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1. Einleitung

Der Stahlbetonbau hat in jiingster Zeit durch gehduft auftretende Scha-
densfdlle, die eine Instandsetzung von teilweise recht jungen Betonbau-
werken erforderlich machen, an Ansehen in der Offentlichkeit verloren.
Die Grinde fiir diese verminderte Dauerhaftigkeit konnen sowohl in der
Bauplanung als auch in einer mangelhaften Bauausfiihrung und Qualitdts-
sicherung liegen.

Die Dauerhaftigkeit der Betonkonstruktionen wird heute aus technologi-
scher Sicht in nationalen und internationalen Normen durch Mindestanfor-
derungen an die Betonzusammensetzung, dinsbesondere Wasserzementwert und
Zementgehalt sowie durch Anforderungen an die Ausgangsstoffe und die
Nachbehandlung sichergestellt. Da es jedoch bis heute nur in ungeniigendem
MaBe moglich ist, im Rahmen der Qualitdtskontrolle die Einhaltung dieser
Anforderungen zu iiberpriifen stellt sich die Frage, ob es moglich ist, den
Widerstand eines Betons gegeniiber Angriffen physikalischer oder chemi-
scher Natur anhand bestimmter Kennwerte des Betons abschdtzen zu kdnnen.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es daher,

- KenngroBen herauszufiltern, welche fiir eine Korrelation mit Korro-

sionsmechanismen geeignet sind.

- Priifverfahren zu entwickeln und zu Uberprifen, mit denen diese
KenngroBen am Beton in jungem Alter bestimmt werden kdnnen.

- Zusammenhdnge zwischen diesen, mit den Priifverfahren bestimmten

Kennwerten und bestimmten Korrosionsformen des Betons aufzuzeigen.

- Grenzwerte fir diese Kennwerte abzuschdtzen, die im Rahmen einer
zuverlassigen Qualitdtskontrolle filir dauerhaften Beton einzuhalten
sind. Diese Grenzwerte miissen je nach Beanspruchungsart, denen das
Bauwerk wdhrend seiner Nutzung ausgesetzt ist, gestaffelt werden.

Auf internationaler Basis wird diese Zielsetzung auch von der Technischen
Kommission TC 116-PCD der RILEM verfolgt, die ihre Arbeit im Jahr 1989
begonnen hat und auf deren Arbeiten in diesem Bericht hdufig Bezug
genommen wird.



2. Literaturiibersicht

2.1 Hydratation des Zementes

Bei der Hydratation von Portlandzement 1laufen verschiedene chemische
Reaktionen zwischen den Bestandteilen des Portlandzementklinkers und
Wasser ab. Die Hauptbestandteile des Klinkers sind:

C3S - Tricalciumsilikat

CZS - = Dicalciumsilikat

C3A - Tricalciumaluminat

C4AF - Tetracalciumaluminatferrit

Die Klinkerphasen CSS und CZS reagieren mit Wasser unter Bildung von
Calciumsilikathydraten CSH und Calciumhydroxid CH. Die Reaktionen unter-
scheiden sich jedoch in der Geschwindigkeit des Ablaufes und in der Menge
des freigesetzen CH.

2035 + 6H —> C3$2H3 + 3CH

ZCZS + 4H —> CSSZHS + CH
Wihrend die CSH-Phasen hauptverantwortlich fiir die Festigkeit des Zement-
steins sind, bewirkt das Calciumhydroxid ein hohes alkalisches Milieu im
Zementstein und stellt somit ein wichtiges Element des Schutzes dar, den
der Beton dem Bewehrungsstahl bietet (siehe Abschnitt 2.4.6).
Die Aluminatphasen C3A und C4AF sind nur in geringen Mengen im Klin-
ker enthalten und tragen wenig zur Endfestigkeit des Zementsteins bei
[1]. Die Endprodukte ihrer Reaktion mit Wasser sind jedoch von Bedeutung
fiir die Dauerhaftigkeit des Betons gegeniiber chemischer Beanspruchung

Zumahlstoffe, die dem Portlandzementklinker beigegeben werden konnen,
sind latenthydraulische Stoffe, z.B. Hiittensand, Puzzolane, z.B. Flug-
asche oder TraB und inerte Stoffe, z.B. Kalksteinmehl. Latent hydrauli-
sche Stoffe kénnen unter bestimmten Voraussetzungen CSH-Phasen bilden und
tragen somit zur Festigkeitsentwicklung bei. Ihre Reaktionsgeschwindig-
keit ist jedoch langsamer als die des reinen Portlandzementklinkers.



Wahrend bei den latenthydraulischen Stoffen das Vorhandensein des Zement-
klinkers selbst als Anregung zur Hydratation ausreicht, bendtigen die
Puzzolane kalkhaltige Stoffe, z.B. das bei der Reaktion wvon CSS und
CZS freigesetzte Calciumhydroxid als Reaktionspartner [1].

Die langsamere Reaktion von Zumahlstoffen im Vergleich zu Portlandzement
sowie der niedrigere Calciumhydroxidgehalt der Hydratationsprodukte kon-
nen den Korrosionswiderstand von Beton herabsetzen (siehe Abschnitt
2.6.1.). Bei geniigend langer Hydratation kann sich jedoch eine gegeniiber
dem reinen Portlandzement dichtere Struktur ausbilden und somit das Ein-

dringen von aggressiven Stoffen in den Beton erschwert werden.

2.2 Zur Struktur von Zementstein und Beton

Beton ist ein Verbundwerkstoff aus Zementstein und Zuschlag. Da der Zu-
sch]ag in der Regel gegen angreifende aggressive Medien bestdndig ist,
ist der Zementstein die fiir die Dauerhaftigkeit maBgebende Komponente des
Betons bzw. des Stahlbetons.

Zement benotigt rund 42% seines Gewichtes an Wasser, um vollstdndig zu
hydratisieren. Davon sind etwa 24% nicht verdampfbar, wdhrend ca. 18% als
Gelwasser physikalisch gebunden sind [2]. Aus Griinden der Verarbeitbar-
keit wird bei der Betonherstellung jedoch ein Wasserzementwert w/z ge-
wahlt, der meist hoher als 0,42 liegt. Der Raum, den dieses UberschuBwas-
ser hinterl1dBt, sind die sogenannten Kapillarporen. Ihr Volumen und ihre
GroBenverteilung hdngt vom Wasserzementwert und vom Hydratationsgrad des
Zementsteins ab. Die Kapillarporen beeinflussen ihrerseits wieder die
Durchldssigkeit des Betons. Dies verdeutlicht Bild 2.1.

Wasserzementwert und Hydratationsgrad sind auch maBgeblich dafiir verant-
wortlich, ob die Kapillarporen ein zusammenhdngendes System bilden und
somit aggressive Medien iiber dieses System in den Zementstein eindringen
konnen, wie Bild 2.2 zeigt.

Im Vergleich zu Zementstein muB bei der Betrachtung von Beton zusdtzlich
noch die im Vergleich zum Zementstein hohere Porositdt der Kontaktzone
zwischen Zuschlag und Zementstein beriicksichtigt werden [6]. Dieser Kon-
taktzone wird eine erhohte Permeabilitdt von Beton im Vergleich zu Ze-
mentstein zugeschrieben.
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Neben den Kapillarporen enthdlt der Zementstein auch Gelporen und Ver-
dichtungsporen. Eine eindeutige Grenze zwischen den einzelnen Porenarten
kann jedoch nicht gegeben werden, da diese Poren flieBend ineinander
iibergehen. Setzer [7] teilt die Poren nach ihrer kapillaren Saugfdhigkeit
entsprechend Bild 2.3 auf.

Betontechnol. MaBnahmen Porenart
Verdichten Grobporen
1073 m
Luftporenbildner Makrokapillaren
Kapiliaren ]
w/2-
/Z Wenrt ! 10_5 m
Mikrokapillaren
Mesoporen ]
Hydratationsgrad
Mikroporen 1109 m

Bild 2.3: Einteilung der Poren im Zementstein nach Setzer [7]

Wihrend in Poren mit Durchmessern > 2 mm (Grobporen oder Verdichtungs-
poren) kein kapillares Saugen stattfindet, stellt sich dieses im Poren-
groBenbereich der Kapillarporen von ungefdhr leo—8 m bis 2x10_3 m
ein. Dabei sind Geschwindigkeit der Wasseraufnahme und Transportkapazitdt
in hohem MaB vom Porendurchmesser abhdngig. Daher unterteilt Setzer die

Kapillarporen in Makrokapillaren, Kapillaren und Mikrokapillaren.

Das Volumen der Poren mit Radien kleiner als ungefédhr 1x10—810 bis
5x1o'9 m (Gelporenbereich) wird vom w/z-Wert kaum beeinfluBt und hédngt
nur vom Hydratationsgrad ab, so daB diese Poren hdufig als Teil des Fest-
stoffvolumens bzw. des Zementsteingels angesehen werden.



Wegen ihrer langsameren Hydratationsgeschwindigkeit bendtigen Zemente mit
Zumahlstoffen wie Hittensand oder Puzzolanen ldngere Zeit als reine Port-
landzemente, um bei gleichem w/z-Wert ein &hnlich dichtes Kapillarporen-
system auszubilden [8]. Nach Versuchen von Bier [9] nimmt bei den Hoch-
ofenzementen die Dauer, die ein mit diesem Bindemittel hergestellter Ze-
mentstein, bzw. Beton bendtigt, um eine dem reinen Portlandzement ver-
gleichbare Porengrofienverteilung zu erreichen, mit ansteigendem Hiitten-
sandgehalt zu. Aus [9,10] folgt aber auch, daB in weitgehend hydratisier-
tem Zementstein sich das Maximum der PorengriéBenverteilung mit steigendem
Hiittensandgehalt des Zements zu kleineren Porenradien verdichtet und ent-
sprechend ein solcher Zementstein deutlich weniger durchldssig ist als
Zementstein aus reinem Portlandzement.

2.3 Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauten

2.3.1 Allgemeines

Unter Dauerhaftigkeit versteht man den Widerstand der Baustoffe in ihrer
gebauten Gestalt gegen die vielfdltigen chemischen und physikalischen An-
griffe aus der Umwelt und der Nutzung [11].

Je nach Umweltbedingungen kann Beton durch &duBere Einfliisse verdndert
oder geschddigt werden. Die Verdnderungen oder Schddigungen sind umso
groBer, je durchldssiger der Beton gegeniiber aggressiven Medien ist [12].
Ein dichter Beton wird durch die richtige Wahl der Zusammensetzung und
.der Ausgangsstoffe, eine ausreichende Nachbehandlung und eine
zuverldssige Qualitdtskontrolle erzielt. Dichter Beton ist auch
Voraussetzung zum Schutz des im Beton eingebetteten Bewehrungsstahles vor
Korrosion.

2.3.2 Umgebungsbedingungen

Die Verdnderung oder Schddigung von Beton durch &uBere Einfliisse hidngt
entscheidend von der Art und Intensitdt des Auftretens von aggressiven
Medien in Luft, Wasser oder Boden ab. Diesem Umstand versucht man in der
Normung dadurch gerecht zu werden, daB die klimatischen Bedingungen,
denen der Beton wdhrend seiner Nutzung ausgesetzt ist, 1in verschiedene
Umweltklassen eingeteilt werden.



In der europdischen Vornorm EN V 206 "Beton - Eigenschaften, Herstellung,
Verarbeitung und Giitenachweis" [13] wird eine Einteilung gemdB Tabelle
2.1 vorgenommen. Dabei wird nach physikalischen und nach chemischen Be-
anspruchungen unterschieden. Bei der Unterteilung der chemischen Bean-
spruchungen wird auf die sich in der Bearbeitung befindliche I1S0/DP 9690
[14] verwiesen, in der verschiedene Beanspruchungsklassen fiir anstehende
Gase, Widsser oder Boden je nach Art und Menge der darin enthaltenen
Schadstoffe angegeben werden. Da diese internationale Norm aber noch
nicht verabschiedet ist, wird zur Klassifizierung einer chemischen Bean-
spruchung auf nationale Normen verwiesen. In Deutschland ist dies die DIN
4030 “Beurteilung betonangreifender Wdsser, Boden und Gase" [15], siehe
Tabellen 2.2 und 2.3.

Im Eurocode EC 2 [16] wurde zur Charakterisierung der Anforderungen an
den Beton die Einteilung der Umweltklassen von der EN V 206 iibernommen.
Die Anforderungen beziiglich RiBbreite und Mindestbetondeckung sind in
Anlage A.1.1 zusammengestellt.

Je nach Umweltklasse konnen Anforderungen an den Beton beziiglich der Zu-
sammensetzung oder bestimmter KenngroBen des Betons, die mit Korrosions-
mechanismen korrelieren, aufgestellt werden. Darauf wird in Abschnitt 2.6
eingegangen.

Weitere Einteilungen in Umwelt- bzw. Umgebungsbedingungen sind in der DIN
1045, Tabelle 10, [17] sowie in der "Richtlinie zur Nachbehandlung von
‘Beton" [18] des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton enthalten. Sie die-
nen dazu, die Mindestbetondeckung [17] bzw. die Mindestnachbehandlungs-
dauer [18] 1in Abhdngigkeit von den Umgebungsbedingungen festzulegen,
siehe die Anlagen A.1.2 und A.1.3.

2.4 Korrosionsmechanismen

2.4.71 Allgemeines

Nach Duden [19] ist Korrosion die "chemische Verdnderung im Material an
der Oberfldche fester Korper". Treibende Kraft fiir die Korrosion ist da-
bei das Bestreben der Natur, einen energiedrmeren Zustand anzunehmen



(2.Hauptsatz der Thermodynamik). Beim Stahlbeton gilt dies sowohl fiir den
Bewehrungsstahl, der versucht, vom energiereichen metallischen Zustand in
die energiedrmere Oxidform zuriickzukehren als auch fiir den Beton, dessen
hohes Energieniveau durch das Brennen des Zementes bei der Herstellung
geschaffen wird.

Nicht alle, im folgenden beschriebenen Schddigungsmechanismen fallen un-
ter den oben definierten Begriff Korrosion. Der vereinfachten Darstellung
halber sei jedoch im folgenden unter Korrosion die Verdnderung eines Ma-
terials durch duBere Einfliisse verstanden.

Nach Rostasy [11] konnen die Beanspruchungsarten sowie deren Ursachen und
Wirkungen nach Tabelle 2.4 unterteilt werden. Bei gleichzeitigem Auftre-
ten mehrerer Beanspruchungen konnen diese eine erhShte Schddigung hervor-
rufen.

2.4.2 Mechanische Beanspruchung

Eine Beanspruchung des Bauwerkes durch &duBere Lasten kann zu Rissen im
Beton fiihren. Die Vermeidung solcher Risse ist jedoch nicht Aufgabe der
Betontechnologie, sondern der Statik und der konstruktiven Durchbildung.
Das Auftreten von Rissen aus duBeren Lasten ist in Grenzen steuerbar,
z.B. durch geeignete Wahl des Bewehrungsgrades sowie der Bewehrungsfiih-
rung [20].

Die Frage einer zuldssigen RiBbreite wurde von vielen Seiten untersucht.
Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse kommt jedoch nach SchieBl [20,21]
dem Absolutwert der RiBbreite nicht die friiher vermutete Bedeutung zu.
Hiernach ist der Absolutwert der RiBbreite im Bereich bis zu 0,4 mm von
untergeordneter Bedeutung. Wesentlich wichtiger sind die Dicke und die
Permeabilitdt der Betondeckung, da fiir die Korrosionsgeschwindigkeit der
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durch ungerissenen Beton zur Bewehrung maBgebend 1ist, siehe Abschnitt
2.4.6.

Daher ist es Aufgabe des Konstrukteurs, durch geeignete Wahl der Mindest-
bewehrung und Bewehrungsfihrung und der Anordnung von Dehnfugen das Auf-

an A3
u

ce a MAalir~rhlast AdAar Catiawre +ALLAILCL. .2
2ICH ic fivy 11 N i ]

Sduerstorrairrus

treten breiter Einzelrisse zu verhindern.
Die Auswirkung von Rissen auf den Korrosionswiderstand von Beton wird im
ndchsten Abschnitt 2.4.3 ndher beschrieben.



Umweltklassen

Umweltbedingungen (Beispiele)

]
Trockene Umgebung

- Innenrdume von Wohn- oder Biirogebdudenl)

- Gebdudeinnenrdume mit hoher Feuchte (z.B.
Waschereien)

- AuBenbauteile

- Bauteile in nichtangreifendem Boden und/oder
Wasser

a
2 ohne
Frost
Feuchte b
Umgebung
mit
Frost

- AuBenbauteile, die Frost ausgesetzt sind

- Bauteile in nichtangreifendem Boden und/oder
Wasser, die Frost ausgesetzt sind

- Innenbauteile bei hoher Luftfeuchte, die Frost
ausgesetzt sind

3
Feuchte Umgebung mit
Frost und Taumittel-
einwirkung

- AuBenbauteile, die Frost und Taumitteln
ausgesetzt sind

- Bauteile im Spritzwasserbereich oder die ganz
oder nur teilweise in Meerwasser eingetaucht
sind

- Bauteile in salzgesdttigter Luft
(unmittelbarer Kiistenbereich)

a
ohne
4 Frost
b
Meerwasser-
umgebung mit
Frost

- Bauteile im Spritzwasserbereich oder die nur
teilweise in Meerwasser e1ngetaucht sind und
Frost ausgesetzt sind

- Bauteile, die salzgesdttigter Luft und Frost
ausgesetzt sind

Die folgenden Klassen konnen einzeln oder in Kombination mit den oben
genannten Klassen vorliegen:

Schwach chemisch angreifende Umgebung
(gasformig, flissig oder fest)
Aggressive industrielle Atmosphdre

MdBig chemisch angreifende Umgebung (gasformig,
flissig oder fest)

5 a
Chemisch
angreifende | b
Umgebung?)
c

Stark chemisch angreifende Umgebung (gasformig,
fliissig oder fest)

1) Diese Umweltklasse gilt nur dann, wenn das Bauwerk oder einige

dessen Bauteile wdhrend der Bauuausfiihrung liber einen ldngeren

Zeitraum hinweg keinen schlechteren Bedingungen ausgesetzt wird.
2)  Chemisch angreifende Umgebungen werden in ISO 96909 klassifiziert.

Folgende gleichwertige Umweltklassen diirfen ebenfalls angegeben

werden:

Umweltklasse 5a:
Umweltklasse 5b:
Umweltklasse 5c¢:

I1S0-Klassifizierung A1G, AlL, A1S
1S0-Klassifizierung A2G, A2L, A2S
1S0-Klassifizierung A3G, A3L, A3S

Tabelle 2.1: Einteilung der Umweltklassen nach EN V 206 [13]
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Meerwasser,

ist ein

Abschnitt 6.5.7.5)

Zement mit hohem Sulfatwiderstand
verwenden (siehe DIN 1164 Teil 1, Abschnitt 4.6,

Angriffsgrade
Untersuchung schwach stark sehr stark
angreifend angreifend angreifend
1 ph-Wert 6.5 bis 5.5 5.5 bis 4.5 < 4.5
2 kalklosende
Kohlensdure
(CO2) in mg/1 15 bis 40 40 bis 100 > 100
(Marmorlose-
versuch nach
Heyer)
3 Ammonium
(NHy *+) in mg/1 15 bis 30 30 bis 60 > 60
4 Magnesium
(Mg2+) in mg/1 300 bis 1000 1000 bis 3000 > 3000
5 Sulfat*)
(S04 =) in mg/1 200 bis 600 600 bis»3000 > 3000
1 *) Bei Sulfatgehalten iiber 600 mg S04 2- je 1 Wasser, ausgenommen

(HS) zu

und DIN 1045,

Tabelle 2.2:

vorwiegend natirlicher Zusammensetzung [15]

Grenzwert zur Beurteilung des Angriffsgrades von Wdssern
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Beurteilung des Angriffsgrades von Bdden

Angriffsgrade
Untersuchung schwach stark
angreifend angreifend
1 Sduregrad nach > 200 -
Baumann-Gullyl)
|2 suifat2) 2000 bis > 5000
(S04 2-) 5000

1) Siehe DIN 4030 Teil 2 (z.Z. Entwurf)

2) Bei Sulfatgehalten iiber 3000 mg SO, 2- je kg

lufttrockenen Bodens ist ein Zement mit hohem
Sulfatwiderstand (HS) zu verwenden (siehe

DIN 1164 Teil 1/12.86, Abschnitt 4.6, und

DIN 1045/07.88, Abschnitt 6.5.7.5)

' Beurteilung betonangreifender Gase

1Sind betonangreifende Gase in hdherer Konzentration zu
1erwarten, ist eine Gasanalyse erforderlich und die Be-
lurteilung des Angriffsvermdgens unter Beriicksichtigung
der ortlichen Verhdltnisse durch einen Fachmann durch-
zufiihren.

Tabelle 2.3: Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von Bdoden und
Gasen [15]
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Beansprungungs-
Art Ursache Wirkung
mechanisch Lastspannung Mikro-, und
Zwangsspannung Makrorisse
physikalisch Temperatur-, Mikro-, und
Feuchtewechsel Makrorisse
Frost-Tauwechsel Stahlkorrosion
| chemisch Angreifende Gase, 16sende und trei-
Wdasser und Boden, bende Schddigung
Sduren und Salze von Beton
biologisch Pflanzen Risse
Mikroorganismen treibende Wirkung

Tabelle 2.4: Systematik der Beanspruchungen [11]

2.4.3 Physikalische Beanspruchung

2.4.3.1 Temperatur- und Feuchtewechsel

Infolge von Temperaturschwankungen, insbesondere bei schockartiger Abkiih-
lung der Oberfldche einer Betonkonstruktion, z.B. bei einem Gewitterregen
im Sommer, konnen im Beton R%sse entstehen. Eine Austrocknung des Betons
verursacht ein Schwinden des Zementsteins und daraus resultierend Ei-
gen- und 2Zwdngungsspannungen, die ebenfalls Risse zur Folge haben kon-
nen. Haufige Feuchte- und Trockenwechsel kdnnen die RiBbildung und damit
die Schddigung des Betons verstdrken.

zbeanspruchung
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Die Mechanismen, die zu einer Frost- bzw. zu einer Frost-Tausalzschddi-
gung des Betons fihren, sind nicht eindeutig gekldrt. Es liegen jedoch
klare Erkenntnisse dariiber vor, welche EinfluBfaktoren dabei eine Rolle
spielen.

Zu einer Zerstorung des Zementsteingefiiges bei Frost-Tau- oder Frost-Tau-
salzbeanspruchung kann es kommen, wenn vor allem zwei Voraussetzungen er-
fiil1t sind [22]:
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a) im Zementstein muB eine ausreichende Menge an gefrierbarem Wasser
vorhanden sein.

b) Im Zementstein muB die Fliissigkeitsumverteilung infolge einer Ausdeh-
nung des Wassers beim Gefrieren und infolge von Diffusionsvorgdngen
und osmotischen Driicken behindert sein.

Unter gefrierbarem Wasser ist dabei diejenige Wassermenge zu verstehen,
die bei einer bestimmten Temperatur in Eis umgewandelt werden kann. Im
Zementstein gefriert Wasser im allgemeinen erst bei Temperaturen unter
0°C, da aufgrund von gelosten Stoffen im Porenwasser dessen Gefrierpunkt
erniedrigt wird. Auferdem ist der Gefrierpunkt des Porenwassers umso
niedriger, je kleiner die Poren sind, in denen sich das Wasser befindet
[23,24]. Dies verdeutlicht Bild 2.4, in dem der Gefrierpunkt von Wasser
als Funktion des Porenradius dargestellt ist [23].

Ist gefrierfdhiges Wasser in iberkritischer Menge vorhanden, so iibt es
beim Gefrieren einen Expansionsdruck auf das nicht gefrorene Wasser in
den kleineren Poren aus, der von Powers [25] hydraulischer Druck ge-
nannt wurde. Dieser Druck ist umso groBer, je ldnger der Weg ist, den das
Wasser bis zum Entspannen in einer leeren Pore zuriicklegen muB und je
schneller die Temperaturabkiihlung erfolgt [25]. Infolge dieses Flissig-
keitsdruckes kommt es im Gefiige des Betons zu irreversiblen Verformungen,
welche bei wiederholter Frost-Taubeanspruchung zu Mikrorissen und zu ei-
ner Zerriittung des Betongefiiges fiihren kannen.



- 14 -

Grobporen
F mm
Makrokapillaren
Kapillaren
.Pm
Mikrokapillaren
Mesoporen 1
Mikroporen r nm
60 -50 -40 -30 -20 -10 0°C Gefrierpunkt
Bild 2.4: Absenkung des Gefrierpunktes als Funktion des Porenradius

(23]

Bei der Verwendung von Tausalzen dringen geschmolzenes Eis oder Schnee in
den Beton ein und konnen so zu einem iiberkritischen Gehalt an gefrierba-
rem Wasser im Beton fihren. Auflerdem wird die zum Schmelzen des Eises er-
forderliche W3arme dem Beton entzogen, was zu einer rascheren Abkiihlung
des Betons fihrt. ROos1i und Harnik [26] stellten im Labor unter ungiin-
stigsten Bedingungen bei Verwendung von Streusalz (NaCl) eine Abkiihlung
der Oberfldchenschicht bis zu AT = 14 K eine Minute nach Aufbringen des
Salzes fest. Somit werden die fiir die Frostbeanspruchund beschriebenen
Schadensmechanismen bei der Verwendung von Tausalzen noch verstdrkt.

Nach Blimel und Springenschmid [27] dringen beim Streuen von Tausalzen
Chloride in die Betonoberfldche ein und bewirken ein Konzentrationsgefdl-
le des Chlorids im Porenwasser von aufen nach innen. Entsprechend ernie-
drigt sich der Gefrierpunkt der wdssrigen LOsung im Beton. Bei einer
Frostbeanspruchung kommt es in den Schichten, in denen die oOrtliche Be-
tontemperatur TB unterhalb der Gefrierpunkttemperatur TG liegt, =zu
Eisbildung. Dies wird in der obersten Schicht sowie in weiter innen lje-
genden Schichten der Fall sein, wdhrend eine Zwischenschicht eisfrei
bleibt. Bild 2.5 verdeutlicht dies.
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Betonoberflache 0°C Temperatur
gefrorene / Qberschicht ET{G
Schicht -1 Zwischenschicht o
s R %\
| ] TB
_ 0°C
= T/ | '
spater
frierende // %
Schicht f
N iy —
Bild 2.5: Schadensmechanismus einer Frost-Tausalzbeanspruchung nach

[27]

Diese Zwischenschicht wird erst bei anhaltendem Frost gefrieren und
sprengt dann die Oberschicht ab, weil die Volumenzunahme des Wassers bei
der Eisbildung behindert ist. Inwieweit bei der Verwendung von Tausalzen
Beanspruchungen durch in den Poren auskristallisierende Salze sowie osmo-
tische Driicke infolge von Konzentrationsunterschieden eine zusdtzliche
Rolle spielen, ist nicht eindeutig geklirt.

Eine ausfiihrliche Betrachtung der Problematik der Frost-Tau- bzw. Frost-
Tausalzbeanspruchung von Beton ist in [28] gegeben.

Die Gefdhrdung des Bewehrungsstahles infolge der durch die Tausalze ein-
dringenden Chloride wird in Abschnitt 2.4.6 behandelt.

2.4.4 Chemische Beanspruchung

Die Komponenten des Zementsteins konnen mit bestimmten Stoffen in Lésun-
gen oder Gasen chemisch reagieren. Sind die entstehenden Reaktionsproduk-
te leicht wasserldslich, so wird der Zementstein von der Oberfliche her
aufgelost. Sind die Reaktionsprodukte dagegen schwer 18slich, so kdnnen
die sich bildenden und wachsenden Kristalle einen Kristallisationsdruck
auf ihre Umgebung ausiiben, was zu einer Auflockerung und Zerstdrung des
Gefiiges fiihren kann. Daher unterscheidet man nach der Art der Schidi-
gungsreaktion zwischen 1dsendem und treibendem Angriff [4,29,30].
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2.4.4.1 Losender Angriff

2.4.4.1.1 Wasser

Das im Zementstein enthaltene Calciumhydroxid CH ist zu einem geringen
Teil, ca. 1,2 g/1, wasserldslich. Je weicher ein Wasser ist, d.h. je we-
niger Salze es gelost enthdlt, desto mehr CH geht in LOsung.

Nach Losung des im Zementstein enthaltenen CH geben auch die Calciumsili-
kathydrate einen Teil ihres Calciums als CH ab, wobei eine gallertartige
Kieselsdure auf der Betonoberfldche zuriickbleibt. Sachgerecht hergestell-
ter, d.h. dichter Beton ist jedoch auch gegen sehr weiches Wasser wider-
standsfahig [4,30].

Ist im Wasser zusdtzlich Kohlensdure geldst, so besitzt das Wasser ein
groBeres Losevermogen. Durch das Umsetzen des CH mit Kohlensdure
HZCO3 entsteht Calciumcarbonat CaC03. welches bei weiterem Nach-
stromen von kohlensdurehaltigem Wasser in das leicht 10sliche Calciumbi-
karbonat umgewandelt wird und mit der Zeit aus dem Beton herausgespiilt
wird. Die aggressive Wirkung kohlensdurehaltiger Widsser ist jedoch nicht
proportional dem Gehalt an Kohlensdure, sondern hdngt noch wesentlich von
der Hiarte, bzw. dem Kalkgehalt und dem damit zusammenhdngenden Bindever-
mogen des Wassers fiir Kohlensdure ab [31].

Die Beurteilung des Angriffsgrades von Wdssern ist in DIN 4030 [15] fest-

gelegt, siehe Tabelle 2.2.

2.4.4.1.2 Sauren

Ein MaB fir den Angriffsgrad von Sduren ist deren pH-Wert. Je niedriger
der pH-Wert, desto stdrker korrodierend wirkt die Sdure. Eine Ausnahme
bildet die kalkldsende Kohlensdure, siehe Abschnitt 2.4.4.1.1.

Starke Sduren, z.B. Salz-, Schwefel- oder Salpetersdure 10sen alle Be-
standteile des Zementsteins unter Bildung von leichtldslichen Salzen so-
wie Kieselgel auf. Solche Sduren konnen vor allem in Abwdssern auftre-
ten. Schwache Sduren ldésen nur das Calciumhydroxid in groBeren Mengen und
fiihren erst nach ldngerer Einwirkung zu Schéden.

Die betonangreifende Wirkung der wichtigsten Sduren ist aus Tabelle 2.5

ersichtlich.
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Betonangriff durch
Sauren alz nische Stoff
Name Name Name
Anorganische Sauren Sulfate Kraftstoffe
Schwefelsédure H2304 Natriumsulfat Na SO4 3 Benzin 0
Kaliumsuifat S% 3 Superkraftstoff 0
schwefl. Sdure H2803 Calciumsulfat CaS 4 3 Diesel6l 0
| Salzsaure HCI Ammoniumsulf. NH,SO 4 | Teerprodukte
Magnesiumsulfat MgSO 4 4
Salpetersaure HN03 Eisensulfat Fe,SO,4 4 Benzol 0
Teerdle 1
Phosphorséure H;PO, Chloride Phenole
Schwefelwasserst. st Natriumchlorid NaCl 0 Mineraltle
Kaliumchlorid KCI 0
Kohlensiure H2003 Calciumchiorid CaCl 0 Heizdl, leicht 0
Heizdl, schwer 0
FluBs&ure HF Ammoniumchlorid NH,Cl! 4 Schmierdl 0
Magnesiumchiorid MgCl 4
Organische Sauren pflanzliche u. tierische
Eisenchiorid FeCIa 2
Ameisenséure Aluminiumchlorid AlCl3 2 Fette und Ol
Essigsdure Nitrate Olivenol 2
Leindl 2
Gerbsaure Natriumnitat NaNO 0 feste Fette 1
Kaliumnitat KNO 0
Humusséure Calciumnitrat CaiJO:3 0
Milchs&ure Ammoniumnitat NH“NO3 3
Oxalsdure Sulfide
Weinsiure Fluoride 0
Garfiissigkeiten Silikate 0
Karbonate 0
0 kein 1 schwacher 2 mittlerer 3 starker 4 sehr starker Angriff

Tabelle 2.5: Betonaggressivitdt verschiedener Stoffe

(zusammengestellt nach [29])
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2.4.4.1.3 Salze

Salze sind als Neutralisationsprodukte von Sduren in der Regel nicht be-
tonangreifend. Ausnahmen bilden die Sulfate, siehe Abschnitt 2.4.4.2.1
sowie Salze, die aus Basen, die schwdcher als das im Zementstein vorhan-
dene Calciumhydroxid sind, entstehen. Dazu gehdren insbesondere Magne-
sium- und Ammoniumsalze, welche das Calciumion unter Abgabe ihres Magne-
sium-, bzw. Ammoniumanteils aufnehmen und deshalb auch austauschfdhige
Salze genannt werden.
Als Beispiel hierfiir seien die Reaktionen des Magnesium- und Ammonium-
chlorids genannt:

MgCl

+ Ca(OH), —> CaCl, + Mg(OH),

2 2

2NH4C] + Ca(OH)2 S CaC'l2 + 2NH3 + 2H20

Das bei diesen Reaktionen entstehende Calciumchlorid CaC]2 ist stark
wasserloslich und wird weggefiihrt, so daB von einem 1ldésenden Angriff
gesprochen werden kann. Wihrend das sich gleichzeitig bildende Magnesium-
hydroxid Mg(OH)2 als gallertartige dichtende Masse ausgeschieden wird
und somit den weiteren Angriff abschwdcht, entsteht beim Angriff von Am-
moniumchlorid Ammoniak, welches gasférmig entweicht und somit nicht kor-

rosionshemmend wirkt.

Die betonangreifende Wirkung der wichtigsten Salze ist aus Tabelle 2.5

ersichtlich.

2.4.4.1.4 Laugen

Von den Bestandteilen des Zementsteins wird nur das Calciumaluminathydrat
durch Laugen angegriffen und umgesetzt. Infolgedessen sind Betone, welche
mit Zementen mit niedrigem CBA-Gehalt hergestellt wurden, gqut
(PZ-Zemente) bis sehr gut (HS-Zemente) laugenbestdndig.

Der friiher verwendete Tonerdeschmelzzement ist wegen seines hohen Alumi-
nat-Gehaltes nur gering laugenbestdndig [29,32].
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2.4.4.1.5 Fette und Ole

Organische Fette und 0le enthalten alle kleinere und groBere Anteile an
freien Fettsduren, die wie andere schwache Sduren auch den Beton angrei-
fen konnen {30].

Die betonangreifende Wirkung von Fetten und 8len ist aus Tabelle 2.5 er-
sichtlich.

2.4.4.2 Treibender Angriff

2.4.4.2.1 Sulfattreiben

Dringen 1in den Beton Sulfatlésungen ein, so kann es zur Anlagerung von
Gips an das im Zementstein enthaltene Calciumaluminat 63A kommen, wobei
das Reaktionsprodukt Ettringit durch den Einbau einer groBen Menge an
Kristallwasser ein wesentlich groBeres Volumen besitzt als die Ausgangs-
stoffe. Dadurch kommt es zu einer Druckausiibung des entstehenden Ettring-
its auf seine Umgebung, was zu RiBbildungen bis hin zur Zerstorung des
Betons fiihren kann [30].

C3A + 3(CS«2H) + 26H — C3A-3CS-32H

Tricalcium + Gips + Wasser —> Ettringit (Trisulfat)
aluminat

Bei hohen Sulfatkonzentrationen (etwa > 1200 mg soi'/1) kann al-
leine durch das Vorliegen von Calciumhydroxid\Ca(OH)2 die Voraussetzung
fiir eine Gipsbildung im Zementstein gegeben sein [30]. In diesem Fall ist
die Sulfatkonzentration so groB, daB das Loslichkeitsprodukt von Gips in
einem Calciumhydroxid-Medium iberstiegen wird [33]. Wegen der Gefahr des
Sulfattreibens 1ist auch die Gipsmenge, die dem Zement zur Regelung des
Abbindevorgangs zugegeben werden darf, begrenzt. Eine Kristallisation der
Sulfatsalze 1in den Poren (z.B. CaSO4 + 2H20 —> (aSo .2H20) kann

4
aufgrund einer VolumenvergroBerung ebenfalls schddigend wirken [34].

Meerwasser wdre aufgrund seines hohen Sulfatgehaltes eigentlich als sehr

stark betonangreifend gemdB Tabelle 2.2 einzustufen. Es hat sich jedoch
gezeigt, daB Meerwasser weit weniger schddigend wirkt als reine Sulfatlio-
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sungen gleicher Konzentration [35]. Es wird angenommen, daB der gleich-
zeitig vorhandene hohe Chloridgehalt des Meerwassers den Sulfatangriff
abschwdcht [34,35].

2.4.4.2.2 Alkalitreiben

Einige, vor allem in Norddeutschland und Skandinavien vorkommende Zu-
schlagstoffe enthalten reaktionsfreudige, amorphe Kieselsdure, z.B. als
Flint oder Opal, welche sich mit den in der Porenldsung des Zementsteins
enthaltenen Laugen Kaliumhydroxid KOH und Natriumhydroxid NaOH schon bei
Raumtemperatur zu Wasserglas (=Alkalisilikate) umsetzen k&nnen.

Wasserglas nimmt aus seiner Umgebung Wasser auf, was zu Treiberscheinun-
gen im Beton fiihrt. Das AusmaB der Schddigung infolge Alkalitreiben hidngt
von verschiedenen Bedingungen ab, z.B. von dem Alkalihydroxidgehalt in
der Porenlésung sowie dem Feuchtigkeitsgehalt des erhdrteten Betons [36].

2.4.4.2.3 Kalk- und Magnesiatreiben

Im hochgebrannten Zementstein enthaltener(s), nichtgebundener(s) oder
freier Kalk Ca0, bzw. Magnesiumoxid Mg0 reagiert sehr langsam unter Ein-
wirkung von Wasser, was mit einer VolumenvergréBerung verbunden ist [29,
37]. Treten solche Reaktionen im bereits erhdrteten Beton auf, so konnen
sie zu einer Schddigung des Betons fiihren. Aus diesem Grund ist ein
Hochstgehalt des Zementes an Magnesiumoxid in der DIN 1164, Teil 1 [38]
vorgeschrieben. Ein unzuldssig hoher Gehalt an freiem Kalk wird durch den
“Kochversuch" nach DIN EN 196, Teil 3 [39] nachgewiesen.

2.4.4.3 Karbonatisierung

Bereits kurz nach dem Anmachen besitzt Beton einen pH-Wert gréfer als 12
[40,41]. Dieses stark alkalische Milieu wird in erster Linie durch das
bei der Reaktion des Zementes freigesetzte Calciumhydroxid CH verursacht.
Im erhdrteten Zementstein liegt das schwach wasserldsliche CH als gesdt-
tigte Porenldsung vor [42].

Dringt nun Kohlendioxid CO2

so reagiert es im Laufe der Zeit mit dem Calciumhydroxid nach folgender

aus der Luft in die Poren des Betons ein,

Gleichung:
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+ H,0 —> CaCo0, + 2H,0

Ca(DH)2 + CO2 2 3 2

Als Reaktionsprodukt entsteht das kaum 16sliche Calciumcarbonat CaC03,

‘wodurch der pH-Wert des Betons auf Werte unter 9 absinkt. Auch Teile der

CSH-Phase nehmen am von auBen nach innen fortschreitenden Karbonatisie-

rungsvorgang teil [42].

Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit hdngt von einer Reihe von Parametern

ab z.B.:

- Die rel. Luftfeuchte: Bei einer Luftfeuchtigkeit von 50 bis 70 ¥ ist die
Karbonatisierungsgeschwindigkeit am groBten; unter Wasser ist sie null
[43,44].

- Die Durchldssigkeit des Betons: Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit dist
umso niedriger, je dichter der Beton ist.

- Die Zementart: Betone aus hiittensandreichen Zementen karbonatisieren bei
sonst gleichen Bedingungen schneller als Betone aus reinem Portlandzement
[9,29,30,45].

Die Verdnderung des Zementsteins infolge Karbonatisierung stellt nicht not-
wendigerweise eine Schddigung des Betons dar. Sie kann aufgrund der Ver-
dichtung der Porenstruktur zu einer Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften und zu einer Reduzierung der Durchldssigkeit gegen Gase und Flis-
sigkeften fiihren [9,42]. Die Karbonatisierung kann jedoch den Korrosions-
schutz der Bewehrung aufheben, siehe Abschnitt 2.4.6. Beziiglich der mathe-
matischen Beschreibung des 'Karbonatisierungsfortschritts siehe  Ab-
schnitt 2.7.

2.4.5 Eindringen von Chloriden

Chloride dringen in wassergesdttigten Beton infolge eines Diffusionsprozes-
ses ein. Wirkt chlioridhaitiges Wasser auf ganz oder teilweise trockenen Be-
ton ein, so liberlagert sich dem DiffusionsprozeB eine kapillare Aufnahme
chloridhaltigen Wassers, wodurch die Chloridionen in Form eines sogenannten
Huckepacktransports wesentlich schneller in den Beton eindringen konnen als
bei reiner Diffusion [21,46]. Demzufolge sind Bereiche einer Betonkonstruk-
tion, die einem hdufigen Wechsel zwischen Befeuchtung und Austrocknung
unterliegen, am stdrksten gefdhrdet, z.B. der Spritzwasserbereich von Briik-

kenkonstruktionen [47].
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Zusatzlich muB jedoch beim Eindringen von Chloridionen in Beton sowohl
durch Diffusion als auch durch kapillare Wasseraufnahme die chemische und
adsorptive Bindung von Chloridionen im Zementstein beachtet werden, die
entscheidend von der Art des verwendeten Bindemittels abhdngt [48,49,50].
Betone aus hiittensandreichen Hochofenzementen sowie Betone mit puzzolani-
schen Zusatzstoffen besitzen 1im allgemeinen eine hGhere Bindekapazitdt
gegeniiber Chloriden als Betone aus reinen Portlandzementen.

Uber die mathematische Formulierung des Eindringens von Chloriden in Beton
siehe Abschnitt 2.7.

2.4.6 Korrosion der Bewehrung

Im hohen alkalischen Milieu des Betons mit pH-Werten > 12 bildet sich auf
der Oberfldache des 1im Beton eingebetteten Bewehrungsstahls eine Pas-
sivschicht aus einer diinnen Oxidhaut [40,51]. Diese Passivschicht schiitzt
den Stahl vor Korrosion. Im vereinfachten Pourbaix-Diagramm (Bild 2.6)
lassen sich die Bereiche mit Korrosionsgefahr bzw. Passivierungsschutz in
Abhdngigkeit vom pH-Wert einer wdssrigen Losung, in die Eisen, bzw. Stahl
eingetaucht wird, darstellen [52].

7
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Nach Volkwein [46] 1liegen die normalen Potentiale fiir Betonstahl in der

Praxis je nach Sauerstoffangebot zwischen +0,3 und -0,4 Volt. Aus Bild 2.6
erkennt man, daB dann der Stahl fiir einen pH-Wert zwischen 12 und 13 im
Passivierungsbereich liegt. Verschiebt sich der pH-Wert infolge Karbonati-
sierung des Betons (siehe Abschnitt 2.4.4.3) auf Werte unter 9, gehen die
Passivschicht und somit der Korrosionsschutz verloren, und es kann bei Vor-
handensein von Feuchte und Sauerstoff zu einer Korrosion des Stahles kommen.
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Voraussetzung fiir das Auftreten von Stahlkorrosion im Beton ist aber der
Aufbau einer Potentialdifferenz, welche die Entstehung von Anode und Katho-
de zur Folge hat. Steht neben dem elektronenleitenden Metall noch ein Elek-
trolyt fir den Transport der am Korrosionsvorgang beteiligten Ionen zur
Verfiigung, so stellt sich ein Lokalelement mit einem geschlossenen Strom-
kreis ein. In der Praxis ist das Porenwasser der Elektrolyt.

Der Korrosionsvorgang kann in einen anodischen und einen kathodischen Vor-
gang aufgeteilt werden. In Bild 2.7 ist dies schematisch dargestellt.

Anodische Teilreaktion: Fe -—> Fe2+ + 2e

Die iiberschiissigen Elektronen im Stahl wandern zur Kathode und bilden dort
zusammen mit Sauerstoff und Wasser Hydroxylionen.

Kathodische Teilreaktion: 1/2 02 +2e + H20 -4>2(0H)_

Aus den Eisen- und Hydroxylionen bilden sich nach verschiedenen Zwischen-
produkten, zu deren Bildung ebenfalls Sauerstoff bendtigt wird [53], die
Rostprodukte. Die Notwendigkeit des Vorhandenseins von Sauerstoff an der
Kathode ist ein Grund, warum selbst im gerissenen Beton die Dicke und
Dichtheit des ungerissenen Betons fiir den Korrosionsfortschritt entschei-
dend ist, denn fiir die Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung im Bereich

-~ Anodische Tedreaktion

Fe — Fe* 4 2¢-

g N\2e_s
7, 7 Z/ o
Az Kathodsche Teiedkdlion

H20 ¢ =107+ 2"~ 20H"

Bild 2.7: Schematisch Darstellung der Korrosion nach dem Lokalelement-
mechanismus. Depassivierung durch Karbonatisierung [20]
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von Rissen (anodischer Bereich) ist die Geschwindigkeit der Sauerstoff-
diffusion durch ungerissenen Beton zur Bewehrung (kathodischer Bereich)
maBgebend. Dies zeigten Versuche, iiber deren Wertung in [20] berichtet
wird.

Aber auch in nicht karbonatisiertem Beton kann es infolge des Eindringens
von Chloridionen, z.B. aus Tausalzen oder aus der Luft in Meeresndhe zu
einer ortlichen Zerstorung der Passivschicht und darauffolgender Stahl-
korrosion (LochfraBkorrosion) kommen.

Dies wird aus Bild 2.8 ersichtlich, in dem vereinfachte Pourbaix-Diagram-
me fiir verschiedene Chloridgehalte der Losung dargestellt sind.

7N .
flormale \--1»0.5
Korrosion
\/Qé@ Passivierung—t0
Ci=0 2222222’“‘5
LochfraBl
= 2 +0.5
2
= 0
E 0.5
E Ci=0.355g/I [
7 / -+0.5
/] 1o
--0.5
Cl=3.55g/!
o 7 14

pH-Wert

Bild 2.8: Vereinfachtes Pourbaix Diagramm mit Darstellung der Bereiche
mit normaler und LochfraBkorrosion [46]

Man erkennt, daB mit zunehmendem Chloridgehalt der Losung auch bei pH-

Werten von 12 bis 13 und den fiir Beton zu erwartenden Potentialen Stahl-
korrosion moglich ist.
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Zementstein besitzt eine bestimmte Bindekapazitdt fiir Chloridionen, so
daB nicht alle in den Beton eindringenden Chloridionen als freie Ionen im
Porenwasserbereich vorliegen. Siehe dazu auch Abschnitt 2.4.5. Allerdings
kann in karbonatisiertem Beton als Friedelsches Salz bereits gebundenes
Chlorid bei Zufuhr von CO2 wieder freigesetzt werden [54].

Ein eindeutiger kritischer Chloridgehalt, wie er z.B. anhand der Unter-
suchungen von Richartz [55] und Rechberger [56] zu 0,4% bzw. 1,0% bezogen
auf die Zementmasse angegeben wird, existiert nach SchieBl [20] wegen der
Vielzahl von EinfluBparametern nicht.

In [57] wird iiber Untersuchungen berichtet, nach denen der kritische
Chloridgehalt auf den Hydroxylionengehalt (OH-) der Porenlosung bezogen
werden muB, wobei ein Verhdltniswert der Chloridionen zu den Hydroxylio-
nen von 0,6 den kritischen Grenzwert darstellt. Da jedoch dieser Verhdlt-
niswert derzeit nicht mit vertretbarem Aufwand bestimmbar ist, schligt
SchieBl [57] als oberen Grenzwert fiir Stahlbetonbauteile einen Chloridge-
halt von 0,8%, bezogen auf die Zementmasse, vor. Voraussetzung hierfiir
ist jedoch eine den geltenden Normen entsprechende gute Qualitdt der Be-
tondeckungsschicht beziiglich Dicke und Dichtigkeit.

Die oben genannten Korrosionsvorgange gelten fir  Spannstdhle
gleichermaBen wie filir normalen Bewehrungsstahl. Spannstdhle sind im
Vergleich zu schlaffem Bewehrungsstahl jedoch geféhrdeter, da sie durch
ihre geringere Verformbarkeit ein sproderes Verhalten zeigen konnen.
Dadurch koénnen bei Einwirken von Zugspannungen hohe Kerbspannungen an den
Korrosionsnarben entstehen [30]. Daher sollten Grenzwerte des kritischen
Chloridgehaltes fiir Spannbetonbauteile deutlich niedriger angesetzt
werden als fir Stahlbetonbauteile [57].

