, - (ti) (-2)
1
mit w aufgenommene Wassermasse [kg/m?]

t Beaufschlagungsdauer [h]

w;  zum Bezugszeitpunkt t; aufgenommene Wassermasse [kg/m?]
ty Bezugszeitpunkt (t; = 1 Stunde) [h]

n Exponent [-]

Die resultierenden Regressionsgleichungen zur Wasseraufnahme in den Bereichen I
und II sind ebenfalls in Abbildung A3-11 aufgefiihrt.

Aus der Gegeniiberstellung aller Regressionsgleichungen aus Abbildung A3-11 erge-
ben sich folgende Zusammenhéange:

 Im Bereich I herrscht die kapillare Wasseraufnahme vor. Der Faktor wy
gibt die zum Bezugszeitpunkt t; aufgenommene Wassermasse an und ist ein
Mal fiir den Porenraum, liber den Wasser kapillar aufgenommen werden
kann. Mit zunehmender Druckfestigkeit — und somit abnehmendem Kapillar-
porenraum — nimmt der Faktor w; ; daher ab.

Fiir die normgelagerten ultrahochfesten Betone lag wy j unabhéngig vom Ein-
satz der Faserbewehrung bei etwa 0,10 kg/m?, fiir den wiarmebehandelten ult-
rahochfesten Beton bei 0,05 kg/m?2.

* Die Geschwindigkeit der kapillaren Wasseraufnahme im Bereich I héngt bei
stationdren physikalischen Eigenschaften des Wassers (z. B. unverénderliche
Oberflachenspannung) in erster Linie vom Porenradius ab. Mit zunehmendem
Porenradius nimmt die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme zu (siche z. B.
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[110]). Daher ist davon auszugehen, dass der Exponent ny vom Kapillarpo-
renraum und somit auch von der Druckfestigkeit abhdngt. In den untersuchten
Festigkeitsklassen war jedoch keine ausgeprigte Abhidngigkeit des
Exponenten n; von der Druckfestigkeit festzustellen. Fiir die dargelegten Ver-
suche wurde der Exponenten nj in erster Ndherung durch den Mittelwert 0,32
abgeschitzt (siche Abbildung A3-12, Anhang 3). Es ist anzunehmen, dass
sich die Korrelation zwischen Druckfestigkeit und dem Exponenten ny fiir
Betone geringerer Festigkeit deutlicher bemerkbar macht.

Anzumerken ist, dass der Exponent n; der Regressionsgleichung des Fein-
kornbetons RPC mit 0,49 deutlich hoher lag als fiir die {ibrigen Betone, was
eine schnellere Wasseraufnahme bedeutet. Dies ist auf den um ca. 60 % hohe-
ren Zementsteingehalt und hiermit verbunden auf den héheren Kapillarporen-
gehalt zuriickzufiithren (vgl. Kapitel 3.4.1). Die Abschitzung des Exponenten
ny zu 0,32 sollte daher nicht auf Feinkornbetone angewendet werden.

Im Bereich II findet hauptsidchlich eine Umverteilung des in Bereich I
kapillar aufgenommenen Wassers statt. Dies bedeutet, dass das Wasser aus
den groBeren Kapillaren in kleinere Kapillaren und in den Gelporenraum wei-
tertransportiert wird, siche hierzu [110]. Die Geschwindigkeit dieses Prozes-
ses spiegelt sich im Exponenten ny wider. Da die Umverteilung des Wassers
fiir normal- und hochfeste Betone langsamer stattfindet, als das kapillare
Saugen, gilt fiir diese Betone n; > ny;.

Ultrahochfeste Betone weisen einen um etwa 10 bis 40 % hoheren Gelporen-
gehalt auf als HPC bzw. NPC, siche Kapitel 3.3.4. Dieser erhohte Gelporen-
anteil bewirkt, dass das geringe, kapillar aufgenommene Wasservolumen wie
von einem Schwamm aus dem kleinen Kapillarporenraum in den groflen Gel-
porenraum gesaugt wird, wonach wiederum Kapillarporenraum fiir eine wei-
tere Wasseraufnahme zur Verfiigung steht. Die Umverteilung erfolgt deutlich
schneller als bei HPC oder NPC, und die Regressionsgleichungen der ultra-
hochfesten Betone zeigen einen grofleren Exponenten npp . Insbesondere fiir
wirmebehandelten UHPC kann — wie im vorliegenden Fall fiir den Beton
UHPCy) o — aufgrund des besonders feinporigen Gelporenraums (vgl. Kapi-
tel 3.3.4) sogar gelten n; < ny;, siche Abbildung A3-11 (d).

Der Faktor wy py gibt an, wie hoch die zum Bezugszeitpunkt t; aufgenom-
mene Wassermasse theoretisch wire, wenn die Wasseraufnahme in beiden
Bereichen der in Bereich II giiltigen Beziehung gehorchen wiirde. Er wird
indirekt tiber die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme in Bereich II, also
iiber den Exponenten njj, bestimmt. Da die Umverteilung des Wassers im
Bereich II fiir normal- und hochfeste Betone langsamer erfolgt, als die
kapillare Wasseraufnahme in Bereich 1, gilt w, ;> w, ;. Fiir ultrahochfeste
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Betone, die nur sehr geringe Fliissigkeitsmengen kapillar aufnehmen, diese
dann aber schneller umverteilen als HPC und NPC, gilt w, ;= w, ;.

Abbildung 3-21 ermdglicht in erster Naherung die Abschitzung der zeitabhdngigen
kapillaren Wasseraufnahme hochfester und ultrahochfester Grobkornbetone.
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Abb. 3-21: Diagramm zur Abschétzung der Faktoren wij und wjj sowie des
Exponenten np zur Berechnung der Wasseraufnahme w(t) hoch- und ult-
rahochfester Grobkornbetone

Prinzipiell wurde bei der Anwendung von Abbildung 3-21 festgestellt, dass dic Wasser-
aufnahme bei Verwendung der in Abbildung 3-21 hinterlegten Gleichungen fiir die
hochfesten Betone um bis zu 40 % unterschétzt wird. Es wird daher empfohlen, die fiir
hochfeste Betone berechnete Wasseraufnahme w(t),,., auf der sicheren Seite liegend mit
dem Faktor 1,5 zu multiplizieren. Dies fiihrt im Mittel zu einer Uberschétzung der Was-
seraufnahme von etwa 30 %. In Abbildung A3-13 (Anhang 3) ist exemplarisch fiir den
Beton UHPC sowie fiir einen hochfesten Beton aus [50] die experimentell ermittelte
Wasseraufnahme der anhand von Abbildung 3-21 abgeschitzten Wasseraufnahme
gegentiibergestellt.

Zu beachten ist, dass die Analyse der Abhéngigkeiten auf Basis der Daten aus [50] und
der im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Daten erfolgte. Aufgrund des rela-
tiv geringen Umfangs der Grundgesamtheit der einbezogenen Daten ist daher nicht
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gewibhrleistet, dass die angegebenen Korrelationen fiir hoch- und ultrahochfeste Grob-
kornbetone allgemeingiiltig sind. Ferner wurde nicht geklért, ob die Kurven fiir Betone
geringerer Festigkeit extrapoliert werden konnen. Fiir eine allgemeingiiltige Aussage
ist eine Ausweitung der Grundgesamtheit, wie sic im Rahmen der vorliegenden Arbeit
allerdings nicht realisierbar war, daher unumgénglich.

Dennoch erlauben die aus den mathematischen Beziehungen aufgezeigten Tendenzen
die oben ausgefiihrten Folgerungen und das Abschétzen der aufgenommenen Wasser-
menge hochfester und ultrahochfester Grobkornbetone in erster Ndherung.

3.45 Fazit

Die maligeblichen Ergebnisse zur Bestimmung der Transportkenngrofen lassen sich
folgendermafBlen zusammenfassen:

e Auf Basis der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Daten sowie
von Literaturdaten wurde ein Diagramm zur Abschétzung der zeitabhéngigen
kapillaren Wasseraufnahme w(t) in Abhéngigkeit von der Druckfestigkeit
fem,cube,2g hergeleitet.

*  Vor allem im warmebehandelten ultrahochfesten Beton, der einen sehr feinpo-
rigen Gelporenraum aufwies, wurde eine ausgeprigte Umverteilung des
kapillar aufgenommenen Wassers in den Gelporenraum beobachtet.

» Instationdre Verfahren sind prinzipiell besser zur Permeabilitdtsbestimmung
von ultrahochfestem Beton geeignet,

. als stationdre Verfahren, da ein stationdrer Durchfluss in derart dichten
Materialien nur schwer oder gar nicht erzielt werden kann. Aufgrund seiner
unteren Messgrenze von 102 m? eignet sich z.B. das instationire

Zweikammerverfahren zur Bestimmung der Permeabilitdt von ultrahochfes-

tem Beton.

e In den Versuchen zur Gaspermeabilitdt konnte die Beobachtung bekréftigt
werden, dass die Stahlfaserbewehrung auch im ultrahochfesten Beton zu einer
lokalen Schwichung des Betongefiiges im Bereich der Kontaktzone fithren
kann, was den Transport von Fluiden begiinstigt.

e Mikrorisse, die insbesondere im unbewehrten (Rissbreiten 0,5 bis 2,0 um)
und im wéarmebehandelten (Rissbreiten 30 bis 100 pm) ultrahochfesten Beton
auftreten, schwéchen dessen Eindringwiderstand gegeniiber Fliissigkeiten und
Gasen erheblich.
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3.5 Charakterisierung der Dauerhaftigkeit

In den Kapiteln 3.3 (Untersuchungen zur Gefiigebeschaffenheit) und 3.4 (Bestimmung
von Transportkenngrofen) wurde aufgezeigt, dass ultrahochfeste Betone — und hierbei
vor allem wiarmebehandelter ultrahochfester Beton — im Vergleich zu konventionellen
Betonen prinzipiell eine deutlich dichtere Mikrostruktur aufweisen.

Allerdings fithren insbesondere Mikrorisse infolge der thermischen Behandlung oder
infolge des autogenen Schwindens faserloser ultrahochfester Betone zu einer deutli-
chen Schwichung des ansonsten sehr dichten Gefiiges. Ferner kann die Kontaktzone
zwischen Faser und Mortelmatrix die Dichtigkeit des Betons mindern. Hierdurch wird
das Eindringen schddigender Medien in den Beton begiinstigt und die Dauerhaftigkeit
des Betons wird vermindert.

Anhand der Chlorideindringung (Kapitel 3.5.1), des Angriffs durch mineralsaure Wias-
ser (Kapitel 3.5.2), der Karbonatisierung (Kapitel 3.5.3) sowie einer kombinierten
Beanspruchung aus Frost und Ermiidung bzw. Ermiidung und Chlorideindringung
(Kapitel 3.5.4) wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Dauerhaftigkeit von ul-
trahochfestem Beton untersucht. Die Erkenntnisse zur Gefiigestruktur sowie zu den
damit zusammenhéngenden Transportmechanismen flossen in die Betrachtungen ein.

3.5.1 Chlorideindringung

Die Quantifizierung des Chlorideindringwiderstands erfolgt aus Zeit- und Kostengriin-
den in der Regel unter beschleunigten Versuchsbedingungen. Derartige Zeitrafferexpe-
rimente sind jedoch meist weniger aussagekriftig als Echtzeitversuche, da sie die
Realitdt nur unzureichend abbilden.

Das Versuchsprogramm zur Quantifizierung des Chlorideindringwiderstands umfasste
daher hauptsichlich Langzeitversuche unter Echtzeitbedingungen, die durch beschleu-
nigte Versuche (Migrations-Schnelltest) ergénzt wurden.

3.5.1.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Langzeitversuche

Die Untersuchung der Chlorideindringung wurde an Zylindern (d/h = 100/50 mm)
durchgefiihrt. Diese waren aus einem zylindrischen Probekdrper (d/h = 100/300 mm)
herausgesdgt worden, wobei dessen Stirnseiten ausgespart worden waren. Untersucht
wurde der Einfluss der groben Gesteinskornung, der Faserbewehrung sowie der thermi-
schen Nachbehandlung auf die Chlorideindringung in ultrahochfesten Beton. Zu Refe-
renzzwecken wurden auBerdem Versuche an unbewehrtem normal- und hochfestem
Beton (NPC-1 und HPC-1) durchgefiihrt. Die Proben wurden zunéchst 14 Tage lang bei
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40 °C getrocknet, bevor sie mit einer Eintauchtiefe von 2 bis 3 mm auf Dreikantleisten
in eine 3%ige NaCl-Losung eingestellt und im Normklima (20 °C, 65 % r. F.) gelagert
wurden. Der NaCl-Angriff erfolgte somit auf die geségten Stirnflichen der Probekor-
per. Die Verdunstung der NaCl-Losung wéhrend der Versuchsdurchfiihrung wurde
durch eine Abdeckung der Probekorper verhindert.

Durch die Trocknung sowie durch einen Verzicht auf die Abdichtung der Mantelfla-
chen der Proben sollte die Aufnahme der NaCl-Losung maximiert werden, da insbeson-
dere fiir die ultrahochfesten Betone eine sehr geringe Ldsungsaufnahme erwartet
worden war. In Vorversuchen am Beton HPC-1 fiir eine Expositionsdauer von bis zu 8
Monaten zeigte sich, dass die Unterschiede in den Chloridprofilen, die sich bei einer
Versiegelung der Proben im Vergleich zu unversiegelten Proben ergaben, in der Gro-
Benordnung der Priifstreuung lagen. Von einer starken Abweichung vom eindimensio-
nalen Angriff war daher auch bei einem Verzicht auf die Versiegelung nicht
auszugehen.

Nach unterschiedlicher Beaufschlagungsdauer (1, 2, 4, 8, 16 und 32 Monate) wurden
die Probekorper aus der NaCl-Losung entnommen, und die beaufschlagte Betonfldche
wurde schichtweise durch Schleifen bzw. Sdgen abgetragen (vgl. Abbildung 3-22). Der
Gesamtchloridgehalt der einzelnen Schichten wurde in Abhéngigkeit vom Abstand zur
Angriffsflache mithilfe der potentiometrischen Titration ermittelt und auf den Binde-
mittelgehalt BM (BM = Massensumme aus Zement und Mikrosilika) der Betone bezo-
gen.

Aufgrund des hohen Zeit- und Personalaufwands bei der Versuchsdurchfiihrung stellen
die dargestellten Chloridprofile in der Regel die Mittelung aus zwei Einzelexperimen-
ten dar, vgl. Abbildung A3-14 (Anhang 3).

a) b)

100 mm

Abstand von der Angriffsfliche [mm]

=Gesamtch]oridgehalt
[M.-% v. BM]

Abb. 3-22: Schematischer Versuchsaufbau (a) und Prinzipskizze zum Vorgehen bei
der Bestimmung des Gesamtchloridgehalts (b) in den Langzeitversuchen
zur Chlorideindringung
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Zur Verifikation der ermittelten Chloridprofile wurde zum einen die Methode der
Mikro-Rontgenfluoreszenzanalyse (iu-RFA) unter Anwendung des Gerits Eagle 111
des Herstellers Rontgenanalytik Systeme eingesetzt, siche zur Methode auch [139]. Als
Strahlungsquelle diente eine Rhodiumréhre (50 W, 50 kV), betrieben bei einer Anre-
gungsspannung von 20 kV. Als Primérstrahlfilter kam ein Aluminiumfilter mit einer
Dicke von 25 um zum Einsatz. Die Fokussierung des Messbereichs (Durchmesser
jeweils 30 um) erfolgte mit einer Polykapillaren. Die Messzeit betrug 20 Sekunden pro
Messpunkt. Zur Spektrenauswertung diente die Software PyMca 4.3.0 [124].

Dariiber hinaus wurde zur Verifikation der ermittelten Chloridprofile die energiedisper-
sive Rontgenmikroanalyse (EDS) herangezogen, die im Rahmen der Rasterelektro-
nenmikroskopie (REM) Anwendung fand (zu den Methoden siehe Kapitel 3.3.3.1).

Auflerdem kam die Methode der Auflichtmikroskopie unter Anwendung des Mikros-
kops Leica DM6000 M mit der Kamera Leica DFC320, beides Geridte des Herstellers
Leica Microsystems, fiir die Untersuchungen zum Einsatz. Weiterfiihrende Informatio-
nen zu den Grundlagen der Auflichtmikroskopie sind z. B. [8] zu entnehmen.

Beschleunigte Versuche

Die Ermittlung des Diffusionskoeffizienten mithilfe beschleunigter Priifverfahren
(Drem) gewinnt fiir die Baupraxis zunehmend an Bedeutung. Daher wurden im Rah-
men der vorliegenden Arbeit neben den Langzeitversuchen auch beschleunigte Versu-
che mithilfe des von Tang [134] entwickelten Migrations-Schnelltests unter
Einwirkung eines elektischen Felds an den ultrahochfesten Betonen durchgefiihrt. Der
Versuchsstand ist schematisch in Abbildung 3-23 dargestellt. Die Versuchsdurchfiih-
rung erfolgte nach dem BAW-Merkblatt ,,Chlorideindringwiderstand* [N23] an den ul-
trahochfesten Betonen RPC, UHPC und UHPCy o an Zylindern (d/h = 100/50 mm),
die in Analogie zu den Langzeitversuchen vorbereitet worden waren.

f Spannung

Gummischlauch

I Gestell
Kunststoffgefa3 I

Abb. 3-23: Versuchsstand zur Durchfiihrung des Migrations-Schnelltests nach dem
BAW-Merkblatt ,,Chlorideindringwiderstand® [N23]
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Da die Stahlfaserbewehrung die Leitfédhigkeit der Betonproben beeinflusst, konnen mit
dem Migrations-Schnelltest nur unbewehrte Betone untersucht werden. Die Priifung im
Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte zu unterschiedlichen Betonaltern. Bis zur
jeweiligen Priifung wurden die Zylinder unter Wasser gelagert. Unmittelbar vor dem
Einbau in den Versuchsstand erfolgte eine sechstigige Wasserbeaufschlagung unter
Vakuum und eine anschlieende zweitégige Wasserbeaufschlagung unter einem Druck
von 150 bar. Um eine gut auswertbare Chloridfront zu erzeugen, wurde eine Versuchs-
dauer von 14 Tagen gewéhlt.

Da die Chloridfront trotz der 14-tigigen Vesuchsdauer nur wenige Millimeter in die
Betonproben eindrang, wurde auch beim beschleunigten Priifverfahren die Chloridein-
dringtiefe anhand von Chloridprofilen ermittelt, die durch das sukzessive Abtragen
(Schleifen) sehr diinner Schichten und die anschliefende potentiometrische Titration
ermittelt worden waren. Jedes Priifergebnis stellt den Mittelwert aus drei Einzelergeb-
nissen dar.

In Abbildung 3-24 ist eine Ubersicht iiber das Versuchsprogramm zur Chlorideindrin-
gung dargestellt, dessen Ergebnisse nachfolgend dargelegt sind.

Chlorideindringung

[ Langzeitversuche ] [ Migrations-Schnelltest ]
I

4 2\

* Angriff einer NaCl-Losung (3%) BAW-Merkblatt
& Lagerungsdauer: 1 bis 32 Monate ) ,,Chlorideindringwiderstand*
4 I 2\ I

Zylinder Zylinder
d/h =100/50 mm ) d/h =100/50 mm
I

4 Chloridprofile: N
\_ Aberand von dor AmgriToTiche fmum] )
e ' D

* Kurvenverlauf der Chloridprofile

* Diffusionskoeffizient D, (t) « Diffusionskoeffizient Dy, (t)

« Stahlfaserkorrosion
N : J

RPC
NPC-1 UHPC S
HPC-1 UHPC, . UHPC.. F.
UHPCgO oc 90° C, 0. F.

Abb. 3-24: Ubersicht iiber das durchgefiihrte Versuchsprogramm zur Untersuchung
der Chlorideindringung
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3.5.1.2 Ergebnisse der Langzeitversuche

Maximaler Chloridgehalt und Eindringtiefe

Die aus dem Chloridangriff resultierenden Eindringprofile der untersuchten Betone
sind fiir die unterschiedlichen Angriffsdauern in den Abbildungen 3-25 sowie A3-15
bis A3-19 (Anhang 3) dargestellt. Die jeweiligen Chloriduntergrundwerte (Clyy,) der
Betone, d. h. der infolge der Betonzusammensetzung vorhandene Ausgangschloridge-
halt, sind den Abbildungen ebenfalls zu entnehmen. Zusitzlich ist fiir die faserbewehr-
ten ultrahochfesten Betone der untere kritische Chloridgehalt nach Dauberschmidt [25]
(2,1 M.-% v. BM), fiir die normal- und hochfesten Betone der kritische Chloridgehalt
nach Breit et al. [16] (0,5 M.-% v. BM) ecingezeichnet, siche hierzu auch Kapitel
223.2.

(98]
W

UHPC

I —o— 1 Mon")

| —2—2 Mon"
]

. e ——4 Mon

——8 Mon"
—— 16 Mon"
—0—32 Mon"
....... Clyie
- CIUW

(5]
(=]

\!\)
W

>
(=]

1) 2 Einzelexperimente

Gesamtchloridgehalt Cl [M.-% v. BM]

T2 3 4 s 6 71 38
Abstand x von der Angriffsfliche [mm]

Abb. 3-25: Chloridprofile nach NaCl-Beaufschlagung des ultrahochfesten Betons

UHPC in Abhingigkeit von der Expositionsdauer (Cly;: kritischer korro-

sionsauslosender Chloridgehalt nach [25], Clyy: Chloriduntergrundwert)

Es ist deutlich zu erkennen, dass fiir alle untersuchten Betone der Gesamtchloridgehalt
mit zunehmendem Abstand von der Oberflidche zunéchst ansteigt bis er ein Maximum
erreicht und anschlieBend auf den Untergrundwert abfillt. Der maximale Chloridgehalt
sowie die Chlorideindringtiefe nehmen mit zunehmender Angriffsdauer zu. Somit
unterscheidet sich das Chlorideindringverhalten der ultrahochfesten Betone (Abbildun-
gen 3-25 und A3-15 bis A3-17) prinzipiell nicht vom Verhalten des untersuchten hoch-
festen (Abbildung A3-18) bzw. normalfesten (Abbildung A3-19) Betons.

In Abbildung 3-26 (links) ist die Entwicklung der Chlorideindringtiefe (Abstand zwi-
schen Oberfliche und dem Ort, wo der Chloridgehalt den Untergrundwert erreicht) in
Abhingigkeit von der Expositionsdauer t dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dass die
Chlorideindringtiefe bei den ultrahochfesten Betone mit etwa 7 mm nach einer
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Angriffsdauer von 32 Monaten weniger als die Hélfte der Eindringtiefe des Betons
HPC-1 betrug. Der Einfluss der Stahlfaserbewehrung und der Wéarmebehandlung auf
die Chlorideindringtiefe war nur gering und nahm mit zunehmender Expositionsdauer
weiter ab. Die grobe Gesteinskdrnung beeinflusste die Chlorideindringtiefe der ultra-
hochfesten Betone nicht. Der Beton NPC-1 ist in Abbildung 3-26, links, nicht beriick-
sichtigt. Hier iiberschritt die Eindringtiefe nach einer Beaufschlagungsdauer von 16
Monaten bereits die Probekdrperhohe (h = 50 mm), vgl. auch Abbildung A3-19.

40 10
a— HPC-1 = —o— NPC-1
- o— RPC @ —o— HPC-1
g 3t [ = 8t e
e a—UHPC < ©—RPC
s | ——UHPC;j o0 0 4—UHPC
2 24F —v—UHPC, . S 6f T UHPGyee [ ——2
E - — 0 E —v—UHI Cc. F. T
2 16} = s 4t o
H g =
:'_9 F o k= o o —_— ___4_?:_,0
= 8t - @ 2 o ge"' -
g 8 e
0 1 1 = 0 1 1
0 I 2 3 0 1 2 3
Expositionsdauer t [a] Expositionsdauer t [a]

Abb. 3-26: Chlorideindringtiefe und maximaler Chloridgehalt in Abhéngigkeit von
der Expositionsdauer t

Der maximale Chloridgehalt in Abhingigkeit von der Expositionsdauer t ist
Abbildung 3-26 (rechts) zu entnehmen. Die ultrahochfesten Betone RPC und UHPC
wiesen vergleichbare maximale Chloridgehalte auf, d. h. der Einfluss der groben
Gesteinskornung war vernachléssigbar.

Infolge der Wirmebehandlung zeigte der Beton UHPCgy o nur bis zu einer Expositi-
onsdauer von 8 Monaten einen geringeren maximalen Chloridgehalt als der Beton
UHPC. Mit zunehmender Expositionsdauer war der maximale Chloridgehalt mit dem-
jenigen des thermisch unbehandelten Betons UHPC vergleichbar. Dies ist wahrschein-
lich auf Mikrorisse infolge der Warmebehandlung zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 3.3.3),
die eine Chloridzufuhr begiinstigen.

Der ultrahochfeste Beton ohne Faserbewehrung (UHPC, ) wies einen um bis zu 45 %
geringeren maximalen Chloridgehalt verglichen mit dem faserbewehrten Beton UHPC
auf. Dies lédsst darauf schliefen, dass der Chlorideindringwiderstand durch die Stahlfa-
serbewehrung bzw. die geschwichte Kontaktzone zwischen Stahlfasern und Matrix
(siehe hierzu Kapitel 3.3.3) reduziert wird.
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Mit einer maximalen Chloridbelastung von ca. 3 M.-% v. BM nach einer Beaufschla-
gungsdauer von 32 Monaten wiesen die faserbewehrten ultrahochfesten Betone zudem
eine mit dem Beton HPC-1 vergleichbare maximale Chloridbelastung auf. Zwar verfiigt
der Zement CEM 142,5 R (HPC-1) im Vergleich zum Zement CEM 1 52,5 R-HS/NA
(UHPC) tiber einen hoheren C3;A-Gehalt (siche Tabelle A2-4, Anhang 2), was eine
hohere Chloridbindekapazitdt des Zementsteins zur Folge hat. Auch verfiigt der Beton
HPC-1 iber eine hohere Kapillarporositit als der Beton UHPC (vgl. Abbildung 3-14
und Anhang 3, Abbildung A3-5), was zu einer verstirkten kapillaren Losungsaufnahme
fiihrt. Diese beiden Sachverhalte lassen vermuten, dass sich dies auch in einer hoheren
maximalen Chloridbelastung des Betons HPC-1 niederschldgt. Allerdings weisen die
untersuchten ultrahochfesten Betone einen deutlich hoheren Zementsteingehalt (vgl.
Tabellen A2-1 und A2-2, Anhang 2) sowie Gelporenanteil auf (vgl. Abbildungen A3-6
und A3-7, Anhang 3). Dieser begiinstigt die Umverteilung der NaCl-Losung vom
Kapillar- in den Gelporenraum (vgl. Kapitel 2.2.1.2) und somit die Anreicherung von
Chloridionen in der Randzone des Betons UHPC.

Betrachtung der ausgelaugten Randzone

Der Anstieg der Chloridbelastung bis auf einen Maximalwert und der anschlieende
Abfall — also ein deutliches Abweichen des Verlaufs von den Fick 'schen Diffusionsge-
setzen — wird meist bei Betonen beobachtet, die einer Wechselbeanspruchung (zykli-
sche Durchfeuchtung und Austrocknung) ausgesetzt sind. Doch auch stdndig unter
Wasser gelagerte Betone zeigten derartige Chloridprofile, was unter anderem auf rand-
nahe Auslaugprozesse zuriickzufiihren ist, die durch die Anwesenheit von Chloridionen
noch verstarkt werden (vgl. Kapitel 2.2.1.1 und 2.2.3.3). Der Verlauf der im vorliegen-
den Projekt gewonnenen Chloridprofile wurde sowohl fiir den hochfesten Beton HPC-1
also auch fiir den ultrahochfesten Beton UHPC mithilfe eines Mappings unter Anwen-
dung der Mikro-Rontgenfluoreszenzanalyse (u-RFA) verifiziert, siche Anhang 3,
Abbildungen A3-20 und A3-21. Hierbei ist deutlich erkennbar, dass der maximale
Chloridgehalt mit einem Abstand von 2 bis 3 mm (HPC-1) bzw. 1 bis 2 mm (UHPC)
von der Angriffsflache entfernt im Probeninnern liegt.

Auch unter Anwendung der energiedispersiven Rontgenmikroanalyse (EDS), die im
Rahmen der Rasterelektronenmikroskopie Anwendung fand, wurde die Plausibilitét der
Chloridprofile gepriift. Hierzu wurde ein sogenannter Linescan senkrecht zur angegrif-
fenen Betonoberfldche durchgefiihrt. Die Chloridverteilung wird hierbei durch die
Intensitdt des chloridspezifischen Peaks angezeigt und ist in Abbildung 3-27 (links)
dargestellt.

Ferner wurde mithilfe der gleichen Methode ein verringerter Calciumgehalt im Rand-
bereich nachgewiesen, also ein Abbau des Calciums infolge von Auslaugung (vgl.
Abbildung 3-27, rechts). Das Maximum der Chloridbelastung und die Auslaugfront des
Calciums lagen hierbei in der gleichen Tiefe (ca. 2 mm). Mit dem Abbau des Calciums
unmittelbar verbunden ist der Riickgang der Chloridbindekapazitdt bzw. der Riickgang

95



Kapitel 3

der Oberflache, an die Chloridionen adsorptiv gebunden werden konnen. Dies erklart
die geringere Chloridbelastung im Randbereich, d. h. im Bereich der Auslaugung des

Calciums.
4.5 2,5
Chlorid Calcium

40 F
7 35¢ 7 201
g 30F §
oS 15
5 25 ;
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Abb. 3-27:  Chloridverteilung (links) und Calciumverteilung (rechts) in Abhéngigkeit
vom Abstand x von der Angriffsfliche nach dem NaCl-Angriff (UHPC,
Expositionsdauer 32 Monate, Linescan mittels EDS)

Wie anhand der Abbildungen 3-25 sowie Anhang 3, A3-15 bis A3-19 zu erkennen ist,
drang die Auslaugfront maximal 0,5 mm (UHPCgyjoc) bis 5,0 mm (NPC-1) in die
Randzone ein.