Die Korrosionsprodukte, die infolge Karbonatisierung und darauffolgender

h -

he entstehen, haben
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Y2 BTN
overitiac

Korrosion oder Chloridkorrosion an der Stah
ein groferes Volumen als die Ausgangsstoffe und {iben somit einen Druck
auf den sie umgebenden Beton aus. Dies fiihrt zu Abplatzungen der Beton-

deckung und zum Freilegen des Bewehrungsstahles.
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2.5 Priifung des Korrosionswiderstandes von Beton

Bei der Beschreibung der nationalen und internationalen Normen, Richtli-
nien und Empfehlungen zur Priifung des Korrosionswiderstandes von Beton
werden die Ausfiihrungen 1im folgenden auf die Hauptbeanspruchungsarten
Karbonatisierung, Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchung, Chlorideindrin-
gen und Sulfattreiben beschrankt.

2.5.1 Karbonatisierung

Bei der Karbonatisierung von Beton, siehe Abschnitt 2.4.4.3, wird der
pH-Wert des Betons von Werten zwischen 12 bis 13 auf Werte unter 9 ver-
schoben, wodurch eine Korrosionsgefahr des Bewehrungsstahles entsteht.
Die Karbonatisierungstiefe wird im allgemeinen durch Bespriihen von fri-
schen Betonbruchfldchen mit einem Farbindikator bestimmt.

Als Indikatorlosung wird eine wdssrige, 0,1 bis 1%ige Phenolphthaleinlo-
sung verwendet, welche in einem Bereich von 8,2 bis 10 umschldgt [58], so
daB der nicht karbonatisierte Bereich sich rot firbt, wihrend der karbo-
natisierte Bereich farblos bleibt.

2.5.2 Frostwiderstand

Aufgrund der Schwierigkeit der Beschreibung einer Frostbeanspruchung von
Beton im Bauwerk beziiglich der Hdufigkeit und Intensitdt der Frost-Tau-
wechsel sowie des Feuchtegehaltes des dem Frost ausgesetzten Bauteiles
konnen Priifverfahren zur Bestimmung des Frostwiderstandes von Betonen an
Parallelproben die Bauwerksbeanspruchung nicht wiedergeben. Die Ergebnis-
se solcher Untersuchungen stellen daher im besten Fall Relativwerte dar,
mit denen der Frostwiderstand unterschiedlicher Betone verglichen werden

Ausfiihrlich mit der Problematik der Priifung des Frostwiderstandes von Be-
ton hat sich Fagerlund [59,60,61] beschdftigt. Als wesentliche GréBe zur
Beschreibung des Frostwiderstandes von Beton sieht er die Zeit, die ein
Beton bei Wasseraufnahme bendtigt, um einen kritischen Sdttigungsgrad zu
erreichen. Als kritischer Sdttigungsgrad ist dabei derjenige Wassergehalt
definiert, ab dem bei einer Probe nach 6 definierten Frost-Tauwechseln
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ein deutlicher Abfall des dynamischen E-Moduls des Probekdrpers auftritt.
Je hoher das Kapillarporenvolumen eines Betons daher ist, desto schneller
wird sein kritischer Sdttigungsgrad erreicht sein und desto niedriger ist
sein Frostwiderstand.

Demgegeniiber bendtigen Betone mit einem ausreichenden System kiinstlicher
Luftporen sehr lange Zeit bis zum Erreichen des kritischen Sidttigungsgra-
des. Sie besitzen somit einen sehr hohen Frostwiderstand. Fiir die Praxis
bedeutet dies in der Regel, daB ein Beton mit hohem Frostwiderstand eine
ldngere Zeit bendtigt, um den kritischen Sdttigungsgrad zu erreichen, als
er Wasser ausgesetzt ist.

Da das von Fagerlund beschriebene Priifverfahren [60,61] sehr arbeits- und
zeitaufwendig ist, und somit fiir eine Standardpriifung nur in Ausnahmefdl-
len in Frage kommt, werden meist einfachere Priifverfahren eingesetzt. We-
sentlich bei diesen Methoden ist aber stets der Feuchtezustand der Proben
vor der Frost-Taubeanspruchung.

In den Priifverfahren nach RILEM [62] und ASTM [63] werden Betonproben je-
weils definierten Frost-Tauzyklen unterworfen. Als MaB fiir den Frost-
widerstand werden die Ldngen-, Gewichts- oder dynamische E-Moduldnderung
nach einer bestimmten Anzahl von Frost-Tauzyklen herangezogen. Dabei ist
auch stets die Vorbehandlung der Proben, d.h. der Feuchtezustand der Pro-
ben vor der Frost-Taubeanspruchung anzugeben. Die Prifverfahren nach
[62,63] weisen im Vergleich zu der Vorgehensweise von Fagerlund [59,60,
61] den Nachteil auf, daB die Betonproben wdhrend der Frostpriifung
laufend Wasser aufnehmen, so daB jeder Beton friilher oder spdter einen
kritischen Sdttigungsgrad erreicht und im Versuch zerstdrt wird. Dies
gilt auch fiir die Verfahren zur Priifung des Frost-Tausalzwiderstandes
nach 2.5.3.

Setzer hat in jiingster Zeit eine Priifmethode entwickelt, die diese Schwi-
che nur in abgeminderter Form besitzt und dariiber hinaus den EinfluB der
kapillaren Saugfdhigkeit eines Betons auf seinen Frost- bzw. Frost-Tau-
salzwiderstand mit erfaBt [64]. Das Verfahren war zum Zeitpunkt der Un-
tersuchungen, iiber die hier berichtet wird, noch nicht bekannt.

- Nach dem von Setzer entwickelten Verfahren lagern die Proben vor Ver-
suchsbeginn bis zur Massenkonstanz im Klima 20°C, 65% r.F.. Eine, zwei
oder vier Wochen unmittelbar vor der Befrostung werden die Proben einzeln
in je einem Behdlter auf 10 mm hohen Leisten liegend 5 mm tief in Wasser
oder in 3%ige NaCl-Losung getaucht. Die Eintauchtiefe wird durch Nach-
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gieBfen konstant gehalten und die Behdlter werden abgedichtet. Aus der
Wasseraufnahme wdhrend der Vorlagerung, die ausschlieBlich kapillar er-
folgt, ergibt sich der aktuelle Sdttigungsgrad der Proben. Zur Priifung
werden die Proben in den Behdltern mit Wasser oder der Tausalzldsung den
Frost-Tauzyklen unterworfen.

2.5.3 Frost-Tausalzwiderstand

Die Schwierigkeiten bei der Priifung des Frostwiderstandes gelten auch
stets fir die Priifung des Frost-Tausalzwiderstandes. Neben den nicht
bekannten Schwankungen beziiglich Hdufigkeit und Intensitdt der
Frosteinwirkung und des Feuchtegehaltes 1im Bauwerk kommt bei der
Frost-Tausalzbeanspruchung noch die UngewiBheit iiber die Taumittelmenge
und die Haufigkeit der Beaufschlagung mit Taumitteln hinzu.

Bei der Betrachtung der in der Literatur beschriebenen Priifverfahren kann
man im wesentlichen zwischen zwei Verfahrensarten unterscheiden.

2.5.3.1 Eintauchverfahren

Bei diesen Verfahren wird der ganze Probekdrper in eine Salzlosung einge-
taucht und definierten Frost-Tauzyklen unterworfen. Bei dem Verfahren des
DBV [65] werden die Proben wdhrend der Abkiihlung in eine gesdttigte
NaCl-Losung getaucht und anschlieBend in einem Wasserbad aufgetaut.

Demgegeniiber werden die Proben beim Verfahren des VDZ [66] in eine 3%ige
NaCl1-Losung getaucht und verbleiben darin sowohl wdhrend des Abkiihl1- als
auch des Auftauprozesses. Die 1im Gegensatz zur gesdttigten Losung beim
DBV-Verfahren verwendete 3%ige Losung beim VDZ-Verfahren [68] wird damit
begriindet, daB nach Ergebnissen von Verbeck [67], auch in [75], die
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Als MaB des Frost-Tausalzwiderstands werden bei den Eintauchverfahren der
Gewichts- oder Volumenverlust der Proben nach einer bestimmten Anzahl von
Frost-Tauzyklen angegeben.

2.5.3.2 Aufstreuverfahren

Bei den Aufstreuverfahren werden plattenférmige Probekorper hergestellt,
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auf deren Oberfldache ein Aufsatzrahmen dicht aufgebracht wird. Bei der
Durchfiilhrung der sich anschlieBenden Frost-Tauzyklen kann im wesentlichen
zwischen zwei Arten unterschieden werden:

- Aufbringen einer etwa 5 mm dicken Schicht einer 3 bis 5%igen Tausalz-
1osung auf die an den Réndern abgedichtete Priiffldche; danach Ein-
frieren und Auftauen der Priifkérper nach bestimmten Zeitrhythmen. Zu
dieser Art Beanspruchung gehSren die Priifverfahren nach ASTM [69],
RILEM [70] und GNORM B 3306 [71]. '

- Aufbringen einer etwa 5 mm dicken Wasserschicht auf die an den Rén-
dern abgedichtete Priiffldche; danach Einfrieren der Priifkdrper; nach
bestimmter Zeit Aufstreuen von Tausalz auf die Eisschicht und Auftau-
en der Priifkorper. Zu dieser Art der Beanspruchung gehdren das Priif-
verfahren des VDZ [66,72] und des BDB [73].

Bei allen Aufstreuverfahren wird der Frost-Tausalzwiderstand entweder
durch die Tiefe der Oberfléchénabwitterung, den Gewichtsverlust an der
Oberfldche oder durch augenscheinliche Beurteilung nach einer bestimmten
Anzahl von Frost-Tauzyklen bewertet. Auch hier ist wie bei der Beurtei-
lung des Frostwiderstandes, siehe Abschnitt 2.5.2, die Behandlung der
Priifkorper vor der Frost-Tausalzbeanspruchung und der Wasseraufnahme wih-
rend der Priifung eine maBgebliche EinfluBgroBe. Daher dist es auch nicht
moglich, eine absolute GrioBe des Frost-Tausalzwiderstandes anzugeben, die
einen Vergleich von Betonen, die mit unterschiedlichen Verfahren gepriift

wurden, zuldBt.

2.5.4 Widerstand gegen Chlorideindringen

In Normen, Richtiinien oder Empfehiungen gegebene Verfahren oder Ver-
suchsdurchfiihrungen zur Bestimmung des Widerstandes von Beton gegen Chlo-
rideindringen sind nicht bekannt.

Moglich 1ist das Eintauchen von Proben in, oder das Beaufschlagen einer
Fldche mit einer Chloridldsung und anschlieBender Bestimmung des Chlorid-
gehaltes. Das Eindringen von Chloriden kann jedoch je nach Ausgangs-
feuchte des Betons und Lagerungsbedingungen wdhrend der Priifung durch
Diffusion oder durch einen, dem DiffusionsprozeB iiberlagerten kapillaren
Saugvorgang erfolgen (siehe Abschnitt 2.4.5).
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Daher ist eine experimentell bestimmte Chloridverteilung immer nur iin
Verbindung mit einer bestimmten Versuchsmethode aussagefdhig, und das Er-
gebnis stellt wegen des nur ganz eingeschrdnkt herstellbaren Bezuges zur
Praxis keinen Absolutwert dar. Es ist daher auch nicht moglich, den Wi-
derstand gegen Chlorideindringen eines Betons, fiir den die Chloridvertei-
lung im Labor durch einen Zeitrafferversuch bestimmt wurde, in Bezug auf
einen zuldssigen Grenzwert des Chloridgehaltes zu beurteilen.

Analysemethoden, mit denen der Chloridgehalt und die Verteilung an be-
reits mit Chloriden beaufschlagten Proben bestimmt werden kann, sind in
der Richtlinie zur Bestimmung des Chloridgehaltes von Beton des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton [74] und in [75] beschrieben.

Brodersen [48] benutzte die in Bild 2.9 dargestelite MeBzelle =zur
Bestimmung der Transportgeschwindigkeit von Ionen im Zementstein infolge

Gummistopfen

Abdeckring
~

Plexiglasrohr ~
DiffusionsiGsung

Glaszylinder ~

Zementsteinscheibe

Piexiglasrohr
mit Einkerbungen

: ~10mm
— Auffanglésung

Bild 2.9: MeBzelle zur Bestimmung der Transportgeschwindigkeit von
Ionen im Zementstein [48]

Diffusion. Dabei wird eine Zementsteinscheibe auf ein Plexiglasrohr ge-
klebt, welches mit einer Diffusionsldsung gefiil1t wird. AnschlieBend wird
der Probentrdger in einen Zylinder mit einer Auffangldsung eingetaucht,
so daB nur die Oberseite der Zementsteinprobe mit der Auffangldsung in
Verbindung steht. Nach bestimmten Zeiten kann der Chloridgehalt der Auf-
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fanglosung gemessen und daraus der Diffusionskoeffizient bestimmt werden.

In den USA wurde eine Methode entwickelt, mit der nicht der Chloridgehalt
an sich, sondern der Widerstand von Beton gegen Chlorideindringen in kur-
zer Zeit in Laborversuchen ermittelt wird [76,77].

Dabei werden zwei mit verschiedenen Losungen gefiillte Plexiglaszellen
iiber einen Betonzylinder (Durchmesser 100 mm, Linge 50 mm) verbunden.
Wihrend die eine Zelle mit einer NaCl-Losung gefiil1t ist, enthdlt die an-
dere Zelle eine Alkalildosung. An die iliber den mehr oder weniger gut lei-
tenden Betonzylinder verbundenen Zellen wird eine Gleichspannung von 60
Volt fiir die Dauer von 6 h angelegt. Als MaB fiir die Chloriddurchldssig-
keit wird die Ladung in Coulomb (Stromstdrke, die wdhrend der Versuchs-
dauver durch den Probekorper flieBt, multipliziert mit der Zeit) herange-
zogen.

Die “American Association of State Highway and Transport Officials"
(AASHTO) hat diese Methode als Standard Testmethode iibernommen, wobei
auch Grenzwerte fiir hohe, mittlere, niedrige, sehr niedrige und vernach-
ldssigbar geringe Chloriddurchldssigkeiten angegeben werden [79]. Die
Aussagefdhigkeit der damit erzielten Ergebnisse wird jedoch in Frage ge-
stellt [78].

2.5.5 MWiderstand gegen Su]fattfeiben

Bei den Methoden zur Bestimmung des Sulfatwiderstandes iiber die 1in der
Literatur berichtet 1ist [80,81,82], werden vorzugsweise Proben aus Ze-
mentstein oder Mortel fiir bestimmte Zeit in Sulfatldsungen getaucht und
ihr Widerstand gegen Sulfattreiben durch Messung der Langendnderung wdh-
rend der Auslagerung ausgedriickt.

Auch hier konnen die Versuchsergebnisse wie bei den Frost-Tau(salz)- und
Chlorideindringversuchen nur Relativwerte darstellen, die nur Vergleiche
zwischen Betonen zulassen, die nach der gleichen Methode gepriift wurden.
Eine unmittelbare Ubertragung auf baupraktische Verhdltnisse ist nicht
moglich.
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Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung des potentiellen Sulfatwiderstan-
des von Mortel oder Beton aus Portlandzement ist in ASTM C452-81 wieder-
gegeben [83]. Dabei wird Zementmdrtel mit einem bestimmten Gipsgehalt
nach definierten Bedingungen hergestellt und die Prismen nach dem Aus-
schalen in ein Wasserbad getaucht. Als MaB fiir den potentiellen Sulfatwi-
derstand wird die Langendnderung der Probe nach bestimmten Auslagerungs-
zeiten herangezogen.

Bei Untersuchungen, iiber die u.a. in [82] berichtet ist, werden Ldngendn-
derungen von Mortelprismen 10/40/160 mm nach Lagerung in 10%-Sulfatldsung
als Kriterium fiir den Sulfatwiderstand von Morteln herangezogen.

In Deutschland ist ein hoher Sulfatwiderstand eines Zements durch Anfiigen

der Buchstaben HS (hoher Sulfatwiderstand) an den Namen des Zementes ge-
kennzeichnet, siehe Abschnitt 2.6.1. Eine genormte Versuchsmethode zur
Bestimmung des Sulfatwiderstandes von Beton gibt es jedoch nicht.

2.6 KenngroBen der Dauerhaftigkeit

Die im Abschnitt 2.5 angegebenen Methoden zur Bestimmung des Widerstandes
von Beton gegen verschiedene chemische und physikalische Angriffsmecha-
nismen sind arbeits- und zeitaufwendig. Eine direkte Ubertragung auf bau-
praktische Verhdaltnisse ist nur ganz eingeschrdankt und in Ausnahmefdllen
moglich. Es wird daher besonders in jiingster Zeit versucht, den Korro-
sionswiderstand von Beton und Stahlbeton indirekt mit Hilfe von schnell
bestimmbaren Materialkenngrofien zu beschreiben. Dabei kann im wesentli-
chen zwischen folgenden Vorgehensweisen unterschieden werden:

- Zusammensetzung des Betons in Verbindung
mit Anforderungen an die N ac hbehand1lung als MaB fiir
den Korrosionswiderstand von Beton

- Korrelation des Korrosionswiderstandes mit KenngroBen der mechani-

schen Eigenschaften von Beton, insbesondere der B etondruc k-
festigkeit

- Korrelation des Korrosionswiderstandes mit dem W i der st and
des Betons gegen das E indringen aggressiver
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Medie n; dabei sind insbesondere die Eigenschaften der den
Bewehrungsstahl iberdeckenden Betonschicht von  Bedeutung. Im
folgenden wird dieser Widerstand des Betons global als D ur ¢ h-
ldssigkeit bezeichnet

- Korrelation des Korrosionswiderstandes mit Kennwerten der P o r e n-
struktur des Betons, bzw. des Zementsteins.

Im folgenden werden aus der Literatur bekannte Ergebnisse beziiglich des

Zusammenhanges zwischen Korrosionswiderstdnden von Beton und den genann-
ten KenngroBen beschrieben.

2.6.1 Zusammensetzung des Betons und Nachbehandlung

Bei der Betrachtung des Einflusses der Zusammensetzung sowie der Nachbe-
handlung von Beton auf den Widerstand der Betone gegeniiber verschiedenen

Korrosionsformen kann man im wesentlichen zwischen drei Gruppen von Para-
metern unterscheiden:

Eine Anderung des betrachteten Parameters hat

- eine Anderung des Verhaltens des Betons gegeniiber allen Korrosions-
formen in gleicher Weise zur Folge,

- je nach betrachteter Korrosionsform einen unterschiedlichen EinfluB,

- nur gegeniiber ganz bestimmten Korrosionsformen einen (giinstigen) Ein-
fluB.

2.6.1.1 Wasserzementwert und Nachbehandlung

Zur ersten der oben genannten Gruppen gehdren der Wasserzementwert und
die Dauer der Nachbehandlung. Eine Erniedrigung des w/z-Wertes, bzw. eine
Verldngerung der Nachbehandlung hat eine Erhdhung aller Korrosionswider-
stdnde des Betons zur Folge, da mit diesen MaBnahmen eine dichtere Struk-
tur des Betons erzielt wird.

Uber Untersuchungen des Einflusses des w/z-Wertes auf verschiedene Korro-
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sjonswiderstdnde wurde in [40,84] (w/z-Wert und Karbonatisierung), [66]
(w/z-Wert und Frost-Tausalzwiderstand), und [47,85] (w/z-Wert und Chlo-
ridangriff) berichtet. Der EinfluB der Nachbehandlung ist z.B. in [40,
43] (Nachbehandlung und Karbonatisierung), [86,87,88] (Nachbehandlung und
Frost-Tausalzwiderstand), und [89,90] (Nachbehandlung und Chloridein-
dringen) untersucht worden.

2.6.1.2 Zementart und Zementgehalt

Zur zweiten der genannten Gruppen gehdrt die gewdhlte Zement- bzw. Binde-
mittelart. Der Zement kann je nach betrachteter Korrosionsform fiir einen
Beton mehr oder weniger geeignet sein.

Der Karbonatisierungswiderstand verschiede-
ner Betone aus unterschiedlichen Zementen bei sonst gleicher Betonzusam-
mensetzung ist in der Literatur vielfach untersucht worden. Meist wird
dazu die zeitliche Verdnderung der Karbonatisierungstiefe dargestellt.
Dabei zeigt sich, daB Betone aus Hochofenzement schneller karbonatisieren
als reine Portlandzementbetone und dies umso mehr, je hoher der Hiitten-
sandgehalt der Hochofenzemente ist [41,45,91].

Der Grund fir dieses Verhalten wird dem im Vergleich zu Hochofenzement
hoheren, bei der Hydratation von Portlandzement freigesetzten Calciunm-
hydroxidgehalt zugeschrieben. Da jedoch auch die CSH-Phasen an dem Karbo-
natisierungsvorgang teilnehmen und somit eine Art Pufferwirkung ausiiben,
kann der Karbonatisierungswiderstand nach Smolczyk et al [92] nicht 1line-
ar mit zunehmendem Hiittensandgehalt abnehmen.

Genaue Aussagen hieriiber konnen nur gemacht werden, wenn die Karbonati-
sierungstiefe nach bestimmten Zeiten iiber den die Karbonatisierung be-
stimmenden Parameter, den Diffusionswiderstand des Betons gegeniiber
CO2,
suchung wurde von Hardt [93] durchgefiihrt, der an unterschiedlich zusam-
mengesetzten Betonen die Permeabilitdt der karbonatisierten, oberfldchen-
nahen Bereiche gegeniiber Luft, und direkt anschlieBend die Karbonatisie-
rungtiefen bestimmte. Bei Auftrag der Permeabilitdt iiber den zugehdrigen

oder ihm proportionale GroBen dargestellt wird. Eine solche Unter-

Karbonatisierungstiefen zeigte sich, daB die Wertepaare aller Betone auf
einer Kurve lagen, also von der Zementart unabhdngig waren, siehe Bild
2.10.
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Bild 2.10: Abhdngigkeit der Karbonatisierungstiefe von der Permeabili-

tdt der karbonatisierten, oberfldchennahen Schichten [93]

Das bedeutet, daB fir eine unierschiedlich schnelle Karbonatisierung der
Betone in erster Linie die Durchldssigkeit des karbonatisierten Betons,
die von der Permeabilitdt des nicht-karbonatisierten Betons und seiner
Verdnderung durch die Karbonatisierung bestimmt wird, verantwortlich ist,
und nicht der unterschiedliche CH-Gehalt. Bier [9] fand bei seinen Unter-
suchungen, daf ein Zementstein aus Hochofenzement im Gegensatz zu Zement-
stein aus Portlandzement infolge einer Karbonatisierung eine durchldssi-
gere Struktur bildet, und somit schneller karbonatisiert.

Auch bei der Verwendung von Puzzolanen, z.B. Flugasche, Silica Fume oder

natiirlichen Puzzolanen, die bei ihrer Reaktion sogar Calciumhydroxid ver-
braucheh, sinkt der Karbonatisierungswiderstand nicht linear mit steigen-

teer e an | = onu L% o~ oa Vo X s ]
uzzolangehalt [94,95].

)

A
aeil

Meyer et al [45] fanden, daB ein C3A-armer Portlandzement unter sonst
gleichen Voraussetzungen schneller karbonatisiert als ein normaler Port-
landzement.
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Uber den EinfluB der Zementart auf den Frost-Tausalzwi-
derstand liegen unterschiedliche, zum Teil sogar widersprichli-
che Ergebnisse vor. Eine Zusammenfassung hieriiber gibt [96]. Bei Betonen
mit hiittensandreichen Hochofenzementen (>60% HS) zeigte sich in einigen
Untersuchungen [66,87,88], daB die Verwendung von Luftporenbildnern nicht
zu der erwiinschten und bei anderen Zementarten erreichten Verbesserung
des Frost-Tausalzwiderstandes fiihrt. Mortel mit Flugasche zeigten ein
dhnliches Verhalten gegeniiber Frost-Tausalzbeanspruchung wie reiner PZ-
Mortel [97].

Allgemein gilt, daB bei der Beschreibung des Frost-Tau(salz)widerstandes
weniger die Zementart als vielmehr das Luftporensystem von entscheidender
Bedeutung ist (siehe Abschnitt 2.6.1.3).

Eine Zusammenfassung Uber den EinfluB der Zementart auf den Widerstand
gegendas Eindringen von Chloriden gibt [90].
Allgemein steigt der Widerstand gegen Chlorideindringen mit zunehmendem
Hittensandanteil des Zementes an. Voraussetzung hierfiir ist jedoch eine
ausreichende Hydratation des Zements.

Ahnliches gilt fiir die Verwendung von Flugasche. Lukas [98] fand fiir Be-
tone mit Flugaschezusdtzen von 30% des Zementgehaltes deutlich niedrigere
Chlorideindringtiefen als flir vergleichbare Betone aus Portlandzement oh-
ne Flugasche.

Bei Betonen aus reinen Portlandzementen nimmt der vom Zementstein gebun-
dene Chloridanteil mit sinkendem C3A—Anteil ab [90], was zu einer
scheinbaren Verringerung des Widerstandes gegen Chlorideindringen fihrt.

Diese Aussage konnte jedoch von Rehm et al [47] nicht bestdtigt werden.

Bei der Betrachtung des Chlorideindringens zusammen mit der Frost-Tau-
salzbeanspruchung ist zu beachten, daB es als Fb]ge des geringen Frost-
Tausalzwiderstandes von  hiittensandreichen Hochofenzementen zu einer
Schiddigung der Betonstruktur kommen kann und somit ein Eindringen von
Chloriden deutlich erleichtert wird.

In den Beton eindringende Sulfationen reagieren vornehmlich unter Anlage-
rung von Gips mit den Aluminaten des Zementsteins (siehe Abschnitt
2.4.4.2.1). Daher steigt auchder Wi derstand gegen Sul-

fattitrediben mit abnehmendem C3A-Geha1t des Zementes. In [80]
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wird iber Versuche berichtet, 1in denen normale Portlandzemente, C3A—
arme Portlandzemente (C3A~Geha1t < 1%) und Hochofenzemente mit Hit-
tensandgehalten von bis zu 82% Sulfatldsungen ausgesetzt waren. Dabei
zeigte sich, daB der Sulfatwiderstand der Betone mit zunehmendem Hiitten-
sandgehalt der Zemente zunahm. Auch Betone aus C,A-armem PZ zeigten ei-

nen hohen Sulfatwiderstand.

3

Nach Versuchen von Schubert und Liihr [82] steigt der Sulfatwiderstand von
Betonen aus Portlandzement mit Flugasche 1im Vergleich zu Betonen aus
Portlandzement ohne Flugasche an. Das relative AusmaB dieser Verbesserung
wird vom C3A-Geha1t des Zementes bestimmt. Mit abnehmendem C3A-Geha1t
und damit erhdhtem Sulfatwiderstand des Portlandzementes fdllt diese Ver-

besserung geringer aus.

Die hier genannten Ergebnisse beziiglich des Einflusses der Zementart auf
den Sulfatwiderstand von Betonen sind auch in den Normen beriicksichtigt.
In der DIN 1164, Teil 1, [38] werden folgende Anforderungen an Zemente
mit hohem Sulfatwiderstand gestellt:

- Portlandzemente diirfen einen rechnerischen Gehalt an C3A von hoch-
stens 3% und einen Gehalt von A1203 von hochstens 5% besitzen.
- Hochofenzemente miissen mindestens 70% Hittensand und diirfen maximal

30% Portlandzementklinker enthalten.

In [45] wird iiber Versuche berichtet, in denen dem EinfluB des Ze -
mentgehaltes auf die Karbonatisierungstiefe nachgegangen
wird. Dabei zeigt sich, daB eine Anderung des Zementgehaltes ohne EinfluB
auf die Karbonatisierungstiefe war. Allerdings wird in [45] nicht
erwdhnt, welche Zementgehalte verwendet wurden. Weitere Untersuchungen
iber den EinfluB des Zementgehaltes auf Korrosionswiderstdnde, bei denen
nur der Zementgehalt, und nicht gleichzeitig der w/z-Wert variiert wurde,
liegen nicht vor. Es 1ist jedoch wahrscheinlich, daB der EinfluB des
Zementgehaltes bei Betonen, deren Bindemittelgehalt in den in der Normung
vorgeschriebenen Grenzen liegt, im Vergleich zu anderen Parametern (Ze-
mentart, w/z-Wert, Nachbehandlung) von geringerer Bedeutung ist.
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2.6.1.3 Zusatzmittel

Zu den Entwurfsparametern bei der Zusammensetzung von Betonen, die nur
gegeniiber ganz bestimmten Korrosionsformen einen (giinstigen) EinfluB ha-
ben, gehort die Verwendung von Zusatzmittein, insbesondere L u f t p o-
renbildnern. Ubereinstimmend wird in der Literatur von der
iiberragenden Bedeutung des Gehalts an kiinstlichen Luftporen von 4 bis 6%
im Beton auf den Frost-Tausalzwiderstand berichtet [66,86,96]. Voraus-
setzung fiir den giinstigen EinfluB von luftporenbildenden Zusatzmitteln
ist eine gleichmdBige Verteilung der Mikroluftporen, welche durch den Ab-
standsfaktor ausgedriickt wird und durch einen ausreichenden Gehalt an
Feinstporen, ausgedriickt durch den Kennwert L 300 [z.B. 66]. Da diese
Luftporen sich auch bei ldngerer Wasserlagerung nicht oder nur teilweise
mit Wasser fiillen, stellen sie sicher, daB der Gehalt an gefrierbarem
Wasser im Zementstein keinen kritischen Wert erreicht. Die Moglichkeiten
zur Ermittiung von Luftporenkennwerten am erhdrteten Beton sind u.a. in
[96] aufgezeigt.

Bei gleichzeitiger Verwendung von LP-Bildnern und anderen Zusatzmitteln,
insbesondere FlieBmitteln kdnnen diese sich nachteilig gegenseitig beein-
flussen, da manche FlieBmittel bei gegebenem Gesamtluftgehalt zu einer
Vergroberung der Porenstruktur fiihren konnen [99,100].

2.6.1.4 Anforderungen in den Normen

Die bisher in diesem Abschnitt (2.6.1) gemachten Ausfiihrungen iiber den
Zusammenhang zwischen Dauerhaftigkeit und Zusammensetzung bzw. Nachbe-
handlung der Betone finden sich als Forderungen beziiglich bestimmter ein-
zuhaltender Entwurfsparameter fiir Beton in nationalen und internationalen
Normen, Richtlinien und Empfehlungen wieder.

In der Neufassung der DIN 1045 [17] wurde die "Richtlinie zur Verbesse-
rung der Dauerhaftigkeit von AuBenbauteilen aus Stahlbeton" [101] des
Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton eingearbeitet. AuBerdem wurde die
“Richtlinie zur Nachbehandlung von Beton" [18] als begleitende Richtlinie
herangezogen.

Im Gegensatz zur DIN 1045 sind in der europdischen Betonnorm EN V 206
[13] die Anforderungen beziiglich der Zusammensetzung der Betone in Ab-
hdngigkeit von den Umwelteinwirkungen tabellarisch zusammengestellt, sie-
he Tabelle 2.6. Zur besseren Ubersicht sind auch die Umweltklassen in
verkiirzter Form im unteren Teil der Tabelle angefiigt. Die ausfiihrliche
Beschreibung der Umweltklassen nach EN V 206 ist Tabelle 2.1 zu entnehmen.
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Umweltkiasse nach Tab. 2 der DIN ENV 206 (Tab. 2.1 dieser Arbeit)

Anforderung

1 22 2b 3 42 4b Sa Sb ScY
Maximaler Wasserzementwert fiir 2)
- unbewehrten Beton - 0,70
- Stahibeton 0,65 0,60 0,55 0,50 055 0.50 0.55 0,50 045
— Spannbeton 0,60 0,60
Mindestzementgehalt 2)
in kg/ms3 tar
- unbewehrten Beton 150 200 200 200
- Stahibeton 260 280 280 300 300 300 280 300 300
- Spannbeton 300 300 300 300
Mindestiuftporengehait von
Frischbeton in % fiir den Nenn-
wert des ZuschlaggroBtkorns 3) 4) 4 4)
- 32mm . - - 4 4 - 4 - - -
- 16mm - - 5 E] - 5 - - -
- 8mm - - & 6 - 6 - - -
Frostbestéindige Zuschidge ) - - ja ja - ja - - -
Wi ndurchidssiger Bet . . . .
R L L R R R
Fiur unbewehrien Beton und Zement mit hohem
Stahlbeton erforderliche Sultatwiderstand, wenn
Zementarten nach EN 197 . der Suifatgehalt 5)

> 500mg/kg im Wasser
> 3000 mg/kg im Beton

Die 0.g. Werte fiir den Wasserzementwert und den Zementgehalt gelten tir
Zemente, mit denen viele Liinderiangzeitige Erfahrungen haben. BeiErstellung des
Entwurfs dieser Vornorm beruhten die Erfashrungen einiger Lénder mit einer Reihe
der in EN 187 genormten Zemente jedoch nur auf den jeweiligen drtiichen klima-
tischen Bedingungen. Deshalb sollten fiir die Guitigkeitsdauer dieser Vornorm ins-
besondere fir die Umweltklassen 2b, 3, 4b bei der Wah! der Zementart und ihrer
Zusammensetzung die am Verwendungsort des Betons geltenden nationalen Nor-
men oder Regelungen zugrunde gelegt werden. Die Eignung der Zemente kann
auch durch Prifung des Betons unter herrschenden Bedingungen beim beabsich-
tigten Gebrauch nachgewiesen werden.

Zusitzlich kann der Zement CE! aligemein fir Spannbeton verwendet werden.
Es koénnen such andere Zementarten verwendet werden, wenn mit diesen
Zementen Erfahrungen gesammelt worden sind und deren Anwendung nach den
am Verwendungsort des Betons geltenden nationalen Normen oder Regelungen
zuléssig ist.

) 2usétzlich mus der Beton durch Beschichtungen vor direkter Beriihrung mit dem angreifenden Medium geschiitzt wer-
den, ausgenommen in den Féllen, in denen ein derartiger Schutz nicht fur erforderlich gehalten wird.

2) FirdenindieserVornorm festgelegten Mindestzementgehalt und den maximalen Wasserzementwert sind nur Zemente
nach 4.1 zu berucksichtigen. in besonderen Fallen, in denen puzzolanische oder latent hydraulische Zusatzstotfe der
Betonmischung zugegeben werden, kénnen am Verwendungsort des Betons geltende nationale Normen oder Regelun-
gen angeben, ob und in weichem MaBe die Mindest- bzw. Hochstwerte gedndert werden diirfen.

3) Mit einem Abstandsfaktor des Luftporenbildners < 0,20 mm, gemessen am Festbeton.

4) Sofern ein hoher Sattigungsgrad iber langere Zeitrdume hinweg vorliegt.
- Es kornen guch andere Werte und MaBnahmen gelten, wenn gepriitt und nachgewiesen wird, daB der Beton nach den
&n seinem Verwendungsort geltenden nationalen Normen oder Regelungen eine entsprechende Frostbestindigkeit
aufweist.

) Der Sulfatwiderstand des Zem

€
den nationalen Normen oder R

nationaten Normen und den am Verwendungsort des Betons gelten-

n
eilt werden.

o 3

§) Arhand der am Verwendungsor! des Betons geltenden nationalen Normen oder Regelungen nachzuweisen.

Tabelle 2.6: Anforderungen an die Dauerhaftigkeit in Abhdngigkeit von
den Umweltbedingungen (EN V 206 [13])
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2.6.2 Druckfestigkeit

2.6.2.1 Druckfestigkeit und Karbonatisierung

Wegen der Einfachheit der Bestimmung der Druckfestigkeit von Beton und
der im Rahmen der Qualitdtskontrolle hdufig durchgefiihrten Druckfestig-
keitsprifungen wurde verschiedentiich der Zusammenhang zwischen Druck-
festigkeit und Karbonatisierungstiefe untersucht.

Nischer [44] hat den Zusammenhang zwischen der Betondruckfestigkeit im
Alter von 28 Tagen und den Karbonatisierungstiefen nach 3 Jahren von pa-
rallel hergestellten Wirfeln untersucht, die im AnschluB an eine Nachbe-
handlungsdauer von 3 Tagen verschiedenen Umweltbedingungen ausgesetzt wa-
ren. Bild 2.11 zeigt die Ergebnisse.
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tiefe von verschieden ausgelagerten Betonen [44]

Es zeigt sich eine Tendenz, nach der der Karbonatisierungswiderstand von
Beton mit zunehmender Betondruckfestigkeit zunimmt. Allerdings zeigen die
Diagramme, daB die Karbonatisierungstiefen bei gleichen Festigkeiten,

insbesondere im Bereich von BD < 30 N/mm2 starken Streuungen unter-
worfen sind.
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Ahnliche Resultate erhalten Martin, Rauen und SchieBl [41], deren Ergeb-
nisse in Bild 2.12 dargestellt sind. Als BezugsgroBe verwendeten sie die
Druckfestigkeit im Alter von 90 Tagen. Hier sind iiber den gesamten Be-
reich groBe Streuungen festzustellen. Ein eindeutiger EinfluB anderer
Parameter, insbesondere der Zementart ist aber aus den Ergebnissen nicht
abzuleiten.
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Bild 2.12: Zusammenhang zwischen mittlerer Karbonatisierungstiefe und
der Betondruckfestigkeit im Alter von 90 Tagen nach ca. 7-
jdhriger Lagerung im Freien unter Dach [41]

In [102] wird dem EinfluB unterschiedlicher Hittensandgehalte des Zemen-
tes auf die Karbonatisierung nachgegangen. Dabei wird bei einer Auftra-
gung der Karbonatisierungstiefe x nach 1 Jahr bzw. nach 9 Jahren iiber der
Druckfestigkeit BD nach 1 bzw. nach 5 Jahren, siehe Bild 2.13, ein 1i-
nearer Zusammenhang zwischen x und BD, unabhdngig vom Hiittensandgehalt,
festgestellt. Diese Ergebnisse werden durch Untersuchungen von Scholz und
Wierig [103], die auBer Zementen mit unterschiedlichen Hiittensandgehalten
auch Betone mit verschiedenen Flugaschezusdtzen einbezogen, nicht bestd-
tigt. In Bild 2.14 sind die Karbonatisierungstiefen von Betonen aus
verschiedenen Zementen und Zusatzstoffen in Abhdngigkeit von der
Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen aufgetragen.
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Bild 2.13: Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe und Druck-

festigkeit von Betonen mit unterschiedlichen Hiittensandge-
halten [102]

25
Lagerung ¥
Fz P2 HOZ SE HOZ &
° . - L]
20 §i2a o o ®©
02 L] . .
0.3 + ¢ o
050 . L [ ]
. 1
15

, Bt

~t
(=]

L8]
I

L ARV YRR L Y Yoy s

Bm %

o I |
10 20 30 40 50

Betondruckfestigkeit Bpog [N/mm?]

Karbonatisierungstiefe nach 360 d [mm]}

ild 2.14: Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe und Druck-
festigkeit von Betonen [103]
(Lagerung 1 = 7 Tage feucht, danach 20°C, 65% r.F.)
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Fir diesen Zusammenhang stellten Scholz und Wierig einen Korrelations-
koeffizienten von 0,82 (BestimmtheitsmaB 0,68) fest. Die Korrelations-
koeffizienten konnten auf 0,92 (BestimmtheitsmaB 0,84) erhoht werden,
wenn zusdtzlich noch die Bindemittelart beriicksichtigt wurde.

Von einigen Autoren wird anstelle der Druckfestigkeit BD der Kehrwert
T/IBD und anstelle der Karbonatisierungstiefe d bzw. x die Karbona-
tisierungsgeschwindigkeit v herangezogen. Dabei errechnet sich v als der
Koeffizient < der Regressionsgeraden d = c0+c1-t.

In Bild 2.15 sind Ergebnisse von Schubert und von Berg [104] dargestellt.
Die Proben aus Mortel oder Beton wurden 28 Tage lang nachbehandelt und

anschlieBend in Luft mit unterschiedlichen CO_-Gehalten ausgelagert.

2
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~ . .
E i d 0/ >
£ Lz
- 0,4 1
> = o.‘:‘/f
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Bild 2.15: Zusammenhang zwischen Kehrwert der Druckfestigkeit

(1/%8035) und Karbonatisierungsgeschwindigkeit v [104]

Eine Regressionsanalyse fiir Wertepaare aus der Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit und der Betondruckfestigkeit im Alter von 35 Tagen ergibt die in
Bild 2.15 eingezeichnete Gerade mit relativ groBen Streuungen im Bereich
kleiner Festigkeiten. Bei einer getrennten Betrachtung der Betone und
Mortel aus verschiedenen Zementarten ist jedoch nach Bild 2.15 ein Zusam-
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menhang zwischen Druckfestigkeit und Karbonatisierungstiefe kaum noch
feststellbar.

Die gleiche Darstellungsweise wie in Bild 2.15 wandten Ho und Lewis [84]
fiir ihre Versuchsergebnisse an. Dabei wurden Betone mit unterschiedlichen
Flugaschegehalten nach einer 7-tdgigen Feuchtlagerung fiir die Dauer von 1
Woche in einer Ailmosphdre mit 4% CO2 ausgelagert. Ho und Lewis stell-
ten in weiteren Versuchen fest, daB die bei dieser Lagerung erzielte Kar-
bonatisierungstiefe etwa der nach einer einjdhrigen Auslagerung in Labor-

luft mit 0,03% CO_, erreichten Karbonatisierungstiefe entspricht.

2
Aus Bild 2.16 ist zu erkennen, daB der Zusammenhang zwischen der Druck-
festigkeit im Alter von 28 Tagen und der Karbonatisierungsgeschwindigkeit
fur die Betone mit unterschiedlichen Flugaschegehalten gut durch lineare
Beziehungen angegeben werden kann. Mit steigendem FA-Gehalt steigt die

Karbonatisierungsgeschwindigkeit fiir eine gegebene Druckfestigkeit 6028'
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Bild 2.16: Zusammenhang zwischen Betondruckfestigkeit und Karbonati-

sierungsgeschwindigkeit [84]

In den Bildern 2.11 bis 2.16 sind die zu einem bestimmten Zeitpunkt
beobachteten Karbonatisierungstiefen in Abhdngigkeit von der Betondruck-
festigkeit fiir ein gegebenes Betonalter, z.B. 28, 35 oder 90 Tage aufge-
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tragen. Im allgemeinen wurde die Dauer der Nachbehandlung innerhalb der
betrachteten Versuchsreihen konstant gehalten. Scholz und Wierig [103]
und Parrott [105] stellen dagegen fest, daB ein wesentlich besserer Zu-
sammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe zu einem gegebenen Zeitpunkt
und der Betondruckfestigkeit am Ende der Nachbehandlung erzielt werden
kann. Dies geht aus Bild 2.17 hervor, in dem die Ergebnisse aus [103] und
[105] dargestellt sind.
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E 4 o é o & l %
: i i
g " |, :
H | ° $
g 0 1 20 30 4 50 60 0 10 20 30 40
Drucktestigkelt am Ende der Nachbehandiung [N/mm?} Drucktestigkelt am Ende der Nachbehandiung [N/mm?}
Bild 2.17: Zusammenhang zwischen der Betondruckfestigkeit am Ende der

Nachbehandlung wund der Karbonatisierungstiefe nach 180
Tagen [105] bzw. 5 Jahren [103]

Der EinfluB der Nachbehandlungsdauer auf die Karbonatisierungstiefe wurde
von Gréf‘und Grube untersucht [106]. Die dabei erzielten Ergebnisse sind
in Bild 2.18 fiir Betone dargestellt, die mit unterschiedlichen Wasserze-
mentwerten hergestellt und 1, 3 oder 28 Tage nachbehandelt wurden. In
Bild 2.18 ist die Karbonatisierungstiefe ermittelt an Balken nach 1-jih-
riger Lagerung im Klimaraum in Abhdngigkeit von der Wirfeldruckfestigkeit
im Alter von 28 d aufgetragen. Fiir eine gegebene Druckfestigkeit nimmt
die Karbonatisierungstiefe mit steigender Nachbehandlungsdauer deutlich
ab. Die Autoren schlieBen aus fihren Ergebnissen, daB eine Ver]éngerung
der Nachbehandlung zu einer Verringerung der Karbonatisierungstiefe
fiihrt, die prozentual die Erhéhung der Druckfestigkeit weit Ubertrifft.
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Bild 2.18: Karbonatisierungstiefe von Betonen nach 1 Jahr an Balken
(Lagerung bei 20°C, 65% r.F.), aufgetragen ({iber der
28-Tage-Wiirfeldruckfestigkeit [106]

2.6.2.2 Druckfestigkeit und andere Korrosionsformen

Systematische Untersuchungen {iber den Zusammenhang zwischen der Druck-
festigkeit und anderen Korrosionsformen konnten nicht gefunden werden.
Siehe dazu auch [78].

2.6.3 Durchldssigkeit

Unter dem Oberbegriff "Durchldssigkeit" wird im folgenden der Widerstand
eines Betons gegen das Eindringen von Stoffen im fliissigen oder gas-
formigen Zustand verstanden. Dieses Eindringen kann nach verschiedenen
Transportbedingungen ablaufen. Dies sind Diffusion, Permeation oder

kapillares Saugen.

Auf die analytische Beschreibung dieser Transportvorgdnge sowie auf die
Werkstoffkennwerte, welche fir die Geschwindigkeit des Transportvorgangs
maBgebend sind, wird in Abschnitt 2.7 eingegangen. Im folgenden werden
lediglich aus der Literatur bekannte Versuchsergebnisse (iber den
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Zusammenhang 2zwischen Kennwerten der Durchldssigkeit eines Betons und

Korrosionswiderstdnden dargestellt.

Obwoh1 die Durchldssigkeit eines Betons allgemein als eine der maBgeben-
den GroBen fiir alle Korrosionswiderstdnde des Betons angesehen wird und
hdufig die Korrosionsgeschwindigkeit steuert, sind nur wenige Versuche
bekannt, bei denen Korrosionswiderstdnde in Abhdngigkeit von der Durch-
ldssigkeit des Betons bestimmt wurden.

Die Durchldssigkeit des Betons gegeniiber Gasen wird mit verschiedenen Ga-
sen bestimmt. Diese kdnnen z.B. Sauerstoff oder Luft sein. Unterschied-
Tiche Dimensionen der Permeabilitdtskoeffizienten K ergeben sich aus der
Beriicksichtigung der Viskositdt des Priifgases und dem mittleren Druck
wdahrend der Priifung, siehe dazu Abschnitt 2.7.2.

Bild 2.19 zeigt Ergebnisse von Grdf und Grube [106], in denen die Abhin-
gigkeit der Durchldssigkeit eines Betons, ausgedriickt durch den Permeabi-
litdtskoeffizienten des Betons gegeniiber Sauerstoff in [m2] im Alter
von 42, 49,56 Tagen von der Karbonatisierungstiefe nach 1 Jahr darge-
stellt ist. Es zeigt sich eine recht straffe Korrelation zwischen beiden
Parametern: mit zunehmender Dichtheit des Betons nimmt die Karbonatisie-
rungstiefe ab. Unterschiedliche w/z-Werte und Nachbehandlungsdauern wir-
ken sich im selben MaB auf Karbonatisierungstiefe und Permeabilitidtskoef-
fizient aus. Dabei besteht fiir Betone aus Portlandzement und aus Hoch-
ofenzement mit einem Hiittensandgehalt von 36% etwa der gleiche Zusammen-
hang.

Bei einem Vergleich der Bilder 2.18 und 2.19, bei denen an den gleichen
Betonen der Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe x und Druck-
festigkeit BD (Bild 2.18) und zwischen Karbonatisierungstiefe x und
Permeabilitdtskoeffizient K (Bild 2.19) untersucht wurde, zeigt, daB fiir
den Zusammenhang zwischen x und BD ein Korrelationskoeffizient von 0,84
besteht, wdhrend fiir den Zusammenhang zwischen x und log K ein Korrela-
tionskoeffizient von 0,95 ermittelt wurde. Fiir die vorliegenden Untersu-
chungen 1ist die Permeabilitdt daher eine bessere KorrelationsgroBe fiir
die Karbonatisierungstiefe als die Druckfestigkeit.

Uber weitere Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen der Durchldssigkeit
und den Korrosionswiderstdnden von Beton siehe [78].
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raum bei 20°C, 65% r.F. aufgetragen iliber der Permeabilitdt

{106]

B = 1 Tag Nachbehandlung
C = 3 Tage Nachbehandlung
D = 7 Tage Nachbehandlung

2.6.4 Porenstruktur

Eine der maBgebenden EinfluBgrdBen fiir den Korrosionswiderstand von Beton
ist die Porenstruktur des Zementsteins. Sie kann in direkten Zusammenhang
mit seiner Durchldssigkeit gesetzt werden [107,108,109].

Zur Bestimmung des Porenvolumens und der PorengroBenverteilung in pordsen
Stoffen kommt am hdufigsten das Verfahren der Quecksilberdruckporosime-
trie zur Anwendung [z.B. 9]. Uber andere mogliche Verfahren wird in
[110,111] berichtet, mit denen aber meist nur die Gesamtporositdt oder
nur ein bestimmter Bereich der fiir die Betoneigenschaften verantwortli-
chen Porenverteilung des Zementsteins ermittelt werden kann.

Bei dem Verfahren der Quecksilberdruckporosimetrie wird Quecksilber als

nicht benetzende Fliissigkeit 1in das zuvor entwdsserte Porensystem unter
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stufenweiser Erhohung des Druckes eingebracht. Die GroBe der sich fiillen-
den Poren ist umgekehrt proportional dem aufgebrachten Druck.

Fiir die Versuchsverwertung missen bestimmte Annahmen beziiglich der Poren-
geometrie und des Benetzupgswinkels zwischen Porenoberfldche und Queck-
silber gemacht werden. Daher stellen die Ergebnisse nur Relativwerte dar,
die einen Vergleich mit auf andere Weise ermittelten Porositdtswerten
nicht zulassen.

Die Darstellung der Porenstruktur kann als Summenporenvolumenkurve (Bild
2.20), oder als differentielle Porenvolumenkurve (Bild 2.21) erfolgen.
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Bild 2.20: Ermittlung des Schwellen Bild 2.21: Ermittlung des Poren-
radius r' anhand der Summenporen radius max anhand der Poren-
volumenkurve [109] groBenverteilung

Als Kennwerte der Porenstruktur, die aus den Ergebnissen der Quecksilber-

druckporosimetrie abgeleitet werden kénnen, werden in der Literatur ver-
schiedene GroBen vorgeschlagen:

- Das Gesamtporenvolumen. Dieses 1liefert nur bei Untersuchungen an
reinem Zementstein aussagefdhige Ergebnisse. Bei Anwendung auf Mortel
oder Betone 1dBt es wegen der Unbestimmtheit des 1im untersuchten
Material vorhandenen Feinzuschlags keine eindeutigen Aussagen zu.

- der Schwellenradius r' [9,109]. Dieser entspricht derjenigen Poren-
groBe der Summenporenvolumenkurve, ab der das porbse System in nen-
nenswertem Umfang mit Quecksilber gefiillt wird. Bild 2.20 zeigt ein
Beispiel der Ermittlung des Schwellenradius r'.

- der Porenradius rmax' bei dem das Maximum der PorengroBenverteilung

auf tritt [9,107]. Bild 2.21 zeigt ein Beispiel der Ermittlung von

r .
max
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Die Bestimmung von Kennwerten der Porenstruktur ist sehr zeit- und appa-
rateaufwendig und eignet sich daher nur in Ausnahmefd@llen als Verfahren
zur Qualitdtskontrolle von Beton. Dies diirfte wohl auch der Grund dafiir
sein, daB nur eine Literaturstelle gefunden werden konnte [9], in der
Strukturkennwerte mit Korrosionswiderstdnden von Beton, bzw. von Zement-
stein korreliert wurden. In Bild 2.22 ist die Karbonatisierungstiefe von
Zementstein iiber dem Schwellenradius aufgetragen. Dabei wurde der Schwel-
lenradius direkt im AnschluB an die Nachbehandlung ermittelt.
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Bild 2.22: Abhdngigkeit der Karbonatisierungstiefe vom Schwellenradius

(9]

Bild 2.22 zeigt eine lineare Abhdngigkeit der Karbonatisierungstiefe vom
Schwellenradius. Das Diagramm zeigt aber auch deutlich, daB Zementsteine
aus Hochofenzement (HS-Gehalt 50%) bei gleichem Schwellenradius hdhere

Karbonatisierungstiefen aufweisen als Portlandzementsteine.

2.7 Transportmechanismen

Die bisher dargestellten Versuchsergebnisse und Zusammenhdnge zeigen, daB
die Geschwindigkeit eines Korrosionsvorganges entscheidend durch die Ge-
schwindigkeit geprdgt wird, mit der betonaggressive Substanzen in das Po-
rensystem des Betons eindringen. In den folgenden Abschnitten wird auf
die Mechanismen, nach denen solche Transportvorgdnge ablaufen und deren
analytische Beschreibung eingegangen.
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2.7.1 Diffusion

2.7.1.1 Allgemeine Formulierung

Treibende Kraft eines Diffusionsvorgangs ist ein Konzentrationsunter-
schied von Fliissigkeiten, Gasen oder Losungen 1in einem System, 1in dem
dieser Konzentrationsunterschied durch einen Transportvorgang ausgegli-
chen werden kann. Diffusionsvorgdnge sind bei Beton maBgebend fiir die
Austrocknung von Beton d.h. einem Angleichen der rel. Feuchte im Porensy-
stem des Betons an die rel. Feuchte der umgebenden Luft, fiir das Eindrin-
gen von CO2 aus der Luft, das die Karbonatisierung des Zementsteins
auslost und fiir das Eindringen von Chlorid- und Sulfationen. Fiir den sta-
tiondren Zustand, d.h. einen konstanten Konzentrationsunterschied gilt
bei einem eindimensionalen Transportvorgang das 1. Fick'sche Gesetz
[112,113]

n = -D(dc/dx) (2.7)

mit n = Molzahl, die pro Zeit- und Fldcheneinheit eindiffundiert

[mo1/mzs]
¢ = Konzentration [mo]/m3]
x = Ortskoordinate [(m]

D = Diffusionskoeffizient [m2/s]

Fiir den Fall eines zejtlich verdnderlichen Konzentrationsunterschiedes,

wie er bei Vorgdngen 1in Beton hdufig vorliegt, gilt das 2. Fick'sche
Gesetz:

ac 32c
—=D. 5 (2.2)
ot X

mit t = Zeit [s]

Vielfach ist der Diffusionskoeffizient keine Konstante, sondern selbst

konzentrationsabhdngig. Dies gilt insbesondere dann, wenn in verschiede-
nen Konzentrationsbereichen verschiedene Transportmechanismen aktiviert
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werden. Ein besonderer Anwendungsfall ist hier die Austrocknung von Be-
ton. Dann gilt G1. 2.3

8H _ 38 aH
at ~ ax (D(H)ax (2.3)
mit H = rel. Wasserdampfteildruck an der Stelle x

D(H) = Diffusionskoeffizient bei dem rel. Wasserdampf-
teildruck H [m2/s]

Wird ein Teil der eindringenden Substanz durch chemische oder adsorptive
Bindung unbeweglich, so ist dies durch einen zusdtzlichen Term, der sog.
Senke "s" zu beriicksichtigen

-2 ) Ly +s (2.4)

Hdufig wird der Term s vernachldssigt. Der dann mit Hilfe von G1. 2.2 aus
Versuchen bestimmte Diffusionskoeffizient ist zeitabhdngig und wird viel-
fach als "effektiver Diffusionskoeffizient" bezeichnet. Siehe dazu auch
[78].

2.7.1.2 Diffusion von CO2 - Karbonatisierung

Die Karbonatisierung ist ein diffusionsgesteuerter ProzeB, bei dem das
Eindringen des Kohlendioxids fiir den stationdren Fall durch das erste
Fick'sche Gesetz beschrieben werden kann [114] -

- n ., dc
I1=-D+A dx
oder
¢, - C
_ . .2 1
I=D-+A X
bzw. mit 1 = dQ/dt
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c, - ¢
dQ =D+ A - — dt (2.5)
mit I = Massenstrom [g/s]

D = Diffusionskoeffizient fiir C02 durch karbonatisier-
ten Beton [m2/s]

A = Fldche, die senkrecht vom Kohlendioxid durchstromt
wird [m2]

c, = Kohlendioxidkonzentration an der BetonauBenseite
[g/m’]

¢, = Kohlendioxidkonzentration an der Karbonatisierungs-

front [g/m3]
= Karbonatisierungstiefe [m]
Q = Durch den Beton diffundierende Menge an Kohlendioxid

(9]
t = Zeit [s]

Setzt man nun voraus, daB das gesamte eindiffundierende Kohlendioxid bis
zur Karbonatisierungsfront vordringt und dort mit Hydratationsprodukten
des Zementes reagiert, so 1dBt sich nach SchieBl [114] die Menge an ein-

diffundierendem C0, wie folgt bestimmen:

2

dQ = b « A - dx (2.6)

mit b = erforderliche Menge an CO2 [g/m3] zur Umwandlung
aller, an der Karbonatisierung beteiligter Hydrata-
tionsprodukte

Der Koeffizient b in G1. 2.6 hdngt nicht nur von der Zementart, sondern
auch von der C02-Konzentration der Luft ab. Dies bestdtigen Versuche
von Bier [9] und Hardt [93], bei denen ein Unterschied der Porenstruktur
nicht nur zwischen karbonatisierten und nicht-karbonatisierten Proben
auftrat, sondern auch zwischen Proben, die an Luft mit einer CO,-Kon-

2
zentration von 0,03 Vol.-% bzw. von 2 Vol.-% gelagert wurden.

Durch Gleichsetzen der Gleichungen 2.5 und 2.6 erhdlt man
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DeAe ——— oedt=a A« dx

Durch beidseitiges Integrieren ergibt sich Gleichung 2.7

C - C
X =\[20 . -2——;—1 .t (2.7)

Da die COZ—Konzentration an der Karbonatisierungsfront c] = 0 ist,

erhdlt man Gleichung 2.8, die allgemein als das vt-Gesetz der Karbona-
tisierung bekannt ist {114,115]:

C
x=\/20-az-t=k-\[t (2.8)

c

: - 2
mit k =V 20 a
In einem erweiterten Ansatz von SchieBl [114] wird der Karbonatisierungs-

fortschritt wie folgt beschrieben:

x =k« t* mite<0,5

Die Abweichung vom vt-Gesetz (« = 0,5) fiir Beton im Freien erkldrt er
mit der Abnahme des Diffusionskoeffizienten fiir 602 mit zunehmender Be-
tontiefe und mit der Riickdiffusion von Ca(OH)2 aus dem Bauteilinnern in

den schon karbonatisierten Beton.

Die Abnahme des Diffusionskoeffizienten fiir CO2 ist durch die in groBe-
rer Bauteiltiefe vorhandene héhere Feuchtigkeit im Beton begriindet und
wird als linear mit der Karbonatisierungstiefe verlaufend angenommen. Ei-
ne Riickdiffusion von Ca(OH)2 aus dem nichtkarbonatisierten Beton in den
karbonatisierten Beton wird durch das Ca(OH)2~Konzentrationsgefé]1e im
Porenwasser und die wechselnden Feuchteverhdltnisse im Randbereich des
Betons ausgelost. Somit wird das in den Beton eindiffundierende 002 so-
wohl zur Umwandiung der an der Karbonatisierung beteiligten Hydratations-
produkte (vgl. Gl1. 2.6) als auch zur Umsetzung des riickdiffundierten
Ca(OH)2 benutzt.
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Mit diesen Uberlegungen ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen
Karbonatisierungszeit und Karbonatisierungstiefe:

- _ 4 . X_
t = b (x + X In(1 X ))
[-+]
mit b = Beiwert, der die lineare Abnahme des Diffusions-
koeffizienten fiir 002 mit der Betontiefe und das COZ—
Bindevermagen des riickdiffundierenden Ca(OH)2 beschreibt.

X, = Endkarbonatisierungstiefe,
x, a, t wie in (2.5)

Eine geschlossene Losung dieser Differentialgleichung nach x ist nicht
moglich. Aus der Reihenentwicklung des logarithmischen Ausdrucks ergibt
sich jedoch, daB die Karbonatisierungstiefe einem Grenzwert, der Endkar-
bonatisierungstiefe Xy zustrebt.

Bakker {114a] untersucht auf theoretischem Weg das Karbonatisierungsver-
halten von Beton unter natiirlichen Bewitterungsbedingungen mit wechseln-
den Befeuchtungs- und Trockungszyklen. In seiner Analyse beriicksichtigt
er, daB bei einer Beaufschlagung einer karbonatisierten Betonoberfldche
mit flissigem Wasser durch Regen die weitere Karbonatisierung voriiberge-
hend zum Stillstand kommt, da die Wasseraufnahme durch kapillares Saugen
sehr schnell erfolgt und wassergesdttigter Beton nicht karbonatisiert.
Eine nachfolgende Wasserabgabe durch erneute Trocknung lduft dagegen we-
sentlich langsamer ab. Entsprechend wird der Karbonatisierungsfortschritt
auch wdhrend hnsch]ieBender Trocknungsperioden verlangsamt. Nach Bakker
kann der Karbonatisierungsfortschritt durch folgende Gleichung beschrie-

X, 2 X 2
1 ) n-1
X = Avff] £A Y ty-(g7) ... + A V t (5=

Der Koeffizient

ben werden:

€274
a

A=Y2D .

entsprechend G1. 2.7. Der Koeffizient B beschreibt das Austrocknungsver-

halten des karbonatisierten Betons. Die Zeitrdume t2 ee tn entspre-

chen der Trocknungsdauer zwischen zwei Befeuchtungszyklen. Nach Bakker
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erreicht die Karbonatisierung einen Endwert, sobald

Trotzdem wird im allgemeinen angenommen, daB die Karbonatisierung auch
bei natiirlichen Bewitterungsbedingungen durch das vt-Gesetz (G1. 2.8)
mit ausreichender Genauigkeit beschrieben werden kann [40,42,115].

SchieB1 [114] stellit an Hand von Auslagerungsversuchen sowohl fiir Betone,
die im Freien vor Regen geschiitzt, als auch fiir Betone, die ungeschiitzt
der Witterung ausgesetzt sind fest, daB die Karbonatisierung der Beziehung
X =k o t% mit « < 0,5 folgt (vgl. S. 54 dieses Berichtes).

Im Gegensatz dazu schlieft Wierig [43] aus Ergebnissen von Versuchen, bei
denen die Karbonatisierungstiefe iiber 16 Jahre kontinuierlich gemessen
wurde, daB das vi-Gesetz sowohl bei Lagerung unter konstanten Klimabe-
dingungen, 20°C, 65 % r.F. als auch im Freien, vor Regen geschiitzt, giil-
tig ist.

Ist der Beton jedoch dem Regen ausgesetzt, gilt das vt-Gesetz der Kar-
bonatisierung nicht mehr.

Die Versuche dauern noch an. Nach einer 16-jdhrigen Karbonatisierungs-
dauer konnten noch keine Schliisse beziiglich eines Endwertes der Karbonat-
isierung gezogen werden.

2.7.1.3 Diffusion von Chloridionen

Unter der Voraussetzung stationdrer Bedingungen bei der Chioridbeauf-
schlagung und unter Vernachldssigung der zeitabhdngigen Chloridaufnahme
des Betons kann das 2. Fick'sche Gesetz (G1. 2.2) fiir das Eindringen von
Chioridionen durch Diffusion unter Zuhilfenahme einer Fehlerfunktion ge-
lost werden [116]. Dabei wird die Chloridionenkonzentration am Betonrand
als konstant angenommen, und der Chloridgehalt des Betonkdrpers vor der
Auslagerung wird vernachldBigt.

Durch Losung der Differentialgleichung G1. 2.2 erhdlt man folgende Bezie-
hung fir die Chlorideindringtiefe gegebener Konzentration [117]:
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X = const. ~VD - t (2.9)

c

Nach Gleichung 2.9 folgt die Eindringtiefe zwar einem vt-Gesetz, mit
ihr 1Bt sich jedoch keine Verteilung der Chloridkonzentration iiber die
Eindringtiefe errechnen.

Ein von SchieBl entwickeltes Rechenmodell, welches den Chloridtransport
sowohl durch reine Diffusion, als auch durch Huckepacktransport bei
gleichzeitigem kapillaren Saugen erfaBt, wurde in [118] gegeben. Das Mo-
dell unterscheidet zwischen primdrer und sekunddrer Chloriddiffusion. Bei
der primaren Diffusion dringen Chloridionen durch die groBeren Poren
senkrecht zur Oberfldche in das Betoninnere vor. Dort werden sie teilwei-
se chemisch und physikalisch gebunden. Die sekunddre Diffusion erfaBt das
Vordringen der Chloridionen in Fein- und Feinstporen. Wihrend in diesen
Poren ein Teil der Chloridionen gebunden wird, koénnen gleichzeitig auch
Chloridionen in den groBeren Poren weiter ins Betoninnere vordringen. Da-
bei ist fir die Wanderungsgeschwindigkeit der primdren Diffusion der Dif-
fusionswiderstand der reinen Diffusion nach dem 1. Fick'schen Gesetz (G1.
2.1) maBgebend.

Durch diese Aufteilung 148t sich die Zeitabhdngigkeit der Chloridaufnahme
in Beton als instationdrer Vorgang erfassen. Der beschriebene Zusammen-
hang ist schematisch in Bild 2.23 gezeigt.

Entsprechend den in Bild 2.23 schematisch dargestellten Vorgdngen bei der
Chloridionendiffusion im Beton wurde ein zweidimensionales Rechenmodell
aufgebaut, dessen Schema Bild 2.24 zeigt. Die primdre Diffusion verlguft
senkrecht zur Betonoberfldche 1ins Betoninnere. Die sekunddre Diffusion
erfolgt parallel zur Betonoberfldche. Eine Chloridionenbindung des Betons
wird sowohl bei der primdren, als auch bei der sekunddren Diffusion be-
riicksichtigt.

Mit dem anhand der vorstehenden Uberlegungen entwickelten Rechenmodell
konnen Versuchsergebnisse beziiglich des Eindringens von Chloridionen in
Beton nachgerechnet werden. Dabei konnen auch verschiedene Randbedingun-
gen, z.B. ein Wechsel zwischen Befeuchtung und Austrocknung des Betons
sowie eine Uberlagerung der reinen Diffusion mit einer kapillaren Wasser-
aufnahme beriicksichtigt werden. Hierzu ist jedoch die Angabe einer Ge-
schwindigkeit des Huckepacktransportes erforderlich.
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Bild 2.23: Schematische Darstellung des Diffusionsmodells nach [118]
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Bild 2.24: Schema fiir die iterative LOsung der zweidimensionalen Dif-

fusion [118]

Uber die experimentelle Bestimmung des Diffusionskoeffizienten fiir Chlo-
ridionentransport siehe Abschnitt 2.5.4.
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2.7.2 Permeation

Treibende Kraft eines Permeationsvorgangs ist ein Druckunterschied von
Fliissigkeiten oder Gasen in einem System, in dem der Druckunterschied
durch einen Transportvorgang ausgeglichen werden kann. Permeation ist im
Betonbau zur Abschdtzung z.B. der Dichtheit eines Behdlters oder der Was-
serundurchldssigkeit eines Betons von Bedeutung. Korrosionsvorgdnge wer-
den jedoch nur 1in Ausnahmefdllen durch Permeation gesteuert. Da die
Stoffparameter fiir die Permeabilitdtskoeffizienten jedoch meist wesent-
lich schneller bestimmt werden kdnnen als Diffusionskoeffizienten, ist es
naheliegend, den Widerstand eines Betons gegen Permeation von Flissigkei-
ten oder Gasen als allgemeine KenngroBe filir seine potentielle Dichtheit
bzw. Dauerhaftigkeit heranzuziehen. Siehe dazu auch Abschnitt 2.6.3.

2.7.2.1 MeBverfahren

Die Bestimmung der Permeabilitdt von Beton erfolgt iiblicherweise an zy-
lindrischen Proben mit bekannter Querschnittsfldche und Hohe, die in eine
MeBapparatur eingebaut werden. Eine typische Versuchseinrichtung zeigt
systematisch Bild 2.25. Schwierigkeiten bereitet insbesondere die Abdich-
tung der Probe an ihrer Mantelfldche, da der Massentransport nur in Rich-
tung der Zylinderachse erfolgen darf. Fiir eine Abdichtung der Mantelfdche
werden in der Literatur verschiedene Methoden vorgeschlagen, z.B. das
EingieBen der Probe in Kunstharze [119,120], aufblasbare Gummimanschetten
[121] oder Gummiringe, welche durch einen von auBen aufgebrachten Radial-
druck an die Probe gepreBt werden [122]. Gerade das in [122] beschriebene
Verfahren hat in letzter Zeit einen hohen Entwicklungsstand erreicht.

Nach Einbau des Probentrdgers in die MeBapparatur wird die Probe einsei-
tig mit einem duBeren Druck beaufschlagt. Dieser Druck kann entweder ein
Uberdruck oder ein Unterdruck sein, wobei der maximale Unterdruck auf
1 bar begrenzt ist [128] und somit filir die Permeabilitdtsmessungen gegen-
tiber Fliissigkeiten im allgemeinen zu gering ist. Auf der anderen Seite
der MeBapparatur ist ein DurchfluBmesser angeschlossen, welcher den Mas-
setransport pro Zeiteinheit anzeigt. Beispiele fir PermeabilitdtsmeBap-
paraturen geben [119 bis 128].
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Bild 2.25: Schema einer PermeabilitdtsmeBapparatur

Neben den hier vorgestellten typischen PermeabilitdtsmeBverfahren wurden
auch Apparaturen entwickelt, die nicht an getrennt hergestellten Proben,
sondern an den Oberflachen von Bauwerken eingesetzt werden. Mit diesen
Methoden werden KenngroBen ermittelt, die einem Permeabilitdtskoeffizient
proportional sind oder die mit diesem korreliert werden konnen. Da diese
Verfahren jedoch nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem vorliegenden
Forschungsvorhaben stehen, wird auf sie hier nicht ndher eingegangen.
Diese Verfahren werden z.B. in [78,129] zusammengestellt und beurteilt.
Dariiberhinaus plant das RILEM TC 116-PCD Ringversuche, dinnerhalb derer
verschiedene Methoden zur Bestimmung der Permeabilitdt von Beton gegen-
iibergestellt und beurteilt werden sollen.

2.7.2.2 Permeation von Gasen

Wirken an den Enden eines porosen Korpers die Driicke pC und pe
(pC > pe) (siehe Bild 2.26), so ist nach einiger Zeit die Druckver-
teilung iiber die Ldnge 1 des Korpers linear, d.h. es stellt sich eine sta-
tiondre Stromung ein.
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Bild 2.26: Stromung durch einen porosen Korper, an dessen Enden die
Driicke Pc und Pe wirken

Fir eine stationdre Stromung kann nach Timofejew [130] das Gasvolumen,
welches durch einen pordsen Korper flieBt, wie folgt beschrieben werden:

e A . L-]-—L (2.10)

Durch Umformung der G1. 2.10 erhdlt man fiir KS:

KS - — . 5 ‘.p . % (2.11)
c e
mit KS = spezifische Durchldssigkeit [mz/s], die von der Poro-
sitdt des durchstromten Korpers und der Art des Gases
abhdngt
v = Gasvolumen [m3], welches wdhrend der Zeit t bei einem
Druck p durch den porosen Kérper stromt
1 = durchstromte Dicke des Probekorpers [m]
A = durchstromte Querschnittsfldche des Probekdrpers [mz]
p = Druck, bei dem das Gasvolumen V bestimmt wird [mbar]
pc,pe = Druck am gedriickten bzw. am freien Ende des Probekdrpers [mbar]
i = Versuchsdauer [s]
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Die Gleichungen 2.10 und 2.11 sind von allgemeiner Giiltigkeit und an kei-

nen speziellen Transportmechanismus gebunden [130].
Die Art des Transportmechanismus eines Gases, welches durch einen pordsen
Korper stromt, hdngt von der Knudsen-Zahl Kn ab [130,131].

Kn=ax/r (2.12)

>
"

mit freie Wegldnge der Gasmolekiile [m]

]

Kapillarradius [m]

Fiir Kn_<< 1 1liegt Schichtenstromung vor, d.h. die ZusammenstoBe zwi-
schen den Gasmolekiilen iiberwiegen im Vergleich zu den ZusammenstoBen der
Gasmolekiile mit der Kapillarwand. Schichtenstromung kann 1laminar oder
turbulent auftreten. Dies hdngt von der Reynolds-Zahl Re ab.

u-er
Re =
v
mit u = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
r = charakteristische Ldnge (hier Kapillarradius) [m]
v = kinematische Viskositdt [mz/s]

In einem geraden Rohr mit kreisférmigem Querschnitt herrscht Tlaminare
Stromung fiir Re < 2300.

In porosen Stoffen ist nach Carman [132] die Stromung aufgrund der stark
verdnderlichen Kapillarradien fiir Werte von Re < 4 laminar. Wegen der
geringen Porenweiten in feinpordsen Korpern kann die Strémung nach [131]
fiir Kn << 1 als laminar angenommen werden. Liegt eine laminare Stro-
mung infolge eines duBeren Druckes vor, so fihrt dieser Druck zur Uber-
windung der inneren Reibung zwischen den einzelnen Strdmungsschichten.
Fiir laminare Stromung kann die spezifische Durchldssigkeit KS gemdB G1.
2.11 nach dem Hagen-Poiseuille'schen Gesetz (siehe Abschnitt 2.7.2.3) be-
rechnet werden [128].

. - . P (2.13)
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spezifische Durchldssigkeit [mz/s]

mit KS =
n = dynamische Viskositdt des Gases
[1 Poise = 0,1 N s/m2]
P = (pc+pe)/2 = mittlerer Druck in der Kapillare [mbar]

Nach Gleichung 2.13 hdngt die spezifische Durchldssigkeit fiir laminare
Stromung linear vom mittleren Druck p in der Kapillare ab. Aus diesem
Grunde berechnen viele Autoren die spezifische Durchldssigkeit wie folgt:

p.VvV 1 1 n
K = —/—— = = = (2.14)
g t A P.-Pg P
mit Kg = Permeabilitdtskoeffizient gegeniiber Gasen [mz]

Der nach Gleichung 2.14 errechnete Permeabilitdtskoeffizient Kg stellt
auch fiir unterschiedliche Medien eine Materialkonstante dar.

Die Permeabilitdtskoeffizienten KS und Kg hdngen iiber folgende Bezie-

hung voneinander ab:

2,,_B 2
Kg [m°/s] . Kg [m~]

mit n = dynamische Viskositdt des Gases [Ns/m2] fir das KS bestimmt
wurde, und p = mittlerer Druck in der Kapillare bei der Bestimmung von

K¢ [mbar = 102 N/m?].

Fiir Kn_>> 1 iiberwiegt Molekularstrdmung, auch Knudsenstromung ge-
nannt. Knudsenstromung bedeutet, daB die ZusammenstoBe der Gasmolekiile
mit der Kapillarwand viel hdufiger sind, als die ZusammenstdBe der Gasmo-
lekiile untereinander. Die spezifische Durchldssigkeit fiir diese Stro-
mungsart kann gemdB G1. 2.11 nach folgender Beziehung berechnet werden:

(2.15)
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mit R = allgemeine Gaskonstante [J/Kemo1l]
T = Temperatur [K]
Mg = Molekulargewicht des Gases (Molekiilmasse) [g/mol]

Tritt Molekularstromung auf, so ist die spezifische Durchldssigkeit gemdB
G1. 2.15 unabhdngig vom mittleren Druck in der Kapillare.

Fiir Beton bzw. Zementstein, dessen Porenradien sich ilber ca. 6 GroBenord-
nungen erstrecken und insbesondere bei niedrigen Driicken, bei denen die
freie Wegldnge der Gasmolekiile relativ groB ist, tritt ein Mischtransport
aus laminarer und molekularer Stromung auf [131]. Siehe hierzu auch Ab-
schnitt 3.1.4.

2.7.2.3 Permeation von Fliissigkeiten

Die GesetzmdBigkeit der Stromung von Fliissigkeiten durch pordse Korper
wurde erstmals von d'Arcy beschrieben. In einem Filterversuch [133] fand
er auf empirischem Wege einen Zusammenhang zwischen der in der Zeitein-
heit t durch einen pordsen Korper (Sand) der Dicke 1 fiieBenden Wasser-
menge { und dem Hohenunterschied Ah der Wasserspiegel am Ein- und am
Auslauf:

w——ad

Q- ~ o (2.16)

wobei Ah

"
A=
o
I
©
(4]

Hagen [134] und Poiseuille [135] fanden fiir die laminare Flissigkeits-
stromung in einer Kapillarrdhre mit dem Radius r einen Zusammenhang nach
Gl. 2.17

4
Voor e (p, - )
Ogapitiare =T = 8 +n - 1 (2.17)

Setzt man den DurchfluB Q aus Gleichung 2.16 und den DurchfluB durch n
Kapillaren aus G1. 2.17 gleich, so ergibt sich

4
A ner «a-«(p. - P)
const - 7° (pC - pe) = 8 e (2.18)
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Daraus folgt mit A

"
2

cweer

2
_ r
const = 8+ n

Das in der Zeiteinheit t transportierte Flissigkeitsvolumen V ist dann

v A p.-p

o A .
= Kf 3 . (2.19a)

v, 1,1 .,

bzw. Kf T2 p -1 n (2.19b)

¢ e

r2
mit Kf = const « n = R (2.20)

wobei Kf = Permeabilitdtskoeffizient gegeniiber Flissigkeiten [m2]

Da Filissigkeiten im Gegensatz zu Gasen inkompressibel sind, wird fiir die
Berechnung der laminaren Flissigkeitsstromung der mittlere Druck in den
Kapillaren p, bzw. das Verhdltinis (p/P), welches die Kompressibilitdt be-
schreibt, nicht beriicksichtigt (Vergleich G1. 2.14 und 2.19b). Beriick-
sichtigt man in G1. 2.19b auch nicht den EinfluB der Viskositdt der Flis-
sigkeit n, so erhdlt man einen Permeabilitdtskoeffizienten fir Flis-

sigkeiten Kf2

>

_of 2.,

Kfz =5 [m™/Pa-s]
Wird als Prifflissigkeit Wasser verwendet und ist die Stromung stationér,
so kann der Permeabilitdtskoeffizient Kw fiir Wasser nach dem Gesetz von

D'Arcy ermittelt werden.

v A
‘£=KW'T~Ah
_V 1 4
bzw. Kw "t A" Ah



- 4 —

1t

mit Kw Permeabilitdtskoeffizient fiir Wasser [m/s]

ah

]

Druckdifferenz (pc—pe) in m Wassersdule

Die Koeffizienten Kf und Kw hangen iiber folgende Beziehung voneinan-
der ab:

mit Py = Dichte des Wassers [kg/m3], g =9,81 m/s2

tdt der Fliussigkeit.

und ne = Viskosi-

Die Druckhohe des Wassers in [N] ist gleich Ah-g-pw.

Nach Powers et al [123] muB bei Permeabilitdtsversuchen mit Wasser an ze-
mentgebundenen Werkstoffen neben dem &uBeren aufgebrachten Druck noch der
osmotische Druck bericksichtigt werden, der sich durch in der Porenldsung
geloste Akalien ergibt. Die GroBe und Richtung dieses osmotischen Druckes
kann in experimentellen Untersuchungen bestimmt werden, indem der Volu-
menfluB pro Zeiteinheit V/t gemdB Gleichung 2.19a bei verschiedenen
Druckdifferenzen (pC-pe) ermittelt wird. Trdgt man den VolumenfluB
v/t iiber die =zugehorigen Druckdifferenzen (pc—pe) auf, so ergibt sich
eine lineare Beziehung, deren Gerade nicht durch den Koordinatenursprung
verlduft. Der Achsenabschnitt auf der V/t-Achse gibt die GroBe und Rich-
tung des Einflusses des osmotischen Druckes an (siehe Bild 2.27). Die
Steiqung der Geraden ist dem Permeabilitdtskoeffizienten K direkt propor-
tional.

2.7.2.4 Einflisse auf die Permeabilitdt von Beton

Im folgenden wird nur ein grober Uberblick iiber die betontechnologischen
Parameter gegeben, welche die Permeabilitdt von Beton beeinflussen, da
diese Zusammenhdnge bereits aus den vorangegangenen Abschnitten hervorge-

hen:

Nach Bild 2.1 1ist die entscheidende EinfluBgroBe fir die Permeabilitdt
des Zementsteins dessen Kapillarporositdt [3,4]. Entsprechend nimmt die
Permeabilitdt sowohl gegen Wasser als auch gegen Gase mit steigendem
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Bild 2.27: Bestimmung des Permeabilitdtskoeffizienten von zementgebun-
denen Werkstoffen gegeniiber Fliissigkeiten [123]

Wasserzementwert und sinkendem Hydratationsgréd, d.h. kiirzerer Nachbe-
handlung und jiingerem Priifalter um mehrere GroSenordnungen zu [106]. Mit
bestimmend fiir die Permeabilitdt von Beton ist die Struktur der Verbund-
zone Zementstein/Zuschlag. Wegen ihrer hoheren Porositdt und den in die-
sen Bereichen hdufiger auftretenden Mikrorissen ist die Permeabilitdt von
Beton im allgemeinen wesentlich hoher als die von reinem Zementstein.

Nach [9] beeinfluBt die Zementart bei sonst gleichen Bedingungen die Per-
meabilitdt von Beton. Betone aus hittensandreichen Hochofenzementen
weisen bei guter Nachbehandlung eine deutlich geringere Permeabilitdt auf
als Betone aus Portlandzement. Eine Karbonatisierung fiihrt bei Portland-
zementbetonen zu einer Verdichtung der Porenstruktur und entsprechend zu
einer Abnahme der Permeabilitdt, wdhrend bei Betonen aus hiittensandrei-
chen Hochofenzementen die Karbonatisierung das Porensystem des Zement-
steins vergrobert und entsprechend die Permeabilitdt gegen Wasser oder
Gase deutlich steigert [9,42,93].

Fiir das vorliegende Forschungsvorhaben von besonderer Bedeutung sind die
Einfliisse der Umgebungsbedingungen, insbesondere der Temperatur und des
Feuchtegehalts des Betons auf seine Permeabilitdt. Nach [129,136] ist der
EinfluB der Temperatur in dem hier relevanten Temperaturbereich zwischen
ca. 0°C und 50°C auf die Permeabilitdt gegeniiber Gasen gering. Die Perme-
abilitdt gegeniiber Wasser nimmt dagegen mit steigender Temperatur deut-
lich zu.
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Der groBe EinfluB des Feuchtegehaltes von Beton auf seine Permeabilitdt
gegen Luft bzw. Gase geht aus Bild 2.28 hervor [137]. Mit steigender rel.
Feuchte, d.h. steigendem Feuchtegehalt des Betons nimmt seine Permeabili-
tdt gegen Luft um GroBenordnungen ab. Dies kann dazu fiihren, daB bei der
Bestimmung der Gaspermeabilitdt von Beton der EinfluB des Feuchtegehaltes
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Bild 2.28: EinfluB des Feuchtegehaltes von Beton auf die Luftpermeabi-
1itdt nach [137]

den EinfluB der betontechnologischen Parameter iberdeckt [129]. So be-
stimmten Parrott und Hong [161] die Permeabilitdt von Betonrandzonen ge-
geniiber Luft nach verschieden langen Trocknungsperioden. Unabhdngig von
der Betonzusammensetzung und Dauer der Nachbehandlung ergab sich nach
Bild 2.29 ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Permeabilitdtskoeffi-
zienten gegen Luft und dem Feuchteverlust bis zum Zeitpunkt der Priifung.
Uber weitere Einzelheiten zu den Einfliissen auf die Permeabilitdt von
Beton siehe auch [78].

2.7.3 Kapillare Wasseraufnahme

2.7.3.1 Allgemeine Formulierung

Fliissigkeiten, insbesondere Wasser, konnen in das Porensystem des Betons

durch Absorption bzw. durch kapillares Saugen eindringen. Treibende Kraft
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Bild 2.29: Zusammenhang zwischen der Luftpermeabilitdt nach 80 Tagen
und dem Gewichtsverlust nach 10 Tagen Trocknung im Klima
20°C/65% r.F. [161]

fiir diesen Transportmechanismus sind die Oberfldchenspannungen 1im
trockenen Porensystem des Betons. Die kapillare Aufnahme von Wasser
reduziert die Oberfldchenspannungen und setzt damit das Energieniveau des
Gesamtsystems herab.

Eine exakte analytische Formulierung des kapillaren Saugens von Fliissig-
keiten fihrt zu nichtlinearen, gewthnlichen Differentialgleichungen, in
denen die Steighohe bzw. das Fortschreiten der Flissigkeitsfront in Ab-
hdngigkeit von der Dichte, der Oberfldchenspannung und der Zdhigkeit der
Fliissigkeit sowie vom konstanten Radius der Kapillaren und dem Randwinkel
gegeben werden [138,139]. Da einerseits eine LOsung der Differential-
gleichung nur mit numerischen Methoden moglich ist und andererseits die
Annahme eines konstanten Radius der Kapillaren fiir das Porensystem des
Zementsteines auch nicht anndhernd zutrifft, werden zur Beschreibung des
kapillaren Saugens verschiedene Ndherungen herangezogen. Nach [140] kann
die Aufnahme von Wasser durch folgende, auf dem Gesetz von Bernoulli auf-
bauende Beziehung dargestellt werden:

>

Vl (2.21a)

£
° |
£ =
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mit Vw = Wasservolumen/Beriihrungsfldche [m3/m2]
Py = Dichte des Wassers [kg/ms]
t = Dauer der Wasseraufnahme [s]
Aw = Koeffizient, der von der Porenstruktur abhdngt [kg/mzoso‘s]

Der Koeffizient Aw kann wie folgt beschrieben werden:

[

abs
Aw = K2 . ‘/Zrh . (2.21b)

37abs
mit rh = hydraulischer Radius des Porensystems
€abs = effektive Kapillarporositat
Arabs Tortuositdtsbeiwert
K2 = Beiwert, der von der Oberfldchenspannung, Randwinkel

und Temperatur des Wassers abhdngt

Nachdem der Koeffizient Aw aber nur experimentell bestimmt werden kann,
ist eine Beschreibung der kapillaren Wasseraufnahme, die auf Struktur-
parametern aufbaut, nicht mdglich. Ein Zusammenhang zwischen kapillarer
Wasseraufnahme und der Dauer der Wasseraufnahme &hnlich Gl1. 2.21a wird
auch in [141] gegeben.

Auch Schwarz [142] fand durch Auswertung von Versuchsergebnissen, daB die
kapillare Wasseraufnahme durch 2 Beziehungen bzw. durch 2 Kennwerte Mw
und Xw beschrieben werden kann:

m, =M, vt (2.22a)
und X = Xw vt ’ (2.22b)
mit m, = Wassermasse/Beriihrungsfldche [kg/m2]

X = Abstand zwischen Saugfldche und Wasserfront [m]

Mw = Wasseraufnahmekoeffizient [kg/gzgso’sl

Xw = Wassereindringkoeffizient [m/s 7]

t = Zeit [s]
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Die KenngroBen Mw und Xw konnen wie folgt zueinander 1in Beziehung

gesetzt werden:

VL (2.23)

Wasserkapazitdt [m3/m3]
Dichte des Wassers [kg/m3]

£
port
[ d
&
=
[}

]

In G1. 2.23 ist unterstellt, daB der Feuchtigkeitsgehalt im bereits
durchfeuchteten Werkstoff im Verlauf des Saugvorgangs konstant bleibt.

Da die kapillare Wasseraufnahme in Versuchen nicht immer einem
vt-Gesetz folgte, schlug Kettenacker schon 1930 eine allgemeinere
Formulierung vor [143]:

X = cqet' (2.24a)
und m= cyet'2 (2.24b)
mit X = Abstand zwischen Saugfldche und Wasserfront [m]

m = Wassermasse/Beriihrungsfldche [kg/mZ]

€q3Cy = Koeffizienten, die Mw und Xw in G1. 2.22 entsprechen
t = Dauer der Wasseraufnahme [s]
n1;n2 = Exponenten

Nach Kettenacker hdngen die Exponenten n.I und n2 vom betrachteten

Werkstoff ab. Auch Levitt [141] stellte in Versuchen fest, daB das vt-
Gesetz fiir Beton nicht immer giiltig ist und gibt fiir n2 Werte zwischen
0,3 und 0,7 an. Auf die Giiltigkeit der vt-Abhdngigkeit wird in Ab-

schnitt 2.7.3.2 nochmals eingegangen.

In [144] wird fir die kapillare Wasseraufnahme folgende dimensionsreine

Beziehung gegeben:

W t n

;; = ({;) (2.25a)
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mit w = aufgenommene Wassermasse/Beriihrungsfldche [g/mzohn]
t = Dauer der Wasseraufnahme [h]
W, = aufggnogmene Wassermasse/Beriihrungsfldche nach 1 Stunde
[g/m”-h"]
t1 =1h
n = Exponent

Bei logarithmischer Auftragung ergibt sich daraus

logw=Tlogw, +n - log (t/tl) (2.25b)

1

Der Beiwert c, in G1. 2.24b entspricht dem Ausdruck w, in Gl. 2.25a

2 1
und fiir n = 0,5 den Beiwerten Aw/pw in G1. 2.21a und Mw in GI.

2.22a.

In [139] wird darauf hingewiesen, daB das vt-Gesetz und damit jede Ab-
hdngigkeit der Wasseraufnahme von t" keinen Bezug zu wirklichen System-
parametern haben, weil die Wasseraufnahme bzw. die Lage der Wasserfront
nach diesen Beziehungen mit zunehmender Zeit gegen unendlich strebt. Die
Autoren schlagen eine asymptotische Beziehung vor, die allerdings erst
fir ldngere Versuchsdauern giiltig ist.

Nach Abschnitt 2.7.3.2 wird die kapillare Wasseraufnahme hdufig an ver-

(o3
o

H
o

N
o
|

Wasseraufnahme [g/m?]

0 :
01 10 100 400 700
Zeit [h] (Wurzel-Zeit Mafstab)

Bild 2.30: Verlauf der kapillaren Wasseraufnahme diinner Betonproben
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gleichsweise niedrigen zylindrischen Proben untersucht, deren Unterseite
mit Wasser in Beriihrung steht. Sobald die Wasserfront die Probenoberseite
erreicht, entsteht in der Wasseraufnahme-Zeit-Beziehung ein deutlicher
Knick entsprechend Bild 2.30. Mit fortlaufender Versuchsdauer nimmt die
Probe weiter Wasser auf, jedoch mit wesentlich langsamerer Geschwindig-
keit.

2.7.3.2 MeBverfahren

Die kapillare Wasseraufnahme wird sowohl an Probekdrpern als auch an Aus-
schnitten groBerer horizontaler oder vertikaler Oberfldchen von Probekor-
pern oder Bauteilen bestimmt.

In [60,61] wird die kapillare Wasseraufnahme an zylindrischen Scheiben
@ 95 bis 100 mm, Hohe 23 bis 26 mm bestimmt. Vor der Priifung im Alter von
63 Tagen werden die Proben 12 Tage lang bei 47°C getrocknet. Wahrend des
Versuches steht die Probenunterseite mit Wasser in Beriihrung. Um eine
Verdunstung des Wassers aus der Probe zu verhindern, werden die Behdlter,
in denen die Proben 1liegen, abgedichtet, die Eintauchtiefe der Proben
wird durch NachgieBen konstant gehalten. Die Wasseraufnahme der Proben
wird durch Widgung bestimmt. Dabei werden Ergebnisse entsprechend Bild
2.30 erzielt.

Das zur Bestimmung der Wasseraufnahme von Oberfldchen am hdufigsten ein-
gesetzte Verfahren ist der sog. ISA-Test - Initial Surface Absorption -
[129,140,141]. Es ist in Bild 2.31 dargestellt. Auf eine vertikale Beton-
oberfldche wird eine Kappe aufgesetzt und versiegelt und iiber einen
Trichter mit Wasser gefiil1t. Die Wasseraufnahme der Betonoberfldche wird
an einer Glaskapillare abgelesen. Uber weitere Verfahren, die aber im
allgemeinen nur Abwandlungen des ISA-Tests sind, siehe [78].

Die verschiedenen Priifverfahren zur Bestimmung der kapillaren Wasserauf-
nahme werden in [164] kritisch beleuchtet. Darin wird anhand theoreti-
scher Uberlegungen gezeigt, daB Abweichungen von der vt-Abhdngigkeit
der kapillaren Wasseraufnahme auf ungeniigende Versuchsbedingungen zuriick-
zufiithren sind: Werden die Proben vor der Prifung nicht bis zum Erreichen
eines Feuchtegleichgewichtes getrocknet, so dndert sich der Feuchtegehalt
der Proben in Richtung der Steighohe des Wassers. Unter der berechtigten
Annahme, daB die kapillare Wasseraufnahme mit steigendem Feuchtegehalt
des Porensystems abnimmt, fd11t entsprechend der Wasseraufnahmekoeffi-
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Wasserbehilter

MeBkapillare

ist das Verschrauben nicht méglich
Ventil Glocke muB die Glocke fest angedriickt
oder mit Piastilin befestigt werden,

T~
Dichtung\|

Probe

Bild 2.31: 1Initial Surface Absorption Test (ISA)

zient innerhalb der Probe in dieser Richtung. Wird in G1. 2.22a diese An-

derung des Wasseraufnahmekoeffizienten nicht berilicksichtigt, so weicht
die Wasseraufnahme-Zeit-Beziehung scheinbar vom vt-Verlauf ab.

Dies steht im Einklang mit den Untersuchungen von Fagerlund [60], der die
Proben vor Beginn des Wasseraufnahmeversuches stets 12 Tage bei 47°C vor-
trocknet und so ein Feuchtegleichgewicht iiber die ganze Probenhdhe
sicherstellt. Entsprechend folgt die Wasseraufnahme von Betonen, die sich
in ihrer Zusammensetzung deutlich unterscheiden, stets einer vt-Ab-
hdngigkeit.

In [164] wird auch das ISAT-Verfahren kritisch beleuchtet. Bei diesem
Verfahren erfolgt eine kapillare Wasseraufnahme nicht nur senkrecht in
eine Richtung, sondern auch parallel zu der mit Wasser beaufschlagten Be-
tonoberfldche. Als Folge davon nimmt die Oberfléche‘der Wasserfront im
Lauf des Versuches zu. Auch dies fihrt zu einer Abweichung vom vt-Ver-
lauf der Wasseraufnahme, die jedoch in der Anderung der Kontaktfldchen
von Wasser und Beton begriindet ist.

2.7.3.3 Einfliisse auf die kapillare Wasseraufnahme von Beton

Nach [60,61,78,140,141] nimmt die Geschwindigkeit der kapillaren Wasser-
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aufnahme mit steigender Porositdt des Zementsteins, d.h. steigendem Was-
serzementwert und sinkendem Hydratationsgrad zu. So beschleunigte nach
[140] eine Erhohung des Wasserzementwertes von 0,5 auf 0,8 die kapillare
Wasseraufnahme um den Faktor 12. Der EinfluB der Umweltbedingungen und
insbesondere des Feuchtegehaltes des Betons auf sein Saugverhalten wurde
kaum systematisch untersucht. Es ist aber davon auszugehen, daB mit zu-
nehmendem Feuchtegehalt des Betons die Geschwindigkeit der kapillaren
Wasseraufnahme deutlich abfdilt.

Uber Abhdngigkeiten von Korrosionseigenschaften und kapillarer Wasserauf-
nahme liegen bisher nur wenige Untersuchungen vor.

2.7.4 Zusammenhang zwischen Diffusion, Permeation und Absorption

Die Geschwindigkeit, mit der die drei Transportmechanismen im Beton ab-
laufen, wird - neben den Eigenschaften des transportierten Mediums - von
der Porenstruktur des Betons bestimmt. Es ist daher anzunehmen, daB zwi-
schen den verschiedenen Transportkoeffizienten Zusammenhdnge bestehen,
die es erlauben, z.B. aus dem Permeabilitdtskoeffizienten gegeniiber einem
bestimmten Medium auf den Diffusionskoeffizienten fiir das gleiche oder
fiir ein anderes Medium zu schlieBen. Es sind jedoch nur sehr wenige ex-
perimentelle Untersuchungen zu dieser Fragestellung bekannt [106,145,
146,147].

Der Zusammenhang zwischen Diffusions- und Permeabilitdtskoeffizient von
Beton gegenliber Sauerstoff wurde von Lawrence [145,146] untersucht. Bei
diesen Untersuchungen zeigte sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
den an denselben Betonen bestimmten Diffusions- und Permeabilitdtskoeffi-
zienten gegeniiber Sauerstoff als stromendes Medium bei Betrachtung unter-
schiedlicher Nachbehandlungsdauern und verschiedener Zementarten, siehe
Bild 2.32.