In einer Regressionsanalyse wurde untersucht, durch welchen mathematischen Zusam-
menhang sich der Verlauf des Gesamtchloridgehalts Cl [M.-%] bis zum Maximum in
Abhingigkeit vom Abstand x von der Angriffsfliche [mm] fiir alle untersuchten Betone
einheitlich beschreiben lésst. Eine hinreichend gute Korrelation' wurde hierbei fiir fol-
gende Regressionsgleichung (3-3) ermittelt (A, B: Regressionsparameter):

Clx)=A+B-Jx (3-3)

In Abbildung 3-28 ist der Verlauf des Gesamtchloridgehalts bis zum Maximum mit der
zugehorigen Prognose nach Gleichung (3-3) dargestellt. Die Regressionsparameter A
[M.-% v. BM] und B [M.-% v. BM/mm®°] fiir den jeweils betrachteten Beton und die
entsprechende Beaufschlagungsdauer sind Abbildung A3-23 (Anhang 3) zu entneh-
men. Tendenziell war eine Zunahme der Parameter A und B mit zunehmender Expositi-
onsdauer zu beobachten. Eine weitere Systematik der Kurvenverldufe war nicht
erkennbar.

1. durchschnittlicher Standardschétzfehler s, , = 5,2 % - Cl .

Erléuterungen zum Standardschitzfehler s, , siche Anhang 4, Kapitel A4.3
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Abb. 3-28: Verlauf des Gesamtchloridgehalts Cl bis zum Maximum mit zugehdoriger
Prognose nach Gleichung (3-3), exemplarisch fiir eine Expositionsdauer
von 8 Monaten

Mithilfe der EDS konnte zudem das "Nachhinken" der Natriumfront im Vergleich zur
Chloridfront nachgewiesen werden (vgl. Anhang 3, Abbildung A3-22), wie es unter
anderem von Volkwein beschrieben wurde [145]. Wiahrend die Chloridfront bis in eine
Tiefe von etwa 5 mm in den UHPC eindrang, wurde vom Natrium lediglich eine Ein-
dringtiefe von etwa 1 mm erreicht.

Stahlfaserkorrosion infolge des Chloridangriffs

Unter Zugrundelegung des unteren kritischen Chloridgehalts von 2,1 M.-% v. BM ist
aus Abbildung 3-25 sowie Anhang 3, Abbildungen A3-15 und A3-17 zu erkennen, dass
bei den stahlfaserbewehrten ultrahochfesten Betonen ab einer Expositionsdauer von 8§
(RPC, UHPC) bzw. 16 Monaten (UHPCgy o) mit einer Korrosion der Stahlfasern zu
rechnen ist. Nach 32-monatiger Exposition ist demnach z. B. fiir den UHPC eine maxi-
male Korrosionstiefe von etwa 3 mm zu erwarten (vgl. Abbildung 3-25).

Dies konnte mithilfe mikroskopischer Untersuchungen bestétigt werden. Nach 32-
monatigem Angriff wurde fiir den UHPC eine Stahlfaserkorrosion bis in eine Tiefe von
3,5 mm festgestellt. Hierbei wurde verstérkt eine beginnende Lochfraf3korrosion beob-
achtet, teilweise war auch eine Korrosion iiber den gesamten Faserquerschnitt erkenn-
bar (vgl. Abbildung 3-29).
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Abb. 3-29: Korrosion der Stahlfasern infolge eines 32-monatigen NaCl-Angriffs auf
den ultrahochfesten Beton UHPC (links: Schnitt durch die Probe senk-
recht zur Angriffsrichtung, rechts: Faser mit beginnender Lochfralkorro-

sion, jeweils Auflichtmikroskopie)

Ermittlung des Chloriddiffusionskoeffizienten D,

Anhand der experimentell ermittelten Chloridprofile (Abbildungen 3-25 und A3-15 bis
A3-19) wurde unter Anwendung des Marquardt-Levenberg-Algorithmus mithilfe des
am Lehrstuhl fiir Baustofftechnologie des IMB entwickelten Programms Chloridpro-
Jil.xls [69] der Chloriddiffusionskoeffizient D,,, des normal- und hochfesten Betons
sowie der faserbewehrten ultrahochfesten Betone in Abhdngigkeit von der Beaufschla-
gungsdauer unter Zugrundelegung des Zweiten Fick'schen Gesetzes ermittelt. Hierbei
wurden auch die zur jeweiligen Expositionsdauer gehdrenden Chloridprofile mithilfe
des Programms prognostiziert. Der Bereich bis zum Erreichen der maximalen Chlorid-
belastung — also der Bereich, in dem die Chlorideindringung offensichtlich vom Zwei-
ten Fick'schen Gesetz abweicht — wurde dabei vernachlissigt.

In Abbildung 3-30 sind exemplarisch die fiir den Beton UHPC ermittelten sowie prog-
nostizierten Chloridprofile fiir eine Beaufschlagungsdauer von 4, 8 und 32 Monaten
gegentiibergestellt. Details zum Programm Chloridprofil xls sind [69] zu entnehmen.

Aus den beobachteten Abweichungen von der Modellvorhersage wird deutlich, dass
auch im nicht ausgelaugten Bereich keine reine Diffusion vorliegt. Dies ist mal3geblich
auf die Wechselwirkung aller in der Porenldsung vorhandenen Ionenarten untereinan-
der und mit dem Zementstein zuriickzufithren. Wie in Kapitel 2.2.3.3 umfassend aufge-
zeigt wurde, weist das Zweite Fick’'sche Gesetz verglichen mit anderen Modellen zur
Beschreibung der Chlorideindringung dennoch eine sehr gute Prognosegiite auf.

Die Entwicklung der aus den Chloridprofilen durch Iteration ermittelten Diffusionsko-
effizienten D, , in Abhdngigkeit von der Expositionsdauer t ist in Abbildung 3-31 dar-
gestellt.

app
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Abb. 3-30: Experimentell ermittelte Chloridprofile (UHPC nach 4-, 8- und 32-mona-

tiger Expositionsdauer) und Prognose der Chlorideindringung nach dem
Zweiten Fick schen Gesetz
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Abb. 3-31: Entwicklung des Diffusionskoeffizienten D
Abhiéngigkeit von der Expositionsdauer t

app der untersuchten Betone in

Deutlich erkennbar ist die Abnahme des Diffusionskoeffizienten mit zunehmender
Expositionsdauer. Dies ist auf eine zunehmende Selbstabdichtung infolge der Wasser-
zufuhr zurlickzufiihren. Die mafBgebenden Mechanismen der Selbstabdichtung von
Beton sind in Kapitel 2.2.1.2 dargelegt.

Stellt man den Diffusionskoeffizienten Dy, [m?/s] in Abhdngigkeit von der Expositi-
onsdauer t [a] dar, so ldsst sich der Zusammenhang nach Gleichung (3-4) beschreiben.
Gleichung (3-4) wurde in Anlehnung an [79, 90] gewéhlt und um den Summanden D
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ergénzt, um zu beriicksichtigen, dass der Diffusionskoeffizient einem Endwert entge-
gen strebt.

Dy -D.0,. (4 =

Hierbei ist D, der Diffusionskoeffizient, der sich fiir sehr lange Expositionsdauern
minimal einstellt und t; die Referenz-Expositionsdauer (ty = 1 a). Der Diffusionskoeffi-
zient nach einjéhriger Chloridbeaufschlagung D,,,(t =1 a) ergibt sich somit aus der
Summe von D_, [m?s] und D, [m?/s].

Die Parameter D,, Dy und n sowie der Standardschitzfehler sy, die sich aus der
Regressionsanalyse der generierten Datenreihen (vgl. Abbildung 3-31) ergeben, sind
Tabelle 3-6 zu entnehmen. Die zugehorigen Regressionskurven sind in Abbildung 3-31
dargestellt. Beim Standardschétzfehler handelt es sich um einen Kennwert, der als Maf3
fiir die Giite einer nichtlinearen Regressionsfunktionen herangezogen werden kann
(siehe hierzu Anhang 4, Kapitel A4.3).

In Tabelle 3-6 zusitzlich dargestellt ist das Verhéltnis aus dem Diffusionskoeffizienten
D(t = 0,083 a), der sich fiir eine Expositionsdauer von einem Monat ergibt (also fiir den
geringsten Beaufschlagungszeitraum, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewéhlt
wurde), und dem minimal erreichbaren Diffusionskoeffizienten D, . Je groBer dieses
Verhiltnis ist, umso ausgeprégter ist das Selbstabdichtungspotenzial des Betons.

Tab. 3-6:  Parameter D_, D, und n der Regressionsfunktion entsprechend
Gleichung (3-4) mit Standardschétzfehler s , fir die untersuchten Betone

Beton D, [10*m?s]| Dy [107* m*s] | n[-] |s,, [m%s] | D(t=0,083 a)/D,,
NPC-1 2.179 0,031 47 519 2,7
HPC-1 48 30,3 0,75 11,2 5,1
RPC 48 3,1 0,95 22 7,9
UHPC 8,9 13 13 1,4 47
UHPCy o 7,3 0,002 3,3 0,6 2,0

Wie aus Tabelle 3-6 hervorgeht, zeigen die Betone NPC-1 und UHPCqy o= anders als
die Betone HPC-1, RPC und UHPC nahezu keine Selbstabdichtung. Dies ist darauf
zuriickzufithren, dass im Beton NPC-1 nur geringe Mengen an unhydratisiertem
Zement vorliegen und es somit nur zu einer geringfiigigen Nachhydratation durch den
Wasserzutritt kommt. Im warmebehandelten ultrahochfesten Beton ist eine Nachhydra-
tation ebenfalls nur beschrinkt moglich, da die Hydratation infolge der thermischen
Beaufschlagung bereits weitgehend abgeschlossen ist. Grole Mengen an unreagiertem
Zement sowie ein hoher Gelporenanteil im Zementstein der hoch- und ultrahochfesten
Betone fiithren hier zu einer ausgeprigten Selbstabdichtung.
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3.5.1.3 Ergebnisse der beschleunigten Versuche (Migrations-Schnelltest)

Der Diftusionskoeffizient Drcyy wurde fiir alle untersuchten ultrahochfesten Betone
(RPC, UHPC, UHPCy o-) mit dem Migrations-Schnelltest nach dem BAW-Merkblatt
,,Chlorideindringwiderstand” [N23] im Betonalter von 56 Tagen ermittelt. Fiir den
Beton RPC erfolgte zusitzlich eine Bestimmung im Betonalter von 164, 227 und 515
Tagen zur Ermittlung der Altersabhéngigkeit von Dgcy. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen sind in Abbildung 3-32 dargestellt.

Im Priifalter von 56 Tagen (0,15 a) ergab sich fiir die nicht thermisch behandelten ultra-
hochfesten Betone unabhidngig vom GroBtkorndurchmesser ein Diffusionskoeffizient
Dgcp von ca. S - 10" m?/s. Fiir den wiirmebehandelten Beton UHPCy o betrug der
Diffusionswiderstand Dgcp zum gleichen Zeitpunkt 1,25 - 10" ms. Ludwig und
Thiel [77] geben fiir RPC einen Diffusionskoeffizienten in der gleichen GréBenordnung
(2bis 6 - 10 m?/s) an.

N
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<& RPC (Experiment)

% A UHPC (Experiment)

W

A UHPCy o (Experiment)
[
t 1.9
Drerec(t)=1,04+0,12- TD) ['107M 1’1’12/8]
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Diffusionskoeffizient Dy, [10"‘m?/s]

(=]

o
[=)

0,5 1,0 1,5 2,0
Priifalter t [a]

Abb. 3-32: Entwicklung des Diffusionskoeffizienten Dy der untersuchten Betone
in Abhingigkeit vom Priifalter der Betone mit zugehdriger Regressions-
funktion (alle Betone ohne Stahlfasern); ty=1a, sy, Standardschitz-
fehler

Aus dem ebenfalls in Abbildung 3-32 dargestellten Ergebnis der Regressionsanalyse
fiir den Feinkornbeton RPC wird ersichtlich, dass sich die Altersabhingigkeit des Dif-
fusionskoeffizienten wie bereits in den Langzeitversuchen durch Gleichung (3-4) dar-
stellen ldsst. Zu beachten ist jedoch, dass die mithilfe des beschleunigten
Priifverfahrens fiir die Betone RPC und UHPC ermittelten Diffusionskoeffizienten mit
ca. 5 bis 1-10"*m?/s etwa um den Faktor acht unterhalb der Diffusionskoeffizienten
aus den Langzeitversuchen lagen. Bei Lebensdauerprognosen ist dies zur Vermeidung
einer Uberschitzung des Bauwerkswiderstands zu beriicksichtigen.
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3.5.1.4 Bedeutung der erzielten Ergebnisse fiir die Praxis

Die zuvor dargelegten Ergebnisse haben gezeigt, dass der Chlorideindringwiderstand
ultrahochfester Betone deutlich hoher ist als derjenige konventioneller Betone. Zwar ist
der Einsatz ultrahochfester Betone bislang nicht normativ geregelt, so dass auch die
Expositionsklassen nach DIN EN 206-1 [N11] bzw. DIN 1045-2 [N1] nicht unmittelbar
anwendbar sind. Im Folgenden soll jedoch aufgezeigt werden, wie sich der erhohte
Widerstand der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten ultrahochfesten Betone gegen-
iiber dem Eindringen von Chloriden auf die erforderliche Betondeckung von Stahlbe-
tonbauteilen und somit auf die entsprechenden Normenwerke auswirken wiirde.

In den dargelegten Langzeitversuchen erfolgte eine kontinuierliche Beaufschlagung der
Probekorper mit einer NaCl-Losung, was der Expositionsklasse XS2 (stdndig unter
Wasser) nach DIN EN 206-1 [N11] entspricht. Hieraus ergeben sich nach DIN 1045-2
[N1] ein maximal zuldssiger Wasserzementwert von 0,50, eine Mindestdruckfestig-
keitsklasse von C35/45 sowie ein Mindestzementgehalt von 320 kg/m?®, was fiir alle
untersuchten ultrahochfesten Betone erfiillt ist.

Bei Zugrundelegung einer Nutzungsdauer von 100 Jahren und bei Beriicksichtigung
der Tatsache, dass alle betrachteten Betone eine Druckfestigkeitsklasse von mehr als
C45/55 aufweisen, ergibt sich nach DIN EN 1992-1-1 [N14] die Anforderungsklasse
S5 und hieraus wiederum eine Mindestbetondeckung Cpiy gy @us den Dauerhaftig-
keitsanforderungen von 45 mm. Mit einem nach DIN EN 1992-1-1 [N14] empfohlenen
VorhaltemalB3 Acge, von 10 mm ergibt sich dann die erforderliche Betondeckung ¢,
Zu:

Chom = Cmin, dur T ACdey = 45 mm + 10 mm = 55 mm 3-5)

Aus den Langzeitversuchen waren die sich einstellenden Chloridprofile sowie die hier-
aus resultierenden Diffusionskoeffizienten D,,, bekannt, die sich unter Anwendung des
von Klose [69] entwickelten Programms Chloridprofil.xls ermitteln lieBen. Wiederum
unter Anwendung dieses Programms erfolgte nun die Prognose der zeitlichen Entwick-
lung der Chloridprofile. Hierbei wurde die Randzone Ax nicht beriicksichtigt, da diese
mit einer Ausdehnung von maximal etwa 1 mm gegeniiber der Betondeckung

(Chom = 55 mm) vernachldssigbar war.

Der Prognose zugrunde gelegt wurde der Diffusionskoeffizient D,,(t = 2,7 a), der sich
in den Langzeitversuchen fiir einen Beaufschlagungszeitraum von 32 Monaten, also
2,7 Jahren ergeben hatte.

Unter Annahme des Einsatzes einer Stabstahlbewehrung wurde nun prognostiziert, wie
lange es tatsdchlich dauern wiirde, bis die Chloridionen im ultrahochfesten Beton mit
kritischer, korrosionsauslésender Konzentration (0,5 M.-% v. BM, vgl. Kapitel 2.2.3.2)
zur Bewehrungsfront in der Tiefe cp,p, =55 mm vordringen (ti, prog). Daneben
erfolgte die Ermittlung der Eindringtiefe der kritischen Chloridkonzentration, die sich
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bei 100-jahriger Chloridbeaufschlagung ergeben wiirde und somit die tatséchlich erfor-
derliche Betondeckung ¢, prog- Das Vorgehen ist schematisch in Abbildung 3-33 dar-
gestellt. Die Ergebnisse der Prognose sind Tabelle 3-7 zu entnehmen.
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Abb. 3-33: Schematische Darstellung der Prognosen der Chlorideindringung
(a: Dauer bis zum Erreichen der kritischen Chloridkonzentration in der
Bewehrungsfront, b: tatsdchlich erforderliche Betondeckung bei einer
Nutzungsdauer von 100 Jahren)

Tab. 3-7:  Ergebnisse der Prognosen der Chlorideindringung

RPC 6,5 339 31
UHPC 9,3 186 41
UHPC, 7,5 391 29
UHPCyp o 8,0 233 37

1) Dauer bis zum Erreichen der Bewehrungsfront in der Tiefe Cpom = 55 mm

2) Chlorideindringtiefe nach 100-jihriger Chloridbeaufschlagung (entspricht der tatséichlich
erforderlichen Betondeckung)

Wie anhand der Prognoseergebnisse nach Tabelle 3-7 deutlich wird, unterschitzt die
DIN EN 1992-1-1 [N14] den Chlorideindringwiderstand ultrahochfester Betone deut-
lich. Geht man vom ungiinstigsten Fall (UHPC) aus, so wird die vorgegebene Betonde-
ckung ¢, =55 mm erst nach 186 Jahren von der kritischen, korrosionsauslésenden
Chloridfront erreicht. Fiir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren wire eine Betondeckung
von 41 mm ausreichend. Dies bedeutet eine Reduktion der erforderlichen Betonde-
ckung um 25 %. Im Falle des ultrahochfesten Betons ohne zusétzliche Faserbewehrung
(UHPC, g) betrdgt die tatsdchliche erforderliche Betondeckung sogar weniger als
30 mm, erst nach fast 400 Jahren tibersteigt die kritische Chloridkonzentration die nach
DIN vorgesehene Betondeckung von 55 mm.
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3.5.1.5 Fazit

Als maBgeblich lassen sich folgende Ergebnisse zu den Versuchen zur Chlorideindrin-
gung festhalten:

* Das Erscheinungsbild der Chloridprofile der ultrahochfesten Betone war
grundsitzlich mit demjenigen der normal- und hochfesten Betone ver-
gleichbar. Alle untersuchten Betone zeigten eine Calciumauslaugung im
Randbereich, in der auch eine geringere Chloridbelastung zu verzeichnen war.
Die maximale Chloridbelastung lag in einer Tiefe von 0,5 mm (UHPCq o)
bis 5,0 mm (NPC-1) vor.

* Die Chlorideindringtiefe betrug im ultrahochfesten Beton weniger als die
Halfte verglichen mit dem hochfestem Beton. Dies ist mafigeblich auf den
deutlich geringeren Kapillarporenraum zuriickzufiihren.

* Trotz der hoheren Dichtigkeit des ultrahochfesten Betons war der maximale
Chloridgehalt von ultrahochfestem und hochfestem Beton vergleichbar. Der
Grund hierfiir liegt mafgeblich im hoheren Zementsteingehalt sowie im hohe-
ren Gelporenanteil des ultrahochfesten Betons.

* Die Zugabe von Stahlfasern fiihrte zu einer Erhdhung des maximalen Chlo-
ridgehalts im ultrahochfesten Beton um 60 bis 80 %. Dies liegt maligeblich
darin begriindet, dass die Kontaktzone zwischen der glatten Stahlfaseroberfla-
che und der Zementsteinmatrix im ansonsten dichten Beton eine Schwéchung
darstellt (siehe hierzu auch Kapitel 3.3.4), in deren Bereich ein verstarkter
Chlorideintritt stattfindet.

e Im ausgelaugten Randbereich des ultrahochfesten Betons konnte der untere
kritische korrosionsauslosende Chloridgehalt nach Dauberschmidt [25] von
2,1 M.-% v. BM fiir stahlfaserbewehrten Beton bestétigt werden.

¢ Der Diffusionskoeffizient D,,, nimmt mit zunehmender Expositionsdauer des
Betons ab und strebt einem Endwert entgegen. Die Abnahme lésst sich nach
Gleichung (3-4) beschreiben und liegt in der zunehmenden Selbstabdichtung
der Betone begriindet. Das Abdichtungspotenzial steigt mit abnehmendem
Wasserzementwert und abnehmendem Hydratationsgrad zu Beginn der Expo-
sition.

« Die in den Migrationsschnelltests ermittelten Diffusionskoeffizienten Dy
der ultrahochfesten Betone lagen um den Faktor acht geringer als die in den
Langzeitversuchen ermittelten Diffusionskoeffizienten D,,,. Die Alters-
abhdngigkeit des Diffusionskoeffizienten Dy ldsst sich ebenfalls nach
Gleichung (3-4) beschreiben.
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* Eine Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse mit den normativen Vor-
gaben zur Dauerhaftigkeit (DIN EN 206-1 [N11], DIN 1045-2 [N1], DIN EN
1992-1-1 [N14]) zeigte, dass der Chlorideindringwiderstand ultrahochfester
Betone bei unverdnderter Anwendung der Normung deutlich unterschitzt
wird. Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersu-
chungen zur Chlorideindringung liel sich eine mdgliche Reduktion der
erforderlichen Betondeckung ultrahochfester Betone um mindestens 25 %
nachweisen.

3.5.2 Angriff durch mineralsaure Wisser

3.5.2.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit lag in der Untersuchung der Dauer-
haftigkeit ultrahochfester Betone beim chemischen Angriff durch mineralsaure Wésser.
Die Zusammensetzung der untersuchten mineralsauren Wiésser fillt entsprechend DIN
EN 206-1 [N11] in die Expositionsklassen XA2 (Angriff von Wéssern mit pH 5 ent-
spricht chemisch maBig angreifender Umgebung). Der Angriff bei pH 3 und pH 1 tiber-
trifft die Intensitit der hochsten fiir den chemischen Angriff normativ vorgesehenen
Expositionsklasse XA3.

Die Versuche wurden nach Herold [55] unter dynamischen, nicht abrasiven Bedingun-
gen bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C durchgefiihrt. Als Versuchskdrper dien-
ten halbierte Wirfel (150/150/75 mm). Die Exposition erfolgte iiber die gesédgten
Schnittflaichen der Wiirfel (150 x 150 mm?), wihrend die iibrigen Flachen der Ver-
suchskorper mit Epoxidharz versiegelt waren. Hierdurch war ein eindimensionaler
Angriff gewihrleistet. Die sich wihrend der Versuchsdurchfithrung ausbildende Deck-
schicht auf der Betonoberfliche wurde erhalten.

Das Volumen des Angriffsmediums betrug 20 dm?, d. h. es lag ein grofles Verhéltnis
zwischen Angriffsvolumen und angegriffener Fliache vor. Ein Zuriickdrangen der
Losungsreaktion infolge einer ansteigenden lonenkonzentration in der Lésung wurde
durch den regelméfigen Austausch des Angriffsmediums vermieden (dynamische
Randbedingung). Dieser erfolgte in den ersten drei Wochen der Versuchsdurchfiihrung
alle drei bzw. vier Tage und anschlieBend einmal wochentlich. Mithilfe von Titropro-
zessoren wurde der pH-Wert der mineralsauren Wisser konstant gehalten. Das
Angriffsmedium wurde mithilfe eines Magnetriihrers permanent durchmischt, um einen
Konzentrationsgradienten im Angriffsmedium zu vermeiden. Eine Prinzipskizze des
Versuchsaufbaus ist in Abbildung 3-34 dargestellt.
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Zudosierung Siure

Angriffsmedium
(20dm?)

pH-Elektrode

e
Angriffsfliche Magnetrithrer 4 Glasstinder
150 x 150 mm?

Abb. 3-34: Versuchsautbau zur Untersuchung des Angriffs mineralsaurer Wisser
(Prinzipskizze)

Durch den gewéhlten Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung war es méglich,
die in DIN 4030-1 [N3] fiir den Angriff mineralsaurer Wéasser implizierten Randbedin-
gungen moglichst prazise nachzustellen [55].

Bis zu einer Expositionsdauer von sechs Wochen erfolgte arbeitstéglich eine Probe-
nahme des Angriffsmediums zur Untersuchung der ausgelaugten Elementmenge.
AnschlieBend wurde einmal wochentlich eine Probe entnommen.

Die entnommenen Proben des Angriffsmediums wurden mithilfe der Atomabsorpti-
onsspektrometrie (AAS) unter Einsatz des Gerits SpectrAA-40 des Herstellers Varian
untersucht. Bestimmt wurde in erster Linie das Element Calcium. Alle Messungen
erfolgten auf Grundlage der Empfehlungen nach [140] gegen wéssrige, matrixange-
passte Bezugslosungen und unter Beriicksichtigung der vom Hersteller empfohlenen
Geridteparameter.

Die Auslaugung von Calcium beim Angriff durch mineralsaure Wisser ist ein Indiz fiir
den Abbau des CH und der CSH-Phasen, also der festigkeitsbildenden Bestandteile des
Zementsteins. Als maBgebend fiir den Korrosionsfortschritt ist nach Herold demnach
die Calciumauslaugung anzusehen [55]. Die experimentelle Ermittlung der zeitabhéin-
gigen Auslaugtiefe des Calciums in der Betonrandzone — also der Korrosionstiefe
Xkorr, exp — erfolgte daher nach Herold [55] unter Zugrundelegung von Gleichung (3-6)
auf Basis der im Angriffsmedium gelosten und atomabsorptionsspektrometrisch ermit-
telten Calciummasse (mc,()-

Gleichung (3-6) ist analog auch fiir alle iibrigen aus dem Zementstein ausgelaugten Ele-
mente anwendbar.

X (t)= i
Korr, exp A - CEM - CaO¢py

(wm] (3-6)
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mit me,0 im Angriffsmedium geldste Masse an CaO [mg]
A Angriffsflache [um?]
CEM Zementgehalt des Betons [mg/um?]

CaOcgy CaO-Gehalt des verwendeten Zements [M.-%]

Neben dem Einfluss des Angriffsmediums (salzsaures Wasser/HCl, schwefelsaures
Wasser/H,SO,) auf den Korrosionsfortschritt waren der Einfluss des pH-Werts (pH 5,
pH 3 und pH 1) sowie der Einfluss der Stahlfaserbewehrung (UHPC, ) und der ther-
mischen Nachbehandlung des Betons (UHPCy o) Gegenstand der Untersuchung.

Am Beton HPC-2 wurden lediglich orientierende Versuche zum Korrosionsfortschritt
durchgefiihrt, die der Verifizierung des in Kapitel 4 hergeleiteten Modells zur rechneri-
schen Abschitzung des Korrosionswiderstands dienten. Wahrend die Versuchsdauer
zur Auslaugung der ultrahochfesten Betone zwischen 325 und 680 Tagen betrug, wur-
den die orientierenden Versuche am Beton HPC-2 nach einer Dauer von 250 Tagen
abgebrochen. Die jeweiligen Versuchsdauern konnen Tabelle 3-8 entnommen werden.

In Abbildung 3-35 ist eine Ubersicht iiber das durchgefiihrte Versuchsprogramm darge-

stellt.
Angriff durch mineralsaure Wisser

Wiirfelhilften
1/b/h = 150/150/75 mm

( pH 5 ] pH 3 ) | pH 1 )
l_l_|
[ va J[wso, ] [ ma | [wso, ] | HCl ]
| I | | [
UHPC
gﬁlgc UHPC gg}fzg:& UHPC UHPC

HPC-2"
I

I
[ Calciumauslaugung (— AAS) ]
|
* Korrosionstiefe Xy gy, ex,(t)

» Korrosionsschichten
* Stahlfaserkorrosion

") orientierende Versuche zur Verifikation des Modells zur rechnerischen Abschitzung
des Korrosionswiderstands (zum Modell siche Kapitel 4)

Abb. 3-35:  Ubersicht {iber das durchgefiihrte Versuchsprogramm zum Angriff
mineralsaurer Wisser
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Pro Serie wurden zwei Priifkdrper untersucht, wobei die beiden Versuchsergebnisse
jeweils eine sehr gute Ubereinstimmung zeigten (vgl. Abbildung 3-36). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit sind daher entsprechend die Ergebnisse desjenigen Priifkdrpers
dargestellt, der die (geringfiigig) stirkere Korrosion aufwies.

2.000

Beton: UHPC
Angriffsmedium: HCI
1.500 | | Intensitt: pH 5

1.000

Korrosionstiefe Xyorr, exp [pm]

500 |
— Probe 1
........ Probe 2
0 . . . . A
0 100 200 300 400 500 600

Expositionsdauer t [d]

Abb. 3-36: Vergleich der Korrosionstiefenentwicklung Xy exp(t) zweier Proben
derselben Versuchsserie beim Angriff mineralsaurer Wésser (exem-
plarisch: UHPC bei HCI, pH 5)

Das Korrosionsverhalten der untersuchten ultrahochfesten Betone wurde demjenigen
des normalfesten Betons NPC-2 (fiir die Angriffe HCl mit pH 5, pH 3 und pH 1) gegen-
iibergestellt. Die Versuche zum Beton NPC-2 waren von Herold im Rahmen von [55]
durchgefiihrt worden.

Die Untersuchung der korrodierten Betonrandzone der ultrahochfesten Betone erfolgte
mithilfe der Rasterelektronenmikroskopie (REM) sowie mithilfe der energiedisper-
siven Rontgenmikroanalyse (EDS), zu den Methoden sieche Kapitel 3.3.3.1. Im Rah-
men der Rasterelektronenmikroskopie wurden neben den Sekundirelektronen (SE) zur
Erfassung der Topografie der Probe auch die Riickstreuelektronen (BSE, engl.
Backscattered Electrons) zur Erfassung des Materialkontrasts detektiert.

Dariiber hinaus wurde die Methode der Auflichtmikroskopie unter Anwendung des
Mikroskops Leica DM6000 M mit der Kamera Leica DFC320, beides Geridte des Her-
stellers Leica Microsystems, fiir die Untersuchungen eingesetzt. Weiterfithrende Infor-
mationen zu den Grundlagen der Auflichtmikroskopie sind z. B. in [8] dargelegt.

Am hochfesten Beton HPC-2 wurden aus Zeit- und Kostengriinden keine mikroskopi-
schen Untersuchungen durchgefiihrt.
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3.5.2.2 Ergebnisse

Erscheinungsbild der Probekérper nach dem chemischen Angriff

In Abbildung 3-37 ist das Erscheinungsbild der Betonoberflichen nach 80-wochigem
Angriff durch salzaures Wasser (HCI mit pH 5, pH 3, pH 1) dargestellt. Das Aussehen
der Betonoberfldchen beim Angriff schwefelsaurer Wisser war vergleichbar. Deutlich
erkennbar war die Ablagerung von Eisenoxidphasen beim faserbewehrten Beton UHPC
infolge der Stahlfaserkorrosion insbesondere beim Angriff von HCI, pH 5. Beim
Angriff von HCI, pH 1 des stahlfaserbewehrten Betons sowie beim Angriff des faserlo-
sen Betons UHPC, p waren keine Eisenoxidablagerungen auf der Angriffsfliche
erkennbar.

UHPC, HCl pH 5§ UHPC, HClpH 3 UHPC,, g, HClpH3 UHPC,HClpH 1

Abb. 3-37:  Betonoberflichen (UHPC, UHPC, f) nach 80-wdchigem Angriff durch
salzsaures Wasser (HCl mit pH 5, pH 3, pH 1)

Die Abbildungen 3-38 und A3-29 (Anhang 3) zeigen zudem exemplarisch einen
Schnitt senkrecht zur Angriffsfliche durch die mit mineralsauren Wissern (HCI,
H,S0,) beaufschlagten, faserbewehrten Priifkorper (RPC, UHPC) nach 80-wdchigem
Angriff. Das Erscheinungsbild der mit schwefelsaurem Wasser beaufschlagten Priifkor-
per war wiederum mit dem Korrosionsbild infolge des salzsauren Angriffs vergleich-
bar.

Aus den Abbildungen 3-38 und A3-29 deutlich zu erkennen ist jeweils die calciumaus-
gelaugte Korrosionsfront, die durch einen hellen Saum gekennzeichnet ist. Erkennbar
ist auch, dass die Korrosionsfront nicht gleichméBig in das Probeninnere vordringt,
sondern insbesondere in der Umgebung von Stahlfasern tiefer eindringt (vgl. Abbil-
dung 3-38). Diese Beobachtung untermauert die aus den Untersuchungen zum Poren-
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raum (vgl. Kapitel 3.3.4) resultierende Annahme, dass die Verbundzone zwischen Faser
und Matrix eine Schwachstelle im ultrahochfesten Beton darstellt.

Rostablagerungen |SSEREE 4 A Neas -
ot B\ Korrodierte Stahlfaser [ cecpet Mautx

_ ¥ intakte Matrix : 44 - i
|—m—| y RPC, HCIpH 5

Abb. 3-38: Schnitt senkrecht zur Angriffsflache des ultrahochfesten Feinkornbetons
RPC nach 80-wdchigem salzsaurem Angriff bei pH 5; gestrichelte Linie:
urspriingliche Angriffsfliche, Pfeile: Angriffsrichtung, gelb: Einbett-
masse zur Stabilisierung; Auflichtmikroskopie

Die ausgelaugte Randzone ist fiir den Angriff bei pH 5 und pH 3 durch die Ablagerung
von Eisenoxiden bzw. -hydroxiden gekennzeichnet, wie auch an der Rotfarbung der
Korrosionszone deutlich erkennbar ist, vgl. Abbildungen 3-38 und A3-29 (oben und
Mitte). Bei diesen Eisenablagerungen handelt es sich um Eisenphasen zum einen aus
der Auslaugung des Zementsteins und zum anderen aus den Korrosionsprodukten der
Stahlfasern. Infolge des Angriffs bei pH 1 waren die Eisenphasen vollstidndig in Losung
gegangen, so dass hier lediglich am Korrosionssaum eine Ablagerung der Eisenphasen
erkennbar war (Abbildung A3-29, unten).

Ausbildung von Korrosionsschichten in der Betonrandzone

Der Schichtenaufbau in der Betonrandzone infolge des salzsauren Angriffs bei pH 3
wurde in Versuchen am faserlosen Beton UHPC, g untersucht und den im Rahmen von
[55] an Zementstein erzielten Ergebnissen gegeniibergestellt (siche hierzu auch Kapitel
2.2.4). In Anhang 3, Abbildung A3-30 ist ein Schnitt durch den Beton UHPC,, g senk-
recht zur Angriffsflache nach 143-wdchigem Angriff dargestellt. Visuell unterscheidbar
waren vier aufeinander folgende Schichten, die mithilfe des REM (BSE- und SE-Auf-
nahmen) und der energiedispersiven Rontgenmikroanalyse (EDS) jeweils genauer
untersucht wurden. Die der Analyse der Phasenzusammensetzung der Schichten
zugrunde liegenden EDS-Spektren wurden auf den Untergrund normiert und sind dem
Anhang 3, Abbildung A3-31 bzw. A3-32 zu entnehmen. Diesbeziiglich ist zu erwah-
nen, dass aufgrund des hohen Quarzmehl- und Mikrosilikagehalts des ultrahochfesten
Betons der Silizium-Peak in allen Schichten dominiert. AuBerdem kann die Normie-
rung der Spektren aufgrund von Inhomogenitdten der Matrix zu Fehlern fiihren. Daher
sind anhand der hier dargelegten Untersuchungen mittels EDS nur qualitative Aussagen
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mdoglich, die allerdings dennoch Riickschliisse auf die Phasenzusammensetzung in den
jeweiligen Schichten zulassen.

Die Gegeniiberstellung der detektierten Schichten zeigte zundchst den im Vergleich zu
den iibrigen Schichten erhdhten Silikagehalt in Schicht 1. Dies geht auch aus den BSE-
Aufnahmen zu Schicht 1 hervor, in denen deutlich eine Akkumulation freigelegter Mik-
rosilika-Kugeln erkennbar ist (siche Anhang 3, Abbildung A3-30). Diese bleiben in der
unmittelbar dem Angriffsmedium ausgesetzten Schicht 1 neben dem von Herold
beschriebenen [55] wasserreichen SiO,-Netzwerk zuriick, das aus den hydrolytisch zer-
setzten CSH-Phasen resultiert. Neben dem dominanten Siliziumvorkommen waren in
Schicht 1 aulerdem Aluminiumphasen und — wie von Herold beschrieben — ausgefillte
Eisenphasen erkennbar, die ausschlieBlich aus der Auslaugung des Zementsteins stam-
men, da es sich bei der untersuchten Probe um einen faserlosen Beton handelte. Calci-
umphasen waren in Schicht 1 nicht nachweisbar.

In Schicht 2 war ein stirkeres Vorkommen an Aluminium- und Eisenphasen identifi-
zierbar, was darauf schlieen ldsst, dass in diesem Bereich intakte AFm- bzw. AFt-Pha-
sen vorlagen. In dieser Schicht war ein geringer Gehalt an Calciumphasen nachweisbar,
weshalb eine vollstindige Losung des CH und eine deutliche Losung der CSH-Phasen
vermutet wird. Wie aus den BSE-Aufnahmen hervorgeht (siehe hierzu Abbildung A3-
30), waren auch in Schicht 2 die Konturen von Mikrosilika-Kugeln zu erkennen, die in
unreagiertem Zustand im Zementstein vorlagen, hier jedoch wesentlich stérker in die
Matrix eingebunden sind als in Schicht 1.

Gut erkennbar war die Korrosionsfront des CH bzw. der CSH-Phasen, die sich an
Schicht 3 anschlief3t. Schicht 3 wies neben den Aluminium- und Eisenphasen auch Cal-
ciumphasen auf. Es wird angenommen, dass in Schicht 3 das im UHPC in geringem
Umfang vorhandene CH vollstindig gelost und die CSH-Phasen noch weitgehend
intakt sind. Auch hier waren in den BSE-Aufnahmen (siche Abbildung A3-30) die gut
in die Matrix eingebundenen Mikrosilika-Kugeln erkennbar.

Bei Schicht 4 handelt es sich um weitestgehend intakten Zementstein.

Anhand der Topografie der Probe (SE-Aufnahmen mittels REM) zeigte sich auBBerdem,
dass die Porositit im ausgelaugten Bereich — und hierbei vor allem in Schicht 1 —
gegeniiber dem (weitgehend) unverdnderten Zementstein (Schicht 4) deutlich erhoht
ist.

Die Abgrenzung der alkaliextrahierten Zone wurde am untersuchten UHPC, g nicht
vorgenommen.

Eine Gegeniiberstellung mit dem Schichtenmodell nach Herold [55] zeigt, dass die
Schichtenfolge fiir normalfesten Beton und ultrahochfesten Beton — zumindest fiir den
salzsauren Angriff — grundsétzlich vergleichbar ist, siche auch Abbildung 2-20. Eine
Differenzierung zwischen eisenreicher, brauner Schicht und SiO,-reicher Schicht in
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Analogie zu Herold [55] war beim untersuchten UHPC, ¢ allerdings nicht méglich.
Vielmehr war die SiO,-reiche Randschicht durchgéngig mit Eisenphasen durchsetzt.

Stahlfaserkorrosion infolge des chemischen Angriffs

Mithilfe der Rasterelektronenmikroskopie (REM) wurden die ultrahochfesten Betone
untersucht, die einem Angriff bei pH 5 und pH 3 (HCI, H,SO,) ausgesetzt waren. Die
rasterelektronenmikroskopische Untersuchung des bei pH 1 angegriffenen Betons war
nicht moglich, da es aufgrund der hohen Porositdt des ausgelaugten Randbereichs der
Probe nicht gelang, ein ausreichendes Vakuum zu generieren.

In den Untersuchungen wurde festgestellt, dass der Angriff der eingebetteten Stahlfa-
sern durchgéngig "von innen nach auflen" erfolgte, d. h. zundchst wurde das Innere der
Fasern korrodiert, bevor schlieBlich die Auflenhiille angegriffen wurde. Haufig war zu
beobachten, dass das Faserinnere regelrecht ausgehohlt war, wihrend die AuBenhiille
noch intakt war (vgl. Abbildung 3-39).

EHT = 10.00 k¥ Signal A = SE2 LED 1530 | UNI KARLSRUNE OV EHT = 10,00 k¥ Signal A = SEZ LEO 930
File Name = FSI-E2(2)_Rand_Faser_intakitil ﬂ'LEM (= Joki ot 1 Fite Hame = K1 _Faser_1.00 =1EM

Abb. 3-39: REM-Aufnahmen der intakten Aufenhiille von korrodierten Stahlfasern
nach 80-wochigem Angriff bei HCI, pH 5

Die Ursache fiir die im Innern des Faserquerschnitts beginnende Korrosion der Stahlfa-
sern war im Herstellungsprozess der vorliegenden Stahlfasern zu finden. Bei der Pro-
duktion der Fasern wird laut Hersteller als Ziehmittel Messingvitriol eingesetzt. Dieses
liegt zundchst wie ein Schutzfilm auf der Faseroberfliche, wiahrend die Schnittflédche
der Fasern nicht iiberzogen ist (siehe hierzu Abbildungen 3-39 und Anhang 3, Abbil-
dung A3-34). Beim Zutritt des angreifenden Mediums auf die Faserschnittflache korro-
diert zunédchst der unedlere, innen liegende Stahl, der — bei beginnender Korrosion des
Messings — als Opferanode fiir das Messing fungiert. Hierdurch wird die Stahlkorrosion
zusitzlich beschleunigt.

Unabhéngig vom angreifenden Medium war zu beobachten, dass mit stirker werden-
dem sowie langer andauerndem Angriff zunédchst das ausgehohlte Faserinnere und
anschlieBend auch die Faserrandzone mit einem siliziumreichen Fiillmaterial ausgefiillt
wurde, siche auch Abbildung A3-33 (Anhang 3). Demnach reichert sich das aus der
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Matrix mobilisierte Silizium bevorzugt in dem aus benachbarten Stahlfasern entstehen-
den Hohlraum an. Auch Herold beobachtete eine siliziumreiche Gelschicht in der aus-
gelaugten Randzone des angegriffenen Betons, welche als Schutzschicht wirkt [55].
Ein weiterer Angriff der Betonoberfldche ist somit nur noch nach einer Diffusion der
Ionen durch diese versiegelnde Siliziumschicht sowie durch die in den stahlfaserbe-
wehrten Betonen zusétzlich vorhandene Eisenoxidablagerung auf der Angriffsflache
moglich.

Auslaugung des Basalts

Der Angriff der Intensitdt pH 1 war so stark, dass auch der Basalt deutlich sichtbar aus-
gelaugt wurde (vgl. Anhang 3, Abbildung A3-29, unten). Aus diesem Grund wurden in
Analogie zu den Auslaugversuchen am Beton zusitzlich orientierende Versuche zur
Basaltauslaugung durchgefiihrt (Versuchsaufbau sieche Anhang 3, Abbildung A3-35).
Hierzu wurde die flichenbezogene CaO-Auslaugung von drei Basaltstiicken (Kornung
5/8 mm) mit definierter Angriffsfliche ermittelt und der CaO-Auslaugung des unbe-
wehrten ultrahochfesten Feinkornbetons ohne Faserbewehrung (RPC,, ) gegeniiberge-
stellt. Wie diese Versuche zeigten, war die Calciumauslaugung des Basalts so gering,
dass deren Einfluss auf die Ermittlung der Auslaugtiefe des Zementsteins anhand von
Gleichung (3-6) vernachldssigt werden konnte, siche hierzu Abbildung A3-36
(Anhang 3).

Zeitliche Entwicklung der Korrosionstiefe

Die experimentell unter Zugrundelegung von Gleichung (3-6) ermittelte Entwicklung
der Korrosionstiefe Xy, exp(t) beim chemischen Angriff der untersuchten Betone ist in
Anhang 3, Abbildungen A3-24 bis A3-26 dargestellt.

Mithilfe der energiedispersiven Rontgenmikroanalyse (EDS), die im Rahmen der Ras-
terelektronenmikroskopie Anwendung fand, konnte verifiziert werden, dass die mit-
hilfe von Gleichung (3-6) ermittelte Auslaugtiefe fiir CaO mit der tatsdchlich
vorliegenden Auslaugtiefe des Calciums tibereinstimmte. Hierzu wurde ein sogenann-
ter Linescan senkrecht zur angegriffenen Betonoberflache durchgefiihrt (siche exemp-
larisch Abbildung 3-40).
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Abb. 3-40: Mithilfe der EDS ermittelte Calciumverteilung des Betons UHPC nach
80-wdchigem Angriff bei HCI, pH 3 im Vergleich zur Calcium-Auslaug-
tiefe nach Gleichung (3-6)

Im Untersuchungszeitraum (maximal 680 Tage) wurden lediglich fir den stark salzsau-
ren Angriff bei pH 1 anndhernd konstante L dsungsraten erreicht (vgl. hierzu Abbildun-
gen A3-27 und A3-28, Anhang 3). Fur diesen Angriff wurde die Abhangigkeit der
experimentell ermittelten, calciumbasierten Korrosionstiefe von der Expositionsdauer t
in Anlehnung an [55] daher durch folgende Regressionsgleichung (3-7) beschrieben
(siehe hierzu auch Kapitel 2.2.4.2), wobel Xyqr, prog [HM], t [d]:

Xkorr, prog(t) =A- ’ﬁ +B-t (3'7)

Fur ale ubrigen Versuchsreihen (HCI/H,SO,4 bei pH 5/pH 3), fir die keine konstanten
Losungsraten erreicht wurden, erfolgte die Prognose der zeitlichen Entwicklung der
Korrosionstiefe Xyorr, prog i Anlehnung an [55] nach Gleichung (3-8), wobei wiederum

Xkorr, prog (MM, t [d]:
Xkorr, prog(t) =A- ’\ﬁ (3'8)

Die zur jeweiligen Serie gehtrenden Parameter A [pum/./d] bzw. B [um/d], die jewei-
lige Versuchsdauer [d] sowie der Standardschétzfehler s, [um] sind Tabelle 3-8 zu ent-
nehmen.

Die Tatsache, dass der Angriff bei pH 3 und pH 5 nicht wie der Angriff bei pH 1 durch
Gleichung (3-7) beschrieben werden kann, zeigt auf, dass der Korrosionsprozess im
Versuchszeitraum ausschliefdlich diffusionskontrolliert und noch nicht oberfléachenkon-
trolliert war. Fir sehr lange Versuchsdauern wirde sich auch hier ein oberfléachenkon-
trollierter Prozess einstellen und die Entwicklung der Korrosionstiefe Xyqrr, prog Wlrde
sich durch Gleichung (3-7) beschreiben lassen. Dies bedeutet, dass bei einer Langzeit-
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prognose mithilfe der fiir den Angriff bei pH 5 und pH 3 ermittelten Regressionsglei-
chungen die sich einstellende Korrosionstiefe unterschitzt wiirde.

Tab. 3-8:  Parameter A [pum/ Jd] bzw. B [wm/d] nach Regressionsgleichung (3-7)
fiir pH 1 bzw. nach Regressionsgleichung (3-8) fiir pH 3 und pH 5
(in Klammern: Standardschétzfehler Sy,x [nm]; Versuchsdauer [d])

Beton pH 5 pH 3 pH 1 pH 5 pH 3
A: 749 A: 1253 A:813,5

NpC2 D B: 3,32 - -
(51,4; 1.456) |(42,6;1.204) |(306,0; 1.218)

%) A:125,0

HPC- (29.4; 250)
A:41,9

RP ’ - - . -

¢ (4,2; 560)

A: 427 A:534 A: 4548 A: 40,7 A: 77,1

UHPC B: 1,66
(10,6; 560)  [(24,1;550)  |(76,2; 680) (34,8;550) |(15,1;510)

A: 63,8
UHPCyj - - ’ - - -
90°C (3,3; 365)
UHPC, ¢ i A:99,4 ) i )
o (12,4; 325)
D untersucht durch Herold im Rahmen von [55]
2) orientierende Versuche zur Verifikation des Modells zur rechnerischen Abschitzung des
Korrosionswiderstands (siehe hierzu Kapitel 4)

Am Beispiel des salzsauren Angriffs bei pH 1 wurde abgeschitzt, in welcher GroBen-
ordnung der hierbei entstehende Fehler liegt. Hierfiir wurde zunéchst auch fiir den salz-
sauren Angriff bei pH 1 eine Regressionsanalyse unter Zugrundelegung von
Gleichung (3-8) durchgefiihrt. Diese ergab: A = 484,1 pm/ Jd, Syx = 150,2 pm.

Eine Gegentiberstellung dieses Ergebnisses mit dem Ergebnis nach Gleichung (3-7)
(A =454,8 pm/ﬁ, B =1,66 um/d, Syx = 76,2 um, vgl. Tabelle 3-8) fiir eine praxisre-
levante Expositionsdauer von beispielsweise 100 Jahren zeigt:

nach Gleichung (3-7): Xy, prog(t = 100 a) = 147.479 pm = 147,5 mm
nach Gleichung (3-8): Xy, prog(t = 100 a) = 92.487 um = 92,5 mm

Maximal ist also mit einem Fehler von 55 mm zu rechnen. Die tatsdchliche Korrosions-
tiefe liegt also um 60 % hoher, als die anhand von Gleichung (3-8) prognostizierte. Fiir
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den deutlich schwécheren Angriff bei pH 3 und pH 5 ist von einer weniger ausgeprig-
ten Unterschitzung der Korrosionstiefe auszugehen.

In Tabelle 3-9 ist auch fiir die iibrigen Angriffsarten eine Abschitzung der jeweiligen
Korrosionstiefen nach einer Expositionsdauer von 100 Jahren vorgenommen.

Tab. 3-9: Prognostizierte Korrosionstiefen [mm] nach einer Expositionsdauer von
100 Jahren

Angriff/ HCI H,S04
Beton pH S5 pH3 pH 1 pH 5 pH3
NPC-2 D 14,3 23,9 276,6 - -
HPC-2 - 23,9 - - -
RPC 8,0 - - - -
UHPC 8,2 10,2 147,5 7,8 14,7
UHPCy o¢ - 12,2 - - -
UHPC, . - 19,0 - - -
D untersucht durch Herold im Rahmen von [55]
Angriff bei pH 3 und pH 5: Prognose nach Gleichung (3-8)
Angriff bei pH 1: Prognose nach Gleichung (3-7)

Wie aus Tabelle 3-9 hervorgeht, wird bei einem Angriff des ultrahochfesten Betons
durch saure Wasser mit pH 3 bzw. pH 5 nach einer Angriffsdauer von 100 Jahren die
Betonoberfliche maximal bis in eine Tiefe von 19 mm abgetragen.

Fiir die Praxisanwendung der ultrahochfesten Betone wird allerdings empfohlen, die
zuvor erlauterte Unterschitzung der ermittelten Korrosionstiefe fiir einen Angriff bei
pH 3 oder pH 5 (auf der sicheren Seite liegend) durch Multiplikation mit dem fiir pH 1
hergeleiteten Faktor 1,6 zu beriicksichtigen. Bezieht man diesen Sicherheitsfaktor in
die Betrachtungen ein, so ergibt sich eine maximale Korrosionstiefe von 30 mm nach
100 Jahren. Fiir einen Angriff bei pH 1 wird eine Korrosionstiefe von etwa 150 mm
erreicht, wie zuvor bereits dargelegt. Da die Berechnung fiir den Angriff bei pH 1 auf
Grundlage von Gleichung (3-7) erfolgte, muss der Sicherheitsfaktor hier nicht beriick-
sichtigt werden.

Gegeniiberstellung des Korrosionswiderstands

Zum Vergleich der Widerstinde der untersuchten Betone wurde die prognostizierte
Korrosionstiefe fiir eine Expositionsdauer von 100 Jahren Xy prog(t = 100 a) herange-
zogen, die Tabelle 3-9 zu entehmen ist. Je kleiner die ermittelte Korrosionstiefe ist,
umso grofer ist der Widerstand des betrachteten Betons gegeniiber dem Angriff saurer
Wiisser.
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Die derartige Gegeniiberstellung der Korrosionstiefen zeigte, dass der Widerstand des
faserbewehrten ultrahochfesten Betons gegeniiber dem salzsauren Angriff (pH 5, pH 3,
pH 1) etwa doppelt so hoch war, wie der Widerstand des unbewehrten normalfesten
Betons NPC-2 (Xyorr, prog, NPC / Xkorr, prog, UHPC ~ 2). Eine Verdopplung des Korrosi-
onswiderstands des ultrahochfesten Betons UHPC verglichen mit dem Beton NPC-2
erscheint zunéchst gering. Nach einer von Herold [55] abgeleiteten Faustformel zieht
jedoch die Abnahme des w/z-Werts um 0,1 beim Angriff mineralsaurer Wésser jeweils
eine Abnahme der Korrosionstiefe um ca. 25 % nach sich. Infolge des Absenkens des
Wasserzement- bzw. Wasserbindemittelwerts von 0,50 (NPC-2) auf 0,21 (UHPC) war
somit ein Anstieg des Korrosionswiderstands im Bereich von 75 % bis maximal 100 %
zu erwarten.

Der ultrahochfeste Beton ohne Stahlfaserbewehrung zeigte lediglich einen um etwa
20 % hoheren Widerstand als der normalfeste Beton gemessen an den Korrosionstiefen.
Der hohere Widerstand der stahlfaserbewehrten Betone beim salzsauren Angriff mit
pH 3 ist auf die Ablagerung der Korrosionsprodukte der Stahlfasern in der korrodierten
Randzone des Betons und somit auf die Verdichtung dieses durch Auslaugung
geschwichten Bereichs zuriickzufiihren. Dies erschwert die Diffusion der angreifenden
Ionen hin zur unverdnderten Betonschicht und erhéht so den Korrosionswiderstand des
Betons. Hinzu kommen feine Risse (Rissbreite bis ca. 2 pm, vgl. Kapitel 3.3.3), die den
faserlosen ultrahochfesten Beton infolge des autogenen Schwindens schwichen. Sie
fithren zu einer indirekten Erhdhung der Angriffsflache des Betons und somit zu einer
Beschleunigung des Korrosionsfortschritts.

Ferner war der Widerstand des hochfesten Betons gegeniiber dem chemischen Angriff
nicht hoher als der Widerstand des normalfesten Betons (Xyorr, prog, NPC / Xkorr, prog, HPC
~ 1). Es ist sehr wahrscheinlich, dass das Gefiige des hochfesten Betons ebenfalls
durch Mikrorisse geschwicht war, wie z. B. auch von Guse und Hilsdorf [50] beobach-
tet. Da zur Korrosion des Betons HPC-2 allerdings nur orientierende Versuche stattfan-
den, wurden hierzu keine weiterfilhrenden Untersuchungen (z. B. Mikroskopie)
durchgefiihrt.

Infolge der Warmebehandlung ging der Widerstand des faserbewehrten ultrahochfesten
Betons UHPCy o gegeniiber dem Angriff durch salzsaure Wisser (pH 3) im Vergleich
zum wassergelagerten Beton UHPC um etwa 20 % zuriick. Dies ist maBgeblich auf
eine Schwichung des Gefiiges durch Mikrorisse (Rissbreiten bis ca. 100 pm, vgl. Kapi-
tel 3.3.3) infolge der Warmebehandlung zuriickzufiihren, was — wie beim faserlosen
Beton — zu einer indirekten Erhohung der Angriffsfliche fiihrt. Die Schwichung ist
allerdings weniger deutlich ausgeprigt als beim faserlosen Beton, da hier wiederum
eine Verdichtung der ausgelaugten Randzone durch Eisenoxidablagerungen stattfindet.

Der Einfluss der Saureart (HCI, H,SO,) auf den Widerstand der faserbewehrten ultra-
hochfesten Betone gegeniiber dem Angriff durch saure Wisser war abhéngig vom
pH-Wert. Wiahrend bei pH 5 ein dhnlicher Widerstand des Betons zu verzeichnen war,
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war bei pH 3 eine um 44 % stérkere Korrosion gemessen an der Korrosionstiefe infolge
des schwefelsauren Angriffs zu beobachten. Nach Herold [55] sind deutliche Unter-
schiede im Korrosionsfortschritt von mit HCI und H,SO,4 beaufschlagten Betonen erst
bei kleineren pH-Werten (pH < 3) zu erwarten. Weshalb in den dargelegten Versuchen
diejenigen Probekorper eine hohere Korrosionsrate zeigten, die mit schwefelsaurem
Wasser beaufschlagt wurden, konnte nicht zweifelsfrei geklart werden.

Der Einfluss des Grofitkorndurchmessers auf den Widerstand gegeniiber dem Angriff
durch salzsaure Wisser (pH 5) war vernachldssigbar. Dies ist dadurch erklérbar, dass
die mit zunechmendem GrofBtkorndurchmesser ansteigende Tortuositdt aufgrund der
sehr geringen Konnektivitit des Porensystems im ultrahochfesten Beton anders als im
normalfesten Beton fiir Transportprozesse von untergeordneter Bedeutung ist (siche
hierzu auch Kapitel 2.1.4).

Vergleich der Ergebnisse mit Literaturdaten

Untersuchungen zum Verhalten von ultrahochfestem Beton beim Angriff mineralsaurer
Wisser wurden auch an der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg von Franke et
al. im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1182 der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) durchgefiihrt [33, 34, 117]. Die Zusammensetzung der untersuchten
Betone ist vergleichbar. Franke et al. untersuchten jedoch ausschlieBlich ultrahochfeste
Betone ohne Stahlfaserbewehrung. Im von ihnen gewéhlten Versuchsaufbau wurde
zudem kein eindimensionaler, sondern ein mehrdimensionaler Angriff nachgestellt, und
die Berechnung der Korrosionstiefe erfolgte anhand des Protonenverbrauchs im Aus-
laugversuch, siehe hierzu [37] und Tabelle A1-6 (Anhang 1). Als Angriffsmedium
dienten Schwefelsdure (pH 3, pH 4) sowie organische Milchséure (pH 4).

Die von Franke et al. ermittelten Korrosionstiefen lagen in der gleichen Gréfenord-
nung, wie die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse. Jedoch stellten
sie eine um bis zu 27 % hohere Korrosionstiefe fiir den untersuchten Grobkornbeton im
Vergleich zum Feinkornbeton fest. In den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit
wurde hingegen kein signifikanter Unterschied zwischen Grobkornbeton und Feinkorn-
beton beobachtet (vgl. Tabelle 3-8). Allerdings wies der von Franke et al. untersuchte
Grobkornbeton — anders als in den hier présentierten Untersuchungen — eine vom eben-
falls untersuchten Feinkornbeton abweichende Mortelmatrix auf, so dass hier mehrere
Parameter gleichzeitig variiert wurden.

Ebenso wie im Rahmen dieser Dissertation wurde von Franke et al. ein Riickgang des
Korrosionswiderstands um bis zu 19 % infolge einer thermischen Nachbehandlung bei
90 °C nachgewiesen, der auf Mikrorisse (Rissbreiten bis zu 750 nm) zuriickzufiihren
war. Aulerdem wurde auch von Franke et al. beobachtet, dass der Korrosionswider-
stand des ultrahochfesten Betons gemessen an der Korrosionstiefe lediglich etwa dop-
pelt so hoch war, wie derjenige des normalfesten Referenzbetons. Der Einfluss einer
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Stahlfaserbewehrung auf das Korrosionsverhalten infolge des chemischen Angriffs
wurde von Franke et al. nicht untersucht.

3.5.2.3 Fazit

Die Gegeniiberstellung der fiir eine Expositionsdauer von 100 Jahren ermittelten Kor-
rosionstiefen Xy, prog(t =100 a) sowie die iibrigen Versuchsergebnisse zum Angriff
durch mineralsaure Wiésser lassen folgende maf3gebliche Folgerungen zu:

Der Widerstand der faserbewehrten ultrahochfesten Betone war fiir die
betrachtete Versuchsdauer etwa doppelt so hoch wie derjenige des unbewehr-
ten normalfesten Betons.

Die Stahlfaserbewehrung triagt — zumindest bei Angriffen bis maximal pH 3 —
deutlich zur Erhéhung des Widerstands gegeniiber dem Angriff durch
mineralsaure Wisser bei, indem die Korrosionsprodukte der Stahlfasern zu
einer Verdichtung der ausgelaugten Betonrandzone sowie der Angriffsflache
filhren. Der Widerstand des unbewehrten ultrahochfesten Betons war nur
noch um etwa 20 % hdoher als derjenige des unbewehrten normalfesten
Betons.

Ultrahochfesten Betonen, die fiir den Einsatz in chemisch aggressiver Umge-
bung vorgesehen sind, sollten daher Stahlfasern zur Steigerung des Korro-
sionswiderstands beigesetzt werden.

Infolge der Wéarmebehandlung ging der Widerstand des faserbewehrten ult-
rahochfesten Betons im Vergleich zum wassergelagerten ultrahochfesten
Beton aufgrund von Mikrorissen (Rissbreiten 30 bis 100 um) um etwa 20 %
zuriick.

Die Kontaktzone zwischen Stahlfaserbewehrung und Matrix begiinstigt den
Fortschritt der Korrosionsfront in diesen Bereichen. Die lokale Schwéchung
der Matrix infolge der Faserbewehrung wird aber durch die glinstige Wirkung
der Stahlfasern auf die Abdichtung der ausgelaugten Randzone dominiert.