Die Ergebnisse sind jedoch nur giiltig bei Verwendung eines inerten Gases
als stromendes Medium, wie es Sauerstoff fiir Beton darstellt. Nach Bild
2.32 stellt fiir inerte Gase der Logarithmus des Permeabilitdtskoeffizien-
ten eine dem Logarithmus des Diffusionskoeffizienten direkt proportionale
Grofe dar und kann somit zumindest flir ein gegebenes Medium auch zur Kor-
relation mit Korrosionsformen herangezogen werden, die von einem Diffu-
sionsprozeB gesteuert werden.
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Bild 2.32: Zusammenhang zwischen Diffusions- und Permeabilitdtskoeffi-
zient von Beton [145,146]

In [140] werden analytische Beziehungen fiir den Zusammenhang zwischen ka-
pillarem Saugen und dem Diffusionskoeffizienten fiir CO2 angegeben. Uber
weitere Angaben zum Zusammenhang zwischen verschiedenen Transportkoeffi-
zienten siehe auch [78] sowie die Abschnitte 2.7.4, 6.1 und 6.4.

2.8 Das Konzept der Lebensdauervorhersage

Die Dauerhaftigkeit einer Konstruktion oder eines Baustoffs ist stets ei-
ne endliche, d.h. zeitlich begrenzte Eigenschaft. In Verbindung mit der
Dauerhaftigkeit 1ist daher auch die zu erwartende Lebensdauer bzw. die
vorgesehene Nutzungsdauer einer Konstruktion mit in Betracht zu ziehen.

Dabei ist die zu erwartende Lebensdauer eines Bauwerkes die Zeit, wihrend
der das Bauwerk allen Angriffen aus Umwelt und Nutzung widersteht, ohne
daB die Funktionsfdhigkeit des Bauwerkes beeintrdchtigt wird.

Zur Abschdtzung der Lebensdauer wurden in jiingerer Zeit verschiedene
Uberlegungen angestellt. Dazu sind Kenntnisse iiber die Schadensmechanis-
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men, die durch verschiedene Beanspruchungen ausgelost werden, notwendig.
Sentler, Ostlund [148] beschreiben den Zusammenhang zwischen Umweltein-
fliissen, Materialeigenschaften und Schadensmechanismen, wie in Bild 2.33

dargestellt.
mogliche,aber nicht
‘ berechenbare ("possibilistic")
kalkulierbare ("probabilistic") Einflisse Einflisse

- e cugl)- .

Umwelteinﬂijsse] Materialeigenschaften| | Strukturfehler infolge

fehlerhafter Planung
oder Ausfuhrung

/

Schadensmechanismen

Bild 2.33: Die Hauptelemente zur Analyse der Einfliisse auf die Lebens-
dauer [148]

Nach [148] sollten bei der Betrachtung der kalkulierbaren Einfliisse Mo-
delle herangezogen werden, welche den Korrosionsfortschritt in Abhangig-
keit von der Zeit darstellen. Bild 2.34 zeigt ein allgemeines Beispiel
fiir ein solches Modell. Dabei wird davon ausgegangen, daB eine Korrosion
sofort, also zum Zeitpunkt t = 0 einsetzt, was jedoch fiir die wenigsten
Korrosionsformen gilt. Vielmehr 1ist zundchst von einer sogenannten
*nucleation period" auszugehen, wihrend der noch keine Schidigung auf-
tritt aber wdhrend der sich die Voraussetzungen fiir eine Schadigung ein-
stellen, z.B. der Zeitraum wdhrend dem ein frostgefdhrdeter Beton einen
kritischen Sdattigungsgrad erreicht.

Durch die Angabe einer statistischen Verteilung des AusmaBes der Korrosi-
on zu einer bestimmten Zeit ist es mdglich, ein Sicherheitskonzept einzu-
bauen und somit die Wahrscheinlichkeit anzugeben, mit der die Korrosion
ein bestimmtes AusmaB zu einer Zeit t erreicht (z.B. Karbonatisierungs-
tiefe zur Zeit t).
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Bei der Betrachtung der nicht berechenbaren Einfliisse sollte nach [148]
das in Bild 2.35 dargestellte Schema herangezogen werden, in dem jeweils
die Wahrscheinlichkeit wund die Wichtigkeit eines mdoglichen Fehlers
bewertet werden. Bild 2.35 zeigt auf, daB die Durchldssigkeit des Betons

AusmaBi
der Korrosion

Zeit

Bild 2.34: Allgemeine Abhdngigkeit des Korrosionsgrades von der Zeit
[148]

diejenige Materialeigenschaft dist, welche von fehlerhafter Planung oder
Ausfihrung am stdrksten betroffen sein kann. Das Vermeiden von Fehlern in
der Ausfihrung z.B. schlechte Verdichtung, mangelhafte Nachbehandlung
usw. oblieqt einer mit der Ausfilhrung einhergehenden Qualitdtskontrolle.
Fiir die Planung konnen Erfahrungswerte gesammelt und ausgewertet werden.
Dagegen wdren fiir eine zuverldssige Qualitdtskontrolle bei der Ausfiihrung
Schnellpriifverfahren zur Bestimmung von Materialkennwerten wiinschenswert,
mit Hilfe derer die Lebensdauer von Bauwerken unter bestimmten Beanspru-
chungen abgeschdtzt werden konnten [148].

Die technische Kommission CIB WBO/RILEM 71-PSL hat in ihrem AbschluBbe-
richt iber die Lebensdauervorhersage von Baustoffen und Bauteilen [149]

nach Durchsicht von verschiedenen Konzepten, das in den Anlagen 1.4 und
1.5 wiedergegebene Schema zur Vorgehensweise bei Lebensdauervorhersagen

vorschlagen.
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Bild 2.35: Vereinfachtes Schema von moglichen Fehlern, die die Beton-
qualitdt beeinflussen konnen [148]

Das Schema ist in folgende Hauptabschnitte unterteilt:

Festlequngen; Bestimmung der Funktionen, die das Bauteil wdhrend sei-

ner Nutzung erfiillen soll

Vorbereitung; Erkennen der moglichen auftretenden Korrosionsmechanismen

Vorversuche; Entwerfen und Durchfiihren von Kurzzeitversuchen, mit de-

nen die maBgebenden Korrosionsmechanismen nachgewiesen werden

Hauptversuche; Entwerfen und Durchfiihren von “vorhersagenden Versuchen

zur Lebensdauer" und Langzeitkorrosionsversuchen; Bestimmung des Aus-
maBes der Korrosion; Vergleich der Versuchsergebnisse.

Interpretation und Diskussion der Versuchsergebnisse; Erstellung von

Rechenmodellen zur Vorhersage der Lebensdauer mit Hilfe von "vorhersa-
genden Versuchen".
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Aus diesem Schema 1ist die Wichtigkeit von Kurzzeitversuchen, bzw. "vor-

hersagenden Versuchen" zu erkennen. Dies konnten Verfahren zur Bestimmung
von einzelnen Korrosionswiderstdnden oder Schnellpriifverfahren zur Be-
stimmung von charakteristischen Materialkennwerten sein, deren Einfliisse
auf Korrosionswiderstdnde bekannt sind. Da solche Verfahren fehlen, haben

die existierenden Konzepte zur Lebensdauervorhersage eher programmati-

schen und theoretischen Charakter und sind kaum als Handlungsanweisungen
Zu nutzen.

Ein Beispiel

fiir eine Lebensdauervorhersage gegen Chloridangriff gibt
Browne [150].

Er stellt ein Nomogramm zur Bestimmung der Tiefe, bis zu
der ein kritischer Chloridgehalt im Beton vorliegt, auf, siehe Bild 2.36.

Als EingangsgroBen und damit als charakteristische Werte wdhlt er den

Chloridgehalt an der Betonoberfldche sowie den Diffusionskoeffizienten

des Betons gegeniiber Chlorid. Je nach Vorgabe konnen dann bei bekannter

Betondeckung die Nutzungsdauer des Bauwerkes oder die erforderliche Be-
tondeckung abgeschdtzt werden.
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Bild 2.36: Nomogramm zur Abschdtzung der Chlorideindringtiefe 1in Beton

[150]
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Vesikari [151] gibt eine Moglichkeit zur Bestimmung der Lebensdauer von
Betonkonstruktionen gegeniiber Frostbeanspruchung an. Als MaterialgrdBe
wihlt er einen Wert, den er FrostwiderstandsmaB P nennt. P ist definiert
als die Anzahl der Frost-Tauwechsel, bei denen eine Volumenabnahme der
untersuchten Proben von 4 % auftritt.

Als Priifverfahren wdhlt er das Frost-Tausalzverfahren des DBV [65], siehe
dazu Abschnitt 2.5.3.1. Dabei soll P durch Versuche nach 25 Frost-Tau-
wechseln bestimmt werden. Die Lebensdauer t eines Bauwerkes gegeniiber
Frostbeanspruchung kann dann nach folgender Formel abgeschdtzt werden
[151]:

t = ke « P (2.26)
mit t = Lebensdauer
ke = Umweltfaktor
P = Frostwiderstand

Fliir den Umweltfaktor ke gibt Vesikari fiir verschiedene Bauwerke minima-
le und maximale Werte an, die in Feldversuchen ermittelt wurden, jedoch
angesichts des groBen Einflusses von ke auf die Lebensdauer noch zu un-
sicher sind.

In [40] werden zwei Beziehungen angegeben, mit denen die Karbonatisie-
rungstiefe von Beton in Abhdngigkeit vom w/z-Wert und der Druckfestigkeit
des verwendeten Zementes abgeschdtzt werden kann. Als Grundlage diente
dabei die Annahme, daB die Karbonatisierung mit der Wurzel der Zeit vor-
anschreitet (siehe Abschnitt 2.7.1.2). Die Versuchsergebnisse wurden an
Proben gewonnen, die bis zu einem Alter von 7 Jahren im Freien unter Dach
ausgelagert waren.

Die von H.-G. Smolczyk vorgeschlagene Beziehung fir den Karbonatisie-
rungsfortschritt lautet:

10 » w/z 0.5
x(t) =7 » (——ﬁ————~ - 0,175) « t7*'° - 0,5 (2.27)
T

H.-J. Wierig schldgt folgende Beziehung vor:
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w/z

K(1) - (84,62« = - 0,64 - w/z - 1,63) - 9% 4+ 0,95 (2.28)

mit x(t) = Karbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt t [mm]

t = Betonalter in Monaten

NT = Normendruckfestigkeit des Zementes in kp/cm2

nach T Tagen

T = (S+0,003-(N5—100)ot)/(lo-w/z)

NS = Normendruckfestigkeit nach 5 Tagen [kp/cmz]

N7 = Normendruckfestigkeit nach 7 Tagen [kp/cmz]

Die G1. 2.26 bis 2.28 stellen damit Rechenmodelle dar, die in Verbindung
mit den ubrigen in den Anlagen 1.4 und 1.5 dargestellten Schritten zur
Lebensdauervorhersage genutzt werden konnen.

2.9 Folgerungen aus der Literaturiibersicht und Ziele der weiteren

Untersuchungen

Mit den heute geltenden und anerkannten Regeln der Betontechnologie ist
es moglich, durch gezielte Zusammensetzung und ausreichend lange Nachbe-
handlung Betone herzustellen, die gegeniiber fast allen auftretenden Kor-
rosionsformen ausreichend widerstandsfdhig sind. Dies setzt jedoch vor-
aus, daB diese Regeln tatsdchlich eingehalten werden und eine zuverldssi-
ge Qualitdtskontrolle vor und nach dem Einbau des Betons die Einhaltung
dieser Regeln sicherstellt. Die dafiir erforderlichen Priifmethoden stehen
aber nur 1in begrenztem MaB zur Verfiigung, ohne daB auf diese spezielle
Frage in der vorausgegangenen Literatursichtung eingegangen wurde.

Auch im Sinne des 1in Abschnitt 2.8 dargestellten Konzepts der Lebens-
dauervorhersage ist es wiinschenswert, die potentielle Dauerhaftigkeit ei-
nes Betons bestimmter Zusammensetzung durch einen 1leicht bestimmbaren
Kennwert nach dem sog. Performance concept zu beschreiben [152] und dann
mit Hilfe geeigneter Rechenmodelle die zu erwartende Lebensdauer abzu-
schdtzen, bzw. bei vorgegebener Lebensdauer Anforderungen an diesen Kenn-

wert aufzustellen.
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Die Druckfestigkeit eines Betons im Alter von 28 Tagen ist nur in sehr
eingeschrdnktem MaB ein Kennwert der potentiellen Dauerhaftigkeit von Be-
ton und sollte in Abhdngigkeit von den Umweltbedingungen hdchstens als
zusdtzliche Anforderung an dauerhaften Beton herangezogen werden. Eine
hohe Betondruckfestigkeit bedeutet zwar im allgemeinen eine dichte Poren-
struktur des Zementsteins und damit einen hohen Widerstand gegen das Ein-
dringen aggressiver Substanzen. Eigenschaften und Struktur des Betons
sind jedoch iiber den Querschnitt nicht konstant. Oberfldchennahe Berei-
che, die schnell austrocknen konnen, besitzen aufgrund von Inhomogenitd-
ten in der Zusammensetzung und des besonderen Einflusses des Feuchtege-
haltes und der Nachbehandlung hdufig eine hdhere Porositdt als der Beton
in groBerer Entfernung von der Oberfldche [9]. Entsprechend weisen rand-
nahe Bereiche eines Querschnitts, die aggressiven Medien am stdrksten
ausgesetzt sind, eine geringere Dichtheit auf als das Innere eines Beton-
querschnitts. Dieses Merkmal der Betonstruktur kann durch die Nennfestig-
keit des Betons, d.h. seiner Druckfestigkeit bei einem Priifalter von
28 Tagen und genormten Lagerungsbedingungen nur ganz eingeschrdnkt wie-
dergegeben werden, da sie einen Mittelwert der Eigenschaften iiber den ge-
samten Querschnitt einer Probe darstellt. Die Druckfestigkeit am Ende der
Nachbehandlung ist nach Abschnitt 2.6.2.1 dagegen ein besseres MaB zur
Vorhersage von Dauerhaftigkeitsmerkmalen, da sie die Eigenschaften der
Betonrandzonen, die rasch austrocknen und nicht mehr weiterhydratisieren,
besser wiederspiegelt als etwa die Nennfestigkeit des Betons in hGherem
Alter.

Wesentlich zuverldssiger erscheint es, anstelle der Druckfestigkeit einen
Kennwert zu bestimmen, der AufschluB dariiber gibt, ob ein gelieferter
oder vor Ort hergestellter Beton einen ausreichend hohen Widerstand gegen
das Eindringen aggressiver Substanzen aufweisen kann, d.h. eine ausrei-
chende ‘"potentielle Dichtheit" besitzt. In einem weiteren Schritt ist
dann zu iiberpriifen, ob der eingebaute Beton durch sachgemdfe Verarbeitung
und ausreichende Nachbehandlung diese Dichtheit tatsdchlich erreicht hat.

Viele Korrosionsvorgdnge werden durch Diffusionsprozesse ausgeldst. Die
Ermittlung von Diffusionskoeffizienten als MaB fir den Widerstand gegen
das Eindringen ist jedoch langwierig und im allgemeinen fir routinemdBige
Schnellpriifverfahren nicht geeignet. Dagegen scheint die Bestimmung des
Permeabilitdtskoeffizienten von Beton gegeniiber Gasen, z.B. Luft, in eij-
nem Schnellpriifverfahren moglich. Die Literatursichtung 1348t erwarten,
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daB zwischen dem Permeabilitdtskoeffizienten und der Geschwindigkeit von
Korrosionsvorgdngen, auch wenn diese diffusionsgesteuert sind, definier-
bare Zusammenhdnge bestehen. Auch das kapillare Saugverhalten, charakte-
risiert z.B. durch den Wasseraufnahmekoeffizienten Mw nach G1. 2.22a,
kann ein geeignetes Kriterium sein.

Die Literatursichtung 138t aber auch den SchluB zu, daB eine ausreichende
Dichtheit des Betons zwar ein notwendiges, aber nicht immer ein allein
ausreichendes Kriterium fiir dauerhaften Beton ist. Dies gilt z.B. fir Be-
tone mit hohem Frost-Tausalzwiderstand oder Sulfatwiderstand, an die zu-
sdtzliche Anforderungen zu stellen sind, ndmlich die Verwendung von LP-
Bildnern bzw. die Verwendung von Zementen mit hohem Sulfatwiderstand.

Ziel der weiteren, im folgenden dargestellten Untersuchungen ist daher
die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von geeigneten Priifmethoden zur
Bestimmung der potentiellen Dichtheit von Beton sowie die Erarbeitung des
Zusammenhanges zwischen dieser potentiellen Dichtheit und dem Korrosions-
fortschritt von Betonen, die unterschiedlichen korrosiven Medien ausge-
setzt sind.
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3. Entwicklung geeigneter Priifmethoden

3.1 Bestimmung des Permeabilitdtskoeffizienten von Beton gegeniiber Luft

3.1.17 Allgemeines

Das in [122] beschriebene Priifverfahren erlaubt die zuverldssige Bestim-

mung des Permeabilitdtskoeffizienten von Beton gegeniiber Wasser, Luft
oder definierten Gasen z.B. 02 durch Aufbringen eines in seiner GroBe
einstellbaren, einseitigen Drucks auf eine Betonscheibe, Dicke 50 mm,
Durchmesser 150 mm. Es 1ist somit ein flir Forschungszwecke hervorragend
geeignetes Gerdt, das allerdings Routine und besondere Sorgfalt, vor al-
Tem im Hinblick auf den Einbau und die Abdichtung der Proben erforderlich
macht.

Da das im Rahmen des vorliegenden Forschungsprogramms einzusetzende Priif-
verfahren jedoch auch fiir einen routinemdBigen Einsatz, etwa im Sinn ei-
ner Wirfelpriifung, geeignet sein sollte, wurde versucht, ein moglichst
einfaches, wenn auch weniger universelles Priifgerdt zu entwickeln. Die
Anforderungen an das Priifgerdt waren neben einer einfachen Handhabung Zu-
verldBigkeit und Robustheit sowie die Moglichkeit, in kurzer Zeit d.h. in
etwa 1 Stunde ein aussagefdhiges Ergebnis zu erhalten.

In Anbetracht der angestrebten kurzen Priifdauer erschien die Bestimmung
des Permeabilitdtskoeffizienten gegeniiber Wasser als nicht moglich, da
hierzu im allgemeinen Priifdauern von mehreren Wochen erforderlich sind.
Als Medium wurde daher Luft gewdhlt, obwohl diese gegeniiber Beton wegen
ihres Gehaltes an CO2 kein vollstdndig inertes Gas darstellt. Bei Priif-
zeiten bis zu 1 Stunde kann aber eine mogliche Beeinflussung des experi-

mentell bestimmten Permeabilitdtskoeffizienten durch Karbonatisierung der

Betonproben vernachldssigt werden.

In Abschnitt 2.7.2.4 wurde auf den besonderen EinfluB des Feuchtegehaltes
von Beton auf den Permeabilitdtskoeffizienten gegeniiber Gasen hingewie-
sen. Der Einstellung eines definierten Feuchtegehalts der Proben vor der
Priifung kam daher besondere Bedeutung zu. Um das Verfahren so einfach wie
moglich zu halten und um eventuelle RiBbildungen als Folge einer forcier-
ten Trocknung zu vermeiden, wurden die Proben vom Ende der Nachbehandlung
bis zum Priifzeitpunkt im Alter von 28 bzw. 56 Tagen im Klimaraum bej
20°C, 65% r.F. gelagert. Es wurde damit in Kauf genommen, daB der Feuch-
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tegehalt der Proben, die unterschiedlich lange nachbehandelt und unter-
schiedlich zusammengesetzt sind, nicht v611ig gleich und iiber die Dicke
nicht gleichmdBig verteilt ist, so daB die an verschiedenen Betonen er-
zielten Ergebnisse nur bedingt vergleichbar sind. Es wurde von der Annah-
me ausgegangen, daB durch diese Art der Lagerung der Unterschied zwischen
*dicht" und "weniger dicht" verschiedener Proben eher deutlich wird, da
weniger dichte Proben schneller austrocknen und daher wegen ihres gerin-
geren Feuchtegehaltes noch undichter erscheinen als sie dies bei defi-
nierten, fiir alle Proben gleichem Feuchtegehalt tatsdchlich sind. Diese
Einschrdankungen stellen u.E. die gewdhlte Methodik an sich nicht in Fra-
ge. Es ist durchaus moglich, in weiteren Untersuchungen, z.B, durch Vor-
trocknung der Proben in einem Ofen bei 47°C in Anlehnung an [60,61] den
Feuchtegehalt der Proben zum Zeitpunkt der Priifung genauer zu definieren.

Auf die besondere Problematik der gewdhlten Abmessungen der Probekdrper

fiir die Bestimmung der Permeabilitdtskoeffizienten wird in Abschnitt
3.1.5 eingegangen.

3.1.2 Die Priifeinrichtung

Bild 3.1 zeigt den schematischen Aufbau der Priifeinrichtung. Sie baut auf
Erfahrungen auf, die mit einem Gerdt zur Bestimmung der Oberfldchenperme-
abilitdt von Beton am Ende der Nachbehandlung des Betons am Bauwerk ge-
wonnen wurden [144,153].

In dem Priifverfahren wird eine Saugglocke auf einen die Betonprobe umhiil-
lenden Gummiring gesetzt und anschlieBend mit Hilfe einer Vakuumpumpe
evakuiert. Ein dichtes Anliegen des Gummiringes an die Probe wird er-
reicht, indem der Frischbeton in den als Schalung dienenden Gummiring
eingebracht wird und darin erhdrtet (siehe Abschnitt 4.2.2).

Nach SchlieBen des Verbindungshahnes zwischen Saugglocke und Vakuumpumpe
wird mit einem an der Saugglocke angeschlossenen, digital anzeigenden Ma-
nometer der zeitliche Verlauf des Druckanstieges in der Saugglocke gemes-
sen.

Ein Anstieg des Druckes in der Saugglocke nach SchlieBen des DurchfluB-
hahnes ist nur dann méglich, wenn Luft von unten durch die Betonprobe ins
Innere der Saugglocke stromt. Demzufolge steigt der Druck umso schneller,
je durchldssiger der Beton ist. Voraussetzung hierfiir ist ein dichtes An-
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Vakuumpumpe

Vakuumschlauch
~+————— DurchfiuBhahn

Manometer
Unterdruck
_____________ Saugglocke
* R Uwgg%mﬁ
40 9» -c ¢ Betonprobe #6200 4 +— Gummiring
LB BI04
T 10 150 10
2 BKg] A7

Bild 3.1: Priifeinrichtung zur Bestimmung des Permeabilitdtskoeffi-
zienten von Betonscheiben gegeniiber Luft

liegen der Saugglocke am Gummiring. Zu diesem Zweck wird die Saugglocke
vor dem Versuch mit einem Dichtungsfett auf Siliconbasis bestrichen. Ver-
suche mit einer Metallplatte als Probe ergaben, daB die hiermit erzielte
Dichtigkeit 10-]0 mz/s betrug und somit um den Faktor 5x10] bis
105 hoher ist, als die der untersuchten Betone.

Die Bilder 3.2 und 3.3 zeigen die Einzelteile der MeBapparatur.

3.1.3 Der MeBvorgang

Folgender stichwortartig wiedergegebener Ablauf einer Messung hat sich

als zweckmdBig erwiesen:

(1) 5 Minuten evakuieren der Saugglocke

(2) SchlieBen des Verbindungshahnes

(3) bei Druck p0=20 mbar die Zeit to ablesen

(4) bei Druck p1=50 mbar die Zeit t] ablesen
oder fiir dichte Betone
nach t]=t0+120 s den Druck Py ablesen

(5) Die Schritte (1) bis (4) sind so lange zu wiederholen, bis sich ein
zeitlich konstanter Druckanstieg einstellt. Dabei darf die Saugglocke

zwischenzeitlich nicht beliiftet werden.
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Bild 3.2: Einzelteile der MeBapparatur zur Bestimmung des Permeabili-
tdtskoeffizienten von Betonscheiben gegeniiber Luft
v.l.n.r.: Vakuumpumpe, Saugglocke, KleinflanschanschluB,

DurchfluBhahn, Manometer

Bild 3.3: Permeabilitdtsmessung an Betonscheiben
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Die Zeitdauer, bis zu der sich ein stationdrer FluB einstellt, hdngt von

der Durchldssigkeit des Betons ab. Sie reicht von 3 Minuten fiir sehr
durchldssige Betone bis iiber 60 Minuten fiir sehr dichte Betone.

Durch das Ansaugen der Glocke an den Gummiring und des Gummirings an die
Probe infolge des Unterdruckes ist das Priifsystem selbstdichtend, und es
entfallen spezielle Vorrichtungen zur Befestigung der MeBapparatur sowie
zum Einbau der Probe. Daher beschrdnkt sich die Versuchsdauer auf den
oben beschriebenen MeBvorgang.

Ein Nachteil des Verfahrens liegt in der Begrenzung des maximal moglichen
Druckunterschiedes auf 1 bar.

3.1.4 Die Versuchsauswertung

Die Grundlagen zur Durchstromung poroser Korper wurden in Abschnitt
2.7.2.2 dargestellt.

Fiir das hier beschriebene Verfahren durchlaufen die Gasmolekiile Druckbe-
reiche von 1000 mbar bis ungefdhr 10 mbar. Nach [131] betrdgt die freie
Wegldnge bei p=1000 mbar ungefdhr ]0-7 m, bei p=10 mbar ungefdhr
10_5 m. Entsprechend dndert sich die freie Wegldnge der Gasmolekiile
iiber die Probenldnge um den Faktor 100. Da gleichzeitig die Porenradien
der durchstromten Zementsteinmatrix mehrerer Zehnerpotenzen durchlaufen,
liegt ein Mischtransport aus laminarer und molekularer (Knudsen-)Stromung
vor, d.h. es iliberwiegt kein bestimmter Transportimechanismus.

Aus diesem Grund wurde entsprechend den Angaben in Abschnitt 2.7.2.2 fir
die Versuchsauswertung die allgemeine Form zur Berechnung der Durchlds-
sigkeit gemdB Gleichung 2.11 verwendet.

(3.1)

mit KS = spez. Durchldssigkeit [m2/s]

Im folgenden wird zur Vereinfachung KS = K gesetzt und mit "Permeabili-
tdtskoeffizient" bezeichnet.

Der nach G1. 3.1 bestimmte Permeabilitdatskoeffizient K kann auf den Wert

Kg nach Gl1. 2.14 wie folgt umgerechnet werden:
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oY

2 = .
Kg (m™] =K

wobei der mittlere Druck wdhrend der Bestimmung von K
p = [1013 - ((20 + 50)/2))/2 ~ 0,5 bar und die Viskositdt von Luft bei
20 °Cn=1,819 + 107 Ns/m’ betrigt.

Wird Luft als Prifmedium benutzt, so ist der Umrechnungsfaktor

K [m’] ~ 3,6+107 % [m2/s]

Ein Vergleich des Permeabilitdtskoeffizienten gegeniiber Luft, KLuft’

mit dem gegeniiber Sauerstoff, K ist fir p = 0,5 bar = const

iiber folgenden Faktor méglich:

Sauerstoff’

2 _ Y
Ksauerstoff (M 7S] = K jee [M/STo(n) ei/Msaverstoff)
= 0,90 K, .. [m°/s]
’ Luft
wobei die Viskositdt von Sauerstoff bei 20°C n = 2,02-10“5 Ns/m2 betrdgt.

In G61. 3.1 ist das Gasvolumen V, welches den pordsen Korper durchstromt,
aus dem zeitlichen Druckanstieg in der Saugglocke zu bestimmen. Nach dem
Boyle-Mariott'schen Gesetz gilt:

pV=ne+sR-T (3.2)

Anzahl der Molekiile
allgemeine Gaskonstante [J/Kemo1]

mit n

-
]

absolute Temperatur [K]

Wihrend des Versuches werden n Luftmolekiile in die Saugglocke eingesaugt.
Nach G1. 3.2 nehmen die angesaugten Luftmolekiile bei Atmosphdrendruck
Ps und einer Lufttemperatur Ta das Volumen Va ein:

v, = ———— (3.3)
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Die Anzahl der angesaugten Gasmolekiile errechnet sich aus der Differenz
der Molekilile in der Saugglocke bei Versuchsende n und bei Versuchsan-
fang Ng-
Der Ausgangszustand in der Saugglocke zum Zeitpunkt to ist:

Py * VS =Ng* R o T0
mit vS = Volumen der Saugglocke
T0 = Temperatur in der Saugglocke bei Versuchsbeginn

Druck in der Saugglocke bei Versuchsbeginn
Anzahl der Luftmolekiile in der Saugglocke bei Versuchsbeginn.

=}
L]

Daraus ergibt sich:

.V

Po * Vs
nozR_;_rTB— (3.4)
Der Endzustand in der Saugglocke zum Zeitpunkt tj ist:
Pa =V
- 1S
Ny = R T1 (3.5)
mit T1 = Temperatur in der Saugglocke bei Versuchsende
Py = Druck 1in der Saugglocke bei Versuchsende
n, = Anzahl der Luftmolekiile in der Saugglocke bei Versuchsende

Aus Gleichung 3.4 und 3.5 folgt:

n=mn, -ny= (f— “T) R (3.6)

e T o — (3.7)

Gl. 3.7 gibt damit das Volumen der Luft unter Atmosphdrendruck an, das
wdhrend des Versuches in die Saugglocke stromt. Aus Gl. 3.7 und 3.1 er-
hd1lt man dann fir den Permeabilitdtskoeffizienten K:
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Qo0 y g

p Y —— | —— 3 *

K = T"I TO S a . l (3.8)
(ty - tg) = P, + (b, - ) A

In Gleichung 3.8 ist p der Druck, bei dem Va bestimmt wird (siehe GI.
2.11). GemdB Gleichung 3.3 wird Va auf den Atmosphdrendruck Pa bezo-
gen. Deshalb gilt:

p=p, (3.9)

Der Druck auBerhalb der Saugglocke entspricht Py’

=p (3.10)

c d

Bei der gewdhlten Art der Versuchsdurchfiihrung ist die absolute Tempera-
tur wihrend eines MeBvorgangs ndherungsweise konstant:

T. =T =1 (3.11)

Fiir den Druck Pe kann n&herungsweise der mittlere Druck in der Saug-
glocke wahrend einer Messung eingesetzt werden:

Pop * Py
Pe =~ 5 (3.12)
G1. 3.9, 3.10, 3.11 und 3.12 in G1. 3.8 eingesetzt ergibt:
¢ — t(';1.‘(90)—-(V5+ 7 % (3.13)
1~ to) P T PP
mit K = Permeabilitdtskoeffizient [mz/s]

Py:Pg = Druck in der Saugglocke zu Versuchsende,
bzw. zu Versuchsanfang [mbar]
Vo = Volumen der Saugglocke [m3]

S
t1—t0 = Versuchsdauer [s]
pa = Atmosphdrendruck [mbar]
1 = durchstromte Dicke des Probenkorpers [m]

A = durchstromte Querschnittsfldche des Probekdrpers [mz]
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Die =zur Bestimmung des Permeabilitdtskoeffizienten notwendigen GréBen
nach Gleichung 3.13 sind entweder bekannt (VS, P
wihrend einer Messung bestimmt (p], Po’ t1, to).

a’ 1, A), oder werden

Der nach Gleichung 3.13 ermittelte Permeabilitdtskoeffizient K stellt bei
Mischtransport keine vom Druckbereich und von der Temperatur unabhdngige
6roBe dar, siehe G1. 2.14 und 2.15. Aus diesem Grund miissen die Messungen
stets etwa im selben Druck- und Temperaturbereich durchgefithrt werden.
Dies ist bei einer Versuchsdurchfiihrung gemdB Abschnitt 3.1.3 gewdhrlei-
stet '(po=20 mbar < p]=50 mbar). Einschrdnkend ist ferner festzu-
stellen, daB die zur Auswertung verwendete Gl1. 3.1 nur fir stationdre
Stromung giiltig ist. Diese Bedingung ist zwar nicht exakt, bei dem gerin-
gen Unterschied zwischen Py und P aber in ausreichendem MaB erfiillt.
Unter den oben genannten Voraussetzungen stellt der nach G1. 3.13 errech-
nete Permeabilitdtskoeffizient bei gleichbleibendem Stromungsmedium eine
fiir den Werkstoff charakteristische GroBe dar.

3.1.5 EinfluB der Probekdrperabmessungen

Fir die Wahl einer geeigneten Probenform, insbesondere der Dicke der Be-
tonscheiben fir die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Versuchseinrichtung
sind mehrere EinfluBparameter von Bedeutung.

Fiir eine schnelle Versuchsdurchfiihrung ist eine moglichst diinne Probe
vorteilhaft, da mit dinner werdender Probe die Zeitdauer, bis zu der in
der Probe ein lineares Druckgefdalle aufgebaut ist, abnimmt. Demgegeniiber
steht die Tatsache, daB mit geringer werdender Probendicke der EinfluB
von Korngrenzfldchen und von Luftporeneinschliissen auf das MeBergebnis
zunimmt. Die Probendicke ist daher auf das GroBtkorn des Zuschlags abzu-
stimmen. '

Da diese Einflisse durch groBe Streuungen der MeBergebnisse sichtbar wer-
den miiBten, wurden in Vorversuchen je 5 Proben gleicher Betonzusammen-
setzung und einem GroBtkorn der Zuschldge von 16 bzw. 32 mm mit Dicken
von 20 mm, 30 mm, 40 mm und 50 mm hergestellt und nach dem Ausschalen im
Alter von 1 Tag in einem Klimaraum bei 20°C, 65% r.F. bis zum Alter von
28 Tagen gelagert. AuBerdem wurden Proben gleicher Zusammensetzung und
einer Dicke von 30 mm 1in unterschiedlichen relativen Luftfeuchten 0 %,
32,3 %, 60,0 %, 80,0 %, 95,0 % ausgelagert.
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Tabelle 3.1 zeigt die Ergebnisse dieser Versuche. Dabei wurde der groBte
gemessene Permeabilitdtskoeffizient zu 100% gesetzt und die anderen MeB-
ergebnisse in Relation dazu angegeben. Die in Klammern angegebenen Werte
geben den Variationskoeffizienten in % wieder.

Die Ergebnisse in Tabelle 3.1 zeigen, daB der Permeabilitdtskoeffizient
mit zunehmender Probendicke abnimmt. Dies kann zwei Griinde haben:

- die dickeren Proben trocknen langsamer aus als die diinneren und zeigen
deshalb eine groBere Dichtheit gegeniiber Luft,

- mit diinner werdender Probendicke nimmt der EinfluB von grdberen Poren
und Korngrenzfldchen auf die MeBergebnisse zu.

Die Ergebnisse in Tabelle 3.1 zeigen aber auch, daB die an diinnen Proben
bestimmten Permeabilitdtskoeffizienten keine wesentlich groBeren Streuun-
gen aufweisen als die an dicken Proben bestimmten. Je niedriger die Luft-
feuchtigkeit bei der Vorlagerung der Proben war, desto héher sind die
Permeabilitdtskoeffizienten. Dies verdeutlicht den groBen EinfluB des
Feuchtegehaltes der Proben auf die MeBergebnisse.

Aus diesen Beobachtungen wurde geschlossen, daB zur Erzielung vergleich-
barer Ergebnisse nicht die Probendicke an sich von entscheidender Bedeu-
tung ist, sondern daB es wichtiger ist, immer Probekdrper gleicher Ab-
messungen zu untersuchen, die vor der Messung auf gleiche Art und Weise
ausgelagert waren.

Gleichzeitig zeigten die Versuche, daB die Zeit, bis sich ein konstanter
DurchfluB einstellt, mit zunehmender Probendicke anstieg. Im Sinne einer
hinsichtlich eines GroBtkorns von 32 mm vertretbaren und gleichzeitig
moglichst kurzen Versuchsdauer wurde daher fiir die Hauptversuche eine

Probendicke von 40 mm gewdhlt.
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Serie 1 2 3
Dicke rel. Permeabilitétskoeffizient
{mm] (%]

20 65 (25) 93 (16)

30 34 ( 8) 66 (16) X
40 16 (n.b.) 43 (40)

50 12 (9) 28 (n.b.)

GroBtikorn 16 32 16
{mm]

Lagerung: r.F.

(20°C) O % 100
32,3 % 83
65,0 % X X - -
60,0 % 68
80,0 % 28
95,0 % 6

Tabelle 3.1: Relative Permeabilitdtskoeffizienten, K28 von Betonproben

gleicher Zusammensetzung und unterschiedlicher Dicke bzw.

Dicke 30 mm ausgelagert in verschiedenen relativen Luft-
feuchten. In Klammern sind die Variationskoeffizienten in %
angegeben.

Aufgrund der im Vergleich zu Bauteilen relativ diinnen Probekdrperabmes-
sungen kdnnen PermeabilitdtsmeBergebnisse, die mit dem in Abschnitt 3.1.2
und 3.1.3 beschriebenen Verfahren gewonnen werden, nur qualitative Zusam-
menhdnge zwischen Parametern der Betonzusammensetzung und Permeabilitdts-
werten darstellen. Insbesondere die in Bauteilen auftretende, im Ver-
gleich zu den Laborproben h8here Hydratationswdrme und daraus folgende
schnellere Hydratation, 13Bt eine uneingeschrdnkte quantitative Ubertra-
gung der 1im Labor gewonnenen Ergebnisse auf baupraktische Verhdltnisse

nicht zu.
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3.2 Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten an Betonoberflidchen

3.2.1 Allgemeines

Die Literaturauswertung zeigt, daB der Wasseraufnahmekoeffizient Mw
nach G1. 2.22a, der durch Untersuchungen der kapillaren Saugeigenschaften
von Beton gewonnen werden kann, zur Vorhersage der potentiellen Dauerhaf-
tigkeit von Beton eine Alternative zum Permeabilitdtskoeffizient K fiir
Luft darstellt. Von der Versuchsmethodik her ist die Bestimmung von Mw
einfacher als die Bestimmung von K. Dies gilt insbesondere fiir das in Ab-
schnitt 3.2.2 beschriebene Schnellverfahren. Beide Verfahren unterschei-
den sich auch im transportierten Medium, ndmlich Wasser beim kapillaren
Saugen und Luft bei der Permeation. Da je nach Angriffsart der Transport
beider Medien fiir die Dauerhaftigkeit von Beton wesentlich sein kann, ist
es wahrscheinlich, daB beide Kennwerte,Mw und K,sich sinnvoll ergdnzen.

Wie schon bei der Bestimmung des Permeabilitdtskoeffizienten gegen Luft,
so wird auch beim kapillaren Saugen der Feuchtegehalt des Betons zum
Zeitpunkt der Prifungen einen groBen EinfluB auf das Priifergebnis haben.
So nimmt mit steigendem Feuchtegehalt des Betons die Geschwindigkeit der
kapillaren Wasseraufnahme ab und geht bei wassergesdttigtem Beton gegen
null. Auch auf den EinfluB des Feuchtegradienten in der Probe wurde schon
in Abschnitt 2.7.3.2 hingewiesen. Trotzdem erfolgte, wie schon bei den
Permeabilitdtsversuchen, auch bei der Bestimmung des Wasseraufnahmekoef-
fizienten keine forcierte Vertrocknung der Proben. Die Proben wurden vom
Ende der Nachbehandlung bis zur Priifung im Alter von 28 bzw. 56 Tagen im
Klimaraum bei 20°C , 65% r.F. gelagert (vgl. Abschnitt 3.1.1).

3.2.2 Die Priifeinrichtung

Bild 3.4 zeigt den schematischen Aufbau der Priifeinrichtung. Die Einzel-
teile gehen aus Bild 3.5 hervor. Auf eine horizontale Betonoberflidche
wird eine zylindrische, nach oben abgeschlossene Haube aus Edelstahl ge-
setzt. Die Haube hat zwei in unterschiedlicher Hohe angeordnete EinlaB-
offnungen. In die tieferliegende Offnung wird mit Hilfe einer Injektions-
spritze so lange Wasser eingefiillt, bis das Luftvolumen in der Haube
vollstdndig verdrdngt ist. Wegen des schrdgen Verlaufs der oberen Abdek-
kung der Haube kann die Luft vollstdndig, d.h. ohne EinschluB von Luft-
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blasen durch die hohere der beiden &ffnungen entweichen. Daran anschlies-
send wird die untere 8ffnung mit einer Schraube verschlossen und in die
obenliegende O6ffnung eine mit Wasser gefiillte MeBpipette luft- und was-
serdicht eingesetzt. Dann wird nach einer bestimmten Zeit der Abfall der
Wassersdule 1in der Kapillare gemessen. Dieser Abfall zeigt an, wieviel
Wasser in die Betonoberfldche eindringt. Da die Geschwindigkeit der Was-
seraufnahme der Betonoberfldchen mit zunehmender Versuchsdauer abnimmt,
ist es wichtig, die Messung zu einem bestimmten Zeitpunkt nach Wasserzu-
gabe zu beginnen und nach einer bestimmten Versuchsdauer abzubrechen. Um
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, miissen diese Zeiten fiir alle Ver-
suche gleich sein.

Voraussetzung zur Durchfiihrung des Versuches ist ein dichtes Anliegen der
Haube auf der Betonoberfldche. Dies ist gewdhrleistet durch das relativ
hohe Gewicht der MaBapparatur und einen auf die Haube aufgeklebten Gummi-
ring, der vor dem Versuch mit einem Dichtungsfett auf Siliconbasis be-
strichen wird. Versuche an einer Glasplatte zeigten, daB die damit er-
zielte Dichtigkeit der MeBapparatur gegen unendlich geht, d.h. es konnte
auch nach mehreren Stunden kein Abfall der Wassersdule in der MeBkapil-

lare festgestellt werden.
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3.2.3 Der MefBvorgang

Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen hat sich der im folgenden stich-
wortartig wiedergegebene Ablauf einer Messung als zweckmdBig erwiesen:

- Haube mit Wasser fiillen; gleichzeitig Zeit to ablesen
- untere 0ffnung schliefen

- Kapiliare in Haube einstecken
- nach der Zeit t1 to + 120 s Wasserstand w1 ablesen

!

t, + 180 s Wasserstand W, ablesen

- nach der Zeit t2 ] 2

Fiir die Durchfiihrung des Versuchs ist ein Zeitraum von ca. 10 Minuten an-
Zusetzen.

3.2.4 Die Versuchsauswertung

Als KenngroBe der kapillaren Wasseraufnahme wird der Wasseraufnahmekoef-
fizient Mw nach G1. 2.22a 1in Abschnitt 2.7.3.1 herangezogen. Er héngt

ab von der in einem bestimmten Zeitraum t2—t] pro Fldacheneinheit auf-

genommenen Wassermenge m. Bei der Auswertung wird unterstellt, daB die
kapillare Wasseraufnahme einem vt-Gesetz nach Gl1. 2.22a folgt. Da ent-
sprechend Abschnitt 3.2.3 nicht die Wasseraufnahme wdhrend des Zeitraumes

t] = 0 s bis t2, sondern widhrend eines Zeitraumes t] = to + 120 s
und t2 = t] + 180 s ist G1. 2.22a zur Bestimmung von Mw wie folgt

zu modifizieren:

Wy - W,
M = A(vE, - Vi) (3.14)

0,5

1l

mit Mw Wasseraufnahmekoeffizient [m/s ]
w],wz = Wasservolumen in der Kapillare bei .
Versuchsbeginn bzw. bei Versuchsende [m"]
Grundfldche der Haube [m2]
= Versuchszeiten, zu denen w] bzw. w2 abgelesen

>
"

1’72

werden [s]
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4, Experimentelle Untersuchungen

4.1 2ielsetzung und Versuchsprogramm

Das .iibergeordnete Ziel der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
war die Entwicklung eines Schnellpriifverfahrens, mit dem MeBwerte be-
stimmt werden koénnen, die geeignet sind, die potentielle Dauerhaftigkeit
eines Betons bestimmter Zusammensetzung abzuschdtzen. Als MeBmethoden
wurde das in Abschnitt 3 beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Perme-
abilitdt von Beton gegeniiber Luft und der kapillaren Wasseraufnahme ge-
wdh1t. Daraus ergaben sich folgende Programmschritte:

- Uberpriifung der ZuverldBigkeit der MeBverfahren anhand von Untersuchun-
gen an unterschiedlich zusammengesetzten und nachbehandelten Betonen.

- Untersuchungen iiber den Korrosionswiderstand dieser Betone im Hinblick
auf 1ihre Karbonatisierungsgeschwindigkeit, ihren Frostwiderstand und
ihren Widerstand gegen das Eindringen von Chloriden. In Parallelunter-
suchungen wurden ferner die Wasserundurchldssigkeit durch Bestimmung
der Wassereindringtiefe in Anlehnung an DIN 1048 und die Wasseraufnahme
dieser Betone iiber einen ldngeren Zeitraum ermittelt.

- Versuchsauswertung 1im Hinblick auf eindeutige Zusammenhdnge zwischen
den gemessenen Permeabilitdtskoeffizienten bzw. den Wasseraufnahmekoef-
fizienten und Kennwerten, welche die verschiedenen Korrosionswiderstin-
de der Betone beschreiben. '

- Entwicklung von Rechenmodellen, die eine Vorherbestimmung des Korro-
sionsfortschritts bzw. der Lebensdauer des Betons bei bestimmten Um-
weltbedingungen mit Hilfe der Werkstoffkennwerte Permeabilitdt und ka-
pillare Wasseraufnahme erlauben.

Im Rahmen des gesamten Versuchsprogrammes wurden 22 Betone untersucht,
die sich beziiglich des verwendeten Bindemittels, des Wasserzemtwertes und
des Luftgehaltes unterschieden. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick.
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Serie | Bindemitte) w/Z+FA

A P2 35¢F 0,45 X X X X X X

B8 0,60 X X X X X X X

¢ 0,70 X x 1 xi X

D PZ 45F 0,45 X1 X | X X

£ 0,60 X1 X | X X

F HOZ 351 0,45 Xt X1 xi X

6 0,60 X X X X X X X

H PZ 35F+FA(20%) 0,42 X X X X

1 0,55 X X X X X X

K PZ 35F+FA(28%) 0,42 X X X

L 0,55 X X1 X

M PZ 35F+FA(40%) 0,42 X X X

N 0,55 X X X

0 EPZ 35F 0,45 X X X

P 0,60 X X

Pl >0,60 X X X

R PZ 35t 0,45+LP X X X X X X

S 0,60+LP : X X

T PZ 45¢F 0,45+LP X1 X | X X

U 0,60+LP X X

\ PKZ 35¢F 0,45 X X

W 0,60 X X1 X

Tabelle 4.1: Ubersicht liber die durchgefiihrten Untersuchungen

4.2 Permeabilitdtskoeffizient

4.2.17 Zusammensetzung der Betone

Die Permeabilitdtsmessungen wurden an Proben der Serien A bis W durchge-

fihrt. Die Zusammensetzung dieser Betone geht aus Tabelle 4.2 hervor.
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Serie|Zementart Zement FA Wasser | w/z+FA | Zuschlag
[kg/m ] [ka/m’1| [1/m] [kg/m ]
A |PZ 35F 360 - 162 0,45 1880
B 300 - 180 0,60 1880
C 270 - 189 0,70 1880
D |PZ 45F 360 - 162 0,45 1880
E 300 - 180 0,60 1880
F |HOZ 35L 360 - 162 0,45 1873
G 300 - 180 0,60 1873
H |PZ 35F+FA(20%) 290 70 151 0,42 1888
1 240 60 165 0,55 1905
K |PZ 35F+FA(28%) 260 100 151 0,42 1881
L 216 84 165 0,55 1898
M {PZ 35F+FA(40%) 216 144 151 0,42 1869
N 180 120 165 0,55 1889
0 |EPZ 35F 360 - 162 0,45 1880
P 300 - 180 0,60 1880
P 300 - ? >0,60 1880
R [PZ 35F 360 - 162+LP 0,45 1785
S 300 - 180+LP 0,60 1785
T |PZ 45F 360 - 162+LP 0,45 1785
U 300 - 180+LP 0,60 1785
V IPKZ 35F 360 - 162 0,45 1870
W 300 - 180 0,60 1870

FA = Flugasche

Tabelle 4.2: Zusammensetzung der Betone der Serien A bis W

Die Betone wurden mit Portlandzementen PZ 35F und PZ 45F, einem Eisen-
portlandzement EPZ 35F mit 35% Hiittensandgehalt, einem Hochofenzement HOZ
35L mit 65% Hiittensandgehalt sowie einem Portlandkalksteinzement PKZ 35F
mit 18% zugegebenem Kalkstein hergestellt. Als Flektrofilterasche wurde
die Steinkohlenflugasche "Safament F III" des Kraftwerkes Fenne III in

Volklingen verwendet.