Werden bei der Faserherstellung Ziehmittel eingesetzt, die edler sind als der
fiir die Faserproduktion verwendete Stahl (z. B. Messingvitriol), so fungiert
der Stahl beim Korrosionsprozess als Opferanode. Dies verursacht das ,,Aus-
hohlen der Stahlfasern. Im entstehenden Hohlraum setzen sich bevorzugt
siliziumreiche Korrosionsprodukte ab.

Die Abfolge der entstehenden Korrosionsschichten im ultrahochfesten Beton
ist grundsétzlich mit derjenigen im normalfesten Beton vergleichbar.
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* Nach einer Expositionsdauer von 100 Jahren ist fiir einen Angriff der ultra-
hochfesten Betone durch mineralsaure Wiésser bis zu einer Intensitdt von pH 3
maximal mit einer Korrosionstiefe von 30 mm und bei einer Intensitit von
pH 1 maximal mit einer Korrosionstiefe von 150 mm zu rechnen.

3.5.3 Karbonatisierung

3.5.3.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchung der Karbonatisierung der ultrahochfesten Betone erfolgte an Prismen
(160/40/40 mm). Bei der Herstellung der Prismen wurde auf die Benutzung von
Schaldl verzichtet, da dieses die Eindringung von CO, in den Festbeton behindern
kann.

Die Probekdrper wurden bis zu einer Dauer von drei Jahren im Normklima (20 °C,
65 % r. F.) sowie im Freien (AuBlenlagerung) gelagert. Die vom Deutschen Wetterdienst
fiir den Zeitraum der Aufenlagerung zur Verfiigung gestellten Wetterdaten (Bereich
Karlsruhe, Wetterstation 10727) sind dem Anhang 3 zu entnehmen (Abbildung A3-37).
Die Probekorper waren wihrend der Lagerung vor direkter Beregnung und Sonnenein-
strahlung geschiitzt. Abbildung 3-41 zeigt eine Ubersicht {iber das Versuchsprogramm.

Karbonatisierung

Prismen
1/b/h = 160/40/40 mm
T

I 1
Lagerung bei 20 °C, Lagerung im Freien
65%r. F. (geschiitzt vor direkter Bewitterung)
[ |

I
[ Lagerungsdauer: max. 3 Jahre ]

Durchlichtmikroskopie
(Diinnschliffe)
I

[ Korrosionstiefe ]

Abb. 3-41: Ubersicht iiber das durchgefiihrte Versuchsprogramm zur Karbonati-
sierung
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Da die Visualisierung der Karbonatisierungsfront mithilfe des Indikators Phenolphtha-
lein aufgrund ihrer sehr geringen Ausdehnung nicht méglich war, wurde die Karbonati-
sierungtiefe mithilfe der Durchlichtmikroskopie anhand von mit Kunstharz
impragnierten Diinnschliffen (Schliffdicke 30 um) bestimmt (zur Methode siehe Kapi-
tel 3.3.3.1).

3.5.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Karbonatisierung sind in Tabelle 3-10
zusammengestellt. Die angegebene Karbonatisierungstiefe stellt jeweils den Mittelwert aus
mehreren Einzelwerten dar, die mithilfe des Mikroskops erfasst wurden.

Tab. 3-10:  Karbonatisierungstiefen der untersuchten ultrahochfesten Betone nach
ein-, zwei- bzw. dreijdhriger Lagerungsdauer (in Klammern:
Standardabweichung; Anzahl der Einzelwerte)

- Lagerungsbedingung Lagerungsdauer Karbonatisierungstiefe
eton
[a] (um]
1 102 (14,2; 15)
20°C, 65 %r. F.
RPC 3 150 (35,25 19)
1 32 (4,5; 14)
Aufenlagerung
2 103 (14,5; 20)
1 0
20°C, 65 %r. F.
UHPC 3 0
AuBenlagerung 3 0
UHPCy o AuBenlagerung 3 nur in randnahen Rissen
UHPC 20°C, 65 %r. F. 3 0
ok AufBenlagerung 3 0

Die im Freien gelagerten Prismen zeigten durchgéngig einen geringeren Karbonatisie-
rungsgrad als diejenigen, die im Normklima gelagert worden waren. Generell war im
betrachteten Lagerungszeitraum bei keinem der untersuchten Grobkornbetone eine
Karbonatisierung festzustellen. Allerdings waren infolge der Wérmebehandlung des
Betons UHPCy o insbesondere im Randbereich der untersuchten Prismen Mikrorisse
erkennbar, die randnah mit Karbonat ausgefiillt waren (siche Abbildung A3-38,
Anhang 3). Das gleiche Phanomen wurde in Untersuchungen von Mdser und Pfeifer
beobachtet [84].

Im Gegensatz dazu konnte bei den Prismen aus ultrahochfestem Feinkornbeton (RPC)
an allen untersuchten Proben eine — wenn auch sehr geringfiigige — Karbonatisierung
nachgewiesen werden. Festgestellt wurde aulerdem eine verstiarkte Karbonatisierung
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im Bereich oberflichennaher Stahlfasern oder Quarzkdrner, wie auch aus den Abbil-
dungen 3-42 und A3-39 (Anhang 3) hervorgeht.

Abb. 3-42: Karbonatisierung in unmittelbarer Umgebung einer oberflichennahen
Stahlfaser nach 6-monatiger AuBlenlagerung (vor direkter Bewitterung
geschiitzt; gestrichelte Linie: urspriingliche Angriffsfliche, Pfeile:
Angriffsrichtung); Durchlichtmikroskopie

Auch Fehling et al. [30] beobachteten cine stirkere Karbonatisierung des ultrahochfes-
ten Feinkornbetons, als es beim untersuchten Grobkornbeton der Fall war (vgl. Kapitel
2.2.2). Verglichen mit den Ergebnissen, die an der Universitdt Kassel von Fehling et al.
an wirmebehandelten ultrahochfesten Feinkornbetonen erzielt wurden (maximal
1,7 mm nach dreijahriger Lagerung bei 20 °C, 65 % r. F.), sind die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit ermittelten Karbonatisierungstiefen jedoch deutlich geringer. Die
Ursache hierfiir ist nicht bekannt, es ist allerdings denkbar, dass eine verstirkte Rissbil-
dung infolge der Warmebehandlung die Karbonatisierung der in [30] untersuchten Pro-
bekorper begiinstigte.

Grundsitzlich untermauern die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit jedoch das Modell
nach Papadakis [96], wonach fiir Betone mit einem Wasserzementwert w/z < 0,30 die
Karbonatisierung quasi unterbunden ist (vgl. Kapitel 2.2.2).

Eine Aussage zum Zeitgesetz der Karbonatisierung von ultrahochfestem Beton lassen
die in Tabelle 3-10 wiedergegebenen Versuchsergebnisse aufgrund des vergleichsweise
geringen Serienumfangs und der damit verbundenen Streuung der Priifergebnisse nicht
ZU.
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3.5.3.3 Fazit

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse lassen die Aussage zu,
dass bei Bauwerken aus ultrahochfestem Beton — sofern sie nicht durch oberflidchen-
nahe Mikrorisse geschwécht sind — bei praxisrelevanten Nutzungsdauern von maximal
100 Jahren (DIN EN 1990 [N13]) keine signifikanten Schiddigungen infolge von Kar-
bonatisierung zu erwarten sind.

3.5.4 Kombinierte Beanspruchung

3.5.4.1 Methoden und Versuchsdurchfiihrung

Ein weiterer Bestandteil der Untersuchungen war der Probenaustausch zwischen dem
IMB und der Technischen Universitét Delft (TU Delft) zur Untersuchung einer kombi-
nierten Beanspruchung (Frost <> Ermiidung, Ermiidung — Chlorideindringung). Hier-
bei war es experimentell nicht moglich, eine zeitgleiche Einwirkung mechanischer und
physikalischer Beanspruchungen zu realisieren (Frostzyklen bzw. Chloridbeaufschla-
gung wihrend der Ermiidungsbeanspruchung). Vielmehr mussten die Einwirkungen
zeitlich entkoppelt und an verschiedenen Orten aufgebracht werden.

Eine Ubersicht iiber das durchgefiihrte, sehr umfangreiche und im Folgenden erliuterte
Versuchsprogramm ist in Abbildung 3-43 dargestellt.

Untersuchungen zur kombinierten Beanspruchung

'R - 'l
Herstellung von 12 Balken (BSI® Céracem): Herstellung von 12 Balken (UHPC):
- 1/b/h =1000/125/125 mm 1/b/h =1000/125/125 mm
= T T | ]
[} —
g « 6 Balken + 6 Balken /(- 6 Balken ||+ 6 Balken
W= | | * unbelastet * Vorbelastung: //j_ « unbelastet | | + Vorbelastung:
dyn. 4-Punkt-Biegezugversuch Befrostung nach
DIN CEN/TS 12390-9
_J _J
« 3 Balken « 3 Balken « 3 Balken « 3 Balken £ Ermiidung:
* NaCl-Angriff || « Befrostung * Befrostung * NaCl-Angriff S dyn. 4-Punkt-Biegezugversuch
DIN CEN/TS DIN CEN/TS !D
= 12390-9 12390-9 L (Ergebnisse siehe [71])
-— K j (N
W I
i .
A} chlc(}::isceil;;alt Schidigungsgrad || Schidigungsgrad VEmﬂ]llle(silder
(dyn. E,/dyn. Ey) || (dyn. E /dyn. E, ]
C() yn. Ej/dyn. Eo) || (dy yn. E) auf den Gesamt-
! ! chloridgehalt
[ Serie A } [ Serie B }

Abb. 3-43:  Ubersicht iiber das durchgefiihrte Versuchsprogramm zur kombinierten
Beanspruchung
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Wie aus Abbildung 3-43 hervorgeht, stellte die TU Delft sechs unbelastete (Serie A)
und sechs vorbelastete (Serie B) Balken (I/b/h = 1000/125/125 mm) bereit. Zur Herstel-
lung der Balken setzte die TU Delft den UHPC-Compound BSI®/Céracem mit einem
GroBtkorn von 7 mm (Bauxit) ein, dem 2,5 Vol.-% Fasern (I1=20 mm, d =0,3 mm)
beigemischt wurden. Die Zusammensetzung des Betons ist [71] zu entnehmen. Der
Beton wies nach 27-tdgiger Lagerung bei 20 °C und 99 % r. F. eine mittlere Druckfes-
tigkeit von 220 N/mm? auf.

Die Balken wurden einer zyklischen Belastung im dynamischen 4-Punkt-Biegezugver-
such (Stiitzweite 750 mm) ausgesetzt. Hierbei wurden 2.000.000 Lastwechsel bei einer
Frequenz von 10 Hz durchgefiihrt. Die Oberlast betrug 32,2 kN (50 % der Bruchlast)
bzw. 38,7 kN (60 % der Bruchlast) und die Unterlast 6,4 kN (10 % der Bruchlast) bzw.
7,7 kN (12 % der Bruchlast), siche hierzu auch [71]. Keiner der Balken wies eine sicht-
bare Rissbildung infolge der Vorbelastung auf.

Jeweils drei der unbelasteten und drei der vorbelasteten Balken wurden am IMB einer
Befrostung in Anlehnung an DIN CEN/TS 12390-9 [N8] unterzogen. Der Versuchsauf-
bau wurde hierbei an das Wiirfelpriifverfahren angelehnt. Dieses Verfahren ermoglichte
die vergleichsweise einfache Anpassung des Versuchsaufbaus an die vorhandene Priif-
korpergeometrie.

Die Priifkérper wurden vor der Befrostung fiir einen Zeitraum von 7 Tagen in 3%iger
NaCl-Losung eingelagert.

Aufgrund der hohen Dichtigkeit des ultrahochfesten Betons war ein sehr hoher Frostwi-
derstand zu erwarten. Daher wurde die Temperatur-Zeit-Kurve in Anlehnung an das
Plattenpriifverfahren gewéhlt, um einen grofleren Temperaturgradienten zu erzielen, als
es das Wiirfelpriifverfahren vorsieht.

Das vorgesehene und das tatséchliche Temperaturregime sind fiir einen Frost-Tauwech-
sel exemplarisch in Anhang 3, Abbildung A3-40 dargestellt. Abbildung 3-44 zeigt die
Probenlagerung vor bzw. wihrend des Frost-Tauversuchs. Um eine gleichméBige
Befrostung der Balken zu gewdhrleisten, erfolgte ein wochentlicher Positionswechsel
der Priifbehilter in der Klimatruhe.

Die Schidigung der Balken wurde anhand der Abwitterung und der Anderung des
dynamischen Elastizititsmoduls (E-Modul) in fiinf Durchschallungsachsen quantifi-
ziert (siche Anhang 3, Abbildung A3-41), die unter Beriicksichtigung des Momenten-
verlaufs bei der Vorbelastung gewéhlt wurden (vgl. auch Abbildung 3-48).

Als MaB fiir den Schédigungsgrad wurde der Quotient aus dem dynamischen E-Modul
nach n Frost-Tauwechseln (dyn. E) und dem dynamischen E-Modul vor der Beftros-
tung (dyn. E() herangezogen. Durch die Betrachtung der Einzelergebnisse der jeweili-
gen Balkenserien konnte der Einfluss einer aus dem Herstellungsprozess und der
Vorschéddigung resultierenden Streuung der Priifergebnisse eliminiert werden.
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Die iibrigen sechs aus Delft angelieferten Balken (3 x vorbelastet, 3 x unbelastet) wur-
den zunidchst in Wiirfel zersdgt und diese mit einer Eintauchtiefe von 2 bis 3 mm auf
Dreikantleisten in eine 3%ige NaCl-Losung eingestellt. Die Seitenfldchen der Wiirfel
wurden mit Epoxidharz versiegelt (vgl. Abbildung 3-45).

Abb. 3-44: Balkeni (1000/125/125 mm) in den Priifbehéltern vor der Befrostung
(links) und Priifbehélter in der Klimatruhe (rechts)

| Versiegelung (2-seitig)

2y 2
R . & 3%ige NaCl-Lsung Wiirfel nicht

Wiirfel nicht Eintauchtiefe 2 - 3

e e (Eintauchtiefe mm) untersucht
g
g \ /
vy
a

>
o
125mm_ 125mm_ 125mm_ 125mm_125mm_125mm_125mm_ 125 mm \fl/

Abb. 3-45: In Wiirfel zersdgter Balken (unten) und in NaCl-Losung eingestellte
Probe (oben), Prinzipskizze

Die mit NaCl beaufschlagten Wiirfel wurden fiir einen Zeitraum von bis zu 44 Monaten
vor Verdunstung geschiitzt in einem Klimaraum (20 °C, 65 % r. F.) eingelagert. Die
mechanisch unbelasteten Balkenenden wurden nicht untersucht. Nach der Entnahme
aus der Angriffslosung wurde eine Scheibe (Scheibendicke =30 mm) parallel zur
beaufschlagten Flache abgesdgt, und der Chloridgehalt der Scheibe wurde mittels
potentiometrischer Titration bestimmt. Durch das Sédgen vergleichsweise dicker Schei-
ben sollte beriicksichtigt werden, dass die Vorbelastung gegebenenfalls eine Mikroriss-
bildung verursacht hatte, die ein lokal tieferes Eindringen der Chloridionen in das
Betoninnere ermdglicht. Die auf den Bindemittelgehalt BM (BM = Massensumme aus
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Zement und Mikrosilika) bezogene Chloridbelastung ergab sich jeweils aus der aufge-
nommenen Chloridmenge abziiglich des Chloriduntergrundwerts, also des Chloridge-
halts, der aus den Betonausgangsstoffen resultierte.

AuBerdem stellte das IMB der TU Delft sechs durch 200 Frost-Tauwechsel vorbelastete
Balken (Serie C, I/b/h =1000/125/125 mm) und sechs unbelastete Balken aus ultra-
hochfestem Beton (UHPC, Zusammensetzung siche Anhang 2, Tabelle A2-1) zur Ver-
figung. Die Balken dienten teilweise der Ermittlung der statischen Biegezugfestigkeit,
teilweise wurden sie einer Ermiidungsbeanspruchung unterzogen. Ziel war es, den Ein-
fluss einer Vorbelastung durch Befrostung auf das Ermiidungsverhalten von ultrahoch-
festem Beton zu untersuchen. Die Ergebnisse zu den an der TU Delft durchgefiihrten
Versuchen sind umfassend in [71] dargelegt und in der vorliegenden Arbeit nur zusam-
menfassend wiedergegeben.

3.5.4.2 Ergebnisse

Kombination von Ermiidungs- und Frostbeanspruchung

Der dynamische E-Modul in den jeweiligen Achsen vor Beginn der Befrostung
(dyn. E)) ist Anhang 3, Tabelle A3-4 zu entnehmen. Hierbei lag bei allen Balken der
dynamische E-Modul in den Achsen 1 und 2 leicht {iber dem E-Modul, der in den Ach-
sen 3 bis 5 ermittelt wurde. Dies ist wahrscheinlich auf die unterschiedliche Lange der
Durchschallungsachsen zuriickzufiithren (Achsen 1 und 2: 1000 mm, Achsen 3 bis 5:
125 mm, vgl. Abbildung A3-41, Anhang 3). Die Probenserien A und B (TU Delft) wie-
sen mit Werten zwischen 67.600 bis 78.100 N/mm? einen hoheren E-Modul auf als die
am IMB hergestellten Balken der Serie C (62.100 bis 67.100 N/mm?). Der maf3gebliche
Grund hierfiir ist der Einsatz einer unterschiedlichen Gesteinsart als grobe Gesteinskor-
nung (TU Delft: Bauxit, IMB: Basalt). Ein signifikanter Unterschied zwischen dem
dynamischen E-Modul der Balken ohne Vorbelastung (Serie A) und dem E-Modul der
durch Ermiidung vorbelasteten Balken (Serie B) war nicht zu erkennen, was darauf hin-
deutet, dass der Schadigungsgrad — wenn iiberhaupt vorhanden — nur gering war.

In Tabelle 3-11 ist die Anderung des dynamischen E-Moduls infolge der Befrostung in
den Durchschallungsachsen 1 bis 5 anhand des Verhéltnisses aus dynamischem
E-Modul nach n Frost-Tauwechseln (dyn. E;)) und dynamischem E-Modul vor der
Befrostung (dyn. E)) dargestellt. Bei einer Schadigung der Balken infolge der Frostbe-
aufschlagung fallt dieser Quotient dyn. E /dyn. E( unter einen Wert von 1,00.

Wie aus Tabelle 3-11 hervorgeht, war fiir die am IMB hergestellten, nicht vorbelasteten
Proben (Serie C) selbst nach 195 Frost-Tauwechseln (FTW) noch keine signifikante
Abnahme des dynamischen E-Moduls und somit keine Schiadigung infolge der Befros-
tung zu erkennen. Die Befrostung musste nach 195 FTW abgebrochen werden, damit
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die sich anschlieBenden Versuche zur Ermiidung in Delft noch innerhalb der Projekt-
laufzeit des niederlédndischen Projekts durchgefiihrt werden konnten.

Tab. 3-11:  Anderung des dynamischen E-Moduls infolge der Befrostung in den
Durchschallungsachsen 1 bis 5, vgl. Abbildung A3-41

dynamischer E-Modul nach n FTWD
dyn. E,/dyn. E [-] in den Achsen 1 bis 5
2l n=195 FTW n=413 FTW
1|23 ]als|1|2]3]4]s
Serie A: Al 1,03 (1,02 0,98 | 1,00 | 1,03
keine Vorbelastung A2 1,04 1,02 (1,01 1,03 1,02
(Delft) A3 1,02]1,01[0,98 1,00 1,01
Seric B! keine Messung
erie b B.1 1,00 1,01 1,02 /0,99 | 1,01
Vorbelastung durch B.2 1,01]1,01]0,99]1,00|0,97
Ermiidung (Delft)? B3 1,01 | 1,01 1,06 1,05 | 1,03
C.1 [1,0010,99]0,91 1,02 1,02
Seric C: c2 |1,00[1,02]0,891,01 0,98
. C3 [1,00/1,00]0,94|0,98 0,98 3
keine Vorbelastung C4 [1,00]0,98]0,98|0,98 (0,98 -
(Karlsruhe) Cc.5 |1,01]0,99]0,98 0,96 | 1,00
C.6 [0,9810,99]0,97|0,96|0,99

D FTW: Frost-Tauwechsel

2)2.000.000 Lastzyklen;
Oberlast 32,2 kN (50 % der Bruchlast); Unterlast 6,4 kN (10 % der Bruchlast)

3) Balken nach abgeschlossener Befrostung in Delft hinsichtlich Ermiidung gepriift

Wie zu erwarten war, zeigten die Ermiidungsversuche an der TU Delft, dass sich die
Vorbelastung der Balken der Serie C nicht negativ auf deren Ermiidungsverhalten aus-
wirkte. Nédhere Informationen zur Durchfiihrung der Ermiidungsversuche sowie zu den
Versuchsergebnissen sind [71] zu entnehmen.

Die in Delft hergestellten Balken der Serie B, die im Vorfeld der Befrostung einer
Ermiidungsbeanspruchung ausgesetzt worden waren, zeigten ebenso wie die nicht vor-
belasteten Balken der Serie A selbst nach 413 FTW keine signifikante Abnahme des
dynamischen E-Moduls, vgl. Tabelle 3-11. Demnach war bei den vorbelasteten Balken
ebenfalls keine Zunahme des Schiadigungsgrads infolge der Befrostung zu erkennen.

Der Mittelwert der Abwitterung sowohl der nicht vorbelasteten Serie A als auch der
vorbelasteten Serie B betrug nach 413 FTW 0,1 M.-%, das heif3t die Abwitterung war
vernachldssigbar. Lediglich im Bereich von oberflachennahen Stahlfasern oder Ecken
und Kanten zeigten sich Abwitterungserscheinungen. In der unmittelbaren Umgebung
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von oberflichennahen Stahlfasern war eine Rostbildung erkennbar. Abbildung 3-46
zeigt exemplarisch den Balken A.1 nach Versuchsende.

Abb. 3-46: Balken A.1 nach 413 Frost-Tauwechseln mit Detail (abgewitterte Ecke)

Wie bereits von Fehling et al. [30] beobachtet, kam es somit auch im aufgezeigten Ver-
suchsprogramm zu einer Korrosion oberflichennaher Stahlfasern, die allerdings nicht
zu einer verstirkten Abwitterung fiihrte.

Der bereits in Kapitel 2.2.1.3 beschriebene sehr hohe Frostwiderstand des ultrahochfes-
ten Betons wird durch die vorliegenden Versuchsergebnisse bestdtigt. Die im Vorfeld
der Frostbelastung aufgebrachte Ermiidungsbelastung fiihrte nicht zu einer Reduktion
dieses Frostwiderstands.

Kombination von Ermiidungs- und Chloridbeanspruchung

Neben den Untersuchungen zur Kopplung von Ermiidung und Frost wurde auch die
Kopplung von Ermiidung und Chlorideindringung untersucht. Als Referenz wurde
zunéchst die Entwicklung des Gesamtchloridgehalts Cl [M.-% v. BM] nicht vorbelaste-
ter Balken in Abhéngigkeit von der Expositionsdauer t [a] erfasst. Wie zuvor beschrie-
ben erfolgte die Bestimmung des Chloridgehalts an Scheiben (Scheiben-
dicke = 30 mm), die der angegriffenen Randzone des Betons entnommen wurden. Hier-
bei ergab sich fiir die Messwerte eine Abhéngigkeit nach Abbildung 3-47.

Jeder der Datenpunkte in Abbildung 3-47 stellt dabei den Mittelwert aus mindestens
drei Einzelexperimenten dar. Die vergleichsweise niedrigen Gesamtchloridgehalte des
Betons sind darauf zuriickzufiihren, dass der Chloridgehalt als integraler Wert an Schei-
ben von 30 mm Dicke bestimmt wurde, und nicht wie im Versuchsprogramm zur Chlo-
rideindringung an sehr geringen Schichtdicken. Auflerdem diente hier die geschalte
Wiirfeloberfliche als Angriffsflache und nicht die Sdgeflache, was einen hoheren Ein-
dringwiderstand nach sich zieht.
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Abb. 3-47: Experimentell ermittelter Gesamtchloridgehalt Cl des nicht vorbelasteten
Betons in Abhingigkeit von der Expositionsdauer t mit Regressionskurve
(to =1 a, Standardschitzfehler der Regression s, = 0,005 M.-% v. BM)

Die Untersuchung der durch Ermiidung vorbelasteten Balken erfolgte wie zuvor
geschildert an Wiirfeln, die aus den Balken herausprépariert wurden. Abbildung 3-48
zeigt die Chloridbelastung der jeweiligen NaCl-beaufschlagten Wiirfel fiir eine Exposi-
tionsdauer von 12 und 26 Monaten. Somit ergab sich die Chloridverteilung tliber die
Balkenlédnge.

Vergleicht man die Chloridverteilung mit der Belastung aus der Ermiidungsbeanspru-
chung (Momentenverlauf siche Abbildung 3-48), so ldsst sich erkennen, dass im
Bereich der maximalen Beanspruchung eine leicht erh6hte Chloridkonzentration fest-
zustellen war. Dies lie3 darauf schlieBen, dass die Ermiidungsbeanspruchung hier tat-
sdchlich zu einer Mikrorissbildung und demnach zu einer verstiarkten Aufnahme der
NaCl-Losung gefiihrt hat.

Zur Uberpriifung dieser Vermutung wurden Diinnschliffe (Schliffdicke 30 um) aus dem
in Abbildung 3-48 gekennzeichneten Bereich der Balken pripariert und nach einer
Druckimpriagnierung mit Kunstharz unter Anwendung der Durchlichtmikroskopie
untersucht (zur Methode siehe Kapitel 3.3.3). Tatsdchlich zeigten die untersuchten
Diinnschliffe Mikrorisse mit Rissbreiten von bis zu ca. 10 um (siche Abbildung 3-49),
die das Eindringen der NaCl-Losung vermutlich begiinstigten und zu einem erhéhten
Chloridgehalt der Balken im Bereich der maximalen mechanischen Beanspruchung
fiihrten.

129



Kapitel 3
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Abb. 3-48: Chloridverteilung in der Randzone der durch Ermiidung vorbelasteten
Balken (2.000.000 Lastzyklen, Ober- und Unterlast siche Abbildung)
nach 12- bzw. 26-monatiger NaCl-Beaufschlagung

Generell war der Chloridgehalt aller untersuchten Balken jedoch so gering, dass maxi-
mal eine leichte Eisenoxidbildung an der beaufschlagten Balkenoberflache zu beobach-
ten war, siche auch Abbildung 3-50. Im Betoninnern war keine Faserkorrosion
erkennbar.

. ¥
100 pm
P

Abb. 3-49: Mikrorisse in der Randzone der durch Ermiidung vorbelasteten Balken
nach 26-monatiger NaCl-Beaufschlagung (Durchlichtmikroskopie)
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Abb. 3-50:  Ausschnitt des durch Ermiidung vorbelasteten Balkens nach 26-mona-
tiger Chloridbeaufschlagung (exemplarisch)

3.5.4.3 Fazit

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Balken aus ultrahochfestem
Beton zeigten — trotz einer Vorbelastung durch Ermiidung (2.000.000 Lastwechsel,
Oberlast: 50 % bzw. 60 % der Bruchlast, Unterlast: 10 % bzw. 12 % der Bruchlast) —
keine Abnahme des Frostwiderstands. Umgekehrt war infolge einer Vorbelastung der
Balken durch 195 Frost-Tauwechsel in Anlehnung an das Wiirfelpriifverfahren kein
Einfluss auf das Ermiidungsverhalten erkennbar.

Der Widerstand gegeniiber einer Chlorideindringung wurde infolge der Vorbelastung
hingegen geringfiigig reduziert. Dies konnte auf die Entstehung von Mikrorissen als
Folge der Ermiidungsbeanspruchung zuriickgefiihrt werden. Allerdings war die Chlo-
rideindringung dennoch so gering, dass zwar auf der Betonoberfliche eine aus der Kor-
rosion der Stahlfaserbewehrung resultierende Eisenoxidbildung erkennbar war, im
Betoninnern allerdings keine Stahlfaserkorrosion nachgewiesen werden konnte.

Keine der untersuchten Beanspruchungskombinationen (Frost <> Ermiidung,
Ermiidung — Chlorideindringung) fiihrte somit zu einer Beeintrachtigung der Tragfa-
higkeit der untersuchten Probekdrper. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass der Vorsché-
digungsgrad infolge Ermiidung bei beginnender Befrostung bzw. Chlorid-
beaufschlagung gering war.
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Ein Nachteil des Versuchsaufbaus lag zwangslaufig in der zeitlichen und 6rtlichen Ent-
kopplung der untersuchten Lastfdlle. Eine Kopplung konnte im beschriebenen Ver-
suchsprogramm nicht realisiert werden. Zukiinftige Versuchsprogramme sollten jedoch
eine unmittelbare Uberlagerung der Beanspruchungen beriicksichtigen, um praxisni-
here Verhiltnisse abzubilden. Insbesondere ist bei simultan einwirkender Ermiidung
und Losungsbeaufschlagung ein stirkeres Eindringen der Losung zu erwarten, da wah-
rend der Ermiidungsbeanspruchung groflere Rissbreiten auftreten konnen, als es nach
der Entlastung der Fall ist.
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3.6 Malligebende Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen

Die Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen zur Gefiigestruktur, zu den Transport-
kenngroBen und zur Dauerhaftigkeit wurden in den vorangegangenen Kapiteln jeweils
ausfiihrlich dargelegt. Nachfolgend sind die wichtigsten Erkenntnisse noch eimal
zusammengefasst.

Durch das vorgestellte Untersuchungsprogramm konnte die bisher géngige Annahme
widerlegt werden, dass die Kontaktzone zwischen Zementstein und Stahlfaserbeweh-
rung flir ultrahochfeste Betone vernachlédssigbar ist. Lediglich in den bei 90 °C ther-
misch behandelten ultrahochfesten Betonen wies die Kontaktzone keine erhohte
Porositit auf.

Die erhohte Kontaktzonenporositit fithrte dazu, dass beim korrosiven Angriff (Karbo-
natisierung, Chlorideindringung, Angriff mineralsaurer Wésser) durchgingig ein
schnelleres Fortschreiten der Korrosionsfront entlang der Stahlfasern feststellbar war.
Jedoch nur im Falle der Karbonatisierung und der Chlorideindringung bedeutete dies
eine Minderung des Korrosionswiderstands der faserbewehrten Betone. Vielmehr war
zu beobachten, dass die Stahlfaserbewehrung beim Angriff mineralsaurer Wésser zu
einer Steigerung des Korrosionswiderstands fithren kann, indem sich die Korrosions-
produkte der Stahlfasern im ausgelaugten Randbereich des Betons sowie auf der
Angriffsflache ablagerten und somit eine Verdichtung dieser geschwéchten Randzone
bewirkten.

Zudem zeigte sich der signifikante Einfluss von Mikrorissen, die das dichte Gefiige
des ultrahochfesten Betons empfindlich schwéchen. Insbesondere die ultrahochfesten
Betone ohne Stahlfaserbewehrung sowie die thermisch behandelten Betone zeigten
eine Neigung zur Mikrorissbildung infolge des autogenen Schwindens (Rissbreiten 0,5
bis 2,0 um) bzw. infolge des entstehenden Temperaturgradienten (Rissbreiten 30 bis
100 pm). Die Mikrorisse zogen einen erheblichen Riickgang des Eindringwiderstands
der Betone gegeniiber den Angriffsmedien nach sich. Dies machte sich insbesondere
bei den Versuchen zum Angriff mineralsaurer Wasser bemerkbar.

Aufgrund dieser Erkenntnisse muss dem Einfluss der Stahlfaserbewehrung sowie der
Schwichung durch Mikrorisse eine maligebende Bedeutung bei der Quantifizierung
des Korrosionswiderstands ultrahochfester Betone zukommen (siche hierzu Kapitel 4).

Die Untersuchungen zur Karbonatisierung haben die Ergebnisse der Literatursichtung
bestétigt, wonach ultrahochfeste Betone einen sehr hohen Widerstand gegeniiber der
Eindringung von Kohlenstoffdioxid zeigen. Selbst nach dreijéhriger Lagerung liel3 sich
im durchgefiihrten Veruchsprogramm nur eine sehr geringe Korrosionstiefe von maxi-
mal 150 pm nachweisen. EinbuBlen der Tragfahigkeit sind demnach auch bei Nutzungs-
dauern von bis zu 100 Jahren nicht zu erwarten. Allerdings war im Bereich randnaher
Stahlfasern aufgrund der zuvor erwihnten erhdhten Kontaktzonenporositét ein lokal
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tieferes Eindringen der Karbonatisierungsfront erkennbar, so dass eine optische Beein-
trachtigung des Bauwerks nicht auszuschliefen ist.

Wie die Versuche zur Chlorideindringung zeigten, konnte der charakteristische Ver-
lauf der Chloridprofile — also der Anstieg des Gesamtchloridgehalts auf ein Maximum
und der anschlieBende Abfall — auf die randnahe Calciumauslaugung des Betons
zuriickgefiihrt werden. Zur Prognose des Profilverlaufs im Bereich bis zum maximalen
Gesamtchloridgehalt wurde eine Regressionsgleichung abgeleitet. Die Prognose des
Profilverlaufs fiir den sich anschlieBenden Bereich kann mit hinreichender Genauigkeit
unter Zugrundelegung des Zweiten Fick'schen Gesetzes erfolgen. Es konnte gezeigt
werden, dass neuere, meist sehr komplexe Modelle zur Chlorideindringung nicht zu
einer signifikanten Verbesserung der Prognosegiite fithren (siche hierzu Kapitel 2).

Auf Grundlage der experimentell ermittelten Chloridprofile wurde ein Zusammenhang
fiir die zeitliche Entwicklung des Chloriddiffusionskoeffizienten hergeleitet, der das
Erreichen eines Endwerts fiir den Diffusionskoeffizienten einbezieht. Dieser Zusam-
menhang gilt sowohl fiir Diffusionskoeffizienten aus Echtzeitversuchen als auch fiir
diejenigen, die in beschleunigten Versuchen ermittelt wurden.

Die Gegentiberstellung der Versuchsergebnisse zur Chlorideindringung mit der natio-
nalen Normung (DIN EN 206-1 [N11], DIN 1045-2 [N1], DIN EN 1992-1-1 [N14])
zeigte eine deutliche Unterschétzung des Korrosionswiderstands von ultrahochfestem
Beton bei unveridnderter Anwendung der Norm, die allerdings nur fiir Betone mit einer
maximalen Festigkeitsklasse von C100/115 giiltig ist. Unter Einbezug des tatsdchlichen
Betonwiderstands ist eine Reduktion der erforderlichen Betondeckung um mindestens
25 % moglich. Bei einer Ausweitung der Giiltigkeit der Normung auf ultrahochfeste
Betone sollte dies beriicksichtigt werden.

Die Untersuchungen zum Angriff mineralsaurer Wisser dienten hauptséchlich der
Prognose des Korrosionsfortschritts. Hierbei zeigte sich, dass der Korrosionswider-
stand ultrahochfester Betone (gemessen an der prognostizierten Korrosionstiefe fiir
eine Expositionsdauer von 100 Jahren) nur etwa doppelt so hoch war, wie der Wider-
stand konventioneller normalfester Betone. Das ledigliche Absenken des Wasserze-
mentwerts zieht demnach nur eine vergleichsweise geringe Erhohung des
Korrosionswiderstands nach sich. Geeignetere Mafinahmen zur Steigerung der chemi-
schen Bestiandigkeit von Betonbauteilen sind u. a. die Minimierung des Bindemittelge-
halts und die Maximierung der chemischen Bestéindigkeit des Bindemittels.

Die Korrosion der Stahlfasern infolge des chemischen Angriffs erfolgte durchgingig
»von innen nach auBlen®, d. h. die Fasern wurden regelrecht ausgehohlt. Dieses unge-
wohnliche Korrosionsverhalten war auf die Verwendung des Ziehmittels Messingvitriol
bei der Faserherstellung zuriickzufiihren, das sich auf der Mantelfliche der Fasern
abgelagert hatte. Der innen liegende Stahl auf der Schnittflache der Fasern fungiert als
Opferanode fiir das au3en liegende edlere Messing und beschleunigt so die Faserkorro-
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sion. Dieser Zusammenhang sollte bereits bei der Faserherstellung beriicksichtigt wer-
den, um ein vorzeitiges Faserversagen beim korrosiven Betonangriff zu vermeiden.

In Kooperation mit der TU Delft wurden Untersuchungen zu einer kombinierten
Beanspruchung (Frost <> Ermiidung, Ermiidung — Chlorideindringung) durchge-
fiihrt. Wie sich zeigte, fiihrte auch die Kombination dieser beiden Beanspruchungsarten
nicht zu einer Beeintrachtigung der Tragfahigkeit der untersuchten Probekdrper. Da die
Versuche zeitlich und ortlich entkoppelt stattfinden mussten, ist die Ubertragung auf
Praxisverhiltnisse allerdings nur bedingt moglich.
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Rechnerische Abschitzung des Korrosionswiderstands von Betonen

Kapitel 4
Rechnerische Abschiatzung des
Korrosionswiderstands von Betonen

4.1 Ziel und Vorgehen

Innerhalb der vorliegenden Dissertation wurde zunéchst weitreichend Literatur gesich-
tet und die Grundlagen herausgearbeitet, die im Zusammenhang mit dem Korrosions-
widerstand vor allem ultrahochfester Betone stehen (Kapitel 2). Zudem wurde eine
Vielzahl experimenteller Untersuchungen an normalfesten, hochfesten und insbeson-
dere ultrahochfesten Betonen durchgefiihrt (Kapitel 3). Diese dienten der Beschreibung
der Gefiigebeschaffenheit (z. B. Porositit), der Bestimmung von Transportkenngrof3en
(z. B. Permeabilitét) und der Charakterisierung der Dauerhaftigkeit (z. B. beim chemi-
schen Angriff durch mineralsaure Wésser).

Aus den in Kapitel 2 erarbeiteten Grundlagen sowie auf Basis der in Kapitel 3 generier-
ten Versuchsergebnisse konnten die nachfolgend aufgefiihrten Einflussparameter iden-
tifiziert werden, die fiir den Widerstand von Beton gegeniiber dem Eindringen von
Agenzien bzw. fiir den Korrosionswiderstand als maf3gebend erachtet werden:

» die Kapillarporositit,

» die Konnektivitdt des Porensystems,

e die Tortuositit des Betons,

» die Gelporositit,

* der maximal erreichbare Hydratationsgrad,

* der Zementsteingehalt,

» die chemische Bestdndigkeit des Bindemittels,
*  Mikrorisse und

» die Stahlfaserbewehrung.

Ziel war nun die Entwicklung eines Modells zur rechnerischen Abschétzung des Korro-
sionswiderstands, in das nach Mdglichkeit alle zuvor genannten Einflussparameter ein-
flieBen sollten. Das zu entwickelnde Modell sollte physikalisch begriindbar sein und
sich durch eine moglichst einfache Handhabung und somit hohe Praxistauglichkeit aus-
zeichnen.
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Im Folgenden wird ein mogliches Vorgehen zur Quantifizierung des Korrosionswider-
stands von Beton anhand eines Modells exemplarisch fiir den chemischen Angriff der
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Betone (NPC-2, HPC-2, UHPC, UHPCy o und
UHPC, ) aufgezeigt.

In einem ersten Schritt erfolgt die Quantifizierung der oben genannten und in das
Modell eingehenden Einflussparameter (Kapitel 4.2). Es werden Diagramme zur Verfii-
gung gestellt, die zu einer ndherungsweisen Abschitzung dieser Einflussparameter in
Abhingigkeit der Betondruckfestigkeit ., cpe 28 herangezogen werden kénnen. Die-
ses Vorgehen soll dem Praktiker, der in der Regel nur beschrankt Zugriff auf zeit- und
kostenintensive Untersuchungsmethoden hat, die Anwendung des Modells ermdgli-
chen. Angemerkt sei in diesem Zusammenhang jedoch, dass Betone gleicher Festigkeit
unterschiedliche Matrixmerkmale aufweisen kdnnen, so dass die Betonfestigkeit {iber
Schwichen der Betonstruktur hinwegtéduschen kann. Die Ableitung der Einflusspara-
meter aus den beschriebenen physikalischen Untersuchungen ist der Anwendung der
Diagramme daher vorzuziehen.

Im Anschluss an die Quantifizierung der Einflussparameter wird das Modell zur rech-
nerischen Abschétzung des Korrosionswiderstands oy, chem Unter Einbezug eines
hierzu definierten Gefligewiderstands ®gefjge Und verschiedener Einflussfaktoren &
hergeleitet (Kapitel 4.3.1). Hierauf folgt eine Grenzwertbetrachtung (Kapitel 4.3.2) und
die Verifikation des Modells (Kapitel 4.3.3). AbschlieBend wird auf die Giiltigkeit des
Modells eingegangen (Kapitel 4.3.4). Zur Veranschaulichung der Handhabung des
Modells in der Praxis ist auBerdem in Anhang 4, Kapitel A4.4 ein Beispiel gegeben.

Obwohl die Forderung nach einer hohen Praxistauglichkeit des Modells mit erhebli-
chen Vereinfachungen einhergeht, gelingt durch das aufgezeigte Vorgehen eine Quanti-
fizierung des Korrosionswiderstands von Beton und damit eine vergleichende
Bewertung des Ausmafles einzelner Einfliisse. Eine derartige Quantifizierung des Kor-
rosionswiderstands kann Eingang in Lebenszyklusbetrachtungen eines Bauteils oder
Bauwerks finden und somit einen Beitrag zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit leisten.

4.2  Quantifizierung der maf3gebenden Einflussparameter

4.2.1 Kapillarporositit

Das Eindringen von Fliissigkeiten oder Gasen in das intakte Betongefiige erfolgt liber
den Kapillarporenraum. Demnach steigt der Korrosionswiderstand eines Betons mit
abnehmendem Kapillarporengehalt V., , an.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde der Porenraum der untersuchten Betone
hauptsédchlich unter Anwendung der Methode der Quecksilberdruckporosimetrie cha-
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rakterisiert. Dies lieferte umfassende Ergebnisse zur vorhandenen Porositét und hierbei
insbesondere zur Kapillarporositat (vgl. Kapitel 3.3.4). Da die Untersuchungen an
Kleinbohrkernen (d/h = 15/20 mm) durchgefiihrt wurden, die aus den Betonen entnom-
men worden waren, schlieBen die Ergebnisse auch die Porositét der im Beton auftreten-
den Kontaktzonen zwischen Zementstein und Gesteinskdrnung bzw. Stahlfaser-
bewehrung mit ein. Die separate Erfassung des Einflusses der Kontaktzonen auf den
Korrosionswiderstand war somit nicht erforderlich.

Tab.4-1:  KenngroBen zur Ermittlung des Kapillarporengehalts Vi,
[dm3/dm?* Beton] im Beton
, Zementsteingehalt Kapillarporengehalt

Kennwert, 1) 2)

Beton Vzs Viap Vkap

[dm*/dm* Beton] [Vol.-% v. ZS] [dm*/dm?* Beton]

NPC-2 0,33 8,3 0,027
HPC-2 0,33 49 0,016
UHPC 0,41 1,0 0,004
UHPCyq o 0,41 0,8 0,003
UHPC, p 0,42 1.2 0,005
D'V, ~ VgL, vel. Tabellen A2-1 und A2-2, Anhang 2

2) vgl. Abbildungen 3-14 und Anhang 3, Abbildung A3-5

Abb. 4-1:
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Diagramm zur Abschédtzung des Kapillarporengehalts Vi, in
Abhiéngigkeit von der Druckfestigkeit f ., cype 28 (Regression: Standard-
schdtzfehler sy, = 1,18 Vol.-% v. ZS, ., cupe 28 [N/mm?])
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Aus Tabelle 4-1 ist der anhand der Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie expe-
rimentell ermittelte Kapillarporengehalt Vkapl [dm3/dm® Beton] der betrachteten
Betone zu entnehmen. Der Kennwert Vi, [dm*/dm’® Beton] geht in die Quantifizierung
des Korrosionswiderstands ein (siche hierzu Kapitel 4.3)

Sofern dem Anwender keine experimentell ermittelten Kennwerte vorliegen, kann Vi,
[Vol.-% v. ZS] unter Zugrundelegung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittel-
ten Kennwerte (vgl. Kapitel 3.3.4) in Abhéingigkeit von der Druckfestigkeit f.y, cype, 28
des Betons aus Abbildung 4-1 abgeschitzt werden. Hierzu sei angemerkt, dass bei einer
Abweichung der Bindemittelzusammensetzung von den hier untersuchten Betonen
(CEM I + Mikrosilika) eine experimentelle Bestimmung von Vi, vorzuzichen ist.

4.2.2 Konnektivitiit des Porensystems

Nach Modelluntersuchungen von Bentz und Garboczi [10] liegt im Beton nur dann ein
vernetztes Kapillarporensystem vor, wenn der Kapillarporenanteil bei mehr als
18 Vol.-% des Zementsteins liegt (siche hierzu auch Kapitel 2.1.4). Ab diesem Wert ist
die Durchstromung des Zementsteins theoretisch moglich.

Die Untersuchungen zum Widerstand der Betone gegeniiber Transportprozessen (Was-
seraufnahme, Permeabilitit) im Rahmen der vorliegenden Arbeit haben jedoch gezeigt,
dass auch im normalfesten Beton NPC mit einem Kapillarporenvolumen von weniger
als 10 Vol.-% des Zementsteins ein deutlicher Gas- bzw. Fliissigkeitstransport stattfin-
det, siehe hierzu Kapitel 3.4. Von einer Unterbindung des Transportvorgangs infolge
mangelnder Vernetzung kann also nicht ausgegangen werden.

Zur Quantifizierung des Korrosionswiderstands der untersuchten Betone wird daher
nachfolgend die relative Konnektivitit K, eingefiihrt, siche Gleichung (4-1). Sie
beschreibt das Verhiltnis zwischen dem ermittelten spezifischen Permeabilititskoeffi-
zienten K, (vgl. Kapitel 3.4.1) des jeweils betrachteten Betons und demjenigen des
normalfesten Betons NPC-2. Letzterer wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersucht und wird hier zur Normierung herangezogen.

K
_ stat, Beton
K = obee @1)
stat, NPC-2
mit Krel relative Konnektivitét [-]

Kstat, Beton  spezifischer Permeabilitétskoeffizient des betrachte-
ten Betons [m?]

Kgtat, Npc2  spezifischer Permeabilititskoeffizient des Betons
NPC-2 [m2] (Kgqe, npc2 = 114,36 - 107 m?)

1. Vigp = Mikrokapillarporositit (50-2.000 nm) + Kapillarporositét (2.000-40.000 nm)
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Der experimentell ermittelte spezifische Permeabilititskoeffizient der untersuchten
Betone K, und die resultierende relative Konnektivitit K, ist Tabelle 4-2 zu entneh-
men. Bei der Quantifizierung des Korrosionswiderstands findet die relative Konnekti-
vitédt K, [-] Eingang.

Ist dem Anwender die Durchfithrung experimenteller Untersuchungen zur Ermittlung
des spezifischen Permeabilitdtskoeffizienten nicht moglich, so kann der Kennwert
Kitat, Beton auf Basis der Versuchsergebnisse der vorliegenden Arbeit nach Abbildung
4-2 abgeschitzt werden. Es ist wiederum anzumerken, dass bei einer Abweichung der
Bindemittelzusammensetzung von den hier untersuchten Betonen (CEM I + Mikrosi-
lika) die experimentelle Bestimmung von K, peton empfohlen wird.

600
500
= b
® 00
= 888.882
9 \ Kstat, Beton =72,36 [ 1018 mZ]
'_é 300 (fcm,cube,zx)
2
m
§“ 200
M X ) Mindestdruckfestigkeitsklasse C25/30
100 \\ fiir die Expositionsklasse XAl
0 N
0 750 100 150 200 250 300
fcm,cubc,28 [N/mmz]

Abb. 4-2:  Diagramm zur Abschitzung des spezifischen Permeabilititskoeffizienten
Kgtat, Beton In Abhéngigkeit von der Druckfestigkeit i, oypbe s (Regres-
sion: Standardschatzfehler sy, = 3,78 - 10" m? > Tem,cube,28 [N/mm?])

Im Vergleich zur Abschitzung von Ky peton Unter Zuhilfenahme weiterer, géingiger
Prognosemodelle — z. B. nach Model Code 2010 [N27] — zeigt sich, dass die Prognose
nach Abbildung 4-2 eine hohe Genauigkeit des geschitzten Kennwerts bietet, wahrend
der Model Code 2010 [N27] zu einer teilweise erheblichen Unterschitzung der Perme-
abilitdt fiihren kann (vgl. Tabelle 4-2).

Vergleicht man die Messergebnisse zum spezifischen Permeabilititskoeffizienten, die
im Rahmen anderer Forschungsarbeiten (z. B. [50]) erzielt wurden, mit den nach den
beiden Ansitzen prognostizierten Werten, so zeigt sich ebenfalls eine deutliche Unter-
schitzung der Permeabilitdt durch den Model Code 2010 [N27]. Die Prognose unter
Zuhilfenahme von Abbildung 4-2 flihrt auch hier zu genaueren Prognosewerten, siche
Tabelle 4-3 (exemplarisch).
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Tab. 4-2:  Spezifischer Permeabilititskoeffizient K, und relative Konnektivitit
K1 der untersuchten Betone

relative
Kennwert/ fcm,cube,28 b Kstat, Betonl) Kstat, progz) Kstat, MCS) Konnektivitit
Beton Krel

2 -18 2 -18 2 -18 a1
[Nmm?] | [108m?] | (108 m?] | [1078m?] -]
NPC-2 44.4 114,36 115,09 51,46 1,000
HPC-2 103,0 22,75 15,80 1,78 0,199
UHPC 189,6 4,70 3,74 0,15 0,041
UHPCy( o 251,1 2,49 1,93 0,05 0,022
UHPC, p 164.4 2,57 5,24 0,27 0,022
D experimentell ermittelt, vgl. Tabellen 3-3 und 3-4 bzw. A3-3
2) prognostiziert anhand von Abbildung 4-2
8
3) prognostiziert nach Model Code 2010 [N27]: K, = —=-10— 10" m’]
cm,cube,28)
Tab. 4-3:  Experimentell ermittelter [50] wund prognostizierter spezifischer
Permeabilititskoeffizient K,

Kennwert/ fcm,cube,281 Kstat, Betonl) Kstat, progz) Kstat, MC3)
Beton nach [50] [N/mm?] [107'% m?] (1078 m?] (10718 m?]
Beton 32 62,5 80 51,35 13,11
Beton 11 112,5 40 12,83 1,25

D) experimentell ermittelt, siche hierzu [50]

2) prognostiziert anhand von Abbildung 4-2
3) prognostiziert nach Model Code 2010 [N27]
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4.2.3 Tortuositit des Betons

Mit zunehmender Tortuositdt eines Betons nimmt dessen Widerstand gegeniiber der
Weiterleitung von Agenzien deutlich zu (siehe hierzu Kapitel 2.1.4).

Die Tortuositét eines Zementsteins kann anhand von dessen Kapillarporositét Vi,
abgeschatzt werden (vgl. Abbildung 2-7). Im Beton wird die Tortuositét zusétzlich vom
Gehalt und von der KorngroBenverteilung der groben Gesteinskornung beeinflusst.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde auf Basis theoretischer Uberlegungen ein Dia-
gramm zur Abschétzung der Tortuositit von Beton Tgy,, aus der Tortuositdt des
Zementsteins tyg in Abhéngigkeit vom Volumenanteil der Gesteinskdrnung Vg her-
geleitet (siche Kapitel 2, Abbildung 2-9). Unter Anwendung dieses Diagramms kann
die Tortuositét Tge,, flir die untersuchten Betone bestimmt werden. Die hierbei rele-
vanten Kennwerte sind Tabelle 4-4 zu entnehmen.

Auch die Tortuositét Tge, [-] geht in die Quantifizierung des Korrosionswiderstands
ein.

Tab. 4-4:  Betonkennwerte zur Abschétzung der Tortuositit des Betons teon

Kennwert/ Vkapl) T78(Viap) 2 Vo | theon(Vax)/tzs? | TBeton
Beton [Vol.-% v. ZS] [-] [Vol.-%] [ 1
NPC-2 8.3 1.689 66 2,5 4.223
HPC-2 4,9 16.842 66 2,5 42.105
UHPC 1,0 306.789 55 2,7 828.330
UHPCy( o 0,8 306.789 55 2,7 828.330
UHPC, ¢ 1,2 306.789 56 2,7 828.330

D vgl. Abbildungen 3-14 und A3-5

2) vgl. Abbildung 2-7
(Prognose nach Bentz et al.; NPC-2: 0 % MS, HPC-2: 10 % MS, UHPC: 30 % MS)

3) vgl. Tabellen A2-1 und A2-2
4 vgl. Abbildung 2-9

4.2.4 Gelporositit

Tritt Wasser iiber die Kapillarporen in den Beton ein, erfolgt eine Umverteilung des
Wassers in den Gelporenraum, wodurch es zu einer Abdichtung des Porenraums
infolge von Quellvorgingen kommt (vgl. Kapitel 2.2.1.2). Dieser Mechanismus ist
malfgeblich fiir die sogenannte Selbstabdichtung des Betons verantwortlich.

Ein geringer Kapillar- und hoher Gelporenanteil — wie er in den untersuchten ultrahoch-
festen Betonen vorlag (vgl. Kapitel 3.3.4) — bewirkt eine schnelle Umverteilung des
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kapillar aufgenommenen Wassers in die Gelporen, somit ein schnelles Quellen der Gel-
partikel und letztlich eine ausgeprégte Selbstabdichtung des Betons.

Das Potenzial eines Betons zur Selbstabdichtung und damit auch der Korrosionswider-
stand nehmen demach zu, je hoher der Anteil des Gelporenvolumens am Gesamtporen-
raum ist.

Bei der Quantifizierung des Korrosionswiderstands ist die Beriicksichtigung des Gelpo-
renraums daher unerlésslich. In Tabelle 4-5 ist der experimentell ermittelte Gelporen-
anteil am Gesamtporenraum vy, [-] der untersuchten Betone zusammengestellt.

Tab.4-5:  Anteil des Gelporenraums am Gesamtporenraum vy [-]

Kennwert/ Vgel

Beton [-]

NPC-2 0,672
HPC-2 0,770
UHPC 0,891
UHPCy( o 0,856
UHPC, ¢ 0,892

D vgl. Abbildungen A3-6 und A3-7

1,0
/
0,9 Az A
/ A
- 0,8 /
E 0,21
> Vge1:0529'(fcm,cube,28) [-] |
0,7
A
0,6
/ ") Mindestdruckfestigkeitsklasse C25/30
fir die Expositionsklasse XA
0’5 _ ! ! !
0 ' 50 100 150 200 250 300

fcm,cube,28 [N/mm?]

Abb. 4-3:  Diagramm zur Abschitzung des Anteils des Gelporenraums am Gesamt-
porenraum vV, in Abhéngigkeit von der Druckfestigkeit fo;, cupe 28 (Reg-
ression: Standardschitzfehler sy, = 0,04, f., cube, 28 [N/mm?])

Besteht fiir den Anwender keine Méglichkeit, die Untersuchung des Porenraums mit-
hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie durchzufiihren, so kann auch hier eine
Abschitzung des Kennwerts vy auf Grundlage der im Rahmen der vorliegenden
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Arbeit ermittelten Datenbasis erfolgen, siehe hierzu Abbildung 4-3. Auch an dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei einer Abweichung der Bindemittelzusammen-
setzung von den hier untersuchten Betonen (CEM I + Mikrosilika) die experimentelle

Bestimmung von v, erfolgen sollte.

gel

4.2.5 Maximal erreichbarer Hydratationsgrad

Der maximal erreichbare Hydratationsgrad a,,,, eines Betons ist vor allem
abhingig vom vorliegenden Wasserzementwert. Er ist ein MaB fiir den Anteil an nicht
hydratisiertem Zementklinker, der im Beton vorliegt (vgl. Kapitel 2.1.2).

Tritt Wasser in den erhérteten Beton ein, so ist der unreagierte Zementklinker in der
Lage, nachtréiglich zu hydratisieren und trigt somit — ebenso wie ein hoher Gelporenan-
teil — zu einer Abdichtung des Betons bei (vgl. Kapitel 2.2.1.2). Je geringer der ohne
Feuchtezufuhr von auBlen maximal erreichbare Hydratationsgrad ist, umso grof3er ist
das Potenzial zur Selbstabdichtung.

Der fiir die untersuchten Betone jeweils maximal erreichbare Hydratationsgrad o, [-]
ist Tabelle 4-6 zu entnehmen. Die Ermittlung von o, kann rechnerisch nach den Emp-
fehlungen von Mills [81] (Gleichung (2-3), Kapitel 2.1.2) erfolgen.

Tab. 4-6:  Wasserzementwert w/z und maximal erreichbarer Hydratationsgrad o,y
der untersuchten Betone

Kennwert/ wizD amax2)
Beton [-] [-]
NPC-2 0,50 0,74
HPC-2 0,33 0,65
UHPC 0,27 0,60
UHPCy( o 0,27 0,60
UHPC, 0,27 0,60

D vgl. Tabellen A2-1 und A2-2
2) ermittelt nach Mills [81], Gleichung (2-3)

4.2.6 Zementsteingehalt

Verglichen mit der Gesteinskdrnung stellt das Zementsteinvolumen Vg — zumindest
bei Verwendung einer dichten Gesteinskdrnung mit hoher Besténdigkeit gegeniiber
korrosivem Angriff — den schwiécheren Bestandteil des Betons dar. Insbesondere bei
chemischem Angriff steigt daher die Bestindigkeit des Betons mit abnehmendem
Zementsteingehalt (vgl. Kapitel 2.2.4).
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Der Zementsteingehalt Vg [dm?*/dm? Beton] der untersuchten Betone wird bei der
Quantifizierung des Korrosionswiderstands daher ebenfalls berilicksichtigt. Er ergibt
sich aus der Zusammensetzung des Betons und kann Tabelle 4-1 entnommen werden.
Néherungsweise wird angenommen, dass der Zementsteingehalt dem Bindemittelleim-
gehalt entspricht (Vzg = Vpgp).

4.2.7 Bindemittel

Die Bestandigkeit des Zements beim chemischen Angriff wird nach Herold [55] durch
den K-Wert quantifiziert, der durch Gleichung (2-38) beschrieben wird, und der in
Kapitel 2.2.4 erldutert ist. Eine Deckschichtbildung erfolgt hauptsidchlich durch die
Ablagerung der ausgelaugten Elemente Silizium, Aluminium und Eisen auf der ange-
griffenen Betonoberfldche, wihrend Calcium und Magnesium vorwiegend in Losung
gehen.

Der Zusatz puzzolanischer Stoffe wie Mikrosilika oder Flugasche, die hochfesten und
ultrahochfesten Betonen in teilweise erheblichen Mengen zugegeben werden, erhéhen
den Gehalt an deckschichtbildenden bzw. ausgelaugten Bestandteilen im Bindemittel.
In Gleichung (2-38) sollte daher neben dem Elementoxidgehalten des Zements auch der
Gehalt an Elementoxiden beriicksichtigt werden, die aus der Puzzolanzugabe resultie-
ren. Daher wird nachfolgend der erweiterte K-Wert K, nach Gleichung (4-2) defi-
niert:

_ SiOZ, CEM + Puzz + Al203, CEM + Puzz + FeZO3, CEM + Puzz
Ko = CaO +MgO “-2)
AU CEM + Puzz EYCEM + Puzz
Tab.4-7:  Ermittlung des erweiterten K-Werts K., aus der chemischen

Zusammensetzung des Bindemittels

Kennwert/ Al,03Y | Fe;,031 [ S0, cpm® | Si0y, puz,? | CaOY | MOV | Koy
Beton [kg/m’] | [kgm’] | [kg/m’] [kgm’] |[kg/m’]|[kgm’]| [-]
NPC-2 21,12 | 12,56 82,00 0,00 248,00 | 10,36 | 0,45
HPC-2 16,78 | 6,25 106,60 46,06 312,13 | 4,79 | 0,55
UHPC

2223 | 32,65 125,94 174,44 37539 | 4,77
UHPCyg oc 0,93
UHPC, 22,81 | 3349 | 129,19 17836 [385,07 | 4,90
D siche hierzu Tabellen A2-1, A2-2 und A2-4
2) Si0,-Gehalt des Mikrosilikas: 98 M.-% (Herstellerangabe)
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Die Ermittlung des erweiterten K-Werts K., fiir die untersuchten Betone kann anhand
von Tabelle 4-7 nachvollzogen werden. Als puzzolanischer Zusatzstoff wurde aus-
schlieBlich Mikrosilika verwendet, so dass lediglich ein verénderter SiO,-Gehalt des
Bindemittels zu beriicksichtigen ist.