Die Analysenwerte der Zemente sowie der Flugasche konnen Anlage 2.1 ent-

nommen werden.

Die w/z+FA-Werte der Betone mit 20 % Flugasche wurden so gewdhlit, daB die
Mischungen die gleiche Frischbetonkonsistenz aufwiesen wie die vergleich-
baren Betone ohne Flugasche. Fiir die Betone mit 28 % bzw. 40 % Flugasche
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wurden diese w/z+FA-Werte iibernommen. Dabei wurde der Zement jeweils im

Verhdltnis 1:1 durch Flugasche ersetzt.

Als Zuschlag wurden Rheinsand und Rheinkies verwendet. Die verwendete
Sieblinie entsprach der Regelsieblinie A/B 32.

4.2.2 Herstellung und Lagerung der Probekérper

Nach zweiminiitigem Mischen der Ausgangsstoffe Zement (+Flugasche), Zu-
schlag und Wasser (+LP-Bildner) wurde der Frischbeton in kreisfdrmige
Gummischalungen (@=150 mm) der HOohe 40 mm gefiillt und auf einem Tisch-
rittler verdichtet. Die Gummischalungen sind gleichzeitig die Dichtungs-
ringe fiir die Permeabilitdtsversuche. Die Gummiringe waren widhrend der
Herstellung der Betonproben zur seitlichen Stabilisierung mit einem Me-
tallring gleicher Hohe ummantelt. Als Grundplatte wurde ein quadratisches
Holzschalungsstiick verwendet. Vor dem Aufsetzen des Gummiringes auf die
Grundplatte wurde die Unterseite des Gummiringes zur besseren Haftung auf
dem Schalholz mit einem Fett bestrichen. Gummiring, Metallring und Grund-
platte wurden in eine eigens hierfiir vorgesehene Vorrichtung gespannt.
Bild 4.1 zeigt die Vorrichtung vor dem Einfiillen des Betons. Nach dem Be-
tonieren wurden die Proben mit feuchten Tichern und Folie abgedeckt und
bei einer Temperatur von 20°C ausgelagert. Einen Tag nach Herstellung der
Proben wurden diese von der Grundplatte gelost.

Die Nachbehandlung der Proben (Betonzylinder + Gummiring) erfolgte unter
feuchten Tiichern und Folie bei einer Temperatur von 20°C.

Die untersuchten Nachbehandlungsdauern betrugen 1, 3 und 7 Tage, wobei
der Tag in der Schalung als Nachbehandlungszeit gerechnet wurde. Im An-
schluB an die Nachbehandlung lagerten die Proben im Klimaraum bei 20°C,
65% r.F. bis zu ihrer Priifung im Alter von 28 bzw. 56 Tagen. Die Gummi-
ringe verhinderten eine Austrocknung in radialer Richtung, so daB die
scheibenformigen Proben nur an ihren Stirnseiten austrocknen konnten.

4.3 Reproduzierbarkeit der Permeabilitdatsmessungen

Um festzustellen, 1inwieweit die Ergebnisse der Permeabilitdtsmessungen
reproduzierbar sind, wurden 20 Betonmischungen mit einer Zusammensetzung
entsprechend der Serie B nach Tabelle 4.1 hergestellt. Von jeder Mischung
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Bild 4.1: Vorrichtung zum Herstellen von Betonscheiben zur Permeabi-
litatsmessung (Spannvorrichtung, Grundplatte, Metallring,

Gummiring)

wurden je 2 Scheiben hergestellt, von denen die eine Probe einen Tag und
die andere Probe 7 Tage nachbehandelt wurde. Im AnschluB daran lagerten
die Proben bis zum Priifalter von 28 Tagen in einem Klimaraum bei
20°C, B5R r.F.

4.4 Wasseraufnahmekoeffizient von Betonoberfldchen

4.4.1 Zusammensetzung der Betone

Die kapillare Wasseraufnahme an Betonoberfldachen wurde an den Serien A
bis I, sowie R und T durchgefiihrt. Die Zusammensetzung dieser Betone geht
aus Tabelle 4.2 hervor.

Fiir die verwendeten Bindemittel und Zuschldge gelten die Angaben aus Ab-
schnitt 4.2.1.

4.4.2 Herstellung und Lagerung der Probekdrper

Nach zweiminiitigem Mischen der Ausgangsstoffe Zement (+Flugasche), Zu-
schlag und Wasser wurde der Frischbeton in Wiirfelschalungen der Kanten-
ldnge 150 mm gefiillt, mit einem Innenriittlier verdichtet, mit feuchten
Tiichern und Folien abgedeckt und bei einer Temperatur von 20°C ausgela-

gert.
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Einen Tag nach der Herstellung wurden die Proben ausgeschalt. Die Nachbe-
handlung der Betone erfolgte unter feuchten Tiichern und Folie bei einer
Temperatur von 20°C. Die untersuchten Nachbehandlungsdauern betrugen 1, 3
und 7 Tage, wobei der Tag in der Schalung als Nachbehandlungszeit gerech-
net wurde. Im AnschluB an die Nachbehandlung lagerten die Proben im Kli-
maraum bei 20°C, 65 % r.F. bis zu ihrer Priifung im Alter von 28 bzw. 56
Tagen.

4.5 Korrosionsversuche

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde der Karbonatisierungsfortschritt,

der Frostwiderstand, die Wasseraufnahme, die Wassereindringtiefe und das
Eindringen von Chloriden untersucht.

Die Karbonatisierung, die kapillare Wasseraufnahme und das Wassereindrin-
gen infolge eines dufleren Druckes 16sen im allgemeinen noch keine Schddi-
gung des Betons aus. Da diese Vorgdnge jedoch hdufig eine Voraussetzung
oder ein Teil von tatsdchlichen Korrosionsvorgdngen sind (s. Abschnitt
2.4), wird ihre Bestimmung in diesem Abschnitt beschrieben.

4.5.1 Karbonatisierung

Als Proben zur Bestimmung des Karbonatisierungsfortschritts dienten bei
allen gepriiften Serien Wirfel der Kantenldnge 150 mm. Sie wurden aus der
gleichen Mischung hergestellt wie die Proben zur Permeabilitdtsmessung.
Die Zusammensetzung der Betone, an denen der Karbonatisierungsfortschritt
gemessen wurde, ist aus der Tabelle 4.2 ersichtlich.

Nach Beendigung der Nachbehandlung (1; 3 und 7 Tage in feuchten Tichern
und Folie) lagerten die Proben bis zur Priifung im Klimaraum bej
20°C, 65% r.F.

Nach dem Spalten der Wirfel im Alter von 1 Jahr erfolgte die Ermittlung
der Karbonatisierungstiefe durch Bespriihen der frischen Betonbruchfldchen
mit einer 0,1%-igen Phenolphthaleinldsung. Es wurden jeweils die Mittel-

werte der Karbonatisierungstiefen von vier Seitenfldchen bestimmt.
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4.5.2 Frostwiderstand

Die Zusammensetzung der Betone der Serien B und G, an denen Frostversuche
durchgefiihrt wurden, geht aus Tabelle 4.2 hervor. In die Untersuchungen
wurden nur Betone einbezogen, die ohne Verwendung von LP-Bildner herge-
stellt wurden, da von vornherein davon ausgegangen werden konnte, daB der
Frostwiderstand von LP-Betonen von den Eigenschaften des Luftporensy-
stems, viel weniger aber von den anderen, hier untersuchten Kennwerten
der Dauerhaftigkeit beeinfluBt wird.

Als Priifkorper dienten Wiirfel der Kantenldnge 100 mm. Sie wurden aus der
gleichen Mischung hergestellt wie die Proben zur Permeabjlitdtsmessung.

Nach Beendigung der Nachbehandlung (1, 3 und 7 Tage in feuchten Tiichern
und Folie) lagerten die Proben bis zu einem Alter von 53 Tagen im Klima-
raum bei 20°C, 65% r.F.. Daran anschlieBend wurden sie fiir die Dauer von
3 Tagen in ein Wasserbad von 20°C getaucht.

Nach dieser Vorbehandlung wurden die Proben folgendem Frost-Tauzyklus
ausgesetzt:

- 16 h Lagerung der mit Folie umwickelten Proben 1im K&dlteschrank bei
-15°C. Damit war sichergestellt, daB die Proben widhrend des Abkiihlvor-
gangs keine Feuchtigkeit verlieren.

- 8 h Lagerung der Proben im Wasserbad bei 20°C. Wihrend des Auftauvor-
gangs wurden die Proben aus den Folien herausgenommen.

Die Anzahl der Frost-Tauzyklen betrug bis zu 100. An Wochenenden oder

Feiertagen wurden die Proben im Kdlteschrank gelagert.

An den Frost-Taubeanspruchten Proben wurde der Gewichtsverlust nach be-
stimmten Anzahlen von Frost-Tauzyklen ermittelt.

Das hier angewandte Frost-Taupriifverfahren weicht aus folgenden Griinden
von den 1in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen Priifverfahren ab: Nach Uberle-
gungen von Fagerlund (siehe Abschnitt 2.5.2) zeigen Betonproben erst dann
eine Frostschddigung, wenn sie einen kritischen Wassersdttigungsgrad er-
reicht haben. Bei der hier vorgesehenen Lagerung nahmen die Proben wih-
rend der Frostzyklen kein Wasser auf. Wihrend der Auftauphase stieg dage-
gen ihr Sadttiqungsgrad an. Es wurde vermutet, daB die Proben zunidchst
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keine Schadigung aufweisen wiirden. Beim ersten Zyklus, zu dem ein kriti-
scher Sdttigungsgrad erreicht war, sollte eine sichtbare Schidigung der
Proben einsetzen. Die Zeit bzw. die Anzahl der Frost-Tauzyklen, ab der
diese Schddigung sichtbar wird, kann dann als MaB fiir den Frostwiderstand
herangezogen werden.

4.5.3 Eindringen von Chloriden

Die Zusammensetzung der Betone der Serien R, S und U, an denen die einge-
drungenen Chloridmengen und die Chloridverteilung ermittelt wurden, ist
Tabelle 4.2 zu entnehmen. Als Prifkorper dienten Zylinder mit einem
Durchmesser von 100 mm und einer HOhe von 150 mm. Sie wurden aus der
gleichen Mischung hergestellt wie die Proben zur Permeabilitdtsmessung.

Nach Beendigung der Nachbehandlung (1, 3 und 7 Tage in feuchten Tichern
und Folie) lagerten die Proben bis zu einem Alter von 56 Tagen im Klima-
raum bei 20°C, 65% r.F.. Wihrend dieser Zeit waren die Mantelfldchen der
Zylinder mit Folie abgedeckt, so daB ein Austrocknen nur iiber die Stirn-
flachen der Proben méglich war.

Im Alter von 56 Tagen wurden die Proben in einen Plexiglaszylinder einge-
gossen und daran anschlieBend fiir die Dauer von 56 Tagen mit einer
3%-igen Natriumchloridldsung einseitig beaufschlagt. Bild 4.2 zeigt eine
so beanspruchte Probe.

Wdhrend der NaCl-Beaufschlagung Jlagerten die Proben im Klimaraum bei
20°C, 65% r.F.. Die NaCl1-Losung wurde alle 2 bis 3 Wochen erneuert.

Im Alter von 16 Wochen wurde in Tiefen von 0 - 10 mm, 10 - 20 mm,
20 - 30 mm und 30 - 50 mm Bohrmehl aus den Proben entnommen. Dabei ver-
jiingte sich das Bohrloch mit zunehmender Bohrtiefe, so daB bei Entnahme
aus tieferen Schichten kein Probenmaterial von den dariiberiiegenden

Schichten hinzukommen konnte.

Der Chloridgehalt des Betons wurde durch potentiometrische Titration ge-
mdB der Richtlinie des DAfStb "Bestimmung des Chloridgehaltes von Beton"
[74] bestimmt. Der AufschluB erfolgte mit einer Salpetersdureldsung.

Durch die gleichzeitige Ermittlung des Mischungsverhdltnisses von Zement
zu Zuschlag der einzelnen Proben gemdaB DIN 52 170, Teil 2 [155] konnte
der Chloridgehalt auf das Zementgewicht bezogen und somit der Chloridge-
halt verschiedener Schichten miteinander verglichen werden.
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Bild 4.2: Betonprobe fiir die Chloridbeanspruchung

Der in den hier beschriebenen Versuchen vorherrschende Transportmechanis-
mus ist die Wasseraufnahme des Betons durch kapillares Saugen in Verbin-
dung mit einem Huckepacktransport der Chloride (s. Abschnitt 2.4.5). Die-
se Versuchsanordnung beschreibt wirklichkeitsnah die Frost-Tausalzbean-
spruchung von Bauwerken. Fir diese ist die Verwendung von Beton mit LP-
Bildner vorgeschrieben. Aus diesem Grunde wurden fiir diese Untersuchungen
nur Betone mit kiinstlichen Luftporen verwendet.

4.5.4 Wasseraufnahme von Betonscheiben

Die Zusammensetzung der Betone der Serien A, B, G, I, R, S und U, an
denen die Wasseraufnahme von Betonscheiben durch kapillares Saugen ilber
einen ldngeren Zeitraum bestimmt wurde, ist aus Tabelle 4.2 ersichtlich.
Als Priifkorper dienten die fiir die Bestimmung des Permeabilitdtskoeffizi-
enten verwendeten Scheiben. Sie hatten den Vorteil, daB sie durch die an-
haftenden Gummiringe bereits an ihrer Mantelfldche abgedichtet waren, nur
in eine Richtung austrocknen konnten und somit das kapillar aufgenommene
Wasser nicht an der Mantelfldche verdunsten konnte.

Die Scheiben wurden direkt nach der Permeabilitdtsmessung in einem ge-

schlossenen System gelagert, in dem sie an der Unterseite mit Wasser in
Beriihrung standen. Bild 4.3 zeigt die Versuchseinrichtung.
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/GeféB

Wasserspiegel
Probe pieg

Bild 4.3: Versuchseinrichtung zur Bestimmung der kapillaren Wasser-

aufnahme von Betonscheiben
Zur Bestimmung der zeitlichen Wasseraufnahme wurden die Proben in be-
stimmten Abstdnden aus dem GefdB genommen, ihre Unterseite mit einem

feuchten Schwamm abgewischt und daran anschlieBend gewogen.

4.5.5 HWassereindringtiefe

Die Zusammensetzung der Betone der Serien A, B, G und I, an denen die
Wassereindringtiefe infolge einer Druckbeaufschlagung mit Wasser ermit-
telt wurde, ist aus Tabelle 4.2 ersichtlich.

Als Priifkorper wurden Platten der Abmessung 200 x 200 x 120 mm3 stehend

aus der gleichen Mischung wie die Proben zur Permeabilitdtsmessung herge-
stellt. Nach Beendigung der Nachbehandlung (1, 3 und 7 Tage in feuchten
Tichern und Folie) lagerten die Proben bis zu einem Alter von 56 Tagen im
Klimaraum bei 20°C, 65% r.F..

Fiir die Priifung wurden die Proben in eine Vorrichtung gespannt, wie sie
fir die Wasserundurchldssigkeitspriifung nach DIN 1048 [154] verwendet
wird. Danach wurde eine Seite der Probe fiir die Dauer von 6 Stunden mit
einem Wasserdruck von 5 bar beaufschlagt. Eine Versuchsdauer von 6 h hat-
te sich in Vorversuchen als giinstig erwiesen. Hierzu wurde die Seite der
Probe, die dem Wasserdruck ausgesetzt war, vorher mit einer Biirste aufge-
rauht. Bild 4.4 zeigt das Schema der Versuchseinrichtung.

Im AnschluB an die Druckbeaufschlagung wurden die Proben gespalten und
das Profil der Wassereindringtiefe iiber den Querschnitt aufgezeichnet.
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Dabei zeigte sich jeweils im mittleren Drittel der Probe eine ungefdhr
konstant verlaufende Wassereindringtiefe. Zu Korrelationszwecken mit an-
deren MeBwerten wurde der Mittelwert der Wassereindringtiefe im mittleren
Drittel der Probe herangezogen, siehe Bild 4.5.

————— Spannplatte
Spannschraube
Betonprobe

Dichtungsring

--— Wasserdruck

pe 100 v
Bild 4.4: Versuchseinrichtung zur Bestimmung der Wassereindringtiefe
Wasserdruck

!

zur Auswertung
herangezogene
Wassereindringtiefe
120 p R
Profil der Wassereindringtiefe
>
o 100 v
» 200 .
Bild 4.5: Profil der Wassereindringtiefe {iber den Querschnitt einer

gespaltenen Probe
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5. Versuchsergebnisse

5.1 Frischbetoneigenschaften und Druckfestigkeiten

In Tabelle 5.1 sind die Frischbetoneigenschaften sowie die 28-Tage Druck-
festigkeiten aller untersuchten Serien, ermittelt an Wiirfeln der Kanten-
Die Werte der Druckfestigkeiten stellen

ldnge 150 mm, zusammengestellt.

den Mittelwert aus drei Einzelpriifungen dar.

Serie Ausbreit- LP- Druckfestigkeit [N/mm2}
maf Gehalt bei Nachbehandlung von
[cm] [%] 1 Tag 3 Tage 7 Tage
A 37 1,5 - 61,2
B 44 1,2 - - 48,6
C >60 0,8 - - 37,6
D 35 1,5 - - 65,1
E 43 1,1 - - 57,8
F 36 1,2 - - 54,5
& 46 1,0 35,3 40,4 44,2
H 37 1,4 - - 64,9
1 46 1,0 - - 48,0
K 38,5 1,3 51,6 - 60,0
L 47 0,9 36,9 - 42,9
M 41 1,1 43,0 - 52,7
N >50 0,7 31,4 33,5 36,7
0 37 1,2 46,7 - 53,1
p 47 1,0 30,5 36,2 39,1
P1 >50 1,0 30,2 - 36,5
R 37 5,8 - - 46,5
S 45 5,0 - - -
T 35 5,1 - 58,4
U 45 4,5 - -
Vv 42,5 1,1 60,4 - 65,5
W >50 0,7 37,8 - 43,0

~Tabelle 5.1:

B028

der untersuchten Betone

Frischbetoneigenschaften und Druckfestigkeiten
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5.2 Permeabilitdtskoeffizienten

Die Permeabilitdtskoeffizienten fiir die verschiedenen Betone (Serien A
bis P, R, T, V und W) sind in den Tabellen 5.2 und 5.3 fiir unterschied-
liche Nachbehandlungsdauern zusammengestellt. In Tabelle 5.2 sind die
Permeabilitdtskoeffizienten fiir ein Priifalter von 28 Tagen, in Tabelle
5.3 die Permeabilitdtskoeffizienten fiir ein Priifalter von 56 Tagen ange-
geben.

Die Permeabilitdtskoeffizienten in den Tabellen 5.2 und 5.3 stellen je-
weils den Mittelwert aus mindestens 3, meist aus 4 Einzelwerten dar.

Bei der Serie P1 (EPZ 35F vorgesechener w/z=0,60) stellte sich anhand der
Versuchsergebnisse heraus, daB bei der Betonherstellung ganz offensicht-
lich ein Fehler in der Wasserzugabe erfolgte, so daB der tatsdchliche
Wasserzementwert groBer als 0,60 ist. Dies zeigen das im Vergleich zu an-
deren Betonen zu hohe AusbreitmaB (Tabelle 5.1), die zu niedrigen Druck-
festigkeiten (Tabelle 5.1) sowie die zu hohen Permeabilitdtskoeffizienten
(Tabelle 5.2 und 5.3). '

Da in der Diskussion der Versuchsergebnisse in Abschnitt 6 jedoch immer
nur Zusammenhdnge zwischen Permeabilitdt bzw. Druckfestigkeit und Korro-
sionswiderstdnden untersucht werden, hat dieser Fehler in der Wasserzuga-
be keinen EinfluB auf die Diskussionsergebnisse. Die Serie wurde zu einem
spateren Zeitpunkt noch einmal betoniert (Serie P), so daB fiir die Serie
P zwar die Permeabilitdtskoeffizienten, aber nicht die Karbonatisierungs-
tiefen angegeben werden konnen.

Die Variationskoeffizienten der gemessenen Permeabi1itétsk6effizienten
betragen im Mittel 24%. Betrachtet man den Logarithmus des Permeabili-
tdtskoeffizienten, der auch fiir eine Korrelation mit anderen Parametern
herangezogen wird, so ergibt sich ein mittlerer Variationskoeffizient von
6,5%.

In den Anlagen 3.1 bis 3.8 sind die Permeabilitdtskoeffizienten fir ein
Priifalter von 56 Tagen logarithmisch iiber den Nachbehandlungsdauern auf-
getragen. Die Punkte ober- und unterhalb eines Mittelwertes stellen die
Standardabweichung dar. Fiir diese Bilder ist jeweils nur ein Parameter
der Betonzusammensetzung variiert, alle anderen Parameter wurden konstant
gehalten.
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Serie Nachbehandlungsdauer [Tage]
1 3 7
A 372,6 (9) 46,4 (35) 27,1 (4)
B 2638,8 (45) ¢ 295,7 (17) 34,9 (19)
c 7206,0 (41) 1727,3 (12) 634,3 (14)
D 57,0 (6) 42,0 (41) 13,7 (7)
E 363,7 (15) 105,4 (37) 36,0 (30)
F 3414,0 (32) 212,9 (39) 12,5 (1)
G 4300,0 (26) 467,0 (31) 50,0 (48)
H 538,0 (25) 73,0 (36) 16,4 (21)
1 5789,3 (15) 1245,2 (5) 233,9 (20)
K 2441,3 (21) 212,17 (33) 47,1 (50)
L 5381,0 (16) 1131,5 (12) 166,5 (5)
M 2742,0 (16) 828,0 (5) 166,0 (9)
N 9756,5 (1) 3085,0 (7) 1242,5 (14)
0 2521,0 (20) 89,0 (49) 30,0 (55)
P 4363,3 (9) 1166,5 (14) 97,0 (24)
Pl 11070,8 (4) 1969,0 (12) 250,0 (28)
R 366,4 (34) 97,7 (25) 34,8 (25)
T 70,2 (15) 19,1 (27) 18,4 (32)
Vv 597,0 (23) 261,0 (58) 99,0 (21)
W 1916,0 ( 8) 703,0 (36) 174,0 (18)

Tabelle 5.2: Permeabilitdtskoeffizient K28-1010 [m2/s] der untersuchten

Betone; Priifalter 28 Tage (in Klammern sind die Variations
koefffizienten in % angegeben)

Serie Nachbehandlungsdauer [Tage]
1 3 7
A 556,0 (9) 91,1 (45) 50,3 (15)
B 3300,0 (40) 554,0 (10) 110,8 7
C 9606,0 (48) 2288,0 (12) 975,0 (3)
D 132,6 (10) 112,3 (36) 35,6 (21)
E 170,3 (9) 238,8 (30) 144,1 (10)
F 2676,1 (13) 337,17 (35) 38,6 (15)
G 6487,0 (46) 689,5 (40) 178,0 (32)
H 746,2 (25) 125,5 (29) 38,5 (12)
1 6439,9 (16) 1802,0 () 465,9 (22)
K 2679,7 (16) 332,1 (44) 100,2 (55)
L 6790,0 (22) 1900,0 (35) 320,0 (8)
M 2602,5 (6) 1040,0 a7 279,0 (8)
N 10380,0 (34) 3324,0 (15) 1465,0 (10)
0 3484,3 (34) 163,9 (52) 14,7 (45)
P 4800,1 (1) 1492,5 (17) 176,4 (30)
Pl 14305,0 (15) 2783,8 (7) 678,3 (45)
R 537,0 (37) 200,1 (22) 57,6 (32)
T 164,4 (16) 48,0 (27) 54,0 (35)
v 749,8 (23) 331,8 (51) 172,8 (31)
W 2533,2 (8) 917,8 (43) 282,17 (18)

Tabelle 5.3: Permeabilitdtskoeffizient K56-1010 [m2/s] der untersuchten

Betone; Priifalter 56 Tage (in Klammern sind die Variations-
koeffizienten in ¥ angegeben)
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Die Bilder A 3.1 bis A 3.5 der Anlagen 3.1 bis 3.3 zeigen den EinfluB des
Wasserzementwertes. Man erkennt, daB Betone mit einem hdheren w/z-Wert
auch stets den hoheren Permeabilitdtskoeffizienten besitzen. Dieser Ein-
fluB wird verstdrkt, wenn Teile des Zements durch Flugasche ersetzt wer-
den (Bilder A 3.6 bis A 3.8 in den Anlagen 3.3 und 3.4).

Der EinfluB der Zementart ist aus den Anlagen 3.5 und 3.6 zu ersehen. Es
zeigt sich, daB Betone aus Zementen mit Zumahl- oder Zusatzstoffen (Hit-
tensand, Flugasche) im allgemeinen nachbehandlungsempfindlicher sind als
reine Portlandzementbetone. Mit zunehmender Nachbehandlungsdauer werden
die Unterschiede in den Permeabilitdtskoeffizienten jedoch immer kleiner,
um dann ganz zu verschwinden, oder sich sogar umzudrehen. Dies ist auf
die Ausbildung einer dichteren Struktur der Betone aus Zementen mit Hiit-
tensand oder Flugasche als Zumahl- bzw. Zusatzstoffe bei ausreichender
Hydratation im Vergleich zu Betonen aus Portlandzement zuriickzufiihren [9].

Vergleicht man die Betone aus PKZ 35F mit denen aus einem PZ 35F, so be-
sitzt der PKZ-Beton bei gleichem w/z-Wert hohere Permeabilitdtswerte als
der reine PZ-Beton (Anlage 3.6). Betrachtet man jedoch die AusbreitmaBe
der Betone in Tabelle 5.1, so fdllt auf, daB bei Verwendung eines PKZ zur
Erzielung gleicher Verarbeitbarkeit deutlich Wasser eingespart werden
kann, und daher Betone mit diesem Zement, bei Betrachtung gleicher Kon-
sistenz, nicht durchldssiger sein miissen als Betone aus reinem Portland-
zement. Zur Erzielung genauerer Aussagen miiten jedoch Betone mit PZ und
PKZ gleicher Konsistenz hergestellt und deren Permeabilitdtswerte mitei-

nander verglichen werden.

Aus Anlage 3.8 geht der EinfluB der Zugabe eines LP-Bildners hervor. Ein
signifikanter EinfluB auf den Permeabilitdtskoeffizienten konnte nicht
nachgewiesen werden.

Diese Ergebnisse zeigen, daB der mit dem in Abschnitt 3.1 vorgestellten
MeBverfahren ermittelte Permeabilitdtskoeffizient das bekannte Verhalten
von Beton bezliglich des Einflusses der Nachbehandlungsdauer sowie der Be-
tonzusammensetzung bestdtigt.

Den Zusammenhang zwischen dem Permeabilitdtskoeffizienten bei einem Priif-
alter von 28 und 56 Tagen zeigt Bild 5.1.
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104
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Permeabilititskoeff. Ksg 1010 [m2/s]
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Permeabilititskoet. Kpg+1010 [m2/s)
Bild 5.1: Zusammenhang zwischen den Permeabilitdtskoeffizienten bei

einem Priifalter von 28 und 56 Tagen

Dabei fd11t auf, daB gilt: K56 > K28' Bild 5.1 zeigt ferner, daB
der Unterschied zwischen K56 und K28 mit zunehmender Durchldssigkeit
der Betone abnimmt. Dies belegt die kleiner werdende Abweichung der Wer-
tepaare von der Gerade K56=K28 fiir steigende Werte von K. Ursache
hierfir ist, daB sehr durchldssige Betone rasch austrocknen und sich so-
mit schneller eine Ausgleichsfeuchte mit der Umgebung einstellt als bei
dichten Betonen. Der Unterschied zwischen KZB und K56 ist daher nicht
auf eine unterschiedliche Struktur der Proben im Alter von 28 und 56 Ta-
gen zuriickzufiihren, sondern auf Unterschiede im Feuchtegehalt (siehe Ab-

schnitt 3.1.1).

Mit Ausnahme der Untersuchungen iber den Karbonatisierungsfortschritt
wurden fiir die Korrosionsversuche zusdtzliche Serien hergestellt und dazu
der Permeabilitdtskoeffizient erneut an Scheiben ermittelt. Daher stimmen
die zur Korrelation mit den Korrosionswiderstdnden herangezogenen Permea-
bilitdtskoeffizienten nicht notwendigerweise mit den in Tabelle 5.2 und
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5.3 angegebenen Permeabilitdtskoeffizienten iiberein. Die Werte der Per-
meabilitdtskoeffizienten der Betone fiir die Korrosionsversuche sind in
Tabelle 5.4 angegeben.

Serie Nachbehandlungsdauer

1 Tag 3 Tage 7 Tage
A 605,5 73,9 37,6
B 3260,0 580,1 202,7
G 9968,0 228,0 26,8
1 6463,0 1145,0 361,3
R 650,0 187,1 45,2
S 1721,0 362,7 130,6
U 1452,0 784,4 3n,9

Tabelle 5.4: Permeabilitdtskoeffizienten K56°]0]0 [m2/s] der Betone der

Korrosionsversuche; Priifalter 56 Tage

5.3 Reproduzierbarkeit der Permeabilitdtsmessungen

In Tabelle 5.5 sind fir die einzelnen Mischungen die Permeabilitdts-
koeffizienten sowie die dazugehdrigen statistischen Werte der 1 bzw.
7 Tage nachbehandelten Betonekzusammengestel1t.

Es zeigt sich, daB sich die Variationskoeffizienten fiir beide
Nachbehandlungsdauern mit 28,0% bzw. 24,8% nur wenig unterscheiden.
Bedenkt man, daB fiir diese Versuche der denkbar ungiinstigste Fall, zwan-
zig Proben aus verschiedenen Mischungen, Anwendung fand, und daB die er-
zielbare Bandbreite des Permeabilitdtskoeffizienten mehrere Zehnerpoten-
zen betrdgt, so sind die erhaltenen Variationskoeffizienten gering.

Eine Diskussion der in Tabelle 5.5 wiedergegebenen sowie eine Abschitzung
der fiir ein reprdsentatives Ergebnis erforderlichen Anzahl von Messungen
erfolgt in Abschnitt 6.3.
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Mischungs-Nr. Nachbehandlungsdauer
[Tage]
7

1 324,17 15,0

2 383,3 12,0

3 345,0 9,7

4 340,7 1,6

5 345,0 10,2

6 191,7 7,9

7 441,6 10,5

8 340,7 9,3

9 408,9 9,2

10 423,0 7,5

1M 172,5 10,6

12 383,3 14,1

13 190,3 -

14 204,4 9,8

15 184,0 7,0

16 408,9 10,4

17 334,5 5,5

18 278,8 7,3

19 276,0 9,7

20 423,0 12,5
Mittelwert 320,0 9,78
Standardabweichung 89,7 2,43
Variationskoeffizient [%] 28,0 24,8

10 {mz/s],‘sowie zugehori-

Tabelle 5.5: Permeabilitdtskoeffizient K28-10
ge statistische Werte von zwanzig Betonmischungen gleicher
Zusammensetzung
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5.4 Wasseraufnahmekoeffizienten von Betonoberflichen

Die Wasseraufnahmekoeffizienten Mw der verschiedenen Betone (Serie A
bis I sowie R und T) als Mittel von mindestens 3 Einzelmessungen sind in
den Tabellen 5.6 und 5.7 fiir unterschiedliche Nachbehandlungsdauern dar-
gestellt. Wahrend die Werte in Tabelle 5.6 fiir ein Priifalter von 28 Tagen
gelten, sind in Tabelle 5.7 die Werte fiir das Priifalter von 56 Tagen an-
gegeben.

In den Anlagen 4.1 bis 4.5 sind die Werte Mw56 logarithmisch iiber der
Nachbehandiungsdauer aufgetragen. Die Punkte ober- und unterhalb eines
Mittelwertes stellen die Standardabweichung dar. Dabei ist in den Bildern
der Anlagen 4.1 bis 4.5 jeweils nur ein Parameter der Betonzusammen-
setzung variiert, wdhrend alle anderen Parameter konstant gehalten wur-

den.

Die Anlagen 4.1 und 4.2 zeigen den EinfluB des w/z-Wertes. Es zeigt sich,

daB die Betone mit dem hdheren w/z-Wert auch stets hohere Werte Mw
besitzen.

56

Der EinfluB der Zementart ist aus Anlage 4.3 zu ersehen. Fiir einen w/z-
Wert von 0,60 (Bild A 4.6) 1ist ein deutlicher Unterschied der Werte
M55 der einzelnen Betone aus PZ 45F; PZ 35F und HOZ 35L zu erkennen,
wihrend fiir einen w/z-Wert von 0,45 (Bild A 4.5) kein signifikanter Un-
terschied zwischen den Betonen aus PZ 35F und PZ 45F festzustellen ist.

In den Bildern der Anlage 4.4 sind die Wasseraufnahmekoeffizienten der
unter Zugabe von Flugasche hergestellten Betonen den Vergleichsbetonen
ohne Flugasche gegenibergestellt. Filir den hdheren w/z+FA-Wert (Bild A
4.8) weist der Beton mit Flugasche bei ldngerer Nachbehandlungsdauer ho-
here Wasseraufnahmekoeffizienten auf, als der Beton ohne Flugasche. Fiir
den niedrigeren w/z+FA-Wert (Bild A 4.7) scheint der EinfluB der Flug-

asche auf den Wasseraufnahmekoeffizienten vernachldssigbar.

In Anlage 4.5 sind die Wasseraufnahmekoeffizienten der unter Zugabe von

LP-Bildnern hergestellten Betone den Vergleichsbetonen ohne LP-Bildner
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Serie Nachbehandlungsdauer [Tage]
1 3 7
A 96,0 (25) 61,3 (22) 40,0 (0)
B 269,3 (9) 212,0 (28) 88,0 (18)
c 469,7 (11) 245,3 (9) 180,0 (17)
D 90,7 (4) 53,3 (7) 44,0 (7)
E 126,7 (10) 104,0 (6) 76,0 (16)
F 264,0 (4) 130,7 (15) 50,7 (7)
G 552,0 (5) 230,5 (1) 108,0 (11)
H 144,0 (8) 100,0 (3) 53,3 (7)
1 304,0 (15) 202,7 (12) 144,7 (16)
R 162,7 (12) 82,7 (5) 69,3 (5)
T 70,0 (14) 50,0 (12) 42,0 (5)

Tabelle 5.6 Wasseraufnahmekoeffizienten Mw28-107 [m/so’sl der unter-
suchten Betone; Priifalter 28 Tage; Die Werte in Klammern
sind die variationskoeffizienten in %

Serie Nachbehandlungsdauer [Tage]
1 3 7
A 42,8 (9) 81,9 ( o) 75,6 ( 9)
B 350,7 (30) 191,9 (12) 123,9 (16)
C 464,17 (29) 342,3 (29) 228,9 ( 9)
D 138,7 ( 6) 102,7 (13) 64,0 (25)
E 189,3 ( 4) 138,7 (11) 85,3 (9)
F 291,9 (17) 182,7 ( 0) 96,6 (23)
G 600,2 (10) 278,3 (11) 167,6 ( 5)
H 189,3 ( 5) 106,7 (20) 80,0 ( 8)
1 378,71 (14) 245,3 ( 8) 200,0 ( 9)
R 125,3 ( 8) 84,0 (10) 62,0 (16)
T 104,0 ( 8) 80,0 (10) 72,0 (11)

Tabelle 5.7: Wasseraufnahmekoeffizienten Mw56-107 [m/so’s] der unter-

suchten Betone; Priifalter 56 Tage; Die Werte in Klammern

sind die Variationskoeffizienten in %
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gegeniibergestellt. Bei beiden Betonen (PZ 35F und PZ 45F) zeigt sich, daB
das Einbringen eines kiinstlichen LP-Systems keinen EinfluB auf die Was-
seraufnahme des Betons hat.

Die in den Anlagen 4.1 bis 4.5 aufgetragenen Wasseraufnahmekoeffizienten
sind in einem Priifalter von 56 Tagen ermittelt. Aus versuchstechnischen
Griinden muBten Proben der Serie G (vgl. Tab. 4.2) an 2 Terminen herge-
stellt werden. Dies betrifft die Korrelation des Wasseraufnahmekoeffi-
Zienten Mw56 der Serie G mit den Kennwerten der kapillaren Wasserauf-
nahme (w]), der Frost-Taubeanspruchung (weo) und die Wassereindring-
tiefe (e). Den Zusammenhang zwischen dem Wasseraufnahmekoeffizienten bei
einem Priifalter von 28 Tagen und von 56 Tagen zeigt Bild 5.2.
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Bild 5.2: Zusammenhang zwischen den Wasseraufnahmekoeffizienten bei

einem Priifalter von 28 und 56 Tagen

Wie schon bei den Permeabilitdtskoeffizienten nach Bild 5.1 ist der Was-
seraufnahmekoeffizient Mw56 > Mw28’ wobei der Unterschied mit zu-
nehmender Durchldssigkeit der Betone abnimmt. Die Griinde hierfiir entspre-
chen jenen fir den Unterschied zwischen K und K 6 (siehe Abschnitt

28 5
5.2).
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5.5 Korrosionsversuche

5.5.1 Karbonatisierung

In Tabelle 5.8 sind die mittleren Karbonatisierungstiefen der einzelnen
Betone fiir verschiedene Nachbehandlungsdauern im Alter von einem Jahr zu-
sammengestellt. Fiir alle Betone nehmen die Karbonatisierungstiefen mit
zunehmender Nachbehandlungsdauer ab.

Serie Nachbehandlungsdauer [Tage]
1 3 7
A 4,0 2,25 2,0
B 6,5 5,0 3,0
C 9,0 6,75 5,4
D 2,1 2,0 1,0
E 4,7 3,7 2,5
F 11,0 7,0 4,0
G 14,5 10,0 6,0
H 4,3 3,0 2,0
1 8,0 6,0 4,7
K 6,5 4,5 3,5
L 10,0 7,0 5,0
M 8,5 6,5 4,5
N 12,0 9,5 7,0
0 6,5 3,5 2,0
P1 10,5 8,0 5,0
R 5,0 3,5 2,75
S - - -
T 3,0 2,0 1,0
U - - -
v 5,0 3,7 2,0
W 7,0 6,0 4,3

Tabelle 5.8: Karbonatisierungstiefen [mm] der untersuchten Betone nach

1 Jahr (Lagerung im Klimaraum 20°C, 65% r.F.)
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5.5.2 Frostwiderstand von Beton ohne LP-Bildner

Der Verlauf der Abwitterung der Betone wdhrend einer Frost-Taubeanspru-
chung 1ist 1in Anlage 5.1 aufgetragen. Die Werte stellen das Mittel der
Messungen an drei Proben dar. Die Diagramme der Anlage 5.1 zeigen deut-
lich, daB fiir beide verwendete Zementarten die Schddigung mit zunehmender
Nachbehandlungsdauer und damit auch Dichtheit der Betone abnimmt.

Fiir die Betone aus Portlandzement kann fiir die ein und drei Tage nachbe-
handelten Proben zwar ein kritischer Zeitpunkt tkr angegeben werden, zu
dem ein deutlicher Anstieg des Gewichtsverlustes auftritt. Da tkr je-
doch fiir eine Nachbehandlungsdauer von 1 und von 3 Tagen etwa gleich groB
ist, obwohl die Abwitterungen im weiteren Verlauf des Versuches deutlich
unterschiedlich sind, kann tkr nicht alleine als Kriterium fiir den
Frostwiderstand herangezogen werden (Bild A 5.1). Fiir die Betone aus
Hochofenzement kann aufgrund eines progressiven Abwitterungsverlaufes
kein tkr angegeben werden. Fiir den einen Tag nachbehandelten Beton aus
HOZ war eine kritische Wassersdttigung bereits zu Beginn der Frost-Taube-
anspruchung erreicht, was durch die schon nach den ersten Frost-Tauzyklen
einsetzende Abwitterung belegt wird (Bild A 5.2).

Als Kennwert des Ffrostwiderstandes, welcher fiir eine Korrelation mit den
Permeabilitdtskoeffizienten herangezogen werden kann, wurde daher der
Gewichtsverlust Weo nach 60 Frost-Tauwechseln gewdhlt. In Tabelle 5.9
sind diese Werte angegeben.

Serie Nachbehand- w60
lungsdauer [9]

B 1 Tag 42

3 Tage 15

7 Tage -5

G 1 Tag 130

3 Tage 25

71 Tage 5

Tabelle 5.9: Abwitterung nach 60 Frost-Tauzyklen Weo [g]
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5.5.3 Chlorideindringen

Die Chloridverteilung der untersuchten Betone nach einer Auslagerungsdau-
er von 16 Wochen ist in den Anlagen 6.1 und 6.2 dargestellt. Dabei wurde
der Chloridgehalt jeweils auf das Zementgewicht bezogen.

Es fdllt auf, daB die Chloridgehalte in der duBersten Schicht der einzel-
nen Serien unabhdngig von der Dauer der Nachbehandlung ungefdhr konstant
sind. Dies dndert sich in tieferen Schichten. Dort nimmt der Chloridge-
halt mit steigender Nachbehandlungsdauer ab. Diese Beobachtung machte
auch schon Marusin [157], ohne jedoch eine Erkldrung dafiir geben zu kon-
nen. Bei Untersuchungen von Rehm et al. [47] zeigte sich eine Beeinflus-
sung des Chloridgehalts der &uBersten Schichten nur durch den w/z-Wert,
nicht jedoch durch die Zementart. Der EinfluB der Zementart wurde erst in
Schichten tiefer als 10 mm deutlich.

In Tabelle 5.10 ist fir jeden der untersuchten Betone die Tiefe angege-
ben, bei der Chloridgehalte von 0,4% und 1,0% erreicht wurden.

Anhand dieser Werte wurden relative effektive Diffusionskoeffizienten ge-
maB Gleichung 2.9 nach Abschnitt 2.7.1.3 ermittelt und ebenfalls in Ta-
belle 5.10 angegeben. Dabei wurde der Wert des Betons mit der groBten
Eindringtiefe zu D/Do,relativz]OO% gesetzt. Dabei ist jedoch =zu beden-
ken, daB bei der gewdhlten Versuchsanordnung das Eindringen der Chloridi-
onen keinem reinen Diffusionsprozess folgt, wie er durch Gl1. 2.9 be-
schrieben wird. Durch die kapillare Wasseraufnahme tritt parallel zur
Diffusion ein Huckepacktransport auf, der allerdings nicht in allgemein
giiltiger und einfacher Form analytisch beschrieben werden kann.

Fiir eine Korrelation von Kennwerten der Chloridverteilung der untersuch-
ten Betone R, S und U mit denen der Permeabilitdt gelten die Werte der
Permeabilitdtskoeffizienten aus Tabelle 5.4.
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Serie| Nachbehand|Betontiefe [mm] D/Dg [%]
lungsdauer
€C1=0,4% | C1=1,0% €C1=0,4% | C1=1,0%
R 1 Tag 30 20 56 39
3 Tage 30 21 56 43
7 Tage 23 18 33 32
S 1 Tag 40 32 100 100
3 Tage 25 21 39 43
7 Tage 22 18 30 32
U 1 Tag 35 27 76 11
3 Tage 28 23 49 52
7 Tage 26 21 42 43

Tabelle 5.10: Betontiefen, bei denen ein Chloridgehalt von 0,4% bzw.
1,0%, bezogen auf das Zementgewicht, vorliegt, sowie zuge-
horige relative Diffusionskoeffizienten D/D0 in %

5.5.4 Wasseraufnahme von Betonscheiben

Die zeitlichen Verldufe der kapillaren Wasseraufnahme an Betonscheiben
sind fiir die untersuchten Betone in den Anlagen 7.1 bis 7.4 dargestellt.
Dabei wurde fiir die Zeitachse ein vt-MaBstab gewdhlt. Die einzelnen
Punkte sind Mittelwerte der absoluten kapillaren Wasseraufnahme von drei

Proben, aufgetragen in [g].

n
>
<
(ad

Dabei st W
w] = w] . A . ft] =w, . A.1

mit A = Querschnittsfldche der Probe [m2], t] =1 h.

Man erkennt, daB die Wasseraufnahme bei sehr durchldssigen Proben, d.h.
kurze Nachbehandlungsdauer, anfdnglich nahezu 1linear mit vt ansteigt.
Erreicht die Wasserfront die Oberseite der Probe, so ergibt sich ein
Knick 1in der Wasseraufnahmekurve entsprechend Bild 2.30 1in Abschnitt
2.7.3.1.

Fiir ldnger nachbehandelte und somit dichtere Betone folgt die Wasserauf-
nahme nicht mehr dem vt-Gesetz, was durch ein Abflachen der Kurven in
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den Anlagen 7.1 bis 7.4 gekennzeichnet ist. Auch reichte der hier unter-

suchte Zeitraum bis zu maximal 600 h bei diesen Proben nicht aus, um eine
Steighohe des Wassers in der GroBenordnung der Probendicke zu erreichen.

In den Anlagen 8.1 bis 8.4 ist die kapillare Wasseraufnahme W in [g] lber
der Zeit im logarithmischen MaBstab gemdB Gleichung 2.25b aufgetragen.
Die MeBwerte bilden, so aufgetragen, eine Gerade.

In Tabelle 5.11 sind die Achsenabschnitte log Fﬁ sowie die Steigungen n
der Geraden aus den Anlagen 8.1 bis 8.4 zusammengestellt.

Ein Vergleich des Verhaltens der Betone aus verschiedenen Bindemitteln in
Tabelle 5.11 zeigt, daB die Betone mit Hochofenzement HOZ 35L bei kleine-
ren Werten von n im Vergleich zu den anderen Zementen gleichzeitig hdhere
Werte von log Kﬁ aufweisen.

Serie Beton NB log Wi n
[d] [g]

A PZ 35F 1 1,02 0,33
w/z=0,45 3 0,82 0,27
7 0,66 0,27
B PZ 35F 1 1,20 0,45
w/z=0,60 3 0,87 0,33
7 0,68 0,32
G HOZ 35L 1 1,45 0,35
w/2=0,60 3 1,03 0,16
7 0,79 0,16
1 PZ 35F+FA 1 1,30 0,49
w/2+FA=0,55 3 1,15 0,36
7 0,92 0,31
R P2 35F 1 0,90 0,33
w/z=0,45+LP 3 0,75 0,30
7 0,70 0,28
S PZ 35F 1 1,07 0,40
w/z=0,60+LP 3 0,88 0,33
* 7 0,70 0,30
U PZ 45F 1 1,03 0,37
w/z=0,60+LP 3 0,81 0,33
7 0,78 0,29

NB = Nachbehandlungsdauer [Tage]

Tabelle 5.11: Kennwerte der kapillaren Wasseraufnahme
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5.5.5 Wassereindringtiefe

Die Werte der Wassereindringtiefe der untersuchten Betone sind in Tabelle
5.12 zusammengestellt. Dabei ist jeder Wert das Mittel aus drei Einzel-
werten.

Fir alle Betone nehmen die Wassereindringtiefen mit zunehmender Nachbe-
handlungsdauer ab. Fiir eine Korrelation von Kennwerten der Wasserein-
dringtiefe der untersuchten Betone A, B, G und I mit der Permeabilitit
der Betonscheiben gelten die Werte der Permeabilitdtskoeffizienten aus
Tabelle 5.4.

Serie Nachbehandlungsdauer
1 Tag 3 Tage 7 Tage
A 35 13 10
B 67 32 15
G 55 12 8
1 86 49 12

Tabelle 5.12: Wassereindringtiefe [mm] der untersuchten Betone
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- 6. Diskussion der Versuchsergebnisse
6.1 Zusammenhang zwischen Permeabilitdtskoeffizient und Wasseraufnah-
mekoeffizient

In Bild 6.1 ist der Zusammenhang zwischen dem Permeabilitdtskoeffizienten
K56 und dem Wasseraufnahmekoeffizienten Mw56 im doppelt logarithmi-
schen MaBstab dargestellt. Demnach besteht ein eindeutiger linearer Zu-
sammenhang zwischen log K56 und Tlog Mw56' Diese Beziehung ist aber
von der Zementart abhdngig, so daB zwischen den Betonen aus Portlandze-
menten und aus Portlandzement mit einem Flugascheanteil bis zu 20% einer-
seits und den Betonen aus Hochofenzement HOZ 35L andererseits unterschie-
den werden muB. Fiir einen gegebenen Permeabilitdtskoeffizienten ist die
Wasseraufnahme der Hochofenzementbetone hoher als jene der Portlandze-
mentbetone. Innerhalb der Betone aus Portlandzement ist auch ein EinfluB
des Gehalts an kiinstlichen Luftporen wahrscheinlich. Die Luftporenbetone,
insbesondere aus PZ 45F weisen fiir einen gegebenen Permeabilitdtskoeffi-
zienten niedrigere Wasseraufnahmekoeffizienten auf als die Betone ohne
kiinstliche Luftporen. Allerdings reichen die Versuchsergebnisse wegen ih-
rer geringen Zahl noch nicht aus, um die Signifikanz des Einflusses von
LP-Bildnern nachzuweisen. Der Korrelationskoeffizient zwischen log Mw56
und log K56 fiir Portlandzementbetone unter Einbezug der luftporenhalti-
gen Betone betrdgt 0,97. Der gleiche Wert ergibt sich fiir die Betone aus
Hochofenzement HOZ 35L.

Fiir die erzielten Ergebnisse gibt es mehrere Deutungsméglichkeiten: Die
Permeabilitdtskoeffizienten wurden an Scheiben mit einer Dicke von 40 mm
bestimmt. Bei einem Priifalter von 56 Tagen ist die Karbonatisierungstiefe
dieser Scheiben noch gering, so daB die Permeabilitdtskoeffizienten durch
die Karbonatisierung der Randzonen nur wenig beeinfluBft werden. Bei der
Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten geht die Struktur der karbona-
tisierten Randzonen wegen der gewdhlten kurzen Versuchsdauer dagegen in
hoherem MaBe ein. Da nach [9] die Karbonatisierung bei Hochofenzementbe-
tonen zu einer Vergroberung bei Portlandzementbetonen aber zu einer Ver-
dichtung der Porenstruktur fiihrt, ist der Wasseraufnahmekoeffizient der
Hochofenzementbetone fiir einen gegebenen Permeabilitdtskoeffizienten
groBer als bei Portlandzementbetonen. Die Giiltigkeit dieser Hypothese
sollte durch Bestimmung der Permeabilitdts- und Wasseraufnahmekoeffizien-
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ten an Proben iiberpriift werden, die in CO,-freier Luft vorgelagert wur-

2
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Bild 6.1: Zusammenhang zwischen Permeabilitdtskoeffizienten und Was-

seraufnahmekoeffizienten, Priifalter: 56 Tage

Der Unterschied im Wasseraufnahmeverhalten von Betonen mit und ohne LP-
Bildner kann auf Unterschiede 1in den Transportmechanismen Permeation von
Luft und Absorption von Wasser zuriickgefiihrt werden: Die kiinstlichen
Luftporen verlangsamen die kapillare Wasseraufnahme, da die Kapillaren
des Zementsteines durch die wesentlich groBeren Luftporen unterbrochen
werden. Sie haben dagegen keinen oder einen gegenldufigen EinfluB auf die
Permeation von Luft. Siehe dazu auch Abschnitt 6.4.2.

6.2 Zusammenhang zwischen Permeabilitdtskoeffizient und Druckfestig-
keit

In Bild 6.2a sind die Druckfestigkeiten BDZB aus Tabelle 5.1 (Lagerung
nach DIN 1048) aller Serien iiber den zugehdrigen Permeabilitdtskoeffi-
zienten, Priifalter 56 Tage, aus Tabelle 5.3 aufgetragen. Dabei wurde zwi-
schen einzelnen Bindemittelarten, nicht jedoch zwischen einzelnen w/z-

Werten und Nachbehandlungsdauern unterschieden.
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Bild 6.2a zeigt zwar tendentiell einen Zusammenhang zwischen KS6 und
BDZB dahingehend, daB mit zunehmender Druckfestigkeit der Permeabili-
tdtskoeffizient abfdl1t. Diese Abhdngigkeit ist jedoch so groBen Streuun-
gen unterworfen, daB kein eindeutiger funktionaler Zusammenhang zwischen

beiden KenngroBen gegeben werden kann.

Zum Vergleich wird in Bild 6.2b zwischen Betonen, die verschieden lange
nachbehandelt wurden, differenziert. Fiir eine gegebene Nachbehandlungs-
daver wird das Streuband im Vergleich zu Bild 6.2a deutlich enger, fiir
einen gegebenen Wert von B028 und einer gegebenen Nachbehandlungsdauer
kann der Permeabilitdtskoeffizient Kep» Tinsbesondere bei 7-tdgiger
Nachbehandlung, aber 1immer noch um etwa eine GroBenordnung unter-
schiedlich sein.

6.3 Reproduzierbarkeit der Permeabilitdtsmessungen

Die in den Abschnitten 4.3 und 5.3 vorgestellten Versuche dienten der Ab-
schdtzung des Stichprobenumfangs, der zur Erzielung aussagefdhiger Ergeb-
nisse bei der Bestimmung des Permeabilitdtskoeffizienten erforderlich ist.

Zur Abschdtzung des Stichprobenumfangs n muB zundchst nachgewiesen

erf
werden, daB die Grundgesamtheit der Permeabilitdtskoeffizienten normal-

verteilt ist.

Hierzu wird der Kolmogorov-Smirnow Anpassungstest durchgefiihrt. Mit die-
sem Test wird iberprift, wie genau die durch die Stichprobe gebildete
Verteilungsfunktion F'(x) mit der theoretischen Verteilungsfunktion F(x),
hier einer Normalverteilung, ilbereinstimmt. Ist die maximale Abweichung
apr, zwischen der empirischen Funktion F'(x) und der theoretischen
Funktion F(x) kleiner als die PriifgroBe it SO ist anzunehmen, daB
die Grundgesamtheit, aus der die Stichprobe entnommen wurde, normalver-

teilt ist.
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Einzelheiten des Tests sind in Anlage 10.1 aufgefiihrt. Fiir die 20 MeBwer-
te der Versuche in Abschnitt 5.3 ergibt sich eine maximale Abweichung der
aus den MeBwerten gebildeten Verteilungsfunktion F'(x) von der Normalver-
teilung F(x) = @ (z) (Anlage 10.2) zu apr = 0,26 fir die 1 Tag nachbe-
handelten Proben.

Die kritische Abweichung it ist Anlage 10.3 zu entnehmen: fir n = 20
und « = 5 ¥ ist akrit = 0,294.

Da apr = 0,260 < 3 rit 0,294 1ist, ist anzunehmen, daB die Grund-
gesamtheit, der diese Stichprobe entstammt, mit 95 ¥-iger Wahrscheinlich-
keit normalverteilt ist. Entsprechendes ergibt sich fiir die Permeabili-

tdtskoeffizienten der 7 Tage nachbehandelten Proben.

Der Signifikantztest fiir den Mittelwert und die Standardabweichung zeigt,
daB mit 90 %-iger Wahrscheinlichkeit der aus den MeBwerten in Abschnitt
5.3 gebildete Mittelwert X um maximal 1 % von dem Mittelwert der Grund-
gesamtheit u abweicht und das Quadrat der Standardabweichung (Varianz
der Grundgesamtheit) mit 95 %-iger Wahrscheinlichkeit kleiner ist als das
aus den MeBwerten erhaltene.

Nachdem nachgewiesen ist, daB die Permeabilitdtskoeffizienten als normal-
verteilt angenommen werden kénnen, wird die erforderliche Anzahl von MeB-

werten n ermittelt, die benotigt wird um mit gewdhlter Wahrschein-

erf
lichkeit aussagekrdftige Ergebnisse zu erhalten.

Hierzu weist man nach, daB mit der gewdhlten Wahrscheinlichkeit der aus
den Nors MeBwerten gebildete Mittelwert X innerhalb des Konfidenz- oder
Vertrauensinterva]]es liegt.

Dieses Konfidenzintervall ergibt sich mit den Permeabilitdtskoeffizienten
fiir die 1 Tag nachbehandelten Proben aus

Prob { X -AgugX+A } =1 -a

n-1 X

wobei A 1-a/2 7n

1
s
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darin bedeuten:

n = Anzahl der MeBwerte, hier: n = 20
X = Mittelwert der 20 MeBwerte, hier: X = 320404O m2/s
u = Mittelwert der Grundgesamtheit

n-1 - .
t]_c/2 = Kennwert der t-Verteilung

19

hier: t]-o,ggg =

3,58

Sx = Standardabweichung der MeBwerte,
hier: s = 89,6+107'0 n’/s

1-a« = Sicherheitswahrscheinlichkeit fiir den zweiseitigen Test,
hier: 1-« = 99,8 %
A = maximale Abweichung |X-ul|

Die t-Verteilung (Anlage 10.2) wird gewdhlt, da die Anzahl der MeBwerte
zur Abschdtzung des Konfidenzintervalles kleiner ist als 100 (s. Ab-
schnitt 5.3).

Man erhdlt dann als zuldssige Abweichung A des Mittelwertes der Stich-
prdbe, X, vom Mittelwert der Grundgesamtheit u
: -10
A= 3,58 o §3*§%%9——— m/s = 71,7.10710 mé/s

fir Permeabilitdtskoeffizienten von ca. 200 - 10-]0 mz/s bis 500« 10’]0 m2/s.

Das Konfidenzintervall ergibt sich zu

0 -10

Prob {248,3 - 1070 ¢ u < 391,7 - 1070} =1 - 0,998

Berechnet man das Konfidenzintervall fiir die 7d nachbehandelte Probe, er-
gibt sich
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A=2.1010 me/s

fiir Permeabilitdtskoeffizienten wvon ca. 7 -« 10_10 m2/s bis 12

10_]0 m2/s und das Konfidenzintervall damit zu

Prob {7,8 + 10710 ¢ w < 11,8 - 10719} =1 - 0,998

Dies bedeutet, daB der aus einer Stichprobe von 20 MeBwerten gebildete
Mittelwert mit 99,8 %-iger Sicherheit in dem so ermittelten Intervall
Tiegt und daB diese Stichprobe so verteilt ist wie die Grundgesamtheit,
aus der sie stammt.

Die erforderliche Anzahl an Einzelpriifungen, nerf’ so daB der Mittel-
wert, der aus diesen gebildet wird, mit einer Sicherheit von « in dem
entsprechenden Konfidenzintervall liegt, wird nach der Formel

n-1 2 2
(ty_g/2) - 54
nerf = 2
A
bestimmt. D.h., daB mit der Wahrscheinlichkeit « die aus n Werten

erf
gebildete Stichprobe so verteilt ist, wie die Grundgesamtheit, aus der

sie stammt, also reprdsentativ ist.

Nimmt man als Wahrscheinlichkeit fiir den zweiseitigen statistischen Test
80 % an, was anders ausgedrickt der 10%-Fraktile eines einseitigen Tests
entsprechen wiirde, so ergibt sich nach Iteration unter der Annahme von

n = 4 Proben:
erf
2 -10,2
t) 9o = 1,64 und n o = 104 =(89.6:10 ) _ 4,
: er (11,7)
Unter der Annahme von nerf = 5 Proben erhdlt man:
4 1,532 (89,6-101%)2

q — — —
t] ggp = 1,53 und ng ¢ = = 3,7.

(11,12

Daraus folgt, daB eine Probenanzahl n = 4 fiir eine Wahrscheinlichkeit von
80 % knapp aureichend ist, eine Probenanzahl von n = 5 dagegen zu einer
hoheren Wahrscheinlichkeit fiihrt.
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Soll mit 80 %-iger Wahrscheinlichkeit der Mittelwert der Permeabilitdts-
koeffizienten in dem Konfidenzintervall liegen, das sich aus den Versu-
chen nach Abschnitt 5.3 ergibt, sind 4 Einzelproben je Serie erforderlich.

Die 1in Abschnitt 5.3 ermittelten Permeabilitdtskoeffizienten der 7 Tage
nachbehandelten Proben fiihren mit gleicher Wahrscheinlichkeit ebenfalls
zu einem erforderlichen Stichprobenumfang von Nops = 4.

Sollte mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % angestrebt werden, daB der
Mittelwert aus n Proben in dem Konfidenzintervall liegt, miiBten 6 Proben
je Serie geprift werden. Die 90%-ige Wahrscheinlichkeit wiirde der 5 %-
Fraktile des einseitig durchgefiihrten Tests entsprechen.

Bei der Wahl der Anzahl der Proben je Serie muB abgewogen werden zwischen
dem Aufwand, der durch die Priifung jeder einzelnen Probe entsteht und dem
Nutzen, den die hohere Wahrscheinlichkeit bringt.

Unseres Erachtens ist mit 4 Proben je Serie eine ausreichende Aussage-
kraft der Ergebnisse gewdhrleistet.

Untersuchungen ilber die Reproduzierbarkeit der Messungen des Wasserauf-
nahmekoeffizienten wurden noch nicht angestellt. Da nach Tabelle 5.7 die
Variationskoeffizienten der Wasseraufnahmekoeffizienten bei 3 Messungen
an Proben aus derselben Mischung geringer sind als jene der Permeabili-
tdtsmessungen, wird davon ausgegangen, daB die statistische Sicherheit
der bestimmten Wasseraufnahmekoeffizienten zumindest nicht geringer ist
als jene der Permeabilitdtskoeffizienten.
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6.4 Zusammenhang zwischen KenngréBen der Dauerhaftigkeit und Korro-

sionswiderstdnden

6.4.1 Zusammensetzung der Betone und Korrosionswiderstinde

Die in den Tabellen und Diagrammen des Abschnitts 5 dargestellten Ver-
suchsergebnisse bestdtigen den 1in Abschnitt 2.6.1 diskutierten EinfluB
des w/z-Wertes und der Nachbehandlung auf die Permeabilitdt von Beton.
Fiir alle Betone steigen ihre Korrosionswiderstinde mit abnehmendem w/z-
Wert und zunehmender Nachbehandlungsdauer an. Beide Parameter reichen
aber zu einer vollstdndigen Beschreibung der Korrosionswiderstinde nicht
aus. Der EinfluB anderer Parameter der Betonzusammensetzung, z.B. der Ze-
mentart, wird in den folgenden Abschnitten 6.4.2 bis 6.4.6 diskutiert.

6.4.2 Karbonatisierung

6.4.2.1 Theoretische Ansdtze

Nach Abschnitt 2.7.1.2 der Literaturauswertung kann der Karbonatisie-
rungsfortschritt im Klima 20 C°, 65 % r.F. mit G1. 2.8 beschrieben werden:

7
x=\/20-§--‘t (2.8)

= Karbonatisierungstiefe [m]

Dauer der Karbonatisierung [s]

¢, = Kohlendioxidkonzentration der Luft [g/m3]

= zur Karbonatisierung der Hydratationsprodukte erforderliche
Menge an CO2 [g/m3]

D = Diffusionskoeffizient von CO2 durch karbonatisierten

Beton [mz/s]

mit

Lo 4
"

S

In den experimentellen Untersuchungen wurde die Karbonatisierungstiefe x
unterschiedlicher Betone zu einem gegebenen Zeitpunkt t bestimmt. Auf-
grund ihrer unterschiedlichen Porenstruktur ist auch der Diffusionskoef-
fizient dieser Betone unterschiedlich. Fiir eine Auswertung dieser Ver-
suchsergebnisse ist es daher sinnvoll, G1. 2.8 in dimensionslose Form zu
bringen. Dazu wurden beide Seiten wvon Gl. 2.8 mit dem Faktor
1/(xgot0) multipliziert:
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X 2 c2 . to t
() =20 —— .« — (6.2)
0 t

2
@t X Y

mit X = Bezugswert der Karbonatisierungstiefe: X0

to Bezugswert der Karbonatisierungsdauer: to = 1 Jahr

1 mm

Fir t = to und x

fizienten D = DO:

"

X0 erhdlt man einen Bezugswert des Diffusionskoef-

a - xg
Dy = 5— 0+ ' (6.3)
0 2c2 to :
Durch Einsetzen von G1. 6.3 in G1. 6.2 erhdlt man einen Zusammenhang zwi-
schen Karbonatisierungstiefe x und dem Diffusionskoeffizienten D fiir eine
gegebene Karbonatisierungsdauer ti:

X 2 D t.

'| .
() =75+ (6.4)
X' Dy 1

Da die Diffusionskoeffizienten iiber mehrere Zehnerpotenzen varijeren kén-

nen, ist es sinnvoll, die Wertepaare nach Gl1. 6.4 im logarithmischen MaB-

stab aufzutragen. Daher wird Gleichung 6.4 umgeformt zu:

X 2 D ti
log (;6) = log 58 + log {0 (6.5)

Gleichung 6.5 sagt aus, daB bei einem Auftrag der Wertepaare D/D0 und
lexg fiir ein gegebenes Betonalter ti in doppelt logarithmischem
MaBstab ein direkter Zusammenhang zwischen log(D) fiir karbonatisierten
Beton und log(xz) in Form einer Geraden mit der Steigung m = 1 bestehen
sollte.

In den Versuchen nach den Abschnitten 4 und 5 wurde jedoch nicht der Dif-
fusionskoeffizient D an karbonatisiertem Beton gemessen, sondern der Per-
meabilitdtskoeffizient K bzw. der Wasseraufnahmekoeffizient Mw an nicht
oder nur wenig karbonatisierten Betonen. Es stellt sich daher die Frage,
ob die Kennwerte K bzw. Mw herangezogen werden konnen, um iber den hier
wesentlichen Kennwert DC02 eine zuverldssige Aussage zu treffen bazw.
welche Zusammenhdnge zwischen K und D bzw. zwischen Mw und DCOZ

co02
bestehen.
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Bild 6.3a zeigt qualitativ den Zusammenhang zwischen 1log(x) und
log(Dcoz) (D an karbonatisiertem Beton bestimmt), wie er sich gemdB G1.
6.5 fiir ein gegebenes Betonalter ti ergibt. Da der Parameter a in GI.
2.8 bzw. 6.2 von der Zementart abhdngt, ergeben sich fiir Betone aus un-
terschiedlichen Zementen verschiedene, zueinander parallele Geraden.

Nach Abschnitt 2.7.4 kann ein qualitativer Zusammenhang zwischen dem Dif-
fusionskoeffizienten D und dem Permeabilitdtskoeffizienten K bei Verwen-
dung eines dinerten Gases, wie es CO2 in karbonatisiertem Beton dar-
stellt, gemdB Bild 6.3b vorausgesetzt werden.

Aus den Darstellungen von Bild €.3a und Bild 6.3b folgt Bild 6.3c: Be-
steht ein linearer Zusammenhang zwischen 1log(x) und 1og(DCO2) sowie
COZ) und 1og(KCO2), so mufB auch eine lineare Beziehung
zwischen Tog(x) und 1og(KCO2) existieren.

Zwischen den Permeabilitdtskoeffizienten KCOZ und KL besteht bei Be-
ricksichtigung der Viskositdt nach G1. 2.13 und des Molekulargewichtes
nach G1. 2.15 des stromenden, in beiden Fdllen inerten gasformigen Medi-
ums C02 und Luft, ein direkter Zusammenhang, wie er in Bild 6.3d darge-
stellt ist.

Aus den Darstellungen von Bild 6.3c und 6.3d folgt Bild 6.3e. Das heiBt,
besteht ein 1linearer Zusammenhang zwischen Tlog(x) und 1og(KCO2) sowie
zwischen 1og(KCO2) und 1og(KL), so muB auch ein linearer Zusammenhang

zwischen log{x) und 1og(KL) flir karbonatisierten Beton existieren.

zwischen log(D

Fiir den Zusammenhang zwischen log(x) und 1og(KL) an nicht karbonati-
siertem Beton (Bild 6.3f) kann zwischen folgenden mdglichen Fd@llen unter-
schieden werden:

{1) Bei der Karbonatisierung von Beton dndert sich die Permeabilitdt Uber
den gesamten Bereich von K in der gleichen Weise. Dies hdtte eine Pa-
rallelverschiebung der Geraden beim Ubergang von Bild 6.3e zu 6.3f
zur Folge. Gilt dies fiir alle Zementarten gleich, so wiirden die ge-
strichelten Geraden in Bild 6.3f parallel zueinander verlaufen.

(2) Bei der Karbonatisierung von Beton &dndert sich die Permeabilitdt iiber

den gesamten Bereich von K in unterschiedlicher Weise. Dies hdtte zur
Folge, daB die Geraden beim Ubergang von Bild 6.3e zu Bild 6.3f sich

drehen und verschieben:
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(a) Ist die Drehung fiir alle Zemente gleich, so verlaufen alle Gera-

den in Bild 6.3f parallel zueinander, oder
{b) die Geraden in Bild 6.3f besitzen je nach Zementart unterschied-
liche Steigungen.
(3) Die Beziehungen zwischen 1log(x) und log(KL) in Bild 6.3f stellen
keine Geraden mehr dar.

Fiir die Fdlle (1), (2a) und (2b) 1dBt sich anhand der oben beschriebenen

Oberlegungen sowie G1. 6.5 folgende Beziehung zwischen 1og(0c02) an
karbonatisiertem Beton und 1og(KL) an nicht karbonatisiertem Beton auf-
stellen:

log (D * log (K

c02’%,c02) = ™ Ko, L)

oder

Dnn,/D (K 0 L) i (6.6)

co2”"0,c02 ©

mit m, = Exponent (Steigung der Geraden)
Gleichung 6.6 in Gleichung 6.5 eingesetzt ergibt:
2 _
log (x/xo) = mi']og(KL/KO,L) + log (ti/to) (6.7)

In Bleichung 6.7 stellt m, die Steigung der Geraden dar, die sich erge-
ben, wenn die Wertepaare 1log KL und 109(x/x0)2 fiir die einzelnen
Betone fiir ein gegebenes Betonalter ti aufgetragen werden.

Die Werte von KO L fiir die einzelnen Betone kdnnen durch Bestimmung des

Achsenabschnittes K der Geraden auf der 1log(k)-Achse ermittelt wer-

den, da fiir log (x/x ;2 = 0 bzw. fiir x/x0 =17 gilt:

_ 1/m, ‘
Ki,L = KO.L « (ty/t) T (6.8)

mit Ki.L

Achsenabschnitt auf der log(KL)—Achse
Firt = 1:O ist nach G1. 6.8: Ki,L = KO,L'

Zur Vereinfachung wird im folgenden der Index L nicht mehr angegeben, da

Werte von KC02 nicht bestimmt wurden und eine Verwechslung daher nicht

moglich ist.
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log x |
ox{ karb. log Deo2 arb.
i . et
log Dogo log Keoz
log x A }
karb log Kco? karb
] >
log Kcoz log K.
log x § log x § n. karb
karb.
7z
7
,",,’
Ve
/ / 7 7 7
/ L]
) s d
PO
O, .
= onad A
log Ki_ log K
X = Karbonatisierungstiefe
Dco2z = Diffusionskoeffizient gegentber CO2
Kcoz = Permeabilitatskoeffizient gegeniber COp
Kp = Permeabilitatskoeffizient gegentber Luft
karb. = Durchldssigkeitsbeiwert (D oder K) an
karbonatisiertem Beton ermitteit
n. karb. = Durchldssigkeitbeiwert (D oderK) an
nicht karbonatisiertem Beton ermittelt
Bild 6.3: Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Kar-

bonatisierungtiefe x, Diffusionskoeffizient D und Permeabi-
litdtskoeffizient K an Beton fiir die gegebene Karbonatisie-
rungsdauer ti
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Fir die Abschdtzung der Karbonatisierungstiefe zu einem bestimmten Zeit-
punkt t gilt dann nach G1. 6.7:

= Xg ~/(K/K0)mi . (t/t5) (6.9)

x
!

mit x = Karbonatisierungstiefe [mm]
X, = Bezugswert der Karbonatisierungstiefe = 1 mm
= Permeabilitdtskoeffizient, bestimmt an nicht karbonatisiertem
Beton gegeniiber Luft zu einem festzulegenden Alter und unter
festzulegenden Priif- und Lagerungsbedingungen[mZ/s]
t = Betonalter bzw. Karbonatisierungsdauer [Jahre]

t, = Bezugswert des Betonalters = 1 Jahr

Der  Achsenabschnitt auf der log(K)-Achse ist nach @GI. 6.8

1/m,
Koo(tolt) i.

Nach Abschnitt 6.1 besteht ein linearer Zusammenhang zwischen den Loga-
rithmen des Wasseraufnahmekoeffizienten Mw’ bestimmt an Betonoberfla-
chen und des Permeabilitdtskoeffizienten K bestimmt an Betonproben, der
von der Zementart abhdngig ist. Allgemein kann daher angesetzt werden:

M, K Ti
oL = (E—) (6.10)
w0 0
mit r. = Exponent.

1

Durch Einsetzen in Gl1. 6.7 erhdlt man dann fiir die Karbonatisierungstiefe
x zum Zeitpunkt t:

X 2 m, M t
log (;5) = — o log Mt log o (6.11)

Die Bestimmung von Mwo kann analog zur Bestimmung von K0 erfolgen.

6.4.2.2 Karbonatisierung und Permeabilitdtskoeffizient

In Bild 6.4 ist das Quadrat der Karbonatisierungstiefen der Serien A bis

P sowie V und W aus Tabelle 5.8 iliber den zugehdrigen Permeabilitdtskoef-
fizienten, Priifalter 56 Tage, aus Tabelle 5.3 aufgetragen. Dabei wurde
gemdB den vorstehenden Uberlegungen ein doppelt logarithmischer MaBstab
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gewdhlt. Bei der Auftragung in Bild 6.4 wurde zwischen Betonen mit be-
stimmten Bindemittelarten, nicht jedoch zwischen Betonen mit bestimmten
w/z-Werten und Nachbehandlungsdauern unterschieden.

Bild 6.4 bestdtigt die in Abschnitt 6.4.2.1 angestellten Uberlegungen,
nach denen die Wertepaare der einzelnen Bindemittelarten jeweils auf ei-
ner Geraden liegen.

— o PZ 35F -
A & PZ 45F
£ 0 HOZ 35L
E 8 EPZ &
< 2 | ® PZ 35F+ 20%FA - .
N 10 =
x X PZ+LP v
e O PKZ °
Q
b °
55
3 O. o)
8 ° | <8
< 107
c X
]
£ o
< e F P

a

A
100 =
100 101 102 103 104 105
Permeabilitdtskoeffizient Ksg * 1010 [m2/s]
Bild 6.4: Zusammenhang zwischen dem Quadrat der Karbonatisierungstie-

fe x2 nach 1 Jahr und dem Permeabilitdtskoeffizient K56
Dabei karbonatisiert ein mit einem Hochofenzement HOZ 35L, Hiittensandge-
halt 65%, hergestellter Beton bei gleicher Permeabilitdt schneller als
ein Beton aus Portlandzement oder Eisenportlandzement. Der Grund hierfiir
1iegt in erster Linie in der Ausbildung einer groberen Mikrostruktur des
Zementsteins der Betone aus HOZ 35L infolige einer Karbonatisierung, siehe
Abschnitt 2.6.1. Dieser Unterschied zwischen den einzelnen Zementarten
sollte nicht vorhanden sein, wenn die Permeabilitdt an karbonatisiertem
Beton gemessen wird. Dies wurde durch Versuchsergebnisse bestatigt, siehe
dazu Abschnitt 2.6.1.2.

Bild 6.4 zeigt auch, daB bei gleichen Permeabilitdtskoeffizienten die
Karbonatisierungstiefe von Betonen aus PZ 35F, PZ 45F, EPZ 35F, PKZ 35F
und PZ 35F+FA(20%) gleich groB ist.
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Ein signifikanter EinfluB kinstlicher Luftporen auf die Karbonatisie-
rungstiefe bei gegebener Permeabilitdt ist nicht zu erkennen.

In Bild 6.5 sind die Karbonatisierungstiefen der Betone mit Flugaschege-
halten von 20, 28 und 40 % zusammen mit den Werten der Betone aus Port-
landzement PZ 35 F iiber den zugehorigen Permeabilitdtskoeffizienten in
einem doppelt logarithmischen MaBstab aufgetragen.

x -PZ 35F l

e -PZ 35F+FA(20%)

& -PZ 35F+FA(28% |
& v -PZ35F+FA(40% v
E 4p2 Al
g 10 v Ay
- V e
a:‘ VAxx
° V e
3 onxo
& Va'x
5 a
g 10 %
i |
® X
3 )
8 0l
©
2

100 ; ;
100 107 102 103 104
Permeabilititskoeffizient Kgg * 1010 [m2/s]
Bild 6.5: Zusammenhang zwischen dem Quadrat der Karbonatisierungstie-

fen x2 nach 1 Jahr und dem Permeabilitdtskoeffizient

K56 von Betonen aus flugaschehaltigen Zementen

Bild 6.5 zeigt, daB die Karbonatisierungstiefen der Betone mit Flugasche-
gehalten von 40% bei gleichen Permeabilitdtskoeffizienten etwas iiber de-
nen der Betone aus Portlandzement 1liegen. Das bedeutet, daB die Zugabe
von Zusatz- und Zumahlstoffen bis zu einem gewissen Anteil keinen EinfluB
auf die Karbonatisierungsgeschwindigkeit hat, sie wirkt sich jedoch auf
die erforderliche Nachbehandlungsdauer zur Erzielung einer bestimmten
Permeabilitdt aus.

Ab welchem Hiittensandgehalt mit einer erhShten Karbonatisierungsgeschwin-
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digkeit gerechnet werden muB, kann hier anhand der vorliegenden Ergebnis-
se nicht gesagt werden. Er liegt zwischen 35% (EPZ 35F) und 65% (HOZ
35L). Fir die Zugabe von Flugasche liegt dieser Grenzwert zwischen 25 und
30%.

Eine Regressionsanalyse der Wertepaare [log K / log(x/xo)z)] aus Bild
6.4 fiir die Betone aus den einzelnen Zementarten gem3B Gleichung 6.7 mit

ti = 1 Jahr ergibt die Funktionsverldufe nach den Gleichungen 6.12 mit
Korrelationskoeffizienten zwischen 0,95 und 0,99. Betone mit Karbonati-

sierungstiefen x < 2 mm wurden in diese Analyse nicht einbezogen, da
Ungenauigkeiten bei der experimentellen Bestimmung von x die Zusammen-
hinge verfdlschen wiirden.

P2 35F; PZ 45F: 1og(x/x0)2 = 0,55-10g(K*10'%s/m%)-0, 25 (6.12a)
, 2 0., 2 |
PZ 35F+FA(20%): log(x/x,)? = 0,49+10g(K-10' s/m?)-0,05 (6.12b)
2 10, 2
EPZ 35F : ]og(x/xo) = 0,47-10g(K+10 “s/m~)+0,00 (6.12¢)
2 0, 2
HOZ 35L : 109(x/x0) = 0,50.109(K+10 "s/m )+0,45 (6.12d)
: 2 0, 2
PKZ 35L : Iog(x/xo) = 0,53-10g9(K*10 "s/m )-0,10 (6.12¢)

GemaB Abschnitt 6.4.2.1, Gl1. 6.6, gibt die Steigung der Geraden den Zu-
sammenhang zwischen dem Diffusionskoeffizienten D an karbonatisiertem Be-
ton fiir 002 und dem Permeabilitdtskoeffizienten K fiir Luft an nicht
karbonatisiertem Beton an.

Aus den Gleichungen 6.12 folgt, daB die Steigung dieser Geraden nahezu

konstant ist und unabhdngig von der Zementart zu im Mittel 0,50 gesetzt
werden kann.

Damit ergibt sich gemdB Gleichung 6.6 der Zusammenhang zwischen D und K
zZu:

_ 0,50
D/D0 = (K/KO)

(6.13)
Dabei ist natirlich zu beachten, daB der funktionale Zusammenhang zwi-
schen D und K gemdB Gleichung 6.13 nur fiir einen Permeabilitdtskoeffi-
zienten K gilt, der mit dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Priifverfahren
ermittelt wurde.
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Der EinfluB der Bindemittelart muB anhand des Faktors KO gemaB Glei-
chung 6.8 ermittelt werden.

Hierzu wurde an einem gewdhlten festen Punkt der Wertepaare (x/xo)2
und K/K0 fiir eine bestimmte Bindemittelart in Bild 6.4 eine Gerade mit
der Steigung 0,50 angelegt. Nach G1. 6.8 stellt der Schnittpunkt dieser
Geraden mit der log K-Achse dann den Wert von Ko dar. ZweckmdBigerweise
wird als fester Punkt der in der Mitte des baupraktischen Bereiches lie-
gende Wert gewdhlt. Dieser Bereich verlduft ungefdhr zwischen

kK = 10107 n?s und k= 10%107'0 m¥/s.  paher wird als
Fixpunkt das Wertepaar [K = 500-10‘]O m2/s / x] gewdhlt.

GemdB der Gleichung 6.12a bis 6.12e ergeben sich fir die einzelnen Grup-
pen in Bild 6.4 (Permeabiiitét im Alter von 56 Tagen, KSB’ Vorlagerung
im Klima 20° C / 65 % r.F. und Karbonatisierung im Alter von 1 Jahr) fol-

gende Fixpunkte.

PZ 35F, PZ 45F, EPZ 35F, PZ 35F+FA(20%), PKZ 35F:

-10

(500 - 1079 m/s 7 4,0 mm)

HOZ 35L:

=10 02/ 7 8,0 mm)

(500 - 10
Dabei wurden die Bindemittelarten PZ 35F, PZ 45F, PZ 45F+FA(20%), PKZ 35F
und EPZ 35F wegen der Ahnlichkeit der Beziehungen 6.12a, 6.12b, 6.12¢c und
6.12e zu einer Gruppe zusammengefafSit. Mit diesen Punkten lassen sich dann
die Geradengleichungen aufstellen und der Faktor KO gemd Gleichung 6.8
berechnen.

PZ 35F, PZ 45F, EPZ 35F, PZ 35F+FA(20%), PKZ 35F:

'log(x/xo)2 - 709(4,0)2
0

.30 = =T
log K - 10g(500 « 10 )

109(x/x0)2 - 0,50-T0g K - 0,50-10g(500-107'%) + log 16
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Flir das gegebene Betonalter t = to = 1 Jahr ist K = KO’ so daB gilt

log K, = 109(500+107'0) - 2 10g-16
und
0 2

Ko = 210 m/s

HOZ 35L:

1og(x/x0)2 - 109(8,0)2
-10)

0,50 =
log K - 1og(500 - 10

Tog(x/x9)% = 0,50 + log K - 0,5 « Tog (500 + 107'0) + log 64
Fiir das gegebene Betonalter t = to = 1 Jahr ist K = KO, so daB gilt

log Ky = 1og(soo.1o’]°) - 2 log 64

und
Ky = 107" méss

Fir die zeitabhdngige Entwicklung der Karbonatisierungstiefe in Abhdngig-
keit vom Permeabilitdtskoeffizienten K gilt nach Gleichung 6.9:

0,50
X = Xg V[(K/KO) - (trtp) (6.14)
2-10_]0 fir PZ 35F; PZ 45F; EPZ 35F; PZ 35F+FA(20%); PKZ 35F
mit Ko = 11
10 fiir HOZ 35L (65% HS)
x = Karbonatisierungstiefe [mm]

X, = Bezugswert der Karbonatisierungstiefe Xq = 1 mm

= Permeabilitdtskoeffizient, Prifalter 56 Tage [m2/s]
= Betonalter bzw. Karbonatisierungsdauer [Jahre]

= Bezugswert des Betonalters t0 = 1 Jahr

o <+ RO
|
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In Bild 6.4 sind die Geraden nach G1. 6.14 eingezeichnet. Gleichung 6.14
ist nur giltig fiir die Karbonatisierung von Parallelproben, die im Klima-
raum gelagert werden. Sie erlaubt noch keine Abschdtzung der Karbonati-
sierungstiefe eines Betons im Bauwerk der anderen, natiirlichen Bedingun-
gen ausgesetzt ist. In Verbindung mit noch festzulegenden Grenzwerten der
Permeabilitdt kann mit &leichung 6.14 jedoch abgeschdtzt werden, ob ein
Beton die potentielle Fdhigkeit besitzt, einer Karbonatisierung einen
dauerhaften Widerstand entgegenzusetzen, falls der Permeabilitdtskoeffi-
zient nach den in Abschnitt 3.1 definierten Priifbedingungen ermittelt
wurde. Siehe dazu auch Abschnitt 7.2.

6.4.2.3 Karbonatisierung und Wasseraufnahmekoeffizient

Bild 6.6 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Quadrat der Karbonatisie-
rungstiefen der Betone der Serien A bis 1 sowie R und T nach einjdhriger
Lagerung im Klimaraum und dem Logarithmus des Wasseraufnahmekoeffizienten
Mw' Priifalter 56 Tage.

5

-
o
o

N

-
o

PZ 35F
PZ 45F

Karbonatisierungstiefe {x2) ([mmZ2]

HOZ 35L
PZ 35F + 20%FA
PZ 35F+LP

510" 102 5102 103

O)R
b
x ® 0 Db O

Wasseraufnahmekoeffizient Mygg*107 [m/s0.5)

Bild 6.6: Zusammenhang zwischen dem Quadrat der Karbonatisierungstie-
fe nach 1 Jahr und dem Logarithmus des Wasseraufnahmekoef-

fizient Mw56
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Entsprechend Gl. 6.11 ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen bei-
den KenngrdoBen. Wie schon bei der Abhdngigkeit der Karbonatisierungstiefe
vom Permeabilitdtskoffizienten nach Bild 6.4 geht auch aus Bild 6.6 der
EinfluB der Zementart hervor: Fiir einen gegebenen Wasseraufnahmekoeffizi-
enten ist die Karbonatisierungstiefe der Betone aus HOZ 35L deutlich ho-
her als jene der Betone aus Portlandzementen. Wiahrend sich der Ersatz des
Portlandzementes mit 20% Flugasche auf den Zusammenhang zwischen Karbona-
tisierungstiefe und Wasseraufnahmekoeffizient nicht auswirkt, dist ein
EinfluB des Luftgehaltes auf diesen Zusammenhang nicht auszuschlieBen:
Fiir einen gegebenen Wasseraufnahmekoeffizienten scheinen die mit LP-Bild-
ner hergestellten Betone hdohere Karbonatisierungstiefen aufzuweisen als
die Betone ohne LP-Bildner bzw. fiir eine gegebene Karbonatisierungstiefe
ist der Wasseraufnahmekoeffizient der Betone mit LP-Bildner geringer als
fiir Betone ohne LP Bildner. In Anbetracht der Streuung der Versuchsergeb-
nisse kann iiber die Allgemeingiiltigkeit dieser Aussage jedoch noch kein
Urteil getroffen werden.

Eine statistische Auswertung der Versuchsergebnisse fiihrt zu folgenden
Beziehungen fiir den Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe nach
1 Jahr und dem Wasseraufnahmekoeffizienten entsprechend G1. 6.11:

x , M Mt
() = (3 )rs » (7)) (6.15)
x0 Mwo i to
Fiir Betone aus PZ; PZ+FA : Mwo-w6 = 0,0031 mi/ri =1,66 k = 0,97
PZ+LP Mw0—106 = 0,0049 m./r. =1,69 k= 0,68
HOZ35L Mw0-106 = 0,0220 m./ri = 1,47 k = 0,98

Darin sind k die Korrelationskoeffizienten, die sich aus der statisti-

schen Analyse ergeben.

Die Auswertung des Zusammenhangs zwischen Permeabilitdtskoeffizienten und
Wasseraufnahmekoeffizienten nach Gl1. 6.10 ergibt flir den Exponenten Py
einen Wert von ry = 0,34 fir die Betone aus PZ und PZ+FA, sowie von
ry = 0,32 fiir die Betone aus HOZ 35L. Nach der G1. 6.12 betrdgt der Ex-
ponent mi = 0,55 flir die Betone aus PZ und mi = 0,50 fiir die Betone
aus HOZ 35L. Entsprechend ist das Verhdltnis mi/ri = 1,62 fir die Be-
tone aus Portlandzementen und m,i/r',i = 1,57 fir die Betone aus dem
Hochofenzement. Diese Werte stimmen gut mit den Ergebnissen fiir mi/ri
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nach der oben gegebenen statistischen Auswertung der Beziehung zwischen
Karbonatisierungstiefe und Wasseraufnahmekoeffizienten iiberein. Nihe-
rungsweise kann dann analog zu G1. 6.14 gesetzt werden:

x = x, J(Mw/Mwo)S/Z - (trt,) (6.16)

28-1077 fiir PZ 35F; PZ 45F; PZ 35+FA(20%) ohne LP

mit M . =
w0 -7
1510 ° fiir HOZ 35L (65% HS)
X = Karbonatisierungstiefe [mm]

Xg = Bezugswert der Karbonatisierungstiefe, Xg = 1 mm

Mw = Wasseraufnahmekoeffizient, Priifalter 56 Tage [m/so’s]
t = Betonalter [Jahre]

to = Bezugswert des Betonalters, to = 1 Jahr

In Bild 6.6 sind die Geraden, die sich nach G1. 6.16 ergeben, eingezeich-
net.

6.4.2.4 Karbonatisierung und Druckfestigkeit

In Bild 6.7 sind die Werte der Karbonatisierungstiefen x nach 1-jihriger
Klimaraumlagerung aus Tabelle 5.8 in Abhdngigkeit von der mittleren Wir-
feldruckfestigkeit BD28 (Lagerung nach DIN 1048) nach Tabelle 5.1 auf-
getragen. Dabei sind die Karbonatisierungstiefen der Proben, die 1, 3
oder 7 Tage nachbehandelt wurden, getrennt aufgetragen. Ferner wurde zum
Teil unterschieden zwischen Betonen aus unterschiedlichen Bindemittelar-
ten, nicht jedoch zwischen Betonen, die mit unterschiedlichen w/z-Werten
hergestellt wurden.

Eine statistische Auswertung, bei der von einem linearen Zusammenhang

zwischen Karbonatisierungstiefe x und Wirfeldruckfestigkeit BD28 nach
folgender Beziehung (G1. 6.17) ausgegangen wurde, die natiirlich nur fiir
einen begrenzten Bereich von BD28 gelten kann:

X=A- BD28 +B (6.17)

ergab die in Tabelle 6.1 zusammengestellten Ergebnisse.
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Betone aus Hochofenzement wurden in der statistischen Auswertung fiir die

Nachbehandlungsdauern wegen der geringen Anzahl an Ergebnissen nicht be-
ricksichtigt.

Zementart Nachbehandlung A B Korrelations-
(Tage) koeffizient

PZ 35F; PZ 45F ] 18,8 -0,24 -0,98
und EPZ 35F 3 14,6 -0,20 -0,98

7 10,2 -0,14 -0,96
PZ + FA 1 20,8 -0,25 -0,97

3 16,4 -0,20 -0,96

7 12,2 -0,15 -0,96
Alle 1 19,7 -0,24 -0,72

3 15,3 -0,20 -0,78

7 11,1 -0,15 -0,83
Alle Alle 15,4 -0,19 -0,63
AlleX) Alle 17,9 -0,24 -0,76
X) Hier wurde die Korrelation zwischen x und Bp fir Wertepaare be-
stimmt, die an jeweils gleich nachbehandelten Proben (1, 3 oder 7 Tage
ermittelt wurden.

Tabelle 6.1: Statistische Auswertung des Zusammenhangs zwischen Karbona-

tisierungstiefe x und Wirfeldruckfestigkeit 8028
Aus Bild 6.7 und dem Ergebnis der statistischen Auswertung kodnnen folgen-
de Schliisse gezogen werden:

- Flir alle Zementarten und Nachbehandlungsdauern nimmt die Karbonatisie-
rungstiefe mit steigender Druckfestigkeit BD28 ab.

- Der Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe und Druckfestigkeit
BD28 kann fiir den hier betrachteten Bereich 30 < BDZB < 70 N/mm2 durch
Geraden mit hohen Korrelationskoeffizienten zwischen 0,96 und 0,98 be-
schrieben werden, wenn zwischen Nachbehandlungsdauer und Zement- bzw.
Bindemittelart unterschieden wird. Geraden fiir Betone aus unterschied-
tichen Bindemitteln und gegebener Nachbehandlungsdauer laufen zueinan-
der ndherungsweise parallel. Mit zunehmender Nachbehandlungsdauer wer-
den die Geraden flacher.
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Betone aus nachbehandlungsempfindlicheren Bindemitteln (PZ+FA; HO0Z)
weisen bei kurzer Nachbehandlung und gegebener Druckfestigkeit 8028
deutlich hohere Karbonatisierungstiefen als Betone aus Portlandzement
(PZ) auf. Dieser Unterschied nimmt mit steigender Nachbehandlungs-
dauer ab, ist aber auch bei 7-tdgiger Nachbehandlung noch zu erkennen.

Betone mit kiinstlichen Luftporen liegen bei gegebener Druckfestigkeit
8028 stets an der unteren Grenze des Streubandes. Dies ist darauf
zuriickzufilhren, daB die Luftporen zwar die Druckfestigkeit des Betons
deutlich reduzieren, den Diffusionswiderstand des Betons gegen Ein-
dringen von CO2 aber nicht wesentlich erhdhen.

Wird nur der EinfluB der Nachbehandlungsdauer, nicht aber jener der
Bindemittelart beriicksichtigt, so fallen die Korrelationskoeffizien-
ten fiir den Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe x und Druck-
festigkeit 8028 deutlich ab und zwar umso mehr je kiirzer die Nach-
behandlungsdauer ist. Der niedrigste Korrelationskoeffizient von 0,63
stellt sich ein, wenn auch der EinfluB der Nachbehandlungsdauer nicht

beriicksichtigt wird.

In einigen Versuchsreihen (siehe Tabelle 5.1) wurde die Druckfestig-
keit im Alter von 28 Tagen - abweichend von DIN 1048 - auch bei Nach-
behandlungsdauern von 1 bzw. von 3 Tagen ermittelt. Bestimmt man den
Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe x und der 28-Tage-Druck-
festigkeit von Wiirfeln, die wie die Karbonatisierungsproben nachbe-
handelt wurden, so ergibt sich eine deutliche Erhohung des Korrela-
tionskoeffizienten wvon 0,63 auf 0,76 fir den Zusammenhang
X = f(BDZB)’ auch wenn die Bindemittelart und Nachbehandlungsdauer
nicht getrennt beriicksichtigt werden. Dieses Ergebnis steht im Ein-
klang mit den Ergebnissen von [104,105]. Dort wurde gezeigt, daB der
Zusammenhang zwischen Karbonatisierungstiefe und Druckfestigkeit ein-
deutiger wird, wenn man als Parameter die Druckfestigkeit des Betons
in einem jiingeren Alter bzw. am Ende der Nachbehandlung wdhit. Eine
derartige Auswertung war im vorliegenden Fall nicht mdéglich, da fiir
die hier angestellten Untersuchungen lediglich die Druckfestigkeit im
Alter von 28 Tagen, wenn auch bei teilweise unterschiedlicher Nachbe-
handlung, bestimmt wurde.
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- lusammenfassend ist festzustellen, daB die Nennfestigkeit des Betons
keine gesicherte Vorhersage der zu erwartenden Karbonatisierungstie-
fen auch bei Lagerung der Karbonatisierungsproben im Klimaraum er-
laubt. Die Vorhersagegenauigkeit kann aber wesentlich erhoht werden,
wenn Bindemittelart und Nachbehandlungsdauer beriicksichtigt werden.
Eine Verbesserung der Zuverldssigkeit der Vorhersage wird auch er-
zielt, wenn zur Korrelation die 28 Tage-Druckfestigkeit von Proben
herangezogen wird, die wie die Karbonatisierungsproben gelagert sind.

6.4.3 Frostwiderstand

6.4.3.1 Allgemeine Uberlequngen

Bei einer kontinuierlichen Frostbeanspruchung von Beton kann zwischen den
in Bild 6.8 schematisch dargestellten Phasen unterschieden werden.

Bild 6.8:

Phase 1:

Schidigungsgrad

Sédttigungsphase

to

Ablauf der Schddigung durch eine Frost-Taubeanspruchung

Sdttiqungsphase t < 'tkr; Zeit, wdhrend der der Beton Was-
ser aufnimmt, aber duBerlich noch keine Schddigung sichtbar
ist. Dies bedeutet jedoch nicht, daB im Inneren nicht schon
Gefiigespannungen infolge der Frost-Taubeanspruchungen auftre-

ten.
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Phase 2: Abwitterungsphase t > t zum Zeitpunkt t = t ist die

kr? kr
kritische Wassersdttigung Skr erreicht. Auch wvon auBen

sichtbare Schdden, z.B. in Form von Abplatzungen treten auf.

Fiir die Dauerhaftigkeit von Beton ist es wiinschenswert, daB das Ende der

Sdttiqungsphase, der Zeitpunkt tkr nicht erreicht wird. In Versuchen,
bei denen die Proben wdhrend der Priifung Wasser aufnehmen, kann fiir tkr
auch die Anzahl von Frost-Tauwechseln herangezogen werden, bis zu denen

noch keine nach auBen hin sichtbaren Schddigungen auftreten.