Anhand des erweiterten K-Werts wird ersichtlich, dass die Mikrosilikazugabe zu einer
deutlichen Erhéhung des SiO,-Gehalts und damit des K-Werts fiihrt.

Die Besténdigkeit eines Betons gegeniiber dem chemischen Angriff nimmt mit zuneh-
mendem K-Wert K, sowie mit abnehmendem Bindemittelgehalt zu. Es ist daher sinn-
voll, einen Einflussfaktor egy; entsprechend Gleichung (4-3) zu definieren, in den
neben dem erweiterten K-Wert K, [-] auch das Bindemittelvolumen Vgy; [dm*/dm?
Beton] des Betons Eingang findet:
Kerw
- == 4-3
€BMm Vot 4-3)
Zur Erfassung des Einflusses des Bindemittels wird der Einflussfaktor gy, in die
Quantifizierung des Korrosionswiderstands einbezogen.

Die fiir die untersuchten Betone resultierenden Einflussfaktoren egy, die sich aus der
chemischen Zusammensetzung des Bindemittels und der Betonzusammensetzung erge-
ben, sind Tabelle 4-8 zu entnehmen.

Tab. 4-8:  Ermittlung des Einflussfaktors gy der untersuchten Betone

Kennwert/ Kerw Mgy Veu® €M
Beton [-] [kg/dm? Beton] | [dm?3/dm? Beton] []

NPC-2 0,45 0,400 0,129 3,49
HPC-2 0,55 0,517 0,171 3,22
UHPC 0,760 0,256 3,63
UHPCyg o 0,93 0,760 0,256 3,63
UHPC, ¢ 0,779 0,262 3,55

D vgl. Tabellen A2-1 und A2-2, BM = Zement + Mikrosilika
2) Rohdichten siche Tabelle A2-3
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4.2.8 Mikrorisse

4.2.8.1 Mikrorisse infolge der thermischen Nachbehandlung

Der Widerstand ultrahochfester Betone gegeniiber dem Eindringen aggressiver Agen-
zien kann durch Mikrorisse signifikant herabgesetzt werden. Besonders wérmebehan-
delte und unbewehrte ultrahochfeste Betone neigen zur Mikrorissbildung (vgl. Kapitel
3.3.3).

Wie in Kapitel 3.5.2 dargelegt ist, werden fiir den stahlfaserbewehrten Beton UHPC
und fiir den stahlfaserbewehrten und wirmebehandelten Beton UHPCgy o nach einer
Beaufschlagung mit mineralsauren Wissern (HCI, pH 3) fiir eine Expositionsdauer von
100 Jahren folgende Korrosionstiefen prognostiziert (vgl. Tabelle 3-9, Kapitel 3):

UHPC: Xkorr, prog(t = 100 a) = 10,2 mm
UHPCQ() oC: Xkorr, prog(t =100 a) = 12,2 mm

Der Vergleich der Korrosionstiefen zeigt, dass die Warmebehandlung eine Zunahme
der Korrosionstiefe um ca. 20 % bewirkte, was auf Mikrorisse (Rissbreite 30 bis
100 um, vgl. Kapitel 3.3.3) im thermisch behandelten UHPCy) o zuriickzufiihren war.

Der Korrosionswiderstand (gemessen an der Korrosionstiefe) des gerissenen, wérme-
behandelten Betons betrdgt also nur ca. 80 % des Widerstands eines nicht thermisch
behandelten UHPC. Bei der Quantifizierung des Korrosionswiderstands kann dies
durch einen Einflussfaktor ég;, wp zur Beriicksichtigung des Einflusses der Mikro-
risse infolge der Wirmebehandlung Eingang finden (gg;ss, wp = 0,80).

4.2.8.2 Mikrorisse infolge des autogenen Schwindens

Ausgehend von den Beobachtungen zur Rissbildung infolge der thermischen Behand-
lung des ultrahochfesten Betons werden folgende Schlussfolgerungen zum Einfluss der
Rissbildung infolge des autogenen Schwindens gezogen:

Die im Vergleich zur thermischen Nachbehandlung geringeren Rissbreiten (0,5 bis
2 um, vgl. Kapitel 3.3.3) fiihren zu einer geringeren Abminderung des Eindringwider-
stands. Es wird daher angenommen, dass die Reduktion des Korrosionswiderstands
lediglich ca. 10 % betrdgt (statt 20 % infolge thermischer Behandlung, vgl. Kapitel
4.2.38.1).

Diese Reduktion des Korrosionswiderstands durch Mikrorisse infolge des autogenen
Schwindens kann durch einen hierfir definierten Einflussfaktor ég;g g berticksich-
tigt werden (egjgs, As = 0,90).
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Auch fiir den nicht ndher mikroskopisch untersuchten hochfesten Beton HPC-2 wurde
— ausgehend von den Beobachtungen durch Guse und Hilsdorf [S0] — angenommen,
dass das Gefiige des vergleichsweise wasserarmen Betons infolge des autogenen
Schwindens durch Mikrorisse geschwicht ist (ggjgss, os = 0,90).

4.2.9 Stahlfaserbewehrung

In Kapitel 3.5.2 wurde aufgezeigt, dass die Korrosion der Stahlfasern beim chemischen
Angriff bis pH 3 zu einer Ablagerung der Rostphasen in der ausgelaugten Randschicht
und hierdurch zu einer Verdichtung dieses Randbereichs fiihrt. Nach Tabelle 3-9
(Kapitel 3) ergeben sich fiir den stahlfaserbewehrten Beton UHPC und fiir den faserlo-
sen Beton UHPC, ¢ nach dem chemischen Angriff durch HCI, pH 3 folgende Korro-
sionstiefen nach 100-jahriger Beaufschlagung:

UHPC: Xkorr, prog(t = 100 a) = 10,2 mm
UHPC, X Xyor, prog(t = 100 a) = 19,0 mm

Vergleicht man wiederum die prognostizierten Korrosionstiefen, so wird der um ca.
90 % hohere Widerstand (gemessen an der Korrosionstiefe) des faserbewehrten Betons
UHPC deutlich. Dies ist zum einen auf die Ablagerung der Korrosionsprodukte der
Stahlfasern zuriickzufiihren, was den Widerstand des Betons gegeniiber der Auslau-
gung erhoht. Beriicksichtigt man, dass diese Widerstandssteigerung durch eine Schwié-
chung des Gefiiges des faserlosen Betons aufgrund von Mikrorissen infolge des
autogenen Schwindens iiberlagert wird (die mit etwa 10 % angesetzt wird, siche Kapi-
tel 4.2.8.2), so resultiert hieraus eine Erhohung des Korrosionswiderstands um insge-
samt ca. 100 % bei Einsatz einer Stahlfaserbewehrung im ungerissenen Beton.

Die Erhohung des Korrosionswiderstands durch die Stahlfaserbewehrung kann bei der
Quantifizierung des Korrosionswiderstands folglich mit einem Einflussfaktor ep,ge,
(&Faser = 2,0) beriicksichtigt werden.
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4.3 Modell zur rechnerischen Abschitzung des
Korrosionswiderstands

4.3.1 Gefiigewiderstand und Korrosionswiderstand gegeniiber
chemischem Angriff

Anhand der in Kapitel 4.2 dargelegten Einflussparameter lédsst sich der Korrosionswi-
derstand Oy, chem bel chemischem Angriff definieren und abschétzen. Er ergibt sich
nach Gleichung (4-4) aus der Multiplikation eines hier ebenfalls definierten Gefiigewi-
derstands mgefge Mit den entsprechenden Einflussfaktoren aus Stahlfaserbewehrung
(€Faser) und Mikrorissen infolge der Wérmebehandlung (eg;ss, wp) bzw. infolge des
autogenen Schwindens (ggjss Ag) SOWie aus der Bestéindigkeit des Bindemittels (egyy):

Oorr, chem ~ PGefiige * BM * €Faser * ERiss, WB * €Riss, AS 4-4)
mit Okorr, chem  KorTOsionswiderstand bei chemischem Angriff [-]

O Gefige Gefiigewiderstand [-]

€BM Faktor zur Beriicksichtigung der Bestdndigkeit des Bindemit-

tels [-], siehe Kapitel 4.2.7

€Faser Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses der Stahlfaserbe-
wehrung [-], siche Kapitel 4.2.9

ERiss, WB Faktor zur Berticksichtigung des Einflusses von Mikrorissen
aus der Warmebehandlung [-], siche Kapitel 4.2.8

€Riss, AS Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses von Mikrorissen
aus dem autogenen Schwinden [-], siche Kapitel 4.2.8

Der Gefiigewiderstand mgefyge ergibt sich in erster Naherung aus dem Reziprokwert
der Summe derjenigen Parameter, die sich schwichend auf das Gefiige auswirken,
siehe Gleichung (4-5):

_ a’max -l
OGefiige — |:Vkap Ky T T + v + VZS:| 4-5)
Beton gel
mit Viap Kapillarporengehalt [dm?*/dm? Beton], sieche Kapitel 4.2.1
Kpol relative Konnektivitdt des Kapillarporensystems [-],

siehe Kapitel 4.2.2

TBeton Tortuositét des Betons [-], siche Kapitel 4.2.3
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Oyax maximal erreichbarer Hydratationsgrad [-],

sieche Kapitel 4.2.5
Vel Gelporenanteil am Gesamtporenraum [-], siche Kapitel 4.2.4
Vs Zementsteingehalt [dm?*/dm? Beton], siche Kapitel 4.2.6

Der Gefligewiderstand ®gefjjge Nimmt demnach zu mit:

abnehmendem Kapillarporengehalt Vi, und abnehmender relativer Konnek-
tivitit K, des Kapillarporensystems,

zunehmender Tortuositit des Betons T,

abnehmendem maximal erreichbaren Hydratationsgrad o,,, und
zunehmendem Gelporenanteil am Gesamtporenraum Vg, d.h. also mit
zunehmendem Selbstabdichtungspotenzial,

abnehmendem Zementsteingehalt V.

Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Betone erfolgte die rechneri-
sche Abschétzung des Gefligewiderstands ®gefige Und des Korrosionswiderstands
Okorr, chem aUf Grundlage der in Kapitel 4.2 hergeleiteten Zusammenhénge. Der jeweils
resultierende Gefligewiderstand mgefyge ist in Tabelle 4-9, der Korrosionswiderstand
Okorr, chem 15t in Tabelle 4-10 aufgefiihrt.

Tab.4-9:  Rechnerische Abschitzung des Gefligewiderstands ©gefjge geméh
Gleichung (4-5)

Kennwert/ Vkap D Krell) TBetonl) Vel D OLmaxl) Vzs D D Gefiige
Beton [dm¥/dm*] | [-] [-] [-] (] | [dm¥dm*]| -]
NPC-2 0,027 1,000 4.223 0,672 0,74 0,33 0,69
HPC-2 0,016 0,199 42.105 0,770 0,65 0,33 0,85
UHPC 0,004 0,041 | 828.330 | 0,891 0,60 0,41 0,92
UHPCy o 0,003 0,022 | 828.330 | 0,856 0,60 0,41 0,90
UHPC, , 0,005 0,022 | 828.330 | 0,892 0,60 0,42 0,92

D siche hierzu Kapitel 4.2
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Tab. 4-10: Rechnerische Abschitzung des Korrosionswiderstands bei chemischem
Angriff oy oy chem gemal Gleichung (4-4)

Kennwert/ WGefiige 8BM1) SFaserl) €Riss, WBI) €Riss, ASI) Dkorr, chem
Beton [-] [-] [-] [-] [-] -]
NPC-2 0,69 3,49 1,0 1,0 1,0 2,41
HPC-2 0,85 3,22 1,0 1,0 0,9 2,46
UHPC 0,92 3,63 2,0 1,0 1,0 6,68
UHPCyq o 0,90 3,63 2,0 0,8 1,0 5,23
UHPC, . 0,92 3,55 1,0 1,0 0,9 2,94

D siche hierzu Kapitel 4.2

4.3.2 Grenzwertbetrachtung

Aus einer Grenzwertbetrachtung der einzelnen Parameter der Gleichungen (4-4) bzw.
(4-5) folgt, dass sowohl der Gefuigewiderstand ®gefjge als auch der Korrosionswider-
stand Oy, chem Sich grundsitzlich im Bereich zwischen null und unendlich bewegen:

OGefige € [0, 0]

Okorr, chem € (0,00

Wie aus Tabelle 4-9 hervorgeht, liegt der Gefligewiderstand ®gef;ge der untersuchten
Betone im Bereich zwischen etwa 0,7 und 1,0. Der Korrosionswiderstand @y chem
der untersuchten Betone nach Berticksichtigung der Einflussfaktoren aus Rissbildung,
Stahlfaserbewehrung und Bindemittelwiderstand liegt im Bereich zwischen etwa 2,0
und 7,0 (Tabelle 4-10).

Die hier untersuchten normal-, hochfesten- und ultrahochfesten Betone repriasentieren
mit Festigkeiten fi, cype 28 ZWischen 44 N/mm? und 251 N/mm? (vgl. Kapitel 3.2.3)
eine grofle Bandbreite der baupraktisch relevanten Festigkeitsklassen. Beriicksichtigt
man auflerdem, dass Betone mit Festigkeiten fo;, oybe 28 < 44 N/mm? geringere Wider-
stdnde gegentiiber eindringenden Medien aufweisen, und dariiber hinaus den hoheren
Korrosionswiderstand ungerissener ultrahochfester Betone z. B. mit maximiertem
Widerstand des Bindemittels gegeniiber chemischem Angrift (egy; = 8, vgl. Anhang 4,
Kapitel A4.4), so lassen sich der Gefiige- bzw. Korrosionswiderstand folgendermafien
eingrenzen:

OGefiige € [0,1]

Okorr, chem € [0,15]
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Diese Grenzwertbetrachtung gilt fiir den Lastfall des chemischen Angriffs. Fiir abwei-
chende Angriffsarten ergibt sich ein abweichender Grenzwertbereich (siehe hierzu auch
Kapitel 4.3.4).

4.3.3 Verifizierung des Modells

Das hergeleitete Modell zur rechnerischen Abschitzung des Korrosionswiderstands
infolge des chemischen Angriffs @y, chem S0Il nachfolgend anhand der experimentell
gewonnenen Versuchsergebnisse verifiziert werden, indem der Korrosionswiderstand
des normalfesten Betons NPC-2 (Referenzbeton) mit dem Korrosionswiderstand der
untersuchten hochfesten bzw. ultrahochfesten Betone gegentiber einem Angriff durch
HCI, pH 3 verglichen wird.

Zu diesem Zweck wurden zunichst die auf Grundlage der Experimente prognostizier-
ten Korrosionstiefen der Betone fiir eine Expositionsdauer von 100 Jahren herangezo-
gen, die Tabelle 3-9, Kapitel 3, zu entnehmen sind. Diese wurden als Mal} fiir den
Widerstand betrachtet (mit zunehmender Korrosionstiefe nimmt der Widerstand ab,
siche hierzu auch Kapitel 3.5.2.2) und einander im Vergleich zur Korrosionstiefe des
normalfesten Betons NPC-2 (X, prog, NPC-2 / Xkorr, prog, Beton) g¢gentibergestellt.

Ferner wurde der Korrosionswiderstand des jeweils betrachteten Betons im Vergleich
zum Beton NPC-2 unter Verwendung des Modells nach Gleichung (4-4) berechnet. Im
Anschluss wurde in Analogie zum oben beschriebenen Vorgehen das Verhéltnis der
Korrosionswiderstinde ermittelt (Oyorr, chem, Beton /@korr, chem, NPC-2)- Das Ergebnis ist
in Abbildung 4-4 im Vergleich zu den Ergebnissen der experimentellen Untersuchung
dargestellt.

Wie aus Abbildung 4-4 hervorgeht, gibt das Modell nach Gleichung (4-4) die aus den
Experimenten resultierenden Tendenzen eindeutig wieder. Auch in der Modellprognose
weist der faserbewehrte ultrahochfeste Beton maximal den 2- bis 2,7-fachen Korrosi-
onswiderstand auf, der Widerstand des hochfesten Betons und des ultrahochfesten
Betons ohne Faserbewehrung liegt nur geringfiigig hoher als der Widerstand des nor-
malfesten Betons.
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Prognose des normierten Widerstands. ..
O ...aus den Experimenten zum chemischen Angriff (x,; ,..,)
B ...aus dem Modell nach Gleichung (4-4) (@, cpem)
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Abb. 4-4:  Gegeniiberstellung der Prognosen der normierten Korrosionswiderstande
aus den Experimenten zum chemischen Angriff und aus dem Modell nach
Gleichung (4-4)

Somit konnten die experimentell gewonnenen Ergebnisse anhand des hier vorgestellten
Modells grundsitzlich bestétigt werden, woraus folgt, dass das Modell eine realistische
Abschitzung des Korrosionswiderstands gewahrleistet.

Ein Beispiel beziiglich der Anwendung des Modells zur rechnerischen Abschitzung
des Korrosionswiderstands in der Praxis ist dem Anhang 4, Kapitel A4.4 zu entnehmen.

4.3.4 Giiltigkeit des Modells

Beim zuvor dargelegten Modell handelt es sich um ein vergleichsweise einfach nach-
vollziehbares Ingenieurmodell auf Basis physikalischer Zusammenhénge, anhand des-
sen eine Quantifizierung des Korrosionswiderstands von Beton erfolgen kann. Es
ermoglicht insbesondere die Gegeniiberstellung des Korrosionswiderstands unter-
schiedlicher Betone und kann dem potentiellen Anwender die Auswahl eines fiir den
betrachteten Lastfall geeigneten Betons erleichtern.

Wiahrend der Gefligewiderstand ©gefge nach Gleichung (4-5) unabhéngig von der
Angriffsart ist, besitzt der nach Gleichung (4-4) definierte Korrosionswiderstand
Okorr, chem ausschlieBlich fiir den chemischen Angriff Giiltigkeit.

Die Quantifizierung der Einflussparameter &g wp Und €pager in Gleichung (4-4)
erfolgte im Rahmen der vorliegenden Arbeit lediglich fiir den Angriff durch HCI, pH 3,
da sich die experimentellen Untersuchungen zum Einfluss der Warmebehandlung und
der Stahlfaserbewehrung auf diesen Angriff beschrinkten. Es ist nicht auszuschlieen,
dass sich die Einflussfaktoren ¢ fiir den Angriff durch weitere Sdurearten und pH-
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Werte, und hierbei insbesondere fiir pH < 3, von den in Tabelle 4-10 aufgezeigten Ein-
flussfaktoren hinsichtlich ihrer GroB3e unterscheiden. Zur Ausweitung der Giiltigkeit
des Modells fiir den chemischen Angriff werden somit weitere Versuche zur Abschit-
zung der Einflussparameter € benétigt, deren Durchfithrung zukiinftigen Forschungsar-
beiten vorbehalten ist.

Zur Betrachtung weiterer Angriffsarten (z. B. Chloridangriff) kann das Modell durch
Berticksichtigung der jeweils maBgebenden Einflussparameter beliebig erweitert wer-
den. So sollte bei der Prognose des Korrosionswiderstands gegeniiber Chloridangriff
Okorr, Chlorid anstelle der chemischen Besténdigkeit (egyy) die Chloridbindekapazitét
des Bindemittels Eingang finden (z. B. anhand des C3;A-Gehalts). Aulerdem muss
beriicksichtigt werden, dass die Stahlfaserbewehrung hier eine Reduktion des Korro-
sionswiderstands darstellt (vgl. Kapitel 3.5.1) und dass die Selbstabdichtung des Zem-
entgels in Anwesenheit von gelostem NaCl ausgeprigter ist (vgl. Kapitel 2.2.1.2),
wodurch diese Parameter in geeigneter Weise zu koppeln sind.
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Kapitel 5
Zusammenfassung

5.1 Wesentliche Erkenntnisse

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde ein experimentelles Programm zur
Dauerhaftigkeit von ultrahochfestem Beton durchgefiihrt mit dem priméren Ziel, das
Langzeitverhalten dieser Betone umfassend zu charakterisieren und dem Verhalten
konventioneller Betone gegeniiberzustellen. Auflerdem sollten diejenigen Mechanis-
men identifiziert werden, von denen der Korrosionswiderstand von Beton maligebend
abhéngt.

Der Schwerpunkt des Versuchsprogramms lag auf der Untersuchung des Betonverhal-
tens bei Chloridbeaufschlagung sowie beim Angriff mineralsaurer Wésser. Daneben
erfolgte die Charakterisierung des Betonverhaltens bei Karbonatisierung und bei kom-
binierter Beanspruchung (Frost <> Ermiidung, Ermiidung — Chlorideindringung).
Soweit moglich wurden jeweils einfache, praxistaugliche Prognosemodelle zur
Beschreibung des zeitabhidngigen Korrosionsfortschritts bzw. der zeitabhidngigen Ent-
wicklung wesentlicher Materialkennwerte (z. B. Diffusionskoeffizient der Chlorid-
ionen) abgeleitet. Von Interesse war stets auch die spezifische Korrosion der Stahlfaser-
bewehrung.

Um ein weitreichendes Verstdndnis der ablaufenden Prozesse zu gewinnen, wurden
auflerdem die Gefiigestruktur (chemisch-mineralogische Zusammensetzung, Hydrata-
tionsgrad, Mikrostruktur, Porenraum) sowie das Transportverhalten (Gaspermeabilitit,
Wasseraufnahme) der Betone untersucht.

Im Vergleich mit den ebenfalls untersuchten normal- und hochfesten Betonen bestitigte
sich grundsétzlich die deutlich hohere Dichtigkeit und daraus resultierend die hohere
Dauerhaftigkeit der ultrahochfesten Betone. Allerdings zeigte sich, dass verschiedene
Einflussfaktoren die Struktur ultrahochfester Betone empfindlich schwichen kénnen.

Insbesondere Mikrorisse fiihren zu einer Schwichung des ansonsten sehr dichten
Betongefiiges. Diese entstehen vor allem in faserlosen ultrahochfesten Betonen auf-
grund des ausgeprigten autogenen Schwindens (Rissbreiten 0,5 bis 2,0 um) sowie in
thermisch behandelten Betonen aufgrund von Temperaturgradienten (Rissbreiten 30 bis
100 um). Auch wenn bei der Wiarmebehandlung — deren Ziel eigentlich eine Steigerung
der Gefiigedichtigkeit bzw. Festigkeit ist — sehr geringe Aufheiz- und Abkiihlraten
gewihlt werden, ist eine Mikrorissbildung nicht immer génzlich vermeidbar. So zeigte
der hier im Rahmen des Angriffs mineralsaurer Wisser untersuchte thermisch behan-
delte ultrahochfeste Beton aufgrund von Mikrorissen einen geringeren Korrosionswi-
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derstand als der unbehandelte Beton. Somit gelingt durch die Warmebehandlung zwar
eine Steigerung der Festigkeit, allerdings konnen mit der thermischen Beaufschlagung
gleichzeitig Einbuflen beziiglich der Dauerhaftigkeit einhergehen. Bei der Planung von
Bauteilen oder Bauwerken aus faserlosem oder wirmebehandeltem ultrahochfestem
Beton sind Voruntersuchungen zur Ausbildung von Mikrorissen daher zwingend not-
wendig, um eine realistische Lebensdauerabschitzung vornehmen zu konnen.

Die Untersuchungen zeigten aulerdem, dass die Anwesenheit einer Stahlfaserbeweh-
rung zwar zu einer Erhhung der Duktilitét fiithrt, dariiber hinaus allerdings — unabhén-
gig von deren Beitrag zur Vermeidung von Mikrorissen — sowohl eine Steigerung als
auch eine Reduktion des Korrosionswiderstands bewirken kann.

Zum einen wurde aufgezeigt, dass die Kontaktzone zwischen Stahlfaserbewehrung und
Zementstein in thermisch unbehandelten ultrahochfesten Betonen nicht die Dichtigkeit
aufweist, von der man bisher ausgegangen ist. Die erhohte Porositdt der Kontaktzone
ermoglicht einen verstirkten Eintritt angreifender Medien, so dass sich eine Schédi-
gung des Betons vor allem in unmittelbarer Faserumgebung bemerkbar macht und zu
einem stdrkeren Vordringen der Korrosionsfront in diesem Bereich fiihrt. Dies konnte
zum Beispiel in den Versuchen zur Chlorideindringung beobachtet werden, in denen
die Anwesenheit der Stahlfaserbewehrung zu deutlich hdheren Chloridgehalten fiihrte.

In den Versuchen zum Angriff mineralsaurer Wésser wurde hingegen beobachtet, dass
sich die Korrosionsprodukte der Fasern in der ausgelaugten Randzone sowie auf der
Angriffsfliche ablagerten und somit eine Verdichtung dieser geschwichten Zone
bewirkten. Der Korrosionsfortschritt wurde hier durch die Stahlfasern verlangsamt.

Auf Basis der Ergebnisse der Literatursichtung sowie auf Grundlage des experimentel-
len Programms wurde schlielich ein Modell zur rechnerischen Abschitzung des Kor-
rosionswiderstands von Betonen am Beispiel des Widerstands gegentiber dem Angriff
mineralsaurer Wésser hergeleitet. Hierzu wurden zunichst die maf3gebenden Einfluss-
parameter ermittelt und quantifiziert.

Ausgehend davon wurde der sogenannte Korrosionswiderstand oy, chem bei chemi-
schem Angriff eingefiihrt, der vom Geftigewiderstand ©gef;ge abhéngt. Der Geftigewi-
derstand ist unabhingig von der vorliegenden Angriffsart. Er wird unter
Beriicksichtigung der mafigebenden Gefiigekennwerte (z. B. Kapillarporenvolumen,
Tortuositat, maximal erreichbarer Hydratationsgrad) ermittelt.

Die Angriffsart — in diesem Fall der chemische Angriff — geht in die Berechnung des
Korrosionswiderstands ®yqy;. chem anhand verschiedener Einflussfaktoren ¢ ein. Diese
beriicksichtigen, welche spezifischen Umsténde den Widerstand des Betons schwéchen
(z. B. Mikrorisse) oder erhohen (z. B. die Verwendung einer Stahlfaserbewehrung).

Der so ermittelte Korrosionswiderstand ®yqpr. chem dient der Bewertung von Betonen
hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz in chemisch aggressiver Umgebung. Das
hergeleitete, deterministische Modell zur Prognose der Dauerhaftigkeit wurde anhand
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der eigenen Versuchsergebnisse sowie anhand von Literaturdaten verifiziert. Es zeigte
sich eine sehr gute Prognosegiite des Modells sowohl fiir ultrahochfeste als auch fiir
normal- und hochfeste Betone.

Das Modell basiert auf physikalischen Zusammenhéngen und zeichnet sich durch seine
vergleichsweise einfache Handhabung aus. Die breite Datenbasis, die im Rahmen die-
ser Dissertation generiert wurde, ermdglicht die Modellprognose auch dann, wenn dem
Anwender nur wenige, rudimentire Angaben zum Beton vorliegen (Zusammensetzung
und Druckfestigkeit des Betons, chemische Zusammensetzung des Bindemittels).

5.2 Offene Fragen

Aufgrund von zeitlichen und monetéiren Einschriankungen ist es meist nicht moglich,
alle Fragen zu kldren, die sich bei der Bearbeitung eines Forschungsprogramms erge-
ben. Eine Dissertation kann demnach zwar Wissensliicken schlie3en, wirft aber immer
auch Fragestellungen auf. Die Kldrung der nachfolgend aufgefiihrten Sachverhalte
bleibt daher zukiinftigen Forschungsarbeiten vorbehalten.

Auf Basis theoretischer Uberlegungen wurde ein Zusammenhang zwischen der Tortuo-
sitdt von Beton 1y, und der Tortuositit von Zementstein 1,4 hergeleitet. Leider exis-
tieren nur in sehr eingeschranktem Maf3e Literaturdaten zu Experimenten, anhand derer
dieser Zusammenhang bestdtigt werden konnte. Die experimentelle Datenbasis sollte
zur Verifikation des Zusammenhangs ausgeweitet werden, wobei neben dem Einfluss
des Volumens der Gesteinskdrnung auch der Einfluss der Korngro3enverteilung unter-
sucht werden sollte.

Bei der Untersuchung der Gefiigestruktur zeigte sich wie beschrieben die erhdhte Poro-
sitdt der Kontaktzone zwischen Stahlfaser und Zementstein. Hier wire es wiinschens-
wert, die Ausbildung dieser Kontaktzone in Abhéngigkeit vom Fasermaterial (z. B.
Stahl, Kohlenstoff, Kunststoff) sowie von der Fasergeometrie zu charakterisieren.

Leider war es nicht moglich, im Rahmen des Versuchsprogramms zur Bestimmung der
Permeabilitdt des ultrahochfesten Betons unter instationdren Bedingungen eine ausrei-
chende Menge an Probekdrpern mithilfe des Zweikammerverfahrens zu priifen. Der
Serienumfang war jeweils auf zwei Probekorper beschriankt. Zur Verifikation der Ver-
suchsergebnisse sowie zur Erfassung der Priifstreuung des Verfahrens sollten diese Ver-
suche aufgegriffen und der Serienumfang ausgeweitet werden.

Das Diagramm, das zur Abschitzung der zeitabhéngigen kapillaren Wasseraufnahme
abgeleitet wurde, basiert auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit sowie auf Daten
zu hochfesten Betonen, die in fritheren Forschungsarbeiten am IMB generiert worden
waren. Zur Absicherung der Prognose sollte das Diagramm um Versuchsergebnisse zu
normalfesten Betonen erweitert werden.
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Die Versuche zur kombinierten Beanspruchung sollten zukiinftig unter zeitlicher und
ortlicher Kopplung durchgefiihrt werden. Nur das zeitgleiche Aufbringen von z. B.
Ermiidungs- und Chloridbeanspruchung gewihrleistet die uneingeschriinkte Ubertrag-
barkeit auf Praxisverhiltnisse. Die Kopplung der Beanspruchungen hétte auch den Vor-
teil, dass die Ermiidungsbeanspruchung bis zum Versagen der Probekorper aufgebracht
werden kann.

Das Modell zur rechnerischen Abschitzung des Korrosionswiderstands bei chemi-
schem Angriff @y, chem SOllte fiir weitere Lastfélle (z. B. Chlorideindringung) modifi-
ziert werden. Dies kann durch die Beriicksichtigung der jeweils fiir den Lastfall
maligebenden Einflussparameter € erfolgen. So kann beispielsweise anstelle der chemi-
schen Besténdigkeit des Bindemittels egy; die Chloridbindekapazitit des Bindemittels
(z. B. anhand des C;A-Gehalts) Eingang finden.