Der Zeitpunkt tkr wird insbesondere von der Porenstruktur des Zement-
steins bestimmt. Dichte Betone sollten zu hohen Werten von tkr fiihren.
Andererseits wird tkr erhoht, wenn ein Beton kiinstliche Luftporen ent-
hdlt, die nur sehr langsam Wasser aufnehmen und auch nach ldngerer Was-

serlagerung oder Priifdauer nur teilweise mit Wasser gefiillt sind.

Wie bereits in Abschnitt 5.5.2 dargestellt, konnte der kritische Zeit-
punkt tkr’ der an sich ein geeigneter Kennwert des Frostwiderstandes
von Beton sein sollte, nicht eindeutig bestimmt werden, da insbesondere
die karbonatisierten Randzonen der Betone aus HOZ 35L schon bei Versuchs-
beginn einen kritischen Sdttigungsgrad erreicht hatten. Als Kriterium des
Frostwiderstandes mufite daher die Gridfe Yeo herangezogen werden. Dies
ist der Gewichtsverlust der Proben nach 60 Frost-Tauwechseln.

Wesentlich filir die Deutung der Versuchsergebnisse ist ferner, daB die
Proben, an denen 1im Alter von 56 Tagen der Frostwiderstand untersucht
wurde, vor der Priifung bis zu 52 Tage lang an Luft lagerten und wdhrend
dieser Zeit karbonatisieren konnten. Nach [9] bewirkt die Karbonatisie-
rung eine Verdnderung der Porenstruktur des Zementsteins, die von der Ze-
mentart abhdngt. Bei den Betonen aus HOZ fihrt dies zu einer Vergrobe-
rung, bei Betonen mit hohem Portlandzementgehalt zu einer Verdichtung der
Porenstruktur. Dadurch wird der kritische Sdttigungsgrad der Randzone,
insbesondere der 1 d nachbehandelten Probe, schnell erreicht. Zumindest
in der Anfangsphase der Frostversuche witterten die karbonatisierten
Randzonen der Proben ab. Der Frostwiderstand der hier untersuchten Proben
wird weitgehend durch die Eigenschaften der Randzonen bestimmt.
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6.4.3.2 Frostwiderstand und Permeabilitdtskoeffizient

Bild 6.9 zeigt den Zusammenhang zwischen der KenngroBe w60 nach Tabelle

5.9 und dem Permeabilitdtskoeffizienten nach Tabelle 5.4

2100

(=]

§° O PZ 35F

3 O HOZ 35L b
N

&

[%]

Q

2

-

©

=

g 50

|5

ps o
(L]

o

[%3

[1-} ~—

[ I

b7

=2 o)

]

§ m]

g 0 )

z

o 10 102 103 104

Permeabilititskoeffizient Kgg* 1010 [m2/s]

Bild 6.9: Zusammenhang zwischen dem Gewichtsverlust nach 60 Frost-Tau-

wechseln w 0 und den Permeabilitdtskoeffizienten K56

6
Wie zu erwarten, nimmt der Gewichtsverlust We o d.h. die Abwitterung
infolge Frost-Taubeanspruchung, mit sinkendem Permeabilitdtskoeffizienten
ab. Es ist ein deutlicher EinfluB der Zementart zu erkennen: Bei gleicher
Permeabilitdt gegeniiber Luft zeigen die Betone aus Hochofenzement, HOZ
35L, einen geringeren Frostwiderstand als die Betone aus dem Portlandze-
ment PZ 35F. Es ist wahrscheinlich, daB dieser Unterschied auf die Struk-
turverdnderungen des Zementsteins durch Karbonatisierung zurlickzufiihren
sind. Siehe dazu auch Abschnitt 6.4.3.3.
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6.4.3.3 Frostwiderstand und Wasseraufnahmekoeffizient

In Bild 6.10 sind die Werte w60 nach Tabelle 5.9 und die Wasseraufnah-

mekoeffizienten Mw nach Tabelle 5.7 aufgetragen.

56

100
O PZ 35F

O HOZ 35L 01

50

Gewichtsverlust nach 60 Frost-Tauwechseln wgg Ig]
N\

102 5+102 103
Wasseraufnahmekoeff. Myysg+107 [m/s0-5]

Bild 6.10: Zusammenhang zwischen dem Gewichtsverlust nach 60 Frost-Tau-
wechseln Weo und Wasseraufnahmekoeffizient Mw56

Zwischen beiden KenngrdBen besteht ein eindeutiger Zusammenhang, der - im
Gegensatz zur Abhdngigkeit Weo = f(K) - von der Zementart unabhdngig
ist. Dies kann auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt werden: Bei der Bestimmung
des Wasseraufnahmekoeffizienten 1ist Wasser das Transportmedium. Die Ge-
schwindigkeit der Wasseraufnahme 1ist auch fir den Frostwiderstand bzw.
fiir das Erreichen eines kritischen Sdttigungsgrades entscheiden. Dariiber-
hinaus werden wegen der kurzen Priifdauer bei der Bestimmung von Mw56
vorrangig die Eigenschaften der karbonatisierten Randzonen erfaft, die
bei der hier gewdhlten Priifmethode auch fiir den Frostwiderstand, ausge-

driickt durch die GrioBe wﬁO’ entscheidend sind.
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Da die GroBe 60 je nach Frostpriifverfahren von der Vorlagerung beein-
fluBt wird, und nach Anlage 5 die Abwitterung mit zunehmender Anzahl von
Frost-Tauzyklen degressiv, linear oder progressiv ansteigt, kann aus dem
Zusammenhang nach Bild 6.10 keine endgiiltige Aussage iiber Grenzwerte von
Durchldssigkeit oder Wasseraufnahme getroffen werden, die zur Erzielung
eines bestimmten Frostwiderstandes fiir Betone ohne LP-Bildner erforder-
lich sind.

6.4.3.4 Frostwiderstand und Druckfestigkeit

Von der Darstellung des Zusammenhanges zwischen Frostwiderstand und Be-
tondruckfestigkeit BD28 wurde Abstand gewonnen, da die Betone (Serie B
und G) deren Frostwiderstand untersucht wurde, sich lediglich in Binde-
mittelart und Nachbehandlungsdauer unterschieden. Der EinfluB der Nachbe-
handlungsdauer auf die Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen wurde
nur fiir die Serie G, nicht aber fiir die Serie B erfaBt.

6.4.4 Eindringen von Chloriden

6.4.4.1 Allgemeine iUiberlegungen

Einige Grundlagen zur Beschreibung des Eindringens von Chloriden in Beton
sowie Rechenmodelle, mit denen dieser Vorgang beschrieben werden kann,
wurden in den Abschnitten 2.4.5 und 2.7.1.3 zusammengefafBt.

Bei der hier gewdhlten, wirklichkeitsnahen Versuchsmethode nach Abschnitt
4.5.3 tritt ein Mischtransport der Chloridionen in Form von Diffusion und
kapillarem Saugen (Huckepacktransport) auf. Um die erzielten Ergebnisse
rechnerisch nachzuvollziehen, ist daher eine Vorgehensweise wie in [118]
dargestellt, zu wdhlen. Dazu wdre jedoch eine Vielzahl von wenig gesi-
cherten Annahmen u.a. beziiglich der Geschwindigkeit des Huckepacktrans-
ports und des sekunddren Diffusionskoeffizienten der Chloridionen zu
treffen gewesen, so daB davon Abstand genommen werden muBte.

LaBt man den EinfluB des Mischtransports auBer acht, so ist nach Gl1. 2.9
das Quadrat der Tiefe x, in der sich zum Zeitpunkt t eine bestimmte Chlo-
ridionenkonzentration einstellt, proportional dem Produkt der Einwir-
kungszeit t und dem Diffusionskoeffizienten fir Chloridionen D. Aus dem
Vergleich der Chloridionenkonzentration verschiedener Betone nach einer
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Auslagerungsdauer von 16 Wochen konnen dann Relativwerte effektiver Dif-
fusionskoeffizienten D/D0 bestimmt werden:

LY

D0 Xg

Als Bezugswert wurde der Beton gewdhlt, der fiir eine bestimmte Chlorid-
konzentration die jeweils hochste Eindringtiefe aufwies. Die so ermittel-
ten Werte D/D0 sind zusammen mit den tatsdchlichen Eindringtiefen x in
Tabelle 5.10 aufgefiihrt. Die untersuchten Betone unterscheiden sich neben
der Nachbehandlungsdauer (1, 3 oder 7 Tage) im Wasserzementwert (0,45
oder 0,60) und in der Zementart (PZ 35F oder PZ 45F). Nach Tabelle 5.10
bewirkt eine Reduktion des w/z-Wertes von 0,60 auf 0,45 bei gleichzeiti-
ger Verldngerung der Nachbehandlungsdauer von 1 auf 7 Tage eine Reduktion
des Diffusionskoeffizienten von 100% auf ca. 33%. Tatsdchlich sollte mit
einer deutlicheren Beeinflussung der Diffusionskoeffizienten fiir Chlori-
dionen durch Verringerung des Wasserzementwertes und Erhéhung der Nachbe-
handlungsdauer zu rechnen sein. Bei der folgenden Betrachtung der Ver-
suchsergebnisse wird von den Chlorideindringtiefen x nach Tabelle 5.10
ausgegangen.

6.4.4.2 Chlorideindringen und Permeabilitdtskoeffizient

Bild 6.11 zeigt den Zusammenhang zwischen der Betontiefe x nach Tabelle
5.10 in der nach 16 Wochen Einwirkungszeit ein Chloridgehalt von 0,4%
bzw. 1,0% des Zementgewichtes beobachtet wurde und den Permeabilitdts-
koeffizienten nach Tabelle 5.4.

Mit sinkendem Permeabilitdtskoeffizienten gegenﬁbgr Luft K56’ bestimmt
im Alter von 56 Tagen, nimmt auch die Betontiefe ab, bei der ein bestimm-
ter Chloridgehalt beobachtet wurde. Ein EinfluB der Festigkeitsklasse des
Zements, des w/z-Wertes oder der Nachbehandlung auf den Zusammenhang x =
f(KS6) kann nicht festgestellt werden. Der sehr wesentlich EinfluB der

Zementart wurde im Rahmen dieser Versuche nicht erfafBt.



- 156 -

6.4.4.3 Chlorideindringen, Wasseraufnahmekoeffizient und

Druckfestigkeit

Die Untersuchungen iiber das Chlorideindringen erfolgten im Rahmen der
Versuchsreihen R, S und U. Der Wasseraufnahmekoeffizient wurde jedoch le-
diglich fir die Versuchsreihe R bestimmt, so daB eine systematische Aus-
wertung des Zusammenhangs x = f(Mw) nicht moglich ist. Dies ist bedau-
erlich. Entsprechende Versuche sollten nachgeholt werden.
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Bild 6.11: Zusammenhang zwischen den Betontiefen mit einem Chloridge-
halt von 0,4 bzw. 1,0% und dem Permeabilitdtskoeffizien-
ten K

56

Fiir die Versuchsreihen R, S und U wurden auch keine Betondruckfestigkei-
ten fir unterschiedliche Nachbehandlungsdauern bestimmt, so daB auch eine
Darstellung des Zusammenhanges zwischen Chlorideindringtiefe und Beton-
druckfestigkeit nicht moglich ist.
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6.4.5 Wasseraufnahme von Betonscheiben

6.4.5.1 Allgemeine Uberlegungen

Nach Abschnitt 2.7.3.1, Gl1. 2.25a kann die Wasseraufnahme durch kapilla-
res Saugen nach folgender Beziehung beschrieben werden:

w t
— = () (2.25a)
Wy 4
mit w = aufgenommene Wassermenge/Bezugsfldche [g/mz-hn]
t = Dauer der Wasseraufnahme [h]
w1 = aufgenommene Wassermenge/Bezugsfldche nach 1 Stunde
[g/m%eh"]
t] =1h
n = Exponent

Fiir die in Abschnitt 4.5.4 beschriebenen Versuche und in Abschnitt 5.5.4
dargestellten Ergebnisse, in denen die aufgenommene Wassermenge in Ab-
hdngigkeit von der Zeit bestimmt wird, kann Gleichung 2.25a fiir t1=1 h
folgendermaBen umgeformt werden:

logw=n (log t - log t]) + log w1 (6.18)

mit t] =1 jst

logw=n + log t + log W, (6.19)

In den Gleichungen 6.18 und 6.19 ist der Achsenabschnitt log Wi, wel-
cher die 1in der ersten Stunde aufgenommene Wassermenge beschreibt, ein
MaB fiir die Wasseraufnahme der karbonatisierten Randschichten. Die Gera-
densteigung n konnte ein Kennwert der Wasseraufnahme der nicht karbonati-
sierten Schichten sein, obwohl nach den Darstellungen in Abschnitt 2.7.3
die GroBe n vor allem von der Probenvorbereitung und der Versuchsmethodik
beeinfluBt wird. Die Werte fiir log W, und n sind in Tabelle 5.11 fir
die einzelnen Versuchsreihen zusammengestellt.

Neben der Korrelation mit dem Permeabilitdtskoeffizienten gegeniiber
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Luft K nach Abschnitt 3.1 wird im folgenden auch die Korrelation mit

56
dem Wasseraufnahmekoeffizienten Mw56 nach Abschnitt 3.2, G1. 3.14 un-
tersucht.
. Tl
w56 A(»’t2 - «t]) (3.14)
Der Zusammenhang zwischen Mw56 und W, ergibt sich unter Berlicksichti-

gung der unterschiedlichen Dimensionen der G1. 2.25a und G1. 3.14 fiir n =

0,5 und t] = 1 Stunde zu

= 0,0157-10'6 e w (6.20)

Mw - 1
mit Mw = Wasseraufnahmekoeffizient [m/so's]
Wy = aufgenommene Wassermenge/Bezugsfldche nach 1 Stunde
[g/m?-n0+5)

Selbst fiir n = 0,5 ist der Zusammenhang zwischen Mw nach G1. 3.14 und
den experimentell bestimmten Werten fiir 2 nach G1. 6.19, wie er durch
Gl. 6.20 ausgedriickt ist, nicht notwendigerweise gegeben: Wahrend Mw
wegen der kurzen Versuchsdauer von wenigen Minuten vor allem die Eigen-
schaften der karbontisierten Betonrandzonen erfaBt, spiegelt die aus den
Versuchsergebnissen als Achsenabschnitt fir t = 1 h gewonnene GrdBe W,
auch die Eigenschaften der tieferliegenden Querschnitte der Probe wieder,
die durch kapillares Saugen wdhrend der Versuchsdauer von ca. 600 h mit

Wasser gefiillt wurde.

6.4.5.2 Kapillares Saugen und Permeabilitdtskoeffizient

In Bild 6.12 sind die durch Gl. 6.19 definierten Kennwerte W, und n von
Tabelle 5.11 iiber den Permeabilitdtskoeffizienten nach Tabelle 5.4 in lo-
garithmischem MaBstab aufgetragen. Fiir log W) f(KSB) ergibt sich
ein deutlicher linearer Zusammenhang, der von der Zementart abhdngig ist.
Der Exponent n liegt zwischen ca. 0,15 und 0,50 und nimmt mit steigendem
Permeabilitdtskoeffizienten zu. Dabei 1liegen die Werte fiir Betone aus
Hochofenzementen deutlich unter den Werten fiir die Betone aus Portlandze-
ment mit und ohne Flugaschezusatz.

Schon in der Literaturauswertung in Abschnitt 2.7.3 wurde darauf hinge-

wiesen, daB die Abhdngigkeit des Exponenten n von anderen Kennwerten z.B.
dem Permeabilitdtskoeffizienten umstritten ist. Nach [78] ist es wahr-
scheinlich, daB sich bei Proben, die vor der Bestimmung der kapillaren
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Saugeigenschaften einen Zustand des Feuchtegleichgewichts erreicht haben,
unabhdngig vom tatsdchlichen Feuchtegehalt stets ein Exponent n = 0,5
einstellt. Diese Hypothese wiirde auch den Verlauf der w = f(v)t-Bezie-
hungen in den Anlagen 7 erkldren. Mit steigender Versuchsdauer nehmen die
Proben langsamer Wasser auf als sich bei einer vt-Abhdngigkeit ergeben
mifte. Die 40 mm dicken Proben haben nach 56-tdgiger Lagerung im Klima-
raum umso weniger ein Feuchtegleichgewicht erreicht, je dichter sie sind.
Entsprechend nimmt ihr Wassergehalt vor dem Saugversuch mit steigender
Entfernung von der, im Versuch wasserberiihrten, Oberfldche zu. Widhrend
des Saugversuches nimmt die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme daher
schneller ab als bei einer exakten vt-Abhdngigkeit zu erwarten widre.
Lediglich bei sehr durchldssigen Proben, die vor dem Versuch eine nahezu
gleichmdBige Feuchteverteilung {ber die Probendicke erreicht hatten,
stellt sich ein Exponent n ~ 0,5 ein.

Wegen dieser unzureichend definierten Randbedingungen wdre eine weitere

Deutung der erzielten Versuchsergebnisse nur spekulativ.

6.4.5.3 Kapillares Saugen und Wasseraufnahmekoeffizient

Bild 6.13 zeigt die Beziehung zwischen dem Kennwert W, des kapiliaren
Saugens nach G1. 2.25a und dem Wasseraufnahmekoeffizienten Mw56 der
Versuchsreihen A, B, G, I und R. Wie zu erwarten, besteht zwischen beiden
KenngroBen ein linearer Zusammenhang, der auch nach Gl. 6.20 zu erwarten
war. Allerdings wiirde sich nach Gl1. 6.20 fiir einen gegebenen Wasserauf-
nahmekoeffizienten ein wesentlich grdBerer Kennwert des kapillaren Sau-
gens w] ergeben, als er 1in den Versuchen beobachtet wurde. Ursache da-
fir kann sein, daB die Versuchsdauer zur Bestimmung von Mw56 wesentlich
kiirzer ist als die Versuchsdauer zur Bestimmung von w]. Somit erfaBt
der Wasseraufnahmekoeffizient Mw56 nur die Eigenschaften der Randzonen,
die schon im Feuchtegleichgewicht mit der Umgebung stehen, wihrend bei
der Bestimmung von W, auch das Verhalten der tieferliegenden und damit
feuchteren Querschnitte mit erfaBt wird. Dieses Ergebnis unterstreicht

die Bedeutung des Feuchtegleichgewichtes flir das kapillare Saugverhalten.
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6.4.5.4 Kapillares Saugen und Druckfestigkeit

Bild 6.14 zeigt den Zusammenhang zwischen den KenngrdBen w] bzw. n nach
Tabelle 5.11 und der Betondruckfestigkeit BDZB von Betonproben, die ge-
nauso nachbehandelt wurden, wie die Proben, an denen das kapillare Saugen
bestimmt wurde. Da nur filir eine begrenzte Anzahl von Versuchsreihen so-
wohl Wy bzw. n als auch die Betondruckfestigkeit bei gleicher Nachbe-
handlung bestimmt wurde, kdnnen aus den Auftragungen der Bilder 6.14 kei-
ne fundierten Schliisse gezogen werden. Es ist aber festzustellen, daB mit
steigender Druckfestigkeit BDZB ] abnimmt und daB bej
gleicher Betondruckfestigkeit der Exponent n fiir Betone aus Hochofen-

der Kennwert w

zement geringer ist als fiir Betone aus Portlandzement. Dies war tenden-
ziell aufgrund der vorangegangenen Diskussion des Zusammenhangs zwischen

"1

nahmekoeffizienten Mw56 auch zu erwarten.

Ein relativ eindeutiger linearer Zusammenhang besteht zwischen den Loga-

bzw. n und dem Permeabilitdtskoeffizienten K56 bzw. dem Wasserauf-

rithmen von Mw56 und der Betondruckfestigkeit, auf den jedoch nicht nd-
her eingegangen wird.
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6.4.6 Wassereindringtiefe

6.4.6.1 Theoretische Ansdtze

Im Wassereindringversuch lduft ein instationdrer Permeationsvorgang ab,
da bei gleichbleibendem duBeren Druck sich der Druckgradient mit der Zeit
dndert. Unter der Annahme eines linearen Druckgradienten p/e(t) erhdlt
man nach D'Arcy fiir das im Zeitintervall dt eingedrungene Wasservolumen dV

- 0.'-—2—-‘
v = K oA« orpgy ¢ dt (6.21)

= Wasservolumen [m3]
= Einwirkungsdauer des Wassers [s]

Darin bedeuten V
t
K = Permeabilitdtskoeffizient fiir Wasser [m/s]
A
p

W
= druckbeaufschlage Fldache
= einwirkender Wasserdruck [m Wassersdule]
e(p,t) = MWassereindringtiefe zum betrachteten Zeitpunkt

[m]

Das in einem Beton der Dicke de durch Permeation transportierte Wasservo-

Tumen dV betrdgt
dv = A-Tp-de (6.22)

Darin ist Wp = der Volumenanteil des Betons [m3/m3], in dem
durch Permeation Wasser transportiert wird

Durch Gleichsetzen von G1. 6.21 und 6.22 und nachfolgender Integration
erhdlt man fir die Wassereindringtiefe zum Zeitpunkt t

e(p,t) = L (6.23)

Fiir einen gegebenen Druck p und einen gegebenen Zeitpunkt t ist nach
Gl. 6.23 die Wassereindringtiefe e(p,t) der Wurzel des Verhdltnisses
Kw/‘l’p proportional. Nach [124,145] kann fiir Werte von Kw < 10-14 [m2]

von einer anndhernden Proportionalitdt zwischen Kw, dem Permeabilitdts-
koeffizienten fiir Wasser und K, dem 1in den Versuchen bestimmten
Permeabilitdtskoeffizienten fiir Luft ausgegangen werden, so daB auch eine
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Proportionalitdt zwischen der MWassereindringtiefe e(p,t) und K/‘lfp be-
stehen miiBte. Unbekannt ist jedoch die GroBe ?p. Dies ist der Volu-
menanteil der Poren, die am Wassertransport durch Permeation beteiligt
sind. Mit zunehmender Gesamtporositdt des Betons nehmen sowohl die GroBe
?p als auch der Permeabilitdtskoeffizient K zu. Theoretische Uberle-
gungen oder experimentelle Ergebnisse fiir den Zusammenhang zwischen
e(p,t), K und wp liegen jedoch nicht vor.

In [162,164] wird ein Zusammenhang zwischen Wassereindringtiefe und dem
Wasseraufnahmekoeffizienten aufgezeigt. Nach [162] ist

s(t) =\V/ 2k« by -t (6.24)

darin bedeuten:

s(t) = kapillare Steighohe zum Zeitpunkt t [m]

1 = Einwirkungsdauer des Wassers [s]

hO = maximale Steighthe [m]

Kw =  Permeabilitdtskoeffizient fiir Wasser [m/s]

Die maximale Steighdhe h0 hdngt ab vom Durchmesser der Kapillaren und

von der Oberfldchenspannung des Wassers.

Nach G1. 2.22a und 2.22b sowie 2.23 ist die kapillare SteighGhe

Mw
s(t) = v vi (6.25)
K
wobef Mw = Wasseraufnahmekoeffizient [m/so’s}
WK = Wasserkapazitdt [m3/m3]

Aus den G1. 6.23, 6.24 und 6.25 ergibt sich folgender Zusammenhang zwi-
schen Wassereindringtiefe e(p,t) und dem Wasseraufnahmekoeffizient Mw:

Mw P
e(p,t) = g~V ot (6.26)

=
o
o
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Fir eine gegebene Einwirkungsdauer t wdhrend des Wassereindringversuches
bei einem gegebenen Druck p sollte ein 1linearer Zusammenhang zwischen
e(p,t) und Mw bestehen. Dabei 1ist jedoch zu beachten, daB die maximale
Steighdhe ho der maximale Wassergehalt des Betons nach dem kapillaren

Saugen ¥, und der Porenanteil, in dem ein Permeationsvorgang ablauft,

K
?p, keine Konstanten sind und ebenso von der Porenstruktur des Ze-
mentsteines wie auch von der Gesamtporositidt des Betons abhdngen. Angaben
iilber den funktionalen Zusammenhang zwischen e(p,t) und K bzw. zwischen

e{p,t) und Mw sind daher nur in ganz eingeschrénktém MaB moglich.

6.4.6.2 Wassereindringtiefe und Permeabilitdt

In Bild 6.15 ist die nach einer Einwirkungsdaugr von 6 h bei einem Druck
von 5 bar beobachtete Wassereindringtiefe e nach Tabelle 5.12 in Abhdng-
igkeit von der Wurzel des Permeabilitdtskoeffizienten gegeniiber Luft
«KSG aufgetragen. Fiir die Betone aus Portlandzement mit und ohne
Flugasche ergibt sich ein nahezu 1linearer Zusammenhang zwischen beiden
GroBen, wie er nach G1. 6.23 zumindest ndherungsweise zu erwarten war.
Dagegen ist fir eine gegebene Permeabilitdt gegeniiber Luft die Wasserein-
dringtiefe von Betonen aus Hochofenzement deutlich geringer. Dies kann
moglicherweise darauf zuriickzufiihren sein, daB Permeation von Luft oder
Gasen kleinere Porenrdume erfaBt als Permeation von Wasser. Bei gleichem
Hydratationsgrad und Wasserzementwert hat nicht-karbonatisierter Zement-
stein aus Hochofenzement einen groBeren Anteil aus feinen Poren als Ze-
mentstein aus Portlandzement. Diese feinen Poren erlauben noch den Trans-
port von Luft, nicht aber den Transport von Wasser. Entsprechend miBte
der Zusammenhang zwischen dem Permeabilitdtskoeffizienten gegen Wasser
und gegen Luft von der Zementart abhdangen. Die vorliegenden Versuchser-
gebnisse reichen jedoch nicht fiir einen Nachweis dieses Zusammenhanges

aus.

6.4.6.3 Wassereindringtiefe und Wasseraufnahmekoeffizient

Bild 6.16 zeigt den Zusammenhang zwischen Wassereindringtiefe e nach Ta-
belle 5.12 und dem Wasseraufnahmekoeffizienten Mwss nach Tabelle 5.7.

Der lineare Zusammenhang zwischen e und Mw56 wird mit Ausnahme eines

MeBwertes (Beton aus PZ 35F + FA, 7 Tage Nachbehandlung) in etwa bestd-
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tigt. Aber auch hier ist die Wassereindringtiefe von Betonen aus Hoch-

ofenzement fiir einen gegebenen Wasseraufnahmekoeffizienten Mw56 deut-
lich geringer als fiir Betone aus Portlandzement.

6.4.6.4 Wassereindringtiefe und Druckfestigkeit

Da fir 3 der 4 Serien, an denen die Wassereindringtiefe bestimmt wurde,
Druckfestigkeiten lediglich bei Lagerung nach DIN 1048 vorliegen, reichen
die Daten fiir eine sinnvolle Auswertung des Zusammenhangs zwischen Was-
sereindringtiefe und Betondruckfestigkeit nicht aus.

6.5 Folgerungen

Unter Einbezug der Literatursichtung lassen die in den Abschnitten 6.1
bis 6.4 dargestellten und diskutierten Versuchsergebnisse folgende gene-
relle Schliisse zu:

- Die Versuchsmethoden zur Bestimmung des Permeabilitdtskoeffizienten ge-
geniiber Luft und des Wasseraufnahmekoeffizienten, die fiir dieses Ver-
suchsprogramm entwickelt wurden, sind zuverldssig und liefern gut re-
produzierbare Ergebnisse. Sie erlauben eine deutliche Differenzierung
zwischen Betonen mit hoher und mit weniger hoher potentieller Dauer-
haftigkeit. Beide Methoden erfiillen die Anforderungen beziiglich Ver-
suchsdauer und Reproduzierbarkeit etwa im gleichen MaBe.

- Der EinfluB des Feuchtegehaltes der Proben auf den Permeabilitdts- und
den Wasseraufnahmekoeffizienten, der im Rahmen dieses Versuchsprogram-
mes nur am Rande untersucht wurde, kann den EinfluB betontechnologi-
scher Parameter so sehr iiberdecken, daB eine definierte Vorlagerung der
Proben unabdingbar ist, um aussagefdhige Ergebnisse zu erzielen.

- Versuchsmethodik und Vorlagerung der Proben, wie sie in diesem Programm
angewendet wurden, konnen noch verbessert werden. Beziiglich der erfor-
derlichen Vorlagerung sollte eine gezielte Vortrocknung der Proben un-
tersucht werden mit der, eine iiber die Probendicke gleichmdBige Feuch-
teverteilung und ein in allen Proben gleicher relativer Dampfdruck zum
Zeitpunkt der Priifung zumindest anndhernd sichergestellt werden kann.
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Die Methode zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten sollte so
weiterentwickelt werden, daB kapillares Saugen in einer Richtung par-
allel zur benetzten Oberfldche ausgeschlossen wird. Vorschldge dazu
sind in [164] zu finden. Fiir die Bestimmung des Permeabilitdtskoeffi-
zienten kOnnen auch Scheiben mit einer Dicke von 50 mm verwendet wer-
den, wenn deren Permeabilitdt gegen Luft z.B. durch eine gezielte Vor-
trocknung erhtht wird.

Sowohl der Permeabilitdtskoeffizient gegeniiber Luft als auch der Was-
seraufnahmekoeffizient korrelieren gut mit Kennwerten, die den Korro-
sionswiderstand von Beton charakterisieren. Dies gilt insbesondere fir
die Karbonatisierungstiefe eines Betons, der unter definierten klimati-
schen Bedingungen gelagert ist. Auch der Frostwiderstand eines Betons
ohne kiinstliche Luftporen und der Widerstand gegen das Eindringen von
Wasser oder von Chloridionen sind mit Permeabilitdt gegeniiber Luft und
Wasseraufnahmekoeffizient gqut korrelierbar.

Permeabilitdts- und Wasseraufnahmekoeffizienten geniigen aber nicht als
alleinige Information, um den Widerstand eines Betons gegen einen be-
stimmten korrosiven Angriff abschdtzen zu koOnnen. Insbesondere die
Kenntnis der Bindemittelart ist als zusdtzliche Vorinformation unab-
dingbar. Dies gilt vor allem fir die Karbonatisierung sowie fir den
Widerstand gegen chemische Angriffe und gegen das Eindringen von Chlo-
ridionen. Der EinfluB der Bindemittelart auf das Eindringen von Chlo-
ridionen 1in Beton ist aus der Literatur bekannt, wurde im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen jedoch nicht erfaBt. Zur Abschdtzung des
Frost- und des Frost-Tausalzwiderstandes eines Betons sind Angaben liber
den Gehalt an kiinstTlichen Luftporen unabdingbar, mogliche Ausnahme kdn-
nen hier sehr dichte Betone sein.

Es kann noch keine endgiiltige Aussage dariiber getroffen werden, welcher
der beiden hier untersuchten Methoden, Permeabilitdtskoeffizient gegen-
iiber Luft und Wasseraufnahmekoeffizient, der Vorzug zu geben ist. Dazu
sind neben weiteren experimentellen Untersuchungen auch theoretische
Uberlegungen iiber die Korrelierbarkeit des Widerstandes gegen das Ein-
dringen unterschiedlicher Medien - flissig oder gasformig - und die
verschiedenen Transportmechanismen - Diffusion, Permeation und kapilla-
res Saugen - anzustellen.
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- Die Betondruckfestigkeit kann - wenn auch in stark eingeschrdnktem MaB
- zur Abschatzung der potentiellen Dauerhaftigkeit eines Betons mit
herangezogen werden. Voraussetzung dazu ist aber, daB die Proben, an
denen die Druckfestigkeit bestimmt wird, auf gleiche Art nachbehandelt
und gelagert werden wie die Proben, an denen die Dauerhaftigkeitseigen-
schaften bestimmt werden.

-~ Keine der hier untersuchten moglichen Kennwerte - an Parallelproben ge-
messene Permeabilitdt gegeniiber Luft, Wasseraufnahmekoeffizient oder
Druckfestigkeit - konnen die Einfliisse auf die Dauerhaftigkeit einer
Betonkonstruktion erfassen, welche durch die Herstellung des Bauwerkes
vor Ort bestimmt werden. Dies sind insbesondere die Verdichtung und die
Nachbehandlung des potentiell dauerhaften Betons im Bauwerk.
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7. Anwendungsbeispiele zur Vorhersage der Dauerhaftigkeit von

Stahlbetonkonstruktionen

7.1 Allgemeines

Eine rechnerische Abschdtzung der Lebensdauer einer Betonkonstruktion
setzt voraus, daB die zu erwartenden Umweltbedingungen, denen das Bauwerk
ausgesetzt sein wird, mit einiger Zuverldssigkeit vorhergesagt werden
konnen und daB ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Ab-
lauf einer bestimmten Korrosionsform und der zeitlichen Entwicklung eines
Werkstoffkennwertes, der AufschluB iliber die Dichtheit des Betons geben
kann, bekannt 1ist. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden als
mogliche Kennwerte bestimmt:

- die Permeabilitdt von Betonscheiben gegeniiber Luft,
- der Wasseraufnahmekoeffizient von Beton,
- die Betondruckfestigkeit.

Die Versuchsergebnisse zeigten, daB sowohl die Permeabilitdt gegeniber
Luft als auch der Wasseraufnahmekoeffizient mit verschiedenen Korrosions-
formen gut korrelieren. Wegen der etwas breiteren experimentelien Basis
wird im folgenden jedoch nur die Permeabilitdt von Beton als KenngréBe
weiter verfolgt, obwohl dies grundsdtzlich auch fir den Wasseraufnahme-
koeffizienten moglich ware.

Da Tlediglich fiir die Korrosionsform Karbonatisierung ausreichend wirk-
lichkeitsnahe Ergebnisse vorliegen, die auf der Basis bestimmter, in Ab-
schnitt 7.2 beschriebener Ausnahmen, auch auf baupraktische Verhdltnisse
umgesetzt werden konnen, beschrdnken sich die weiteren Uberlegungen auf
den Fall der Karbonatisierung.

Aber auch die hierflir erzielten Ergebnisse sollten zundchst nur als exem-
plarisch betrachtet werden, da endgiiltige Aussagen eine Verbreiterung der
theoretischen Basis, sowie Verbesserungen der Versuchsmethodik und prak-
tische Erfahrungen im Umgang mit diesen Methoden voraussetzen.

SchlieBlich 1ist stets zu beachten, daB andere EinfluBgroBen, z.B. die
Verdichtung und Nachbehandlung des Betons und insbesondere die Dicke der
Betoniuberdeckung der Bewehrung, die Lebensdauer der B8etonkonstruktion
ebenso oder sogar mehr beeinflussen konnen als die potentielle Dichtheit
einer bestimmten Betonzusammensetzung. SchlieBlich 1ist die Karbonatisie--
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rung nicht in allen Fdllen ein maBgebendes Kriterium fiir die Lebensdauer
einer Stahlbetonkonstruktion. Sie 4ist es nur dann, wenn alle Kriterien
erfillt sind, die Voraussetzung fiir die Korrosion von Stahl in Beton
sind. In trockenen Innenrdumen wird die Lebensdauer einer Stahlbetonkon-
struktion nicht dadurch begrenzt, daB die Karbonatisierungsfront eine be-
stimmte Tiefe, z.B. die Lage der Bewehrung oder einen grdBeren Grenzwert,

erreicht.

Abschnitt 7 beschreibt das mogliche Vorgehen zur Umsetzung der For-

schungsergebnisse in die Praxis. Dieses Vorgehen hat Modellcharakter. Die
angegebenen Zahlenwerte sind Beispiele, die nicht unmittelbar als ver-
bindlich angesehen werden kdnnen. Bevor kritische Grenzwerte der Permea-
bilitdt zur Kennzeichnung der Dauerhaftigkeit festgelegt werden kénnen,

sind weitere Untersuchungen erforderiich.

7.2 Grenzwerte der Permeabilitdt

7.2.1 Grenzwerte, die sich aus den Korrosionsversuchen ergeben

Eine Moglichkeit, Grenzwerte des Permeabilitdtskoeffizienten in Verbin-
dung mit der Karbonatisierung angeben zu k&nnen, gibt der in Abschnitt
6.4.2.1 dargestellte Zusammenhang zwischen Permeabilitdtskoeffizient und
Karbonatisierungstiefe gemdB Gleichung 6.14.

Daraus kann abgeschdtzt werden, welchen Permeabilitdtskoeffizienten ein
Beton hochstens aufweisen darf, damit die Karbonatisierungsfront erst

nach einer bestimmten Zeit die Bewehrung erreicht.

Da der Permeabilitdtskoeffizient nicht am Bauwerk selbst, sondern an Pa-
rallelproben bestimmt wird, sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB
nachfolgendes Beispiel einschlieBlich G1. 6.14 nur zur Abschdtzung von
erforderlichen Grenzwerten des Permeabilitdtskoeffizienten herangezogen
werden kann, nicht jedoch zur Abschdtzung von tatsdchlich zu erwartenden
Karbonatisierungstiefen am Bauwerk. Besonders hervorzuheben ist auch, daB
die so abgeleiteten Grenzwerte des Permeabilitdtskoeffizienten stets in
Verbindung mit einer bestimmten Priifmethode einschlieBlich der Probenvor-

lagerung zu sehen sind.

Fiir Bauteile im Freien staffelt die DIN 1045 die erforderliche Mindestbe-
tondeckung je nach Stabdurchmesser der Bewehrung, Betonfestigkeitsklasse
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und Umweltbedingungen, siehe Anlage 1.2. Fiir das hier untersuchte Bei-
spiel wird eine Betondeckung von 25 mm zugrunde gelegt.

Die groBten Karbonatisierungstiefen sind zu erwarten, wenn der Beton iber
ldngere Zeit bei rel. Luftfeuchten {iber 50 % austrocknen kann. Dies be-
trifft Betonbauteile 1in Innenrdumen oder AuBenbauteile, die vor Nieder-

schlag geschiitzt sind und von Wind umweht werden.

Ein Schadensrisiko fiir Stahlbeton durch die Karbonatisierung besteht je-

doch nur, wenn gleichzeitig

- der alkalische Schutz des Stahles im Beton fehlt, weil der Beton kar-

bonatisiert ist

und .

- ausreichend Feuchte am Stahl vorhanden ist. Dann wirkt das Porenwasser
als Elektrolyt und enthdlt i.a. fiir die Stahlkorrosion ausreichend

Sauerstoff.

Korrodiert der Stahl, 1ist dies neben einer Querschnittsverminderung mit
der Bildung von Oxiden, die ein groBeres Volumen haben als der Stah]
selbst, verbunden. Durch den so entstehenden Druck wird die Betoniiberdek-
kung abgesprengt, und der Stahl liegt ungeschiitzt an der Luft.

Eine Korrosionsgefahr besteht nicht fiir Betonbauteile, die hdufig durch-
naBt werden und auf denen das Wasser stehen kann, solange keine Chloride
eindringen. Diese‘Bautei1e karbonatisieren so langsam, daB der Stahl iber
lange Zeiten alkalisch geschiitzt ist.

Betonbauteile, die keinem Regen und keinen hohen Luftfeuchten ausgesetzt
sind, karbonatisieren zwar relativ schnell, eine Korrosionsgefahr besteht
trotzdem nicht, da die fiir die Stahlkorrosion notwendige Feuchte fehlt.

Demzufolige sind nur die Bauteile als Folge der Karbonatisierung korro-
sionsgefdhrdet, die wechselnden Klimabedingungen ausgesetzt sind, d.h.
die bis zur Bewehrung so weit austrocknen, daB CO2 eindringen kann und
die anschlieBend z.B. durch Regen durchfeuchtet werden. Zu dieser Gruppe
von Bauteilen zdhlen die meisten vertikalen AuBenbauteile, die nicht vor
Regen geschiitzt sind.
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Ebenso gefdhrdet sind Bauteile oder Bereiche von Bauteilen, die 1i.d.R.
vor Regen geschiitzt sind, aber bei Schlagregen hoher Intensitdt durchndBt
werden. Da sie tief karbonatisieren konnen, ist die Dauer, iliber die aus-
reichend Feuchte im Beton vorliegt, d.h. die H3ufigkeit des Schlagregens
iiber die Lebensdauer des Bauwerkes und die Trocknungsgeschwindigkeit, be-
stimmend flir die Korrosionsrate des Stahles und damit filir das Schadens-
risiko des Betons.

Um die Grenzwerte der Permeabilitdt flr Betone, die verschiedenen Klima-

ten ausgesetzt sind, bestimmen zu kdnnen, muB das Entwicklungsgesetz der
Karbonatisierung in den verschiedenen Umgebungsbedingungen bekannt sein.

Der Verlauf der Karbonatisierung iiber einen ldngeren Zeitraum wurde von
Wierig an Proben ermittelt, die entweder im Labor bei 20° C, 65 % r.F.,
im Freien unter Dach oder im Freien ungeschiitzt horizontal gelagert wur-
den [43]. Die Ergebnisse, welche die Entwicklung der Karbonatisierungs-
tiefe iiber 16 Jahre darstellen, wurden fir diesen Bericht erneut analy-
siert. Dazu wurde der folgende Exponentialansatz gewdhlt.

b

xu,t =a-t (7.7)

Xu,t .= Karbonatisierungstiefe nach t Jahren unter den Klimabedingun-
gen u [mm]
= Faktor [mm/Jahrb]
= Exponent, der die Geschwindigkeit der Karbonatisierung be-
schreibt.

t = Dauer der Karbonatisierung [Jahre]

Diese Analyse wurde fiir Betone mit einem Wasserzementwert von 0,60 durch-
gefiihrt, da dies der maximal zuldssige Wert fiir AuBenbauteile ist. Fiir
solche Betone sind die groBten Karbonatisierungstiefen zu erwarten, die
Grenzwerte liegen auf der sicheren Seite. Es ergeben sich fiir Betone aus -
3 Portlandzementen, 4 Hochofenzementen und 2 Eisenportlandzementen mit
w/z = 0,60 die Kennwerte nach Tab. 7.1.
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Umgebungsbedingung Faktor a Exponent b

Labor (20° C, 65 % r.F.) 3,0 - 6,5 0,45 - 0,50

im Freien unter Dach 2,6 - 4,9 0,36 - 0,40

(vor Regen geschiitzt)

im Freien, horizontal 0,9 - 3,2 0,12 - 0,16
(ungeschiitzt)

Tabelle 7.1 Kennwerte fiir den Karbonatisierungsfortschritt nach Glei-

chung 7.1 fir Betone in klimatisch verschiedenen Umgebun-
gen nach Versuchen in [43].

Demnach ist das VE—Gesetz der Karbonatisierung nur giiltig fir Laborbe-
dingungen, d.h. Karbonatisierung in einer Umgebungsfeuchte von 65 % r.F..

Bei der Lagerung im Freien unter Dach ist der Exponent schon deutlich
kleiner als 0,5. Liegen die Probekdrper ungeschiitzt im Freien, so sinkt
der Exponent der Zeitfunktion auf Werte unter 0,2 (siehe auch Abschnitt

2.7.1.2).

Zur Beschreibung des Karbonatisierungsverhaltens von Betonen in anderen
k1imatischen Umgebungen als 20° C, 65 % r.F. werden die zugehorigen Kar-
bonatisierungstiefen ins Verhd@ltnis gesetzt und durch Regression die Ko-

effizienten bestimmt:

>
ot
o7
ot
<
=

4t Tu,t, C_ (7.2)
e et
b S
XU,L - A . tB (7.3)
L,t

mit Xyt = Karbonatisierungstiefe in der Umgebung u nach t Jahren

(mm]
X =  Karbonatisierungstiefe im Labor, 20° C / 65 % r.F.

nach t Jahren [mm]
t = Karbonatisierungsdauer [Jahre]
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a., bL =  Faktor [mm/Jahrz] bzw. Exponent [-] fiir Laborklima
a, bu =  Faktor [mm/Jahr”] bzw. Exponent [-] fir Klima u
a
A = u.t Faktor, der sich aus der Analyse der Verhdltnisse
it xu/xL zu den Zeiten t aus den Ergebnissen aus
[43] ergibt
B = bu - bL = Exponent, der sich aus der Analyse der Verhdltnisse

xu/xL zu den Zeiten t aus den Ergebnissen aus
[43] ergibt

Aus den Versuchsergebnissen nach [43] erhdlt man fir die Beziehung zwi-
schen Karbonatisierung im Freien unter Dach, vor Regen geschiitzt und Kar-
bonatisierung im Labor:

0,12

. 0,80 -t (7.4)

XiFuD,t - XL

Fiir die Beziehung zwischen Karbonatisierung im Freien, ungeschitzt (hori-
zontal) und Karbonatisierung im Labor ergibt sich:

-0,36

Xiph,t = XL " Aien T (7.5)
mit xiFuD,t =  Karbonatisierungstiefe im Freien unter Dach bei einer
iber das Jahr gemittelten Feuchte von 78 % r.F. [mm]
xiFh,t = Karbonatisierungstiefe im Freien, ungeschitzt (hori-
zontal) bei 160 Regentagen und 30 Schneetagen pro
Jahr [mm]
X = Karbonatisierungstiefe im Labor bei 65 % r.F. (mm]
t = Karbonatisierungsdauer [Jahre]

0,27 fir PZ

AiFh = 0,39 fir EPZ
0,44 fiir HOZ mit 45 - 50 ¥ HS
0,49 fiur HOZ mit 75 % HS

Demnach ist der Koeffizient A,_, deutlich von der Zementart abhdngig.

ifFh



- 177 -

Fiir vertikale, dem Regen ausgesetzte AuBenbauteile sind die nach Glei-
chung 7.4 ermittelten Karbonatisierungstiefen im allgemeinen zu grof, da
eine zeitweise Regenbeaufschlagung den Karbonatisierungsfortschritt deut-
lich bremst. Andererseits sind die nach G1. 7.5 ermittelten Werte zu
klein, da vertikale AuBenbauteile mehr austrocknen als horizontale und
damit tiefer karbonatisieren.

In der Literatur konnten keine Untersuchungen iiber den Karbonatisierungs-
fortschritt von natiirlich bewitterten, dem Regen ausgesetzten und verti-
kalen Betonfldchen gefunden werden. Einen gewissen Anhaltspunkt liefern
Untersuchungen von Grdf und Bonzel [165], die Uber Karbonatisierungstie-
fen nach 3 Jahren von Betonproben berichten, deren vertikale Fldchen dem
Regen ausgesetzt waren. Es wurden Betone aus einem Portlandzement und aus

einem Hochofenzement mit niedrigem HS-Gehalt untersucht.

Fiir Betone mit w/z = 0,60 ergaben sich als Verhdaltniswerte nach 3 Jahren:

fgr PZ: XiEy / XL = 0,37
fiir HOZ: XiFv / xL = 0,51
Dabei 1ist XiFv = ‘Karbonatisierungstiefe bei Lagerung im Freien,
vertikale Flachen dem Regen ausgesetzt [mm]
xL = Karbonatisierung bei Lagerung im Labor

20° C, 65 % r.F. [mm]

Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen kann der Exponent b nach Gl. 7.1
fiir die Lagerung im Freien, vertikale Fldchen ungeschiitzt, nicht abgelei-
tet werden. Er sollte zwischen den Werten fiir Lagerung im Freien unter
Dach bu = 0,38 und im Freien, horizontal ungeschiitzt bu = 0,14 lie-

gen. Wird ein Wert von bi = (0,38 + 0,14)/2 ~ 0,25 angenommen, SO er-

Fv
hd1t man fir den Exponenten B nach Gl1. 7.3 einen Wert von 0,25 - 0,50 =
-0,25. Dann ergibt sich fir den Karbonatisierungsforschritt vertikaler

Flachen bei ungeschiitzter Lagerung im Freien XiEy Gl1. 7.6

-0,25 j
Xipy,t = XL " Ajpy o 1 (7.6)

Fiir den Koeffizienten AiFv in G1. 7.6 sollte eine &hnliche Abhdngigkeit
von der Zementart erwartet werden, wie sie sich flir die Koeffizienten

AiFh bei horizontaler, ungeschiitzter Lagerung ergab. Entsprechende Un-



- 178 -

tersuchungsergebnisse 1liegen Jjedoch nicht vor, so daB AiFv Tediglich
aus den Untersuchungen von Grdf und Bonzel [165] abgeschdtzt werden kann.
Man erhdlt mit den Verhdltniswerten x. / x, = 0,37 (PZ) bzw. x

iFv L iFv
/ xL = 0,51 (HOZ):

A 0,49 fiir Betone aus PZ
iFv 0,67 fiir Betone aus HOZ

Unter den Annahme, daB die Gl1. 7.4 bis 7.6 auch fiir Tange Karbonatisie-
rungsdauern giiltig sind, kann man die wahrscheinlichen Karbonatisierungs-
tiefen in verschiedenen klimatischen Umgebungen aus den 1im Labor ermit-

telten Werten vorhersagen.