Ferner sollte tlberpriift werden, wie die Einflussparameter & zur Abschitzung von
Okorr, chem Variieren, wenn die Séureart oder der pH-Wert in der Versuchsdurchfiihrung
abgedndert werden.

Um die Anwendung des Modells auch bei Ermangelung experimenteller Ergebnisse
(z. B. zum Porenraum) zu ermdglichen, wurden aulerdem Diagramme zu den erforder-
lichen Eingangsgrofien in Abhéngigkeit von der Druckfestigkeit foy, cybe 2 zur Verfu-
gung gestellt. Zur Absicherung dieser Diagramme sollte deren Datenbasis — vor allem
unter Beriicksichtigung weiterer Zemente (CEM II, CEM III) und Zusatzstoffe (z. B.
Flugasche, Hiittensand) — erweitert werden.

Nicht zuletzt wird die Weiterentwicklung des hier vorgestellten, deterministischen
Modells hin zu einem probabilistischen Modell empfohlen, um mit diesem letztlich
ingenieurméBig hinsichtlich der Dauerhaftigkeit bemessen zu kénnen.

,, Ernst zu nehmende Forschung erkennt man daran, dass plotzlich zwei Probleme
existieren, wo es vorher nur eines gegeben hat. *

Thorstein Bunde Veblen (1857-1929)
amerik. Soziologe und Okonom
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Anhang 1
Anlagen zu den Grundlagen

Al.1 Aufbau und Struktur des Zementsteins

Al.1.1 Hydratationsgrad

100 o Gutsch (nach Jonasson):
_ o w/z=0,58 2
= 80 Ao o0
= o R AR 2| a Kjellsen:
-t o © ‘o’w v w/z=0,50 D
S 60 @ O\ﬁ& =
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£ ° 46 o Bentz:
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< o ¢ Monnig:
Z 200 o4 w/z=0332

o] b}
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¢l Z Prognose nach Mills
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Betonalter [d]

Abb. A1-1: Hydratationsgrad a.(t) fiir verschiedene normal- und hochfeste Betone in
Abhingigkeit vom Betonalter und Prognose des maximal erreichbaren
Hydratationsgrads o.,,,, (zum Diagramm:l) o 2 Computersimula-
tion) [9, 51, 64, 68, 83]
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A1.1.2 Durchlissigkeit des Porengefiiges

Parameter K, [-]

w

[\S)
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4 K;nach Bentz et al.
o K2 nach Bentz et al.

Prognose fiir K,

Prognose fiir K,

N
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Abb. A1-2: Abhingigkeit der Parameter K; und K, vom Mikrosilikagehalt (links:
Ubersicht fiir 0,0 < K; < 5,0, rechts: Detail fiir 0,0 < K; < 0,5)
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A1.2 Reaktiver Transport

A1.2.1 Wechselwirkung zwischen Chloridionen und Zementstein

bzw. Bewehrungsstahl

Tab. A1-1: Abhingigkeit der Chloridbindekapazitit von Zementstein von den
maBgebenden Einflussfaktoren nach [91]

Zunahme von...

Einfluss auf die Chloridbindekapazitéitl)

C3A-Gehalt des Zements ++
ZS-Gehalt ++
spezifischer Oberfliache des ZS ++
MS-Gehalt ++-2)

pH-Wert des Betons

Karbonatisierung

Temperatur

D Zunahme: +, Abnahme: —

fliche des Zementsteins

2) Riickgang der Bindekapazitit durch Senkung des pH-Werts infolge MS-Zugabe bei
gleichzeitiger Zunahme der Bindekapazitit infolge der Zunahme der spezifischen Ober-

Tab. A1-2: Abhéngigkeit des kritischen korrosionsauslosenden Chloridgehalts
(Clyi) von den maligebenden Einflussfaktoren nach [16]

Zunahme von... Einfluss auf Clkritl)
pH-Wert ++

?, MS-Gehalt +-2

= Dichtigkeit der ITZ (Stahl/Beton)
Cr-, Mo-, Ni-Gehalt

= Kaltverformungsgrad

& | Oberfliche _
Oberflachenrauhigkeit -

D Zunahme: +, Abnahme: —

2 Riickgang von Cly; durch Senkung des pH-Werts infolge MS-Zugabe; allerdings nimmt

auch die Dichtigkeit der ITZ zu

Al-3



Anhang 1

f(z) 2,0

L5+

70,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

z

Abb. A1-3: Losung der Fehlerfunktion erf(z) und der komplementiren Fehlerfunktion
(erfc(z)) fiir den positiven Wertebereich
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Abb. A1-4: Gegeniiberstellung der von Truc [136] experimentell ermittelten Werte
(Beton 1, w/z = 0,32) mit den prognostizierten Werten (Modell nach Truc,
Zweites Fick'sches Gesetz)
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Gesamtchloridgehalt Cl [g/kg Beton]
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A1-5: Gegeniiberstellung der von Truc [136] experimentell ermittelten Werte
(Beton 2, w/z = 0,55) mit den prognostizierten Werten (Modell nach Truc,
Zweites Fick'sches Gesetz)
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A1-6: Gegeniiberstellung der von Samson und Marchand [111] experimentell
ermittelten Werte (Beton 3, w/z = 0,65) mit den prognostizierten Werten
(Modell nach Samson und Marchand, Zweites Fick’'sches Gesetz)

Al-5



Anhang 1

Gesamtchloridgehalt Cl [g/kg Beton]

Beton 4 (w/z = 0,45), 3 Monate
s Experiment
6l Modell nach Samson/Marchand
——— 2. Fick'sches Gesetz
5k
A
4 “
3
2 \\\
LN
0 1
0 10 20 30 40 50

Abstand x von der Angriffsfliche [mm]

60

Gesamtchloridgehalt Cl [g/kg Beton]

8
Beton 4 (w/z=0,45), 12 Monate
T a Experiment
6 1= Modell nach Samson/Marchand
———2. Fick’sches Gesetz
Sk
41

A

1\

L\

0 Il

0 10 20 30 40 50

60

Abstand x von der Angriffsfliche [mm]

Abb. A1-7: Gegeniiberstellung der von Samson und Marchand [111] experimentell
ermittelten Werte (Beton 4, w/z = 0,45) mit den prognostizierten Werten
(Modell nach Samson und Marchand, Zweites Fick'sches Gesetz)
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Abb. A1-9: Absolute Abweichungen zwischen Prognose und experimentell ermit-
telten Werten (Beton 2, w/z=0,55) in Abhingigkeit vom Abstand zur

Angriffsflache
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Abb. A1-10: Absolute Abweichungen zwischen Prognose und experimentell ermit-
telten Werten (Beton 3, w/z =0,65) in Abhingigkeit vom Abstand zur

Angriffsfliache
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Abb. A1-11: Absolute Abweichungen zwischen Prognose und experimentell ermit-
telten Werten (Beton 4, w/z=0,45) in Abhingigkeit vom Abstand zur

Angriffsflache
Tab. A1-3: Integrale I zur Beurteilung des Prognosemodells nach Truc
(Werte in Klammern: maximale relative Verbesserung (I>0) bzw.
Verschlechterung (I <0) der Prognose im Vergleich zum Zweiten
Fick’schen Gesetz)
Angriffs- Gesamtintegral Integral der Unterschitzung
Bet w/z dauer gesamt Iu
cton [-] [Monate] [g/kg - mm] [g/kg - mm]
Fick Truc Truc
0,07 0,05
10 0,19 ’ ’
’ +63 % +74 %
: 032 : 0 300) : 0 330)
23 0,15 ’ ’
’ (-100 %) (-200 %)
0,22 0,19
10 0,07 (-214 %) (+42 %)
’ 033 0,32 0,32
23 0,14 ) ’
’ (-129 %) (-68 %)
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Tab. A1-4: Integrale I zur Beurteilung des Prognosemodells nach Samson/Marchand
(Werte in Klammern: maximale relative Verbesserung (I1>0) bzw.
Verschlechterung (1 <0) der Prognose im Vergleich zum Zweiten
Fick’schen Gesetz)

Angriffs- Gesamtintegral Integral der Unterschitzung
Beton w/z dauer Loesamt Iy
[-] [Monate] [g/kg - mm)] [g/kg - mm]
Fick Sam/March Sam/March
0,10 0,13
1 0,12 ’ ’
’ +17 % +28 %
. 0.63 : 0 250) : 0 090)
8 0.12 (-108 %) (+53 %)
0,11 0,18
3 0,20 ’ ’
’ +45 % +18 %
! 043 (0220) (0210)
12 b B
0,08 (-175 %) (-133 %)

Tab. A1-5: Integrale I zur Beurteilung des Prognosemodells nach Sugiyama et al.
(Werte in Klammern: maximale relative Verbesserung (I>0) bzw.
Verschlechterung (I <0) der Prognose im Vergleich zum Zweiten
Fick’schen Gesetz)

Angriffs- Gesamtintegral Integral der Unterschétzung
i w/z dauer Loesamt I
[[] | [Monate] [e/kg - mm] [e/kg - mm]
Fick Sugiyama Sugiyama
0,11 0,12
5 0,30 104 0,12 ’ ’
’ ’ (+8 %) (+79 %)
0,28 0,37
6 0,50 104 0,24 ; ;
’ ’ (-17 %) (+5 %)
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A1.2.2 Wechselwirkung zwischen Siuren und Zementstein

Oberfliche vor dem Losungsangriff
Oberfliche nach dem Losungsangriff
Korrosionsfront CSH-Phasen
Korrosionsfront AFm/AFt-Phasen

Korrosionsfront Portlandit

Schicht 1:
SiO,-reiche Schicht (pH 5)
CH vollstindig herausgeldst

Schicht 3:
"alkaliextrahierte" Zone (ca. pH 12,5)

Schicht 2:
angeloste Randzone (ca. pH 11)
Portlanditauflosung,

unveranderter Zementstein (pH > 13) CSH-Phasen intakt

Oberflache vor dem Losungsangriff Schicht 1:
SiO,-reiche Schicht (pH 1)

CH vollstandig herausgelost

Oberfliche nach dem Losungsangriff

Korrosionsfront CSH-Phasen

Korrosionsfront Portlandit Schicht 2:

eisenreiche, braune Schicht (pH 3)
Fe(OH); fillt aus

Schicht 4:

"alkaliextrahierte" Zone (ca. pH 12,5) Schicht 3:

angeloste Randzone (ca. pH 11)
Portlanditauflosung,

unverénderter Zementstein (pH > 13) CSH-Phasen intakt

Abb. A1-12: Aufbau der Deckschicht infolge des Angriffs normalfester Betone durch
salzsaure Wisser (oben: pH 5, unten: pH 1) nach [56]
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Tab. A1-6: Gegeniiberstellung nationaler

Prifverfahren zur

Beurteilung des

Widerstands von Morteln bzw. Betonen bei chemischem Angriff

Urheber | Priifmedium | Prifdauer Randbedingungen Auswertung
HCI Angriff: Schidigungstiefe
H,S0, dynamisch, nicht abrasiv, (Berechnung anhand der
Herold HNO >10 eindimensional ausgelaugten Ca-Menge,
55 3 = Mikroskopie)
[55] H 5. oH 3 Wochen  |Lagerung wihrend Versuch:
PO, pH >, Probe stindig tiberdeckt mit —> Vergleich mit
pH1 Priifmedium Referenzbeton
H,S04 P Angriff: Schidigungstiefe
Franke et Wochen |dynamisch, nicht abrasiv, (Mikroskopie),
al. [36 H 0 iti
[36] P allseitig Restdruckfestigkeit
_Sielbau- H,SO4 10 Lagerung wihrend Versuch: . .
richtlinie® Wochen | Probe stindig iiberdeckt mit —> Vergleich mit
pH 1 Priifmedium Grenzwerten
Angriff: Schidigungstiefe
HNO; dynamisch, nicht abrasiv oder | (Phenolphthalein),
abrasiv, allseiti
Breit [15] CH;COOH 3‘}91 g Masseverlust
Wochen |1 agerung wihrend Versuch: ) )
pH 3,5 Probe stindig iiberdeckt mit —> Vergleich mit
Priifmedium Referenzbeton
Angriff:
Petersen, dynarpisch, n.i<.:ht abrasiv oder | Schidigungstiefe
Lohaus abrasiv, allseitig (Mikroskopie),
H,SO
[74, 98] 2 4-12 Lagerung wiahrend Versuch: Masseverlust
pH 3 Wochen | probe rotiert auf Welle durch o
,,LPI-\‘/‘er- Siurebad, ggf. Abbiirsten der — Vergleich mit
fahren Deckschicht oberhalb des Siure- Referenzbeton
spiegels
Angriff: . ' Schidigungstiefe
H,S0, dgnammcﬁ, n.u.:ht abrasiv oder (Mikroskopie),
Hiittl et 12 abrastv, allseitig Masseverlust
al. [60] p]I‘{I ; ’g’ Wochen |1 agerung wihrend Versuch: o
pH < zweiseitiges Bespiilen der Probe | —> Vergleich mit
m. H. von Siurediisen Referenzbeton
ﬂg@ L . Schidigungstiefe
((ignafrlllsch,ltellw;@? abra;lv (Phenolphthalein,
tfernen loser Teile nac
H,SO4 n . Berechnung anhand
aFlr a[n3k7¢3 et Wozcien Priifende), allseitig Protonenverbrauch)
’ pH4,pH3

Lagerung wihrend Versuch:
Probe stindig tiberdeckt mit

Priifmedium

—> Vergleich mit
Referenzbeton
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Anhang 2
Materialkennwerte

A2.1 Zusammensetzung der untersuchten Betone

Tab. A2-1: Mischungszusammensetzung der untersuchten ultrahochfesten Betone
(ohne Berticksichtigung des Luftgehalts)

Material bzw. Kennwert Einheit RPC UHPC UHPC,
CEM I 52,5 R-HS/NA 774 582 597
Mikrosilika MS (pulvrig) 236 178 182
Feine Gesteinskornung/Fiiller
Quarzsand 0/1 mm 472 355 364
Quarzmehl A 434 326 335
Quarzmehl B 175 132 135
Grobe Gesteinskdrnung [kg/m?]
2/5 mm") - 357 366
5/8 mm? - 357 366
Stahlfasern (2,5 Vol.-%)
L=8mm,D=0,175 mm 196 196 )
FlieBmittel FM %) 37 28 29
Zugabewasser 183 138 141
w/z [ 0,27 0,27 0,27
w/bd) : 0,21 0,21 0,21
Ve 55 41 42
B Vol.-%
Vak 41 55 56

) GK,: Basalt
2) Wirkstoff: modifizierte Polycarboxylate, Feststoffgehalt 30,0 + 1,5 M.-%
3) b = Massensumme aus Zement und Mikrosilika (Anrechnungsfaktor = 1,0)

R VpL = Volumensumme aus Zement, Mikrosilika, Zugabewasser und FlieBmittel,

VL = Vzs
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Anhang 2

Tab. A2-2: Mischungszusammensetzung der untersuchten normal- und hochfesten
Betone (ohne Beriicksichtigung des Luftgehalts)

Material bzw. Kennwert Einheit| NPC-1 NPC-2 HPC-1 HPC-2
CEM 32,5 336 400 - -
CEMI42,5R . . 480 470
Mikrosilika (pulvrig) - - - 47
Mikrosilika (Suspension)!) - - 96 -
Feine Gesteinskornung

0/2 mm 581 - 565 -

0/4 mm [kg/m?’] - 9383 - 938%)
Grobe Gesteinskdrnung

2/8 mm 690%) 36539 565%) 36534

8/16 mm 527%) 43434 580%) 43439
FlieBmittel FM,>) - - 3.4 3,3
Zugabewasser 188 200 108 155
w/z . 0,56 0,50 0,33 0,33
w/b® 0,56 0,50 0,30 0,30
Vg, " 30 33 33 33

BL Vol.-%

Vak 68 66 65 66

D Feststoffgehalt 50 M.-%

2) GK,: heterogener, silikatischer Kies (carbonathaltig)

3 sdurebestandig

4 GKj3: Quarzkies

%) Wirkstoff: Polycarboxylatether, Feststoffgehalt 30,7 M.-%

©) b = Massensumme aus Zement und Mikrosilika (Anrechnungsfaktor = 1,0)

7 VgL = Volumensumme aus Zement, Mikrosilika, Zugabewasser und Fliefmittel;

VL = Vzs
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Materialkennwerte

A2.2 Rohdichten der verwendeten Materialien

Tab. A2-3: Rohdichten der verwendeten Materialien (Herstellerangaben)

Material Rohdichte [kg/dm?]
CEM 52,5 R-HS/NA 323
CEM142,5R 3,11
CEM 132,5 3,10
Mikrosilika (pulvrig) 2,36
Mikrosilika (Suspension) 1,38
Quarzmehl A 2,65
Quarzmehl B 2,65
Quarzsand 0/1 mm 2,65
Feine Gesteinskornung

0/2 mm 2,63
0/4 mm 2,65
Grobe Gesteinskornung

2/5 mm (GK;) 2,98
5/8 mm (GK,) 2,98
2/8 mm (GK,) 2,60
8/16 mm (GK,) 2,60
2/8 mm (GK3) 2,65
8/16 mm (GKj3) 2,65
FlieBmittel

FM; 1,09
FM, 1,06
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Anhang 2

A2.3 Chemische Zusammensetzung der Zemente, Fiiller und

Gesteinskornungen

Tab. A2-4: Chemische Zusammensetzung (relevante Elementoxide) der verwendeten
Zemente nach DIN EN 196-2 [N10] (glithverlustfrei in M.-%)

Bestandteile CEM152,5 | CEMI425R? | CEM132,5? | CEM142,5
R-HS/NA R-HS/NA2)3)
Si0, 21,641 22,68 20,50 21,0
CaO 64,501 66,41 62,00 66,0
MgO 0,821 1,02 2,59 1,2
Fe;04 561D 1,33 3,14 4.8
AlyO3 3,821 3,57 528 3,3
Na,O 0,269 0,24 0,25 0,11
K,O 0,449 0,49 1,60 0,61
SO; 2,28 3,22 3,09 2,6
C5S 64,277 61,82 47,79 k. A.
C,S 15,077 17,36 22,74 k A.
C3A 0,05% 7,11 8,68 k. A.
C,F 1,07% k. A. k. A. k. A.
C4AF 15,682 k. A. 9,56 k. A.
C,(AF) k. A. 3,98 k. A. k. A.
Gliihverlust 1,60 1,63 1,77 k. A.
D ermittelt am IMB
2) Herstellerangaben
3) verwendet im Rahmen der Beispielrechnung zur Quantifizierung des Korrosionswider-
stands, siche Anhang 4, Kapitel A4.4
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Materialkennwerte

Tab. A2-5: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Fiiller und der feinen

Gesteinskornungen

Quarzmehle Quarzsand Feine GK Feine GK

A und BY 0/1 mm" 0/2 mm 0/4 mm"
Si0, 99,0 99,2 87,13 96,7
CaO + MgO 0,1 k. A. 2,93 0,03
Fe,04 0,05 0,1 0,92 0,03
Al,O4 0,3 0,2 5,56 1,8
Na,O + K,0 0,2 k. A. 3,32 1,05
TiO, k. A. k. A. 0,10 0,05
BaO k. A. k. A. k. A. 0,04
Glithverlust 0,25 0,15 2,23 0,20

D Herstellerangaben

2) ermittelt am IMB mittels wellenldngendispersiver Rontgenspektroskopie

Tab. A2-6: Chemische Zusammensetzung der verwendeten groben Gesteins-
kornungen GK |, GK, und GKj;

GK,V GK,? GK;"

(Basalt) (Kies) (Quarzkies)
Si0, 44,7 85,62 98,5
CaO 10,6 3,45 0,02
MgO 11,4 0,26 0,01
Fe,04 4,64 1,27 0,03
Al,O4 12,4 5,77 0,6
TiO, 2,09 0,11 0,03
Na,O 2,93 0,93 0,02
K50 1,28 2,54 0,2
BaO k. A. k. A. 0,04
MnO 0,13 0,02 k. A.
FeO 6,48 k. A. k. A.
P,054 0,60 0,03 k. A.
1) Herstellerangaben
2) ermittelt am IMB mittels wellenldangendispersiver Rontgenspektroskopie
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Tab. A2-7: Petrographische Zusammensetzung der verwendeten groben Gesteins-
koérnung GK, nach DIN EN 932-3 [N12]

Gesteinsart Anteile in [M.-%]
Sandstein mit Carbonatanteil 21,9
Hornstein 12,7
Sandstein 30,7
Kalksandstein 6,0
Granit 13,7
Gneis 3,4
Quarzit 11,6
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A2.4 Korn- bzw. Partikelgroflenverteilung der
Gesteinskornungen und Zemente
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Abb. A2-1: KorngroBenverteilung der in den untersuchten Betonen NPC (normalfes-
ter Beton, links) und HPC (hochfester Beton, rechts) eingesetzten
Gesteinskdrnungen im Vergleich zu den Regelsieblinien A16 und C16
nach DIN 1045-2 [N1]
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Abb. A2-2: KorngroBenverteilung der in den untersuchten ultrahochfesten Betonen
eingesetzten Gesteinskornungen (links: Feinkornbeton RPC, rechts:
Grobkornbeton UHPC im Vergleich zu den Regelsieblinien A8 und C8
nach DIN 1045-2 [N1])
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Abb. A2-4: PartikelgroBBenverteilung der eingesetzten Zemente CEMI32)5,
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Materialkennwerte

A2.5 Porositit der groben Gesteinskornungen
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Abb. A2-5: Kumulative Porositit und Porenradienverteilung der verwendeten
Gesteinskornungen (GK;: Basalt, GK,: heterogener, silikatischer Kies,
GKj5: Quarzkies)
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Anhang 3

Anlagen zu den experimentellen
Untersuchungen

A3.1 Mechanische Charakterisierung

Tab. A3-1: Festbetonkennwerte der untersuchten ultrahochfesten Betone

Kennwert [N/mm?]") RPC UHPC UHPC, ¢ UHPCyg o
¢ 154,5 175,5 152,20 211,3
omcyl, 28 (9,0; 4) (3.5:4) (16,4; 3) (7.3;3)
162,3 184,7 241,0
fcm,cube(lOOmm),ZS (8,5,24) (9’2’ 45) - (],8, 3)
£ 25,7 23,0 i i
ot,28 (2,15 6) (2,15 6)
) 45700 52.500 ) 61.300
b,28 (600; 3) (700; 3) (900; 3)

1 in Klammern: (Standardabweichung; Anzahl der Einzelwerte)
2 Balken, 100/100/570 mm
3) Zylinder, d/h = 150/300 mm

250 250 T ————
L2 'J;Z:/-——-—-—-—E::':':'-‘—'
— 200 A ST e T ) e A
£ g E
£ &
Z 150 Z 150
< 100 < 100
z —— MC (5=0,38) z —— MC (5=0,38)
£ 5o —-—- MC (s=0,25) | £ 5o —-—- MC (s=0,25) |
Coh «°
- — = MC (s=0,20) - = =MC (s=0,20)
& RPC A UHPC
0 1 1 1 0k N N 1 N Il L Il L
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Betonalter t [d] Betonalter t [d]

Abb. A3-1: Festigkeit der Betone RPC (links) und UHPC (rechts) in Abhéngigkeit
vom Betonalter t im Vergleich zur nach Model Code 2010 [N27] (MC)
prognostizierten Festigkeitsentwicklung
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A3.2 Gefiigestruktur
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Abb. A3-2: Ergebnis der rontgenografischen Phasenanalyse der Betone UHPC und
UHPCy oc (Mortelmatrix)

Tab. A3-2: Zusammensetzung der Einwaage (8 g) fiir die Kalorimeterversuche
Ausgangsstoff bzw. Kenn- NPC-1 HPC-1 RPC
wert
Zement [g] 5,130 5,59%) 3,36
Mikrosilika [g] - 1,119 1,03%
Quarzmehl A [g] - - 0,76
Quarzmehl B [g] - - 1,89
Wasser [g] 2,87 1,26 0,80
FlieBmittel [g] - 0,04 0,16
w/z [-] 0,56 0,33 0,27
wib [] 0,56 0,30 0,21
D CEM 1325
Y CEM142,5R

%) Pulver

3 CEM 1 52,5 R-HS/NA
4 Suspension, Feststoffgehalt 50 M.-%
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Anlagen zu den experimentellen Untersuchungen
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Abb. A3-3: Kumulative Porositit des Zementsteins (ZS) und Porenradienverteilung
dV/dlogr in Abhangigkeit vom Porenradius r fiir die untersuchten ultra-
hochfesten Betone
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Abb. A3-4: Kumulative Porositdt des Zementsteins (ZS) und Porenradienverteilung
dV/dlogr in Abhédngigkeit vom Porenradius r fiir die untersuchten normal-
und hochfesten Betone
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Abb. A3-5: Porositit des Zemtsteins der untersuchten normal- und hochfesten Betone
in Abhéngigkeit von den Porenklassen (Betonalter: 28 Tage)
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Abb. A3-6: Anteile der Porenvolumina am Gesamtporenraum (Untersuchungen zur
Porositit der ultrahochfesten Betone)
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a) NPC-1 b) NPC-2
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Abb. A3-7: Anteile der Porenvolumina am Gesamtporenraum (Untersuchungen zur
Porositit der normal- und hochfesten Betone)
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Abb. A3-8: Anteile der Porenvolumina am Gesamtporenraum (Untersuchungen zur
Kontaktzonenporositét)
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A3.3 Transportkenngrofien

Tab. A3-3: Spezifischer Permeabilititskoeffizient aus stationdrer Messung (K
und instationdrer Messung (K;stat)

Beton Kggae [- 1078 m?] D Kipstat [+ 10718 m?] )
22,70 0,45
RPC 9 9
(6,96; 15) 0,77
4,70 0,62
UHPC ’ ’
(0,86; 15) 0,09
UHPC 2,57 0,04
o-F (0,47; 6) 0,01
2,49 0,14
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Abb. A3-10: Massebezogener Wasseraufnahmegrad W, des normalfesten Betons
NPC-2 und des hochfesten Betons HPC-2 bei atmosphédrischem Druck
und bei einem Druck von 150 bar
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Abb. A3-11: Zeitlicher Verlauf der kapillaren Wasseraufnahme der ultrahochfesten

Betone (a bis d) und eines hochfesten Betons (e, nach [50]) mit Regres-

sionsgleichungen; t;
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0.8
{ MW n =0,32
| STABW n = 0,04
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k=] 04+
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§ o . =
o~
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& &
02f
0,0 L——1 '
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Druckfestigkeit f [N/mm?]

cm,cube,28

Abb. A3-12: Exponent n; nach Gleichung (3-2) in Abhéngigkeit von der Druckfes-
tigkeit fcm,cube,28

UHPC E Beton nach Guse, Hilsdorf

.

gl

0,1

0,1

A Experiment ¢ Experiment

* abgeschitzt aus Abbildung 3-21 * abgeschitzt aus Abbildung 3-21

0,01 L L L 0,01 1 " "
0,1 1 10 100 1.000 0,1 1 10 100 1.000
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Abb. A3-13: Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten und der mithilfe von
Abbildung 3-21 ermittelten Wasseraufnahme
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*
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A3.4 Dauerhaftigkeit

A3.4.1 Chlorideindringung

RPC l

—0—32 Mon (Probe 1)
——32 Mon (Probe 2)

—o— Mittelwert

»
W

»
=)

—_ —_
(=] [

L
W

Gesamtchloridgehalt Cl [M.-% v. BM]

2 3 4 5 6 78
Abstand x von der Angriffsfliche [mm]

L2

=
o
—}

Abb. A3-14: Mittelung der Chloridprofile (exemplarisch: RPC, 2 Einzelexperimente)

= 3,5

2 RPC

i 3,0 —o— 1 Mon"

°\.. 25 —— 2 Mon?

E ’ —o— 4 Mon?

O 2,0 —— 8 Mon?

Z; kg —— 16 Mon"
ED 1,5 —o— 32 Mon!

5 10 -,

= uw

£ 05 3 Eimsdenperiment
S perimente
RN S -~ o - O OO o 0 mn

o 1 2 3 4 5 6 78
Abstand x von der Angriffsflaiche [mm]
Abb. A3-15: Chloridprofile nach NaCl-Beaufschlagung des ultrahochfesten Betons

RPC in Abhingigkeit von der Expositionsdauer (Cly;: kritischer korro-
sionsausldsender Chloridgehalt nach [25], Clyy: Chloriduntergrundwert)
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Gesamtchloridgehalt Cl [M.-% v. BM]

3,5
UHPC, .
3.0¢ ——=1 Mon?
2,5 —°—4 Mon?
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2,0
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Abstand x von der Angriffsfliche [mm]

Abb. A3-16: Chloridprofile nach NaCl-Beaufschlagung des ultrahochfesten Betons

Gesamtchloridgehalt C1 [M.-% v. BM]

UHPC, g in Abhédngigkeit von der Expositionsdauer (Clyy: Chloridun-
tergrundwert)
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Abb. A3-17: Chloridprofile nach NaCl-Beaufschlagung des ultrahochfesten Betons

A3-12

UHPCy o¢ in Abhingigkeit von der Expositionsdauer (Cly: kritischer
korrosionsauslosender Chloridgehalt nach [25], Clyw: Chloridunter-
grundwert)
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Gesamtchloridgehalt C1 [M.-% v. BM]

Abb. A3-18:

Gesamtchloridgehalt Cl [M.-% v. BM]

Abb. A3-19:
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sionsausldsender Chloridgehalt nach [16], Clyy: Chloriduntergrundwert)
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NPC-1 in Abhingigkeit von der Expositionsdauer (Cly;;: kritischer korro-
sionsausldsender Chloridgehalt nach [16], Clyyw: Chloriduntergrundwert)
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HPC-1 hoher Chloridgehalt am
duBeren Rand: Einbettmasse

Cl

&L Angriffsrichtung  {}

maximaler
Chloridgehalt

Abb. A3-20: u-RFA-Mapping fiir Chlorid (rechts) mit Kennzeichnung des untersuch-
ten Bereichs auf der Probe (links, HPC-1, Expositionsdauer 32 Monate;
untersuchter Bereich: ca. 10x 6,5 mm?, Mapping spiegelverkehrt,
Einbettmasse: Epoxidharz)

UHPC hoher Chloridgehalt am
dufleren Rand: Einbettmasse

L Angriffsrichtung J

Cl

30000
27000
24000
21000
18000
15000
12000
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6000
3000
0

Abb. A3-21: p-RFA-Mapping fiir Chlorid (rechts) mit Kennzeichnung des untersuch-
ten Bereichs auf der Probe (links, UHPC, Expositionsdauer 32 Monate;
untersuchter Bereich: ca. 6 x 5 mm?, Mapping spiegelverkehrt, Einbett-
masse: Epoxidharz)

maximaler
Chloridgehalt

—

A3-14



Anlagen zu den experimentellen Untersuchungen

Natrium
12,0-

10,0+
8,04

6,04

4,0

Intensitiit [-10" counts/s]

2,0

0,0 . . . . . .
0 1 2 3 1 5 6 7 8

Abstand x von der Angriffsfliche [mm]

Abb. A3-22: Natriumverteilung in Abhéngigkeit vom Abstand von der Angriffsfliache
nach dem NaCl-Angriff (UHPC, Expositionsdauer 32 Monate, Linescan
mittel EDS)

—o—NPC-1  —4—UHPC o NPC-1 s+ UHPC

S |~® HPC1  —4—UHPCy, E | = npc1  —a-unrc
m 4r—o—RPC HPC £ 0
g —v—UHPC, E o ReC —v—UHPC, i,
S 3 >3
= =
<5 8 =) /
5] | A [
Neree g —_—
- M I S ~—
[
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Expositionsdauer t [a] Expositionsdauer t [a]

Abb. A3-23: Parameter A und B (siche Gleichung (3-3)) in Abhéngigkeit von der
Expositionsdauer t der Probekorper

A3-15



Anhang 3

A3.4.2 Angriff durch mineralsaure Wisser

100.000

Angriffsmedium: HC1

10.000

Korrosionstiefe Xyq; o, [Hm]

1.000
-0-NPC-2pH5 =&=UHPCpH S5
100 -0-NPC-2pH3 —A-UHPC pH 3
~-NPC-2pH1 —A=UHPCpH I
~0-RPC pH 5
10 : : : : : : :

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Expositionsdauer t [d]
Abb. A3-24: Einfluss des pH-Werts auf die Entwicklung der Korrosionstiefe der ul-

trahochfesten Betone RPC und UHPC und des normalfesten Betons
NPC-2 (untersucht im Rahmen von [55]) beim Angriff salzsaurer Wésser

2.000

|| Beton: UHPC

El
3
= 1.500 |

8

et
&
o 1.000
8
&
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Z 500 f
E —~H,S0,pH5  —$=H,S0, pH 3
M ——HCI pH 5 - HCI pH 3

0 . , , ,
0 100 200 300 400 500 600

Expositionsdauer t [d]

Abb. A3-25: Einfluss der Séureart auf die Entwicklung der Korrosionstiefe des ul-
trahochfesten Betons UHPC bei einer Angriffsintensitdt von pH 5 bzw.
pH3
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2.000
Angriffsmedium: HCI

=l | | Intensitét: pH 3
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= 1500
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2 —~ UHPC
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M —+~UHPC, ;.
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Expositionsdauer t [d]
Abb. A3-26: Einfluss der Warmebehandlung und der Stahlfaserbewehrung auf die Ent-
wicklung der Korrosionstiefe des ultrahochfesten Betons UHPC beim
Angriff salzsaurer Wésser (pH 3)

250
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Abb. A3-27: Differentielle Losungsrate beim Angriff des ultrahochfesten Betons
UHPC durch H,SOy, pH 3 und HCI, pH 3
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1500
<= Beton: UHPC —A—HCl pH 1
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Abb. A3-28: Differentielle Losungsrate beim Angriff des ultrahochfesten Betons
UHPC durch HCI, pH 1
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korrodierte Stahlfaser

Rostablagerungen

=
intakte Stahlfaser

UHPC, H3S04 pH §

M Luftblase E %
' > ¢ intakte Matrix

angegriffener &=
Basalt

o

~ ausgelaugte
"i}' Matrix

intakte Matrix korrodierte Stahlfaser
intakte Stahlfaser
UHPC, HCl1pH 1

Abb. A3-29: Schnitt senkrecht zur Angriffsfldche ultrahochfester Betone nach 80-wo-
chigem Angriff mineralsaurer Wésser; gestrichelte Linie: urspriingliche
Angriffsflache, Pfeile: Angriffsrichtung, gelb: Einbettmasse zur Stabili-
sierung; Auflichtmikroskopie
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SE-Aufnahme BSE-Aufnahme
EM Y o - e 4

.= Korrosionsfront CH/CSH

& Basait

7 s r )
M [ Ca, Si AL Fe SREFEEEE Pu I mm

Mikrosilika-Kugeln

SE-Aufnahme BSE-Aufnahme SE-Aufnahme BSE-Aufnahme

Abb. A3-30: Schichtaufbau des ultrahochfesten Grobkornbetons UHPC, g nach
143-wochigem  Angriff durch salzsaures Wasser (HCl, pH 3);
REM-Aufnahmen: Detektion der Sekundérelektronen (SE) zur Erfassung
der Topografie der Probe in den jeweiligen Schichten, Detektion der
Riickstreuelektronen (BSE) zur Erfassung des Materialkontrasts
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Si — Schicht 1

— Schicht 2
— Schicht 3
— Schicht 4
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Abb. A3-31: EDS-Spektren der Schichten 1 bis 4
(Ordinatenbereich 0 bis 9,0 - 10° counts/s)
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Abb. A3-32: EDS-Spektren der Schichten 1 bis 4
(Ordinatenbereich 0 bis 1,8 - 10° counts/s)
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e

korrodierte AuBBenhiille,
teilweise mit Si-reicher Fiill

A " e, &
UNI KARLSRUHE '%%+m EHT=1000kV Mag= 350X  SignalA=SE2 LED1530 'LEM
Date :10 Dec 2009 I—| File Name = DV-324(1)_korr-Faserm_01.6f WO = 56mm VI

Abb. A3-33: Verschiedene Stadien der Faserkorrosion nach 116-wdchigem Angriff bei
stO4, pH 3 (REM)

iiberlappender
= Messingiiberzug

o UNI KARLSRUHE fil‘im EHT=1000kV Mag= 800X Signal A=SE2 LED 1530 _L{M

Date :10 Dec 2009 File Name = Stahifasor_MES.175_01.4f WO = 10.1 mm VZ

Abb. A3-34: REM-Aufnahme einer produktionsneuen Stahlfaser (Lidnge 1= 8 mm,
Durchmesser d = 0,175 mm)
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Abb. A3-35: Versuchsaufbau zur Untersuchung der flichenbezogenen CaO-Aus-
laugung von Basalt (K&rnung 5/8 mm) beim Angriff von HCI, pH 1

150
Angriffsmedium: HCI1
— Intensitét: pH 1
‘g 120}
o
)
E
= 90 |
%
% 60} _O_RPCO. F.
é‘ —0— Basalt-1
o —&— Basalt-2
= 30¢
Q —— Basalt-3
0 200 400 600

Expositionsdauer t [h]

Abb. A3-36: Flichenbezogene CaO-Auslaugung des unbewehrten Feinkornbetons
RPC (RPC, ) und von Basalt
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A3.4.3 Karbonatisierung

40 90
o S
g 30 170 2
é Feuchtigkeit %)o
2 E
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= &9
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E 10 + -130 E
g g

/
Temperatur
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(Einlagerung) (max. Lagerung)

Abb. A3-37: Klimadaten fiir Karlsruhe im Zeitraum der Auflenlagerung der Probekor-
per (Quelle: Deutscher Wetterdienst, Wetterstation 10727)

Abb. A3-38: Mit Karbonat gef“ullter Mikroriss (nachcolorlert) im wirmebehandelten
Beton UHPCyoc nach 3-jéhriger AuBlenlagerung (gestrichelte Linie:
Angriffsflache, Pfeile: Angriffsrichtung); Durchlichtmikroskopie
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Abb. A3-39:

A o

Karbonatisierter Randbereich des ultrahochfesten Feinkornbetons RPC
nach 3-jahriger Lagerung bei 20 °C, 65 % . F. (gestrichelte Linie:
urspriingliche Angriffsflache, Pfeile: Angriffsrichtung); Durchlichtmikro-
skopie

A3-25



Anhang 3

A3.4.4 Kombinierte Beanspruchung

40

Temperatur [°C]

Beaufschlagungsdauer [h]

Abb. A3-40: Temperatur-Zeit-Kurve der befrosteten Balken (T ¢, Tmin: obere und
untere Grenze der angestrebten Temperaturkurve, Tp,,: programmierte
Temperaturkurve, Ty tatsichlicher Temperaturverlauf in der Probe)

Achse 3
Ultraschallkopf Achse 4
g Achse 5
: /
. g Achse 1 g
gl g / / /
w)
N Achse 2 § @ @ @
375 mm
500 mm
62,5 mm 625 mm
125 mm 1000 mm

Abb. A3-41: Durchschallungsachsen der Balken zur Bestimmung des dynamischen
E-Moduls (oben: Lage der Achsen im Balken, unten links: Vorderansicht
der Balken, unten rechts: Seitenansicht der Balken)
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Tab. A3-4: Dynamischer E-Modul der untersuchten Balken aus ultrahochfestem
Beton vor der Befrostung (dyn. E()) in den Durchschallungsachsen 1 bis 5

Dynamischer E-Modul dyn. E, vor der Befrostung [N/mm?]

Balken in den Achsen
1 2 3 4 5
o A.l 73.100 74.300 72.100 72.100 70.800
Serie A:

A2 73.300 74.900 69.200 68.000 70.400
keine Vorschiddigung A3 77.400 78.100 74.500 74.500 73.900

(Delft) MW | 74600 | 75800 | 72.000 | 71500 | 71.700

Serie B: B.1 | 76.400 75.900 71.300 71.300 72.600
o B2 | 77.100 77.000 72.700 72.100 72.700
Vorschidigung durch | B3 [ 72.000 73.300 67.600 67.600 68.800

. 1
Ermiidung (Delf)”  ["Nw | 75200 | 75.400 | 70500 | 70300 | 71.400

C.1 65.800 66.900 63.900 62.400 62.400
C2 64.900 64.900 64.900 63.300 62.800
Serie C: C3 64.300 65.600 64.000 63.000 63.000
C4 65.600 66.800 62.800 64.400 63.300

i di
(E;‘fs\rﬁ’;z; ddigung | 5| 64700 | 67.100 | 64000 | 64000 | 64.600
C6 | 65600 | 66.600 | 63.100 | 62.100 | 63.100
MW | 65200 | 66300 | 63.800 | 63200 | 63.200
1 2.000.000 Lastzyklen;

Oberlast 32,2 kN (50 % der Bruchlast); Unterlast 6,4 kN (10 % der Bruchlast)
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Anhang 4
Erlauterungen und Beispiele

A4.1 Bestimmung des Hydratationsgrads mithilfe der
Thermogravimetrie

Das Vorgehen bei der Bestimmung des Hydratationsgrads o.(t.; =28 d) im Betonalter
von 28 Tagen unter Zugrundelegung der Ergebnisse der Thermogravimetrie ist nachfol-
gend fiir den ultrahochfesten Beton UHPC dargelegt.

A4.1.1 Menge an chemisch gebundenem Wasser bei vollstindiger
Hydratation

Fiir den Zement CEM 1 52,5 R-HS/NA (chemische Zusammensetzung siche Tabelle
A2-4) ergibt sich nach [130] bei vollstindiger Hydratation folgende Menge an che-
misch gebundenem Wasser Amy ¢ o :

AMy 6 max = AMy o s TAMy o 0,5 7 AMy o .+ AMy o ¢ AF (A4-1)
mit

Amy o c,s = 0,276 - C;S = 0,177 g/g Zement

Amy o c,s = 0,209 - C,S = 0,031 g/g Zement

Amy o ¢ 4 = 0,667 - (1,499 C3A — 1,686 SO;3) + 1,733 - (1,686 SO; — 0,449 C,A)
=0,041 g/g Zement

Amy o ¢ ar = 0,370 - CLAF = 0,058 g/g Zement

aus Gleichung (A4-1) folgt:
AMy o oy = 0,177 + 0,031 + 0,041 40,058 = 0,307 g/g Zement
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A4.1.2 Menge an chemisch gebundenem Wasser zum Zeitpunkt
der Bestimmung des Hydratationsgrads

aus Abbildung 3-4: Amy o = Amygpec — Amygsoc = 4,38 M=%
Beriicksichtigung des Calcitanteils aus der Karbonatisierung:
es gilt: Ca(OH), + CO, +H,0 - CaCO; +2H,0 (A4-2)

aus Abbildung 3-4: Amc,co. karbo, unpc = AMygoec — AMissgec = 0,67 M.-%

Annahmen nach [76]: AM o0, Karbo, uHPC = AMy 0 karbo T AMco, und (A4-3)
18 - .
AMy 6 garbo = - Amc, (aus Stochiometrie)
daraus folgt: Amy ¢ o = 0,19 M.-% und Amc = 0,48 M.-% (A4-4)

Beriicksichtigung des organischen Anteils:

FlieBmittelgehalt (Feststoff) pro 100 g Mértelmatrix: 0,48 g = 0,48 M.-% = Am,,yy,

Tatséichlicher Gehalt an chemisch gebundenem Wasser:

Al’nHZO, korr ArnHzO - Arnorgan - Al’nCOZ + AmHZO, karbo

=438 M.-% — 0,48 M.-% — 0,48 M.-% + 0,19 M.-% = 3,61 M.-%

Zementgehalt pro 100 g Mortelmatrix: 33,50 g

361

33,50

Annahme: Bei der puzzolanischen Reaktion wird lediglich das Wasser aus dem CH
verbraucht (sieche auch [31, 78]), d. h. das Anmachwasser steht vollstindig
fiir die Zementhydratation zur Verfiigung.

Gehalt an chemisch gebundenem Wasser: Amy ¢ 254 = = 0,108 g/g Zement

Hydratationsgrad a zum betrachteten Zeitpunkt (t s = 28 d):
Amy o254 0,108

(e =28 d)= Ao e 0,307

=35%
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A4.2 Beispiel zur Modifikation der klassischen Darstellungsform
der Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie

Die Darstellung der Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie in klassischer Form
— d. h. die Abhingigkeit zwischen Porenradius und intrudiertem Quecksilbervolumen
pro Gramm der untersuchten Probe — ist wenig anschaulich. Daher wurde diese Darstel-
lungsform im Rahmen der vorliegenden Arbeit modifiziert. Die Modifikation erlaubt
die Darstellung des Porenradius in Abhingigkeit von der Porositit des Zementsteins.
Das Vorgehen bei der Modifikation ist nachfolgend am Beispiel des Betons UHPC
erlautert.

Aus der Versuchsdurchfithrung zur Quecksilberdruckporosimetrie an Bohrkernen aus
UHPC, Probengeometrie d/h = 15/20 mm, maximaler Intrusionsdruck 4.120 bar, sind
bekannt:

* Insgesamt intrudiertes Quecksilbervolumen/Total Intrusion Volume:
VHg, max = 0,0173 ml/g

» Porenvolumen der untersuchten Probe/Porosity:
Punpc =4,3725 Vol.-% — Vp yppc = 43,73 dm’/m®

Dartiber hinaus wurde im Vorfeld die Porositdt der eingesetzten groben Gesteinskor-
nung bestimmt (hier: Basalt):

» Porositit des Basalts/Porosity:

PRasart = 2,3014 Vol.-%

Zunichst wird angenommen, dass das in den Beton eingedrungene Quecksilber aus-
schlieBlich in den Zementstein intrudiert wird. Aus der Betonzusammensetzung sowie
aus den oben aufgefiihrten Untersuchungsergebnissen ergeben sich:

* Volumen des Betons abziiglich des Porenvolumens Vyppc, ohne p:
VunpC, ohne p = 1.000 dm® — Vp yppe = 1.000 dm® — 43,73 dm®
= 956,27 dm*/m?
davon Basalt: Vg,g.y = 229,12 dm*/m?

Bindemittelleim: Vg =392,07 dm*/m?
(VBasalt und Vg aus Betonzusammensetzung, vgl. Tabelle A2-1, Anhang 2)

* Volumen des Zementsteins inklusive Porenraum Vygs«:

Vg = VL + Vp unpe = 392,07 dm? + 43,73 dm?® = 435,80 dm?/m?
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Hieraus ergibt sich wiederum:

* Porositit des Zementsteins Pyg«:

Prox= —=2—.1 =1 V.-9
7S 35’8 00 0,03 %

Es ist jedoch davon auszugehen, dass das Quecksilber nicht nur in den pordsen Zement-
stein, sondern anteilig auch in die Gesteinskérnung intrudiert wird. Die Porositit des
Zementsteins muss daher um das Porenvolumen der Gesteinskdrnung korrigiert wer-
den:

¢ Porenvolumen des Basalts:
Vp Basalt = VBasalt * PBasalt = 229,12 dm? - 2,3014 Vol.-% = 5,27 dm’

* tatsdchliches Volumen des Zementsteins Vzgs
Vzs* tats = VBL + Ve, UHPC ~ VP, Basalt
=392,07 dm® + 43,73 dm® — 5,27 dm* = 430,53 dm?

* tatséchliche Porositit des Zementsteins Pyg« !

Py, cats = ‘% 100 =8,9 Vol.-%

(vgl. Abbildung 3-14, Kapitel 3 sowie Abbildung A3-3 b, Anhang 3)

Das Volumen des intrudierten Quecksilbers Vijg mqy Wird nun der tatséchlichen Poro-
sitdt des Zementsteins Pzg« (515 ZUgewiesen:

VHg, max - PZS*, tats
0,0173 ml/g — 8,9 Vol.-%

Unter Zugrundelegung der Proportionalitdt zwischen dem intrudierten Quecksilbervo-
lumen und der Porositdt des Zementsteins wird analog fiir alle tibrigen intrudierten
Quecksilbervolumina verfahren, vgl. auch Tabelle A4-1. Da aufgrund der Washburn-
Gleichung jedem intrudierten Quecksilbervolumen ein spezifischer Porenradius zuge-
ordnet ist, ergibt sich aus dem Vorgehen auch der Zusammenhang zwischen Porenra-
dius und der kumulativen Porositdt des Zementsteins, wie er in Abbildung A4-1 (links)
dargestellt ist.
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Tab. A4-1: Zusammenhang zwischen kumulativ intrudiertem Quecksilbervolumen
bzw. Porenradius und kumulativer Porositdit des Zementsteins
(exemplarisch fiir einige Porenradien)

Porenradius Kumulativ intrudiertes Kumulative Porositit des
[nm] Quecksilbervolumen [ml/g] Zementsteins [Vol.-%]
1,5 (rpin) 0,0173 8,9

12,6 0,00305 1,57

100,4 0,00152 0,78

2.267,8 0,00042 0,22

8.505,4 0,00025 0,13

33.510,9 (rpax) 0 0
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Abb. A4-1: Kumulative Porositit des Zementsteins ZS (links) und Porenradienver-
teilung dV/dlogr (rechts) in Abhéngigkeit vom Porenradius r

Die zugehorige Porenradienverteilung dV/dlogr (Abbildung A4-1, rechts) folgt aus der
ersten Ableitung der sich nach dem beschriebenen Verfahren ergebenden Kurve. Die
Glattung der Ableitungskurve kann mithilfe der Savitzky-Golay-Methode unter Anwen-
dung gingiger Analyseprogramme erfolgen.
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A4.3 Erlauterungen zum Standardschatzfehler s, ,

Das Bestimmtheitsma R? bzw. der Korrelationskoeffizient r,  sind nur fiir lineare
Regressionsmodelle eindeutig definiert. Bardossy [7] rit daher explizit davon ab, diese
Kennwerte bei einer nichtlinearen Anpassung als Mal fiir die Giite der Regression zu

verwenden. Er empfiehlt stattdessen die Angabe des Standardschétzfehlers s, zur
Beurteilung der Regressionsgiite, der nach Gleichung (A4-5) definiert ist [7]:
- L5 DS A4-5
Sy,x_ n_Z'Z:I(Yi_Yi) ( ')
p

wobei y; i-ter beobachteter Wert der abhingigen Variablen
y';  i-ter berechneter Wert der abhidngigen Variablen
n  Anzahl der Datenpaare (X; | y;)

Nach Bardossy ist der Standardschétzfehler ,,ein Mafl der Streuung der abhédngigen
Grofe y, wenn der Einfluss der erkldrenden Variable x bereits herausgerechnet wurde.
(..) Fir eine perfekte Anpassung wird sy, = 0. (...) Fiir zwei voneinander unabhingige
statistische Variablen ndhert sich der Standardschétzfehler an die Standardabweichung
vony an“[7].
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A4.4 Anwendung des Modells zur rechnerischen Abschiitzung des
Korrosionswiderstands in der Praxis

Anhand einer Beispielrechnung wird nachfolgend aufgezeigt, wie das Modell vom
Anwender zur Beurteilung des Korrosionswiderstands oy oy, chem €ines Betons genutzt
werden kann. Hierzu wird eine in der Literatur [86] beschriebene Betonrezeptur
betrachtet.

A4.4.1 Charakterisierung des betrachteten Betons

Fiir den Bau der beiden Naturzugkiihltirme des Braunkohlekraftwerks Neurath bei
Grevenbroich (Nordrhein-Westfalen) durch die RWE Power AG wurde ein Hochleis-
tungsbeton mit hoher chemischer Bestidndigkeit gefordert, um auf einen Oberflichen-
schutz der Kithlturmschalen verzichten zu kdnnen [86]. Die Zusammensetzung und die
maBgebenden betontechnologischen Kennwerte des zum Bau der Kiihltiirme eingesetz-
ten Betons ,,Neurath® sind den Tabellen A4-2 und A4-3 zu entnehmen.

Tab. A4-2: Zusammensetzung des fiir den Bau der Naturzugkiihltirme Neurath
eingesetzten Betons [86]

Material Rohdichte Einwaage Beton ,,Neurath*
[kg/dm?]" [kg/m?] [dm¥/m?]
CEM 142,5 R-HS/NA 3,10 251 81
Flugasche FA 2,34 74 32
Mikrosilika MS (Suspension)?) 1,40 52 37
Gesteinskdrnung
0,1/0,6 mm 50 19
0/2 mm 2,63 623 237
2/8 mm 294 112
8/16 mm 967 368
FlieBmittel 1,10 8,1 7.4
Zugabewasser 1,00 123 123
1) Annahmen
2) Feststoffgehalt 50 M.-%; Rohdichte des Feststoffanteils ca. 2,4 kg/dm?
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Tab. A4-3: Betontechnologische Kennwerte des fiir den Bau der Naturzugkiihltiirme
Neurath eingesetzten Betons [86]

Kennwert Beton ,,Neurath*
w/z [-] 0,61

w/bV [-] 0,50
V2 [dm*/dm? Beton] 0,28

Vg [Vol.-%] 74
fcm,cube,28 [N/mm?] 84,1

Db =Mcpp + 0.4 Mgy + 1,0 Myg

DV g ~ Vg = Volumensumme aus Zement, Mikrosilika, Zugabewasser und FlieBmittel

A4.4.2 Quantifizierung der Einflussgrofien

Zur Ermittlung des Korrosionswiderstands ®yqpy. chem des Betons ,Neurath® erfolgte
zundchst die Quantifizierung der EinflussgroBen.

Kapillarporositit Vi,
Aus Tabelle A4-3 ist zu entnehmen:
f, = 84,1 N/mm?

m,cube,28

V75 =0,28 dm*dm?* Beton

Es liegen keine Untersuchungsergebnisse zur Porositit vor, daher folgt fiir

fem,cube 28 = 84,1 N/mm?* aus Abbildung 4-1, Kapitel 4:
Viap = L?ié Vol.-% v. ZS = 3,5 Vol.-% v. ZS bzw.
84,1

>

Viap = 3,5 Vol.-% - 0,28 dm*/dm’ = 0,01 dm*/dm?

Relative Konnektivitit k.o

Es liegen keine Untersuchungsergebnisse zur Permeation vor, daher folgt fiir

fem.cube,28 = 84,1 N/mm? aus Abbildung 4-2, Kapitel 4 (K, Npc-2 aus Kapitel 4.2.2):
stat = % 10" m’ = 25,5 - 10" m” und somit
84,17
_ Kstat, Beton Neurath — 2555 3 10-18 m2 — 0 223
Krel K 18 2 5
stat, NPC-2 11436 -10 " m
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Tortuositit Tgeon
Aus Abbildung 2-7 (Kapitel 2), Prognose nach Bentz et al. fiir 10 % MS v. CEM, folgt:
175(Viap = 3,5 Vol.-%) = 18.735

Damit ergibt sich aus Abbildung 2-9 (Kapitel 2), Interpolation zwischen NPC und
UHPC:

Tpeton( Vax = 74 Vol.-%) = 4,6 - 1,5 = 4,6 - 18.735 = 86.181

Anteil des Gelporenraums am Gesamtporenraum Vg,

Es liegen keine Untersuchungsergebnisse zur Porositdt vor, daher folgt fiir
fem,cube,28 = 84,1 N/mm? aus Abbildung 4-3, Kapitel 4:

Vet = 0,29 - 84,1 = 0,74

Maximal erreichbarer Hydratationsgrad a,,,«

Nach Gleichung (2-3), Kapitel 2, gilt fiir w/z = 0,61:

1,031 -0,61 _
Umax Mills = 51027061 00

Zementsteingehalt Vg
Aus Tabelle A4-3 ist zu entnehmen:
Vyg = 0,28 dm*/dm’ Beton

Beriicksichtigung des Bindemitteleinflusses gy

Eingesetzt wurden 251 kg Zement (CEM 1 42,5 R-HS/NA) pro m® Beton. Die chemi-
sche Zusammensetzung des Zements ist dem Anhang 2, Tabelle A2-4 zu entnehmen.

Als puzzolanische Zusatzstoffe kamen Mikrosilika (26 kg Feststoff pro m* Beton) und
Flugasche (74 kg pro m® Beton) zum Einsatz. Zur chemischen Zusammensetzung die-
ser Materialien lagen keine Angaben vor. Daher wurden unter Zugrundelegung ver-
gleichbarer, bekannter Materialien folgende Annahmen zu den chemischen
Hauptbestandteilen getroffen:

Flugasche: 52 M.-% SiO,
26 M.-% Al,04
6 M.-% Fe,04
5 M.-% CaO

Mikrosilika: 98 M.-% SiO,
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Das Bindemittelvolumen Vgp; (Vg = Volumensumme aus Zement, Flugasche und
Mikrosilika) betrdgt ca. 0,124 dm?*/dm? Beton (siche hierzu Tabelle A4-2).

Der erweiterte K-Wert K, bzw. der Einflussfaktor eg); ergeben sich entsprechend den
Gleichungen (4-2) und (4-3), Kapitel 4, und sind nachfolgender Tabelle A4-4 zu ent-
nehmen.

Tab. A4-4: Ermittlung des erweiterten K-Werts K.,

Kennwert/ ALO3 | Fe,O3 Si0, CaO MgO [Ken Vim EBM

Beton [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m?] | [-] [-] [-]
8281 | 12,051 | 52,71V {16566V | 3,01
Beton * * - *
Neurath® 19,247 | 4,442 38,482 3,79 0,93 0,124 7,5
” +
25,48%
Quelle der Elementoxide:
1) Zement
2) Flugasche
3) Mikrosilika

Beriicksichtigung des Einflusses der Mikrorisse £g; und der Stahlfasern epyge,

Es fand keine thermische Behandlung des Betons statt (egjss, wp = 1,0). Mikrorisse
konnen somit lediglich aus dem autogenen Schwinden resultieren, sofern weitere Quel-
len fiir die Mikrorissbildung (z. B. fehlerhafte Nachbehandlung, Erhdrtung unter
Erschiitterung) ausgeschlossen werden konnen. Auf der sicheren Seite liegend wird
entsprechend Kapitel 4.2.8.2 eine Minderung des Gefiigewiderstands durch Mikrorisse
infolge des autogenen Schwindens von 10 % angenommen (ggjgs, os = 0,9)

Da bei der Betonherstellung keine Stahlfasern eingesetzt wurden, muss deren Einfluss
nicht berticksichtigt werden (gp,ger = 1,0).

A4.4.3 Abschitzung des Gefiigewiderstands 0 cefiige

Nach Gleichung (4-5), Kapitel 4, gilt:

1 amax -l
OGefiige ~ |:Vkap K T T + v + VZSj|
Beton gel

L 078 281" =075

= . +
(0,010,223 86.181 0,74

Damit liegt der Gefligewiderstand ®gef;ge des Betons ,Neurath™ hoher als der Gefiige-
widerstand des im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten normalfesten Betons

A 4-10



Erlduterungen und Beispiele

NPC-2 (0Gefiige = 0,69) und niedriger als derjenige des Betons HPC-2 (@gefiige = 0.85),
vgl. Tabelle 4-9, Kapitel 4. Dies ist plausibel, da auch die Festigkeit des Betons ,,Neu-
rath* sich zwischen den Betonen NPC-2 und HPC-2 bewegt.

A4.4.4 Abschitzung des Korrosionswiderstands @yorr, chem

Nach Gleichung (4-4), Kapitel 4, gilt:

Oorr, chem — (DGeﬁlge *€BM " €pager * ERiss, WB * CRiss, AS
=075-75-1,0-1,0- 09 = 5,06

Der Korrosionswiderstand oy, chem des Betons ,,Neurath® liegt somit deutlich hoher
als der Korrosionswiderstand des im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten
normalfesten Betons NPC-2 (Oyorr, chem = 2,41) bzw. hochfesten Betons HPC-2
(®korr, chem = 2,46) und reicht mit einem Wert von 5,06 an den Widerstand der stahlfa-
serbewehrten ultrahochfesten Betone heran.

113

MaBgebend fiir den hohen Korrosionswiderstand des Betons ,,Neurath® ist die sehr
hohe chemische Besténdigkeit des Bindemittels (egyg = 7,5), die durch den hohen Flug-
aschegehalt und den damit verbundenen hohen Anteil an deckschichtbildenden Ele-
mentoxiden sichergestellt wird. Gleichzeitig ist das Bindemittelvolumen Vg, nur etwa
halb so grofl wie das in den untersuchten ultrahochfesten Betonen eingesetzte Binde-
mittelvolumen.

Eine weitere Steigerung des Korrosionswiderstands des Betons ,,Neurath* konnte durch
den Einsatz einer Stahlfaserbewehrung erzielt werden, deren Korrosionsprodukte sich
abdichtend auf der angegriffenen Betonoberfliche anlagern. AuBlerdem wiirde eine
Reduktion des Wasserbindemittelwerts das Selbstabdichtungspotenzial des Betons
erhéhen und das Kapillarporenvolumen reduzieren, was ebenfalls zu einer Erhohung
des Korrosionswiderstands beitragen wiirde.
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