Zusammen mit der Beziehung nach Gleichung 6.14 und der Vorgabe, daB die
Karbonatisierungsfront nach 50 Jahren 25 mm tief im Beton liegen darf,
konnen Grenzwerte fiir die erforderliche Dichtheit bzw. Permeabilitdt von
Parallelproben, die bis zum Alter von 56 Tagen bej 20° C und 65 % r.F.
lagerten, abgeschdtzt werden.

Fir den Fall einer Karbonatisierung vertikaler, ungeschiitzter Betonfli-

chen aus Portlandzement erhdlt man aus G1. 7.6

x_ =25/ (0,49 - 5070:2%) = 135,67 mm.
. -10 2 . . .
Mit K0 =2 + 10 m- /s in G1. 6.14 ergibt sich dann
grenz K. = 270000 - 10710 w2/

Fiir Betonfldchen aus Hochofenzement ist xL = 99,22 mm. Mit

Ko =1+ 101 m/s ist dann

grenz K. = 3900 - 10710 m?/s
Auf dhnliche Weise kann die erforderliche Grenzpermeabilitdt fiir Bauteile
im Freien, die vor Regen geschiitzt sind, mit den Werten der Tabelle 7.1
bestimmt werden. Der denkbar ungiinstigste Fall fiir ein Schadensrisiko in-
folge Karbonatisierung von Stah]befon ergibt sich flr Bauteile, die tijef
austrocknen konnen (z. B. durch Sonneneinstrahlung und Wind) und nur sel-
ten durch intensiven Schlagregen bis zur Bewehrung durchfeuchtet werden.

Dies konnen der Wetterseite abgewandte Oberfldchen von Schornsteinen oder
Kiih1tiirmen oder der StitzenfuB in einem Eingangsbereich, der nur selten
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bei Schlagregen durchndBt wird, sein. Ndherungsweise wird angenommen, daB
diese Umweltbedingungen einer Lagerung im Labor bei 65 % r.F. 20° C ent-
sprechen. Dann kann die Grenzpermeabilitdt aus G1. 6.14 abgeschdtzt wer-
den. Es ergibt sich

-10 2 .
300 -« 10 m /s fir Betone aus Portlandzement

-10 2
16 « 10 m

grenz K
grenz K

56
56

/s flir Betone aus Hochofenzement

Die zuldssige Permeabilitdt von Parallelproben aus dem im Bauteil einge-
brachten Beton ist, unter der Annahme gleicher Verdichtung und Nachbe-
handlung wie im Labor, filir unterschiedliche Umgebungen in Tabelle 7.2

aufgelistet.
Umgebungsbedingung Grenzwert der erf.
Zementart ) Permeabilitit Nachbehandlungs-
w/z-Wert Ky - 10 [m2/s] | dauer™ [d)
PZ 35 F Labor 300 5,2
w/z = 0,60 (20°C / 65 % r.F.)
im Freien,
unter Dach 5000 1,0
(78 % r.F. i.J.M.)
im Freien,
vertikal
(ungeschiitzt in 270000 < 17
78 & r.F. i.J.M.)
HOZ 35 L Labor
w/z = 0,60 (20°C / 65 % r.F.) 16 (-)"
im Freien, .
unter Dach 250 6,4
(78 % r.F. i.J.M.)
im Freien,
vertikal
(ungeschiitzt in 3900 1,9
78 % r.F. i.J.M.)

*1 erforderliche Dauer der feuchten Nachbehandlung der Proben, um die
Grenzwerte der Permeabilitdt zu erreichen.

*2 Flir die erforderliche Dichtheit ist nur eine kurze Dauer der Nachbe-
handlung erforderlich. Andere Parameter, wie z.B. SchwindriBgefahr
oder Mindestfestigkeit zum Zeitpunkt des RAusschalens, sind fur die
Dauer der Nachbehandlung mafBgebend.

*3 Diese Dichtheit ist mit einem w/z-Wert von 0,60 nicht zu erreichen.
Es miiRte ein Beton mit deutlich geringerem w/z-Wert vorgesehen
werden oder die Betoniiberdeckung miite grdfier sein.

Tabelle 7.2: Zuldssige Permeabilitdtskoeffizienten K56 und erforder-

Tiche Nachbehandlungsdauern an Parallelproben, so daB die

Karbonatisierungstiefe der Bauteile aus den im Versuchs-
programm untersuchten Betonen nach 50 Jahren in den un-
terschiedlichen Umgebungen 25 mm betridgt.
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Untere Grenzwerte des Permeabilitdtskoeffizienten kOnnen auch direkt aus
den Versuchsergebnissen abgeleitet werden. So zeigen die Bilder 6.11 und
6.12, daB eine Reduzierung des Permeabilitdtskoeffizienten unter

K., ~ 250-10—10 m2/s weder fir die Betone aus Portlandzement

nggh aus Hochofenzement zu einer deutlichen Reduzierung der Eindringtiefe
von Chloriden noch zu einer deutlichen Reduzierung der Geschwindigkeit
des kapillaren Saugens fiihrt. Hier ist allerdings zu {berpriifen, ob sich
dieses Ergebnis auch dann einstellt, wenn die Proben vor der Bestimmung
des Permeabilitdtskoeffizienten eine gleichmdaBig verteilte und gleich

groBe relative Feuchte aufweisen.

7.2.2 Grenzwerte, die sich aus den Festlegungen der Normen ergeben

Flir die Aufstellung von Grenzwerten des Permeabilitdtskoeffizienten kann
auch ein Vergleich der 1in nationalen und internationalen Normen festge-
legten Regeln beziiglich der Betonzusammensetzung und Nachbehandlung mit
den in diesem Bericht dargestelliten Permeabilitdtswerten an bestimmten,

diesen Regeln entsprechenden Betonen dienen.

Diese Grenzwerte miissen je nach Umweltklasse gestaffelt werden. Im fol-
genden wird fir einzelne Umweltklassen die in der ENV 206 [13] gegebene
Einteilung gewdhlt, die in Tabelle 2.1 wiedergegeben ist.

Fiir die Zusammensetzung der Betone, hier bestimmt durch den maximal zu-
l3ssigen Wasserzementwert, werden die in der ENV 206 (Tabelle 2.6 dieses
Berichtes) bzw. die in DIN 1045 angegebenen Grenzwerte zugrunde gelegt.

Fiir die Festlegung der erforderiichen Nachbehandlung diente die vom Deut-
schen AusschuB fir Stahlbeton herausgegbene "Richtlinie zur Nachbehand-
lung von Beton" [18] und die entsprechenden Anforderungen der ENV 206.

Als Umgebungsbedingung wdhrend der Nachbehandlung wurde dabei die Klas-

se II "mittlere Einwirkung" (siehe Anlage 1.3) zugrundelegt.

In Tabelle 7.3 sind die Permeabilitdtskoeffizienten angegeben, die sich
bei Einhaltung des filir eine Umweltklasse zuldssigen Wasserzementwertes
und der erforderlichen Nachbehandlungsdauer nach den Regelungen der DIN
1045 ergeben. In Tabelle 7.4 sind die entsprechenden Werte fiir die Anfor-
derungen der ENV 206 zusammengestellt. Die Nachbehandlungsdauern ergeben
sich aus dem w/z-Wert und der Festigkeitsklasse der Zemente, unabhdngig
von den Umweltklassen. Die Vorschriften enthalten zwar Hinweise, daB bei
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Bauteile max. 2zul. Nachbehandlungsdauer max. Kg*x10'°

nach w/z.Wert nach DAfStb- ermittelt im
DIN 10457 nach Richtlinie ” Versuchsprogramm
DIN 1045 fir Umgebungs- in Abh&ngigkeit
bedingung II von der Zementart

(m2/s)

Innen- 0,75% alle Zemente 1d | PZ 45F > 750
bauteile PZ 35F > 9500
PKZ 35F > 2500
HOZ 35L > 6500
AuBen- 0,60 2 35F, Z 45, 255: 34 P2 45F 250
bauteile Z 35L: 4d PZ 35F 550
PKZ 35F 800
HOZ 35L 550

Betone mit

besonderen

Eigenschaften,

z2.B. 7

hohem Frost- 0,60 Z 35F, Z 45, 2 55: 3d PZ 45F 250

widerstang™ 2 35L: 4d | PZ 35F 550

PKZ 35F 800
HOZ 35L 550
hohem Wider-

stand gegen

chemischen

Angriff

schwach 0,60 2 45, Z 55, Z 35F: 3d PZ 45F 250

Z 35 L: 4d PZ 35F 550

PKZ 35F 200

HOZ 35L 550

stark 0,50 2 45F, Z S5: id PZ 45F 350
Z 35, Z 45L: 3d PZ 35F 250

Z 25, Z 35L-NW/HS: 44 PKZ 35F 550

HOZ 35L 450

°l - Nachbehandlungsdauer fiir w/z < max. zul. w/z;

- Betone mit w/z-Werten grdBer als 0,60 werden nicht berlick-
sichtigt.

- In der Nachbehandlungsrichtlinie erscheint Z35L-NW/HS nur bei
w/2z~-Werten kleiner als 0,50.

2 Hier werden nur die Bauteile bzw. Betone mit besonderen
Eigenschaften aufgefiihrt, die sich mit den Umweltklassen nach ENV
206 direkt vergleichen lassen.

3 Anforderungen, die sich allein aus den vorgeschriebenen w/z-Werten
ergeben. In der Richtlinie werden flir Bauteiloberfl&dchen, an die
besondere Anforderungen gestellt werden, weitergehende MaBnahmen
empfohlen.

“ Beton chne luftporenbildende Zusatzmittel

B Wird Zement der Festigkeitsklasse Z 25 verwendet, so betrigt der
maximal zuldssige w/z-Wert 0,65.

Tabelle 7.3:

56’ die sich aus den Vor-
schriften der DIN 1045 und den vorgeschriebenen Nachbe-

handlungsdauern der DAfStb-Richtlinien ergeben.

Permeabilitdtskoeffizienten K
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Unweltklasse max. zul. Nachbehandlungsdauer max. Kg*10'
nach ) w/z Wert nach ENV 206 ermittelt im
ENV 206 fir Umgebungs- Versuchsprogramm
bedingung II, 15°C in Abhédngigkeit
von der Zementart
[m2/s]
1 PZ 45F > 750
trockene 0,65 z.B. id PZ 35F > 6500
Umgebung je nach Art PKZ 35F > 2500
der Nutzung HOZ 35L > 6500
2
feuchte
Umgebung PZ 45F 250
a 0,60 Z 45F: 3d PZ 35F 450
ohne Frost alle anderen: 4 & PKZ 35F 750
HOZ 35L 550
b7 0,55 2 45F: 3 d PZ 45F 200
mit Frost alle anderen: 4 d PZ 35F 300
PKZ 35F 600
HOZ 35L 450
3'2
feuchte Z 45F: 2 ad PZ 45F 250
Umgebung 0,50 Z 35F, Z45L: 3 d PZ 35F 250
mit Frost und alle anderen: 4 d PKZ 35F 550
und Taumittel- HOZ 35L 350
einwirkung
4
Meerwasser-
umgebung PZ 45F 200
a 0,55 Z 45F: 3 d PZ 35F 300
ohne Frost alle anderen 4 d PKZ 35F 600
HOZ 35L 450
b7 Z 45F: 2 4 PZ 45F 250
mit Frost 0,50 Z 35F, Z 45L: 3 d PZ 35F 250
alle anderen: 4 d PKZ 35 F 550
HOZ 35 L 350
5
chemisch
angreifende
Umgebung
a 0,55 Z 45 F: 3 4 PZ 45F 200
schwach alle anderen: 4 & PZ 35F 300
PKZ 35F 600
HOZ 35L 450
b 0,55 wie Sa PZ 45F 200
miRig PZ 35F 300
PKZ 35F 600
HOZ 35L 450
c 0,45 Z 45F: 2 d PZ 45F 100
stark 2 35F, 2 45L: 3 4 PZ 35F 100
alle anderen: 4 & PKZ 35F 350
HOZ 35L 250
" In Fillen, in denen der Beton starkem VerschleiB oder stark an-
greifenden Umweltbedingungen ausgesetzt ist (Umweltklasse 3,4,
] Sb, 5¢), sind die Nachbehandlungszeiten erheblich zu verldngern.
2 Sofern ein hoher Sdttigungsgrad Uber li#ngere Zeitriume hinweg vor-
liegt, muf ein Mindestluftgehalt im Beton vorhanden sein.
Tabelle 7.4: Permeabilitdtskoeffizienten K die sich aus den Vor-

56°
schriften der ENV 206 ergeben.
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scharferen Umweltbedingungen T1danger nachbehandelt werden sollte, geben
dabei aber keine konkreten Zahlen an. Die experimentell bestimmten Perme-
abilitdatskoeffizienten K56 aus Tabelle 5.3 wurden zur Auswertung heran-
gezogen. Die Betone mit erhdhten Luftporengehalten wurden nicht beriick-

sichtigt. Lagen fiir bestimmte Wasserzementwerte bzw. Nachbehandlungsdau-
ern keine Permeabilitdtskoeffizienten vor, so wurden die Permeabilitdts-
koeffizienten durch Interpolation zwischen den am ndchsten darunter- und

dariiberliegenden Werten bestimmt.

Fir jede Umweltklasse wurde zwischen Betonen der unterschiedlichen Fe-

stigkeitsklassen und Arten der Zemente differenziert. Die Ergebnisse der
Untersuchungen flugaschehaltiger Betone wurden nicht beriicksichtigt.

Die Permeabilitdtskoeffizienten, die fir die Umweltklasse Innenbauteile
angegeben sind, stellen nicht immer den zuldssigen oberen Grenzwert dar.
Die maximalen Wasserzementwerte der hier untersuchten Betone betragen w/z
= 0,60 fir PZ 45F, PKZ 35F, HOZ 35L und w/z = 0,70 fiir PZ 35F, die nach
den Normen zuldssigen Grenzwerte jedoch 0,75 bzw. 0,65. Die angegebenen
Permeabilitdtskoeffizienten vermitteln dennoch einen Eindruck {iber die
GroBe des Unterschiedes der Anforderungen an die Dichtheit.

Die Werte K -1010 fiir die verschiedenen Umweltklassen unterschei-

den sich nur Sgnig. Dies bedeutet, daB Betone, die nach den Anforderungen
der Normen fiir die verschiedenen Umweltklassen hergestellt und nachbe-
handelt wurden, etwa gleiche Dichtheit besitzen. Wird die Forderung auf-

gestellt, daB Betone bei verschdrften Umweltbedingungen z.B. Umweltklasse
3 (Frost-Tausalzangriff) deutlich dichter sein miBten als bei weniger ag-
gressiven Umweltbedingungen z.B. Umweltklasse 2a (feucht ohne Frost), so
miBte in den Normen bei den Anforderungen an den w/z-Wert und/oder die

erforderliche Nachbehandlungsdauer deutlich differenziert werden.

In Tabelle 7.5 sind die Grenzwerte der erforderlichen Permeabilitdtskoef-
fizienten K56 nach Abschnitt 7.2.1 den nach DIN 1045 fir Beton filr Aus-
senbauteile und nach ENV 206 fir Beton fiur die Umweltklasse 2b zu erwar-
tenden Werten aus den Tabellen 7.3 und 7.4 gegeniibergestellt. Legt man
als Kriterium flir die Dauerhaftigkeit von Beton die Karbonatisierung bzw.
die Stéhlkorrosion infolge der Karbonatisierung des Betons zugrunde,
zeigt sich, daB bei Einhaltung der Anforderungen der Normen die erforder-
liche Dichtheit eines Betons aus Portlandzement in den iiblichen Umge-
bungsbedingungen Deutschlands sicher erreicht wird.



Zementart | Ky ¢+ 10" [(m2/s] erforderliche Permeabilitidt K, + 10" [m2/s)
bei Einhaltung bei einer Betoniiberdeckung von
der Anforderungen
nach 25 mm 35 mm
EN V206 DIN 1045 in den Umgebungsbedingungen (nach 7.2.1)
UK.2b Auflen-
bauteile 20/65" iFub® iFv? 20/65 iFuD iFv
PZ 35F 300 550 300 5000 270000 1200 19000 1000000
HOZ 35L 450 550 i6 250 3900 60 950 15000

*) 20/65 = 20°C; 65 % r.F.
iFuD = im Freien unter Dach
iFv = vertikale Fldachen, dem Regen ausgesetzt
Tabelle 17.5: Gegeniiberstellung der nach Abschnitt 7.2.1 erforderlichen

Permeabilitdatskoeffizienten K56 in Abhdngigkeit von den
Umgebungsbedingungen und der Permeabilitdtskoeffizienten
von Betonen, die entsprechend ENV 206 bzw. DIN 1045 her-

gestellt und nachbehandelt wurden.

- 8L -
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Mit Betonen aus hiittensandreichen Hochofenzementen wird bei einer Beton-
iiberdeckung von 25 mm mit den in den Vorschriften gegebenen Wasserzement-
werten und Nachbehandlungsdauern nur die fiir Bauteile, die stdndig der
Witterung ausgesetzt sind, erforderliche Dichtheit erreicht. Ein entspre-
chender Beton wdre auch in einer Umgebung, in der er im allgemeinen vor
Regen geschiitzt ist und nur zeitweise durchndBft wird, bestdandig, wiirde er
6,5 Tage nachbehandelt. Wird dagegen die Betoniiberdeckung auf 35 mm er-
hoht, so wird die erforderliche Dichtheit in den iblichen Umgebungsbedin-
gungen mit einem Beton entsprechend den Vorschriften sicher erreicht.

Die Umgebungsbedingung, die durch eine relative Feuchte von 65 % gekenn-
zeichnet ist, wdre im denkbar ungiinstigsten Fall fir Betonoberfldchen,
die Sonneneinstrahlung und Wind ausgesetzt sind, z. B. Schornsteine oder
Kilh1tirme, maBgebend. Die Dauerhaftigkeit des Betons unter diesen Bedin-
gungen beziiglich Karbonatisierung wdre flr ein Bauteil mit 25 mm Beton-
iberdeckung gegeben, wenn der Beton aus Portlandzement nach den Vor-
schriften der ENV 206, Umweltklasse 2b, hergestellt wird. Bei Verwendung
von hittensandreichem Hochofenzement miBte hier bei einer Betoniiberdek-
kung der Bewehrung von 35 mm ein Beton mit einem maximalen Wasserzement-
wert von 0,45, der 6,7 Tage nachbehandelt wird, vorgesehen werden. Alter-
nativ konnte auch die Betoniiberdeckung vergroBert werden.
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8.  Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden Schnellpriifverfahren entwik-
kelt, mit denen Kennwerte zur Beschreibung des Widerstandes von Beton ge-
gen das Eindringen aggressiver Substanzen bestimmt werden konnen. Diese
Kennwerte sollen AufschluB iiber die potentielle Dauerhaftigkeit eines Be-
tons bestimmter Zusammensetzung geben.

Als Kennwerte wurden herangezogen:
- die Permeabilitdt von Betonscheiben gegeniiber Luft,

- der Wasseraufnahmekoeffizient, bestimmt an Betonoberfldchen, als MaB

des kapillaren Saugvermdgens,

-~ die Betondruckfestigkeit.

Die Priifverfahren zur Bestimmung des Permeabilitdts- und des Wasserauf-
nahmekoeffizienten erwiesen sich als vergleichsweise einfach und zuver-
lassig. Sie liefern Ergebnisse in einem Zeitraum von ca. 10 bis 40 Minu-
ten und differenzieren scharf zwischen durchldssigen und dichten Betonen.
Als noch nicht abschlieBend geldst ist jedoch das Problem der Probenvor-
bereitung, insbesondere des Feuchtegehaltes der Proben und der Feuchte-
verteilung in den Proben zum Zeitpunkt der Priifung anzusehen, da diese
das erzielte MeBergebnis in gleichem MaB wie technologische Parameter be-
einflussen konnen.

In experimentellen Untersuchungen wurden Betone aus unterschiedlichen Ze-
menten mit Wasserzementwerten zwischen 0,45 und 0,60 mit und ohne Flug-
aschezusdtzen hergestellt und zwischen 1 und 7 Tagen nachbehandelt. Die
0.9. Kennwerte wurden 1im Alter von 28 bzw. 56 Tagen bestimmt. Je nach
Wasserzementwert und Dauer der Nachbehandlung unterscheiden sich Permea-
bilitdts- und Wasseraufnahmekoeffizient der verschiedenen Betone um meh-
rere GroBenordnungen. An diesen Betonen wurden auch der Karbonatisie-
rungsfortschritt, die Eindringtiefe von Chloriden nach bestimmten Ein-
wirkdauern einer NaCl-Ldosung, der Frostwiderstand, die Wassereindringtie-
fe unter Druck und das kapillare Saugverhalten iiber lidngere Zeitrdume be-
stimmt. '
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Sowoh1 der Permeabilitdtskoeffizient gegeniiber Luft als auch der Wasser-
aufnahmekoeffizient korrelieren gut mit den Ergebnissen der Korrosions-
versuche. Es zeigte sich jedoch in allen Fdllen, daB die Art des jeweils
verwendeten Bindemittels den Zusammenhang zwischen Permeabilitdtskoeffi-
zient bzw. Wasseraufnahmekoeffizient und den KenngroBen des Korrosions-
widerstandes deutlich beeinfluBt. Die Bindemittelart ist auch von ent-
scheidendem EinfluB auf den Widerstand von Beton gegen chemischen An-
griff, der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht untersucht wurde.
Dasselbe gilt fiir den EinfluB kiinstlicher Luftporen auf den Widerstand
von Beton gegen Frost- und Frost-Tausalzangriff, der sich nicht im Perme-
abilitdts- oder Wasseraufnahmekoeffizienten widerspiegelt.

Die Festigkeitsklasse eines Betons gibt kaum AufschluB iber die potenti-
elle Dauerhaftigkeit eines Betons. Die Druckfestigkeit kann jedoch bis zu
einem gewissen Grad als MaB fir die Dauerhaftigkeit eines Betons herange-
zogen werden, wenn die Dauer der Nachbehandlung und der Priifzeitpunkt der
Festigkeitsproben entsprechend gewdhlt werden.

Es wurden erste Uberlegungen zur Festlegung von oberen Grenzwerten der
Permeabilitdt gegen Luft von Betonen angestellt, die bestimmten Umweltbe-
dingungen ausgesetzt sind. Auch hier wurde die Bedeutung des Einflusses
der Bindemittelart augenscheinlich.

Die Untersuchungen zeigten, daB Permeabilitdts- und Wasseraufnahmekoeffi-
zient bei Einhaltung einer Reihe von Randbedingungen geeignet sind, die
potentielle Dauerhaftigkeit eines Betons abzuschdtzen.

Andere, von der Bauausfiihrung abhdngende Parameter, insbesondere die Ver-
dichtung und Art und Dauer der Nachbehandlung in Abhdngigkeit von den je-
weils herrschenden Umweltbedingungen, sind aber von gleich groBem EinfluB
auf die tatsdchliche Dauerhaftigkeit der Konstruktion wie die potentielle
Dauerhaftigkeit des Betons alleine.
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Rissbreite Betondeckung
Umweltklasse nach Tab. 4.1 (Tab. 2.1 dieser Arbeit)
1 2a 2b | 3 4a 4b 5a 5b Se
Betonstahi 15 20 25 40 40 40 25 30 40
Spannstahl 25 30 35 50 50 50 35 40 50
Mindestbetondeckung in mm
Stahibeton:
Umweltklasse Rissbreite »In stark chemisch angreifender Umgebung (Umweltklasse 5c) sind Schutzschichten vorzusehen.
die eine direkte Berithung mit den aggressiven Medien vermeiden.
1 kein Einflu®
2-4 < 0,3 mm »Korrekturwerte fiir
S jo nach Art des chem.
Angriffs sind gesignete - plattenférmige Tragelemente - 5mm
MaBnahmen zu ergreifen - Betonfestigkeitsklasse > C40/50:
Stahlbeton, Umweltklasse 2a - 5b - 5mm
Spannbeton: Spannbeton, Unweltklasse 1 - 5b - 5mm

Umweltklasse

Rissbreite
nach Vorspannung

vor Vorspannung

3und 4

0,2 mm

0,2 mm
Dekompression

oder
0,2 mm bei Be-
schichtung der
Spannstahle

0,2 mm
Dekompression

*Diese Mindestwert der Betondeckung sollten den in der DIN ENV 206, Tabelle 3 angegebenen Misch-
ungsverhaltnissen zugeordnet werden.

«Die Betondeckung darf folgende Werte nicht unterschreiten

- 15 mm fur Stahlbeton

- 25 mm fir Spannbeton

- Den Durchmesser des Bewehrungsstabes oder des Spannkanals bzw. den Vargleichsdurchmesser
fur ein Stabbundel, wobei jedoch groBBere Werte als 40 mm nicht erforderlich sind

- den um 5 mm vergroferten Duchmesser des Bewehrungsstabes oder des Spannkanals bzw. den
um 5 mm vergroBerten Vergleichsdurchmesser fiir ein Stabbindel, wenn das Grotkorn des
Zuschlages grofler als 32 mm ist

- 20 mm bei Verlegung von Hautbewehrung, falls keine besonderen Schutzmanahmen
vorgenommen wurden (z.B. Beschichtung)

- 75 mm wenn Beton direkt gegen eine unebens Oberfliache, z.B. Erde geschittet wird

- 40 mm wenn Beton auf unebenen Untergrund (einschl. Unterbeton) geschuttet wird

- der doppelte Durchmesser des Spanngliedes bei sofortigem Verbund

- der Durchmesser des Spannkanals bzw die kleiner Abmessung oder die Halfte der gréBeren Ab-
messung eines rechtackigen Spannkanals bei nachtraglichem Verbund.

*Fur Malabweichungen ist sin Zuschlag von

0 -5 mm fur Fertigteile, wenn dies durch Eigeniberwachung gewahrleistet wird
5 - 10 mm fir Ortbetonkonstruktionen

2u berucksichtigen

*Besondere Anforderungen an die Betoniberdeckung im Brandfall sind zuséatzlich zu bertcksichtigen

Tabelle A 1.1: MindestbetondeckungsmaBe nach dem Eurocode EC 2 [16]

- 1°T 2beTUY -
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1 % 2 3 4

Stabgurch- [Mmndestmage | NennmaSe
messer d, fur = B8 25 for 2 B 25

Umweitbedingungen min ¢ nom ¢
mm em em
Bauteile in geschiossenen Raumen, 28 in Wehaungen (einschlies- bis 12 1.0 20
len Kiche. Bagd und Waschikiche), Birorsemen, Schuten, Kranken- 14, 16 1.5 25
1 hausern, Verkaufssiatten — soweit nichi im foigenden eteas anderes 2 20 3.0
gesagt st 25 25 as
Bauleile. die standig trocken sing. 28 30 4.0

Bauteile, zu genen tie AuBentuft haufig oder stanaig Zugang hat 2.8
ottene Hallen und Garagen. bis 20 20
Bautede, die standig unter Wasser oder im Boden verbleiben, soweit
mcht Zare 3 oger Zele 4 oder a-trre Grunde maSgebend sind.
Bacher mit emer wasseraichten DaChnuut fur cie Seite. auf der die
Dachhaut hegt.

30

30 40

Bauteile im Freien.

Bauterde m geschiossenen Raumen mit oft auftretanger, setir hoher
Luttfeucnte ber Ubiicher Raumtemperatur, z 8. in gewerblichen
Kichen, Badern, Waschereien, in Feuchtraumen von Hailenbademn bis 28 25 35
3 und in Viehstalien.
Bauteiie, die wechseinger Durchfeuchtung ausgesetzt sind, z.B. durch 28 3.0 40
haufige starke Tauwasserbiidung oder in der Wasserwechselzone.
Bauteie, die .schwachem® chemischem Angrit nach DIN 4030 ausge-
sewt sind.

|

Bauteile, die besonders korrosionstordemden Enfiissen auf Stahi oder |

Beron ausgesetzt sind. z B durch hdufige Einwirkung angrerfender Gase
oder Tausaize (Sprihnebel- oder Spntzwasserbereich) oder durch .star-
ken” chemischen Angnt! nach DIN 4030 (siehe auch Abschrutt 13.3).

tis 28 40 80

Tabelle A 1.2: MindestbetondeckungsmaBe nach DIN 1045 [15]
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Mindestnachbehandlungsdauer in Tsgen (1 Tag
zu 24 Stunden) fir AuBenbauteile bei Beton-
temperaturen 1) iiber +10 ©C

Umgebungs- Festigkeitsentwicklung
bedingungen des Betons gemil Tafel 2
schnell mittel langsam
1 1 2 2
I 1 3 4
Il 2 4 5

1) Temperatur der Betonoberflache, ersatzweise kann die
mittlere Lufttemperatur als unginstiger Grenzwert
zugrunde gelegt werden.

Festigkeitsentwicklung von gebrauchlichen Beton-

zusammensetzungen
Festigkeits- W Zement-
entwicklung wiz-Wert festigkeitsklasse
Z 55
schnell < 0,50 Z 45 F

< 0,50 Z35L

mittel Z 55
0,50 bis 0,60 |Z 45
Z35F

Z 35 L —NW/HS

< 0,50 Z 05

langsam
0,50 bis 0,60 |Z35L

Umgebungsbedingungen

Umgebungs- . R 5
bedingung Bedingungen fiir die Einordnung 2)
Vor unmittelbarer Sonneneinstrahlung und
I vor Windeinwirkung geschiitzt sowie eine
rel. Luftfeuchte durchgehend nicht unter
80%.

Mittlere Sonneneinstrahlung und/oder mitt-
11 lere Windeinwirkung und/oder rel. Luft-
feuchte nicht unter 50 % abfallend.

Starke Sonneneinstrahlung und/oder starke
11 Windeinwirkung und/oder rel. Luftfeuchte
unter 50%.

2) Fir die Einordnung ist der jeweils unginstigste der drei
genannten Einflisse maligebend.

Tabelle A 1.3: Mindestnachbehandlungsdauer fiir Betone nach der
Nachbehandlungsrichtlinie des DAfStb
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o

Specify user needs (ISO 6241) ‘
(safery, habitebility, suitebility, durabilicy, relisbility, econmomy)|

4 * 1
Identify building conmtext (CIB Master List and ISO 6241) taking imte
account whether the materiel or component is intended for specific

zpplications ov for general use (climate, site, occupancy effects, {
|
|

design consequence). Both type and range of sll sgents influencing
the performsnce mugt be identified.

D
f E
F
I
Identify performsnce requirements (CIB Master List) (mechanical N
strength, optical transmission, acoustical insulation, dursbility) 1
T
} I
[
N
Identify performance criteria
|
Characterize the material or the component by chemical composition,
4 structure and performance characteristics
| L
I |
! !
Identify the possible degradation | Identify by type and range the |
mechanisms based on knowledge of | expected degradation factore based |
the materials ! on knowledge of the building |
| | context
L I J
ji I 2
* R
E
! [ 14
| Identify the possible effecte of degradation and choose, among the [ A
| performance properties, the most important/significant to serve as R
1 degradation indicators A
J T
* ¥
4]
| N

| Postulate how degradation characteristice of in-use performance can
‘ be induced by aging tests

|
!
l
1

\

!
Design and perform preliminary short-term {or accelerated) aging tests to |
demonstrate rapid failure caused by applied extreme degradation factors and | PRE-TEST ING
to indicate degradation mechanirums

[

Bild A 1.1-Teil 1: Schema zur Bestimmung von Lebensdauervorher-

sagen nach (150)
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A
l 1
!
| Design and perform predictive ‘ Design end perfors long-tersm
| gervice life tests using the | sging tests under in-use
| degradation factors of importance | conditions
L | to determine the dependence of i
| the rate of degradation on
| exposure conditions
|
|
| Determine type and rate of Determine type snd rate of
1 change in degradstion indicators change in degradation
] indicators
J
1 i J
t Compare the results obtained by the predictive service life tests and
| the long~term sging tests under in-use conditions

Are the
changes induced
by pred. service life
testing representative of

RO

those observed in the long
term eging tests under
n use conditions?

I
} YES

!
| Find the relationship between results of predictive service life tests and 1
long-tere aging tests and develop mathematical models for comparing rates
of change

J

Predict service life under expected in-service conditions

{

Report the dste and discuss the result |

JUDGHENT

Bild A 1.1-Teil 2:

sagen nach (150)

O >V RN S B

(23 R 7N L]

BZOm DO WD

Schema zur Bestimmung von Lebensdauervorher-
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Bestandteil PZ 35F} PZ 45F | EPZ 35F § HOZ 35L | PKZ 35F) Flug-
[M-%] asche
Unlost. Rickstand 0,29 0,38 0,36 0,90 0,62 -
3102 20,34 21,25 25,01 26,82 18,27 -
Ca0 63,93 63,05 56,05 49,71 67,83 -
fr. Ca0 1,52 1,17 - - - -
Mg0 1,70 0,10 3,10 2,98 1,10 -
303 3,41 3,25 1,32 3,63 1,57 0,93
A'IZO3 5,49 5,36 8,12 11,57 5,22 -
Fe203 3,13 2,95 2,26 1,50 2,86 ~
Cl <0,01 <0,01 0,01 0,04 0,01 <0,0
KZO 1,44 1,38 1,23 1,30 0,09 -
Hittensand [M-%] - - 35 65 - -
Cs (¥ 60,7 51,2 - - - -
CZS 12,6 22,4 - - - -
C3A 9,3 9,2 - - - -
C4AF 9,5 9,0 - - - -
Spez. Oberfldche 3336 4414 - - - 4648
[cmz/g] (Blaine)

Tabelle A 2.1: Analyse der Zemente und der Flugasche
Alle Werte in M.-% und glihverlustfrei

(* Klinkerphasen nach Bogue [126]
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Der Kolmogorov-Smirnow Anpassungstest

Vorgehensweise: Die aus der Verteilung der MeBwerte gebildete Funktion F'(x) wird mit einer theoretischen Funktion F{x}
verglichen.
Als theoretische Funktion wird die Normalverteilung gewahit.

Beurteilung: Uberschreitet der Abstand zwischen der empirischen Funktion F'(x) und der theoretischen Funktion F(x)
einen bestimmten Grenzwert nicht, so ist mit der diesem Grenzwert zugeordneten Wahrscheinlichkeit
die Grundgesamtheit aus der die MeBwerte stammen ebenso verteilt wie die theoretische Funktion F(x).

Die MeBwerte werden in Intervallen mit der Intervalimitte x; und n; MeBwerten je Intervall zusammengefait. Die Summe der rela-
tiven Haufigkeiten hj(x) ist die Summenhaufigkeit F'(x). F'(x) bildet die empirische Funktion. Der Eingangswert z fir die Normal-
verteilung (p (z) ergibt sich aus z; = (x;-X)/5 . Die Normalverteilung (ﬁ (z) ist die theoretische Verteilungsfunktion F(x) (siehe Anlage
10.2). Die Absténde zwischen den Funktionen ergeben sich aus: a1(xj} = IF(xj)-F'(xj.1)| bzw. a2(xj) = |F(xj)-F'(xj)}

Berechnungen

~

mit den Permeabilitdtskoeffizienten der 1 d nachbehandelten Proben mit den Permeabilitatskoeffizienten der 7 d nachbehandelten Proben
% = 320*10710 mzss, 5, = 89,6%10°10 m/s X = 9,78*10°10 mys, 5, = 2,43410°10 m/s
Xj n; hi(x) F(x) z Fix) aj ay X n; hytx) F'{x) z Fix) ay ap
20510710 5 0,25 0,250 | -1,28 | 0,1003 | 0.1003 | 0,1497 6,25°10°10 365 | 0,184 | 0,184 | -1,45 | 0,0735 | 0,0735 | 0,1105
275*10-10| 2 0,10 0,350 | -0,50 | 0,3085 | 0,0585 | 0,0415 8,75°10-10 75 | 0395 | 0579 | -0,42 | 0,3372 | 0,1532 | 0,2418
345*10-10| 6 0,30 0,650 0,28 | 0.6103 | 0,2603 | 0,0397 11,25*10''0 | 55 | 0,289 | 0,868 0.60 | 0,7257 | 0,1467 | 0,1423
415*10-10{ 7 0.35 1,000 1.06 | 0,8558 | 0,2058 | 0,1442 13,75°10-10 25 | 0,132 1,000 1,63 | 0,9484 | 0,0804 | 0,0516
aPr = amax = 0,2603 aPr = amax = 0,2418

X = Mittelwert der Stichprobe nach Abschnitt 5.3
Sx = Standartabweichung der Stichprobe nach Abschnitt 5.3
X = |ntervallmitte
nj = Anzahl der MeRBwerte, die in das Intervall i fallen
hilx) = ni/Zn = relative Haufigkeit
F'(x} =Z hjlx) = Summenhaufigkeit
z; = {xj-X}/Syx = Eingangswert fur die Funktion der Normalverteilung
Fix) = §(z) = Normalverteilung (siehe Anlage 10.2}

aq,a2 Abstand zwischen den Fuktionen F'(x) und F{x)

- T°0T @beguy -
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Tafel 8s.

Vertellungstunktion (48.8)
D(z) = P(z) — B(—z).

Normalverteilung

i(.)/\%/ n(.)\%

Tafel 8a.
Vertellungsfunktfon (48.8)

O(—z) =1—D(2), D(0)=0,5 (Fortsetzung) s — s
z |[®(—z) D(z) | D(z) z |B(—2)| ®(z) | D(2) z |®(—2)| B(2) | D(z) z |®(—2)| ®(z) | D(2) z |®(—2)| ®(2) | D(2) z |®(—2)| B(2) | D(2)
9 10 | O 9, | 0 | o o0, | o | o [ o | o | o O 1.0 | % 9 | o | O
0,01 | 4960 1 5040 | 0080 | | 0,51 [ 3050 | 6950 | 3899 | | 1,01 | 1562 | 8438 | 6875 1,51 . 0655 | 9345 | 8600 | | 2,01 | 0222 | 9778 | 9556 | | 2,51 0060 | 9940 | 0879
0,02 | 4020 | 5080 | 0160 | |0,52| 3015 | 6985 | 39069 | |1.02| 1539 | 8461 | 6923 1,52 0643 | 9357 | 8715 | |2,02] 0217 | 9783 | 9566 | | 2,52 0059 | 9941 | 0883
0,03 | 4880 | 5120 | 0239 | 10,563 | 2081 { 7019 | 4039 | |1.03| 1515 | 8485 | 6970 1.531 0630 | 9370 | 8740 | | 2,03 | 0212 | 9788 | 9576 | | 2,53 | 0057 | 9943 | 9886
0,04 | 4840 | 5160 | 0319 | | 0,54 | 2946 | 7054 | 4108 | | 1,04 1492 | 8508 | 7017 1,54 0618 | 9382 | 8764 | |[2,04| 0207 | 9793 | 9586 | | 2,54 0055 | 9945 | 9889
0,05 4801 | 5199 | 0399 | | 0,65 2912 | 7088 | 4177 1,05 | 1469 | 8531 | 7063 1,55 | 0606 | 9304 | 8789 | | 2,05 0202 | 9798 | 9596 | | 2,55 | 0054 | 9946 | 9892
0,06 | 4761 | 5239 | 0478 0,56 | 2877 | 7123 | 4245 1,08 { 1446 | 8554 | 7109 1,56 | 0594 | 9406 | 8812 2,08 | 0107 | 9803 | 9608 2,56 | 0052 | 9948 | 9895
0,07 | 4721 | 5279 | 0658 | | 0,567 | 2843 | 7157 | 4313 | |1.07] 1423 | 8577 | 7154 Lw]%m 9418 | 8836 | [2,07] 0102 | 9808 | 9615 | | 2,57 | 0051 | 0949 | 9898
0,081 4681 | 5319 | 0638 | |0,58| 2810 | 7190 | 4381 1,08 | 1401 | 8599 | 7199 1,58 0571 | 9429 | 8859 | |[2,08| 0188 | 9812 | 9625 | | 2,58 | 0049 | 9951 | 9901
0,09 | 4641 | 5359 | 0717 | | 0,59 | 2776 | 7224 | 4448 | | 1,09 1379 | 8621 | 7243 1,59 | 0559 | 9441 | 8882 | | 2,09 0183 | 9817 | 9634 | | 2,59 | 0048 | 9952 | 9904
0,10| 4602 | 5398 | 0797 | (0,60 | 2743 | 7257 | 4516 | |1,10| 1357 | 8643 | 7287 1,60 1 0548 | 9452 | 8904 | | 2,10| 0179 | 9821 | 9643 | | 2,60 | 0047 | 9953 , 9907
0,11 | 4562 | 5438 | 0876 | | 0,61 | 2709 | 7291 | 4581 1,11 | 1335 | 8665 | 7330 1,61 0537 | 9463 | 8926 | | 2,11 0174 | 9826 | 9651 2,61 | 0045 | 9955 | 9900
0,12 | 4522 | 5478 | 0955 | (0,62 | 2676 | 7324 | 4647 | |1.12| 1314 | 8686 | 7373 1,62 0526 | 9474 | 8948 | 12,12/ 0170 | 9830 | 9660 | | 2,62 | 0044 | 9956 | 9912 |
0,13 | 4483 | 5517 | 1034 | 0,63 | 2643 | 7357 | 4713 | |1.43| 1292 | 8708 | 7415 1,63 0516 | 0484 | 8969 | | 2,13 | 0166 | 9834 | 0668 | |2,63| 0043 | 9957 | 9915 |
0,14 | 4443 | 5557 | 1113 | 10,64 | 2611 | 7389 | 4778 | |1.14| 1271 | 8720 | 7457 1,64 | 0505 | 9495 | 8990 | | 2,14 | 0162 ; 9838 | 9676 | | 2,64 | 0041 | 9959 . 9917 |
0,15 4404 | 5596 | 1192 | 10,65 2578 | 7422 | 4843 | |1,15]| 1251 | 8749 | 7499 1,65 | 0495 | 9505 | 9011 2,15 0158 | 9842 | 9684 | | 2,65 0040 | 9960 | 9920
0,16 4364 | 5636 | 1271 0,68 2546 | 7454 | 4907 | | 1,16 1230 | 8770 | 7540 1,66 | 0485 | 9515 | 9031 2,16| 0154 | 9846 | 9692 | |2,66! 0039 | 9961 | 0922 |
0,17 4325 | 5675 | 1350 | [ 0,67 | 2514 | 7486 | 4971 1,17| 1210 | 8790 | 7580 1,87 | 0475 | 9525 | 9051 2,17, 0150 | 9850 | 9700 | | 2,67) 0038 | 9962 | 9924i
0,18 4286 | 5714 | 1428 | |0,68| 2483 | 7517 | 5035 [1,48| 1190 | 8810 | 7620 1,68 | 0465 | 9535 | 9070 | | 2,18 | 0146 | 9854 | 9707 | |2,68| 0037 | 9963 , 9926
0,19 4247 | 5753 | 1507 | 10,69 | 2451 | 7549 | 5098 | |1,19| 1170 | 8830 | 7660 1,69 | 0455 | 9545 | 9090 | | 2,19} 0143 | 9857 | 9715 | |2.69 | 0036 | 9964 | 9920
0,20 | 4207 | 5793 | 1585 | |0,70| 2420 | 7580 | 5161 1,20 | 1151 | 8849 | 7699 1,70 | 0446 | 9554 | 9109 | | 2,20 0139 | 9861 | 9722 | | 2,70 | 0035 | 9965 9931i
0,21 | 4168 | 5832 , 1663 | 0,71 | 2389 | 7611 | 5223 | |[1,21| 1131 | 8869 | 7737 1,71| 0436 | 9564 | 9127 | | 2,21 0136 . 9864 | 9720 | |2,71| 0034 | 9966 | 9933 |
0,22 | 4129 | 5871 | 1741 0,72 2358 | 7642 | 5285 1,22 | 1112 | 8888 | 7776 1,72 | 0427 | 9573 | 9146 2,22 | 0132 9868 | 8736 | | 2,72 0033 | 9967 ! 9935|
0,23 | 4090 | 5910 ' 1819 | 10,73 | 2327 | 7673 | 5346 | | 1,23 | 1093 | 8907 | 7813 1,73 | 0418 | 9582 | 0164 | | 2,23 0120 | 9871 | 9743 | |2,73 0032 | 9068 | 9937
0,241 4052 | 5948 | 1897 | 10,74 | 2206 | 7704 | 5407 | 11,24 | 1075 | 8925 | 7850 1,74 | 0409 | 9591 | 9181 2,24 | 0125 | 9875 | 9749 | 12,74 0031 | 9969 | 9939 |
0,25 | 4013 | 5987 | 1974 | |0,75| 2266 | 7734 | 5467 | [1,25| 1056 | 8944 | 7887 1,75 0401 | 9589 | 9199 | | 2,25 0122 | 9878 | 9756 | | 2,75 0030 | 9970 | 9940
0,26 | 3974 | 6026 | 2051 0,76 | 2236 | 7764 | 5527 | |1,26| 1038 | 8962 | 7923 1,76 | 0392 | 9608 | 9216 | | 2,26 | 0110 | 9881 | 9762 [ | 2,76 0029 | 9971 , 942
0,27 | 3936 , 6064 | 2128 | | 0,77 | 2206 | 7704 | 55687 | |1.27]| 1020 | 8980 | 7959 1,77 0384 | 9616 | 9233 | |2,27| 0116 | 9884 | 9768 | 12,77 | 0028 | 9972 | 9944
0,28 | 3897 | 6103 | 2205 0,78 | 2177 | 7823 .| 5646 1,28 | 1003 | 8997 | 7995 1,78 | 0375 | 9625 | 9249 2,28 | 0113 | 9887 | 9774 2,78 | 0027 | 9973 | 9946
0,29 3859 | 6141 | 2282 | 10,79 | 2148 | 7852 | 5705 | |1.29| 0985 | 9015 | 8029 1,79 | 0367 | 9633 | 9265 | | 2,20 | 0110 | 9890 | 9780 | | 2,79, 0026 | 9974 | 9947
0,30 3821 | 6179 | 2358 | |0,80| 2119 | 7881 | 6763 | | 1,30 | 0968 | 9032 | 8064 1,80 | 0359 | 9641 | 9281 2,30 | 0107 | 9893 | 9786 . | 2,80' 0026 | 9974 ; 9949
0,31 3783 | 6217 | 2434 | |0,81 | 2090 | 7910 | 5821 1,31 | 0951 | 9049 | 8098 1,81 | 0351 | 9649 | 9207 | | 2,31.| 0104 | 9896 | 9791 | 2,81 | 0025 | 9975 | 8930
0,32| 3745 | 6255 | 2510 | 10,82| 2061 | 7939 | 5878 | |1.32 | 0934 | 9066 | 8132 1,82 0344 | 9656 | 9312 | | 2,32 0102 | 9898 | 9797 | | 2,82| 0024 | 9976 | 9952
0,33 | 3707 | 6293 | 2586 | | 0,83 | 2033 | 7967 | 5935 | |1.33| 0918 | 9082 | 8165 1,83 | 0336 | 9664 | 9328 | 12,33 | 0099 | 9901 | 9802 | !2,83| 0023 | 9977 | 9953
0,34 3669 | 6331 | 2661 0,84 | 2005 | 7995 | 5991 1,34 | 0901 | 9099 | 8108 1,84 | 0329 | 9671 | 0342 | | 2,34 | 0096 | 9904 | 9807 | | 2,84 0023 | 9977 | 0955
0,35| 3632 | 6368 | 2737 | |0,85| 1977 | 8023 | 6047 | |4.35] 0885 | 9115 | 8230 1,85 | 0322 | 9678 | 9357 | 12,35 0004 | 9906 | 9812 | 2,85 0022 9978 | 9956
0,36 | 3504 | 6406 | 2812 | |0,86| 1949 | 8051 | 6102 | |1,36] 0869 | 9131 | 8262 1,86 | 0314 | 9686 | 9371 2,36 0091 | 9909 9817 | !2,86 0021 9979 | 9958
0,37 | 3557 | 6443 | 2886 | |0,87|1922 | 8078 | 6157 | |1.37| 0853 | 9147 | 8293 1,871 0307 | 9693 | 9385 | |2,37| 0089 ; 9911 | 9822 | |2,87| 0021 | 9979 . 0959
0,38 3520 | 6480 | 2961 0,88 | 1894 | 8106 | 6211 1,38 | 0838 | 9162 | 8324 1,88 | 0301 | 9699 | 9399 | | 2,38 0087 | 9913 | 0827 | | 2,88 | 0020 | 9980 | 9960
0,30 3483 | 6517 | 3035 | | 0,89 | 1867 | 8133 | 6265 | [1.39| 0823 | 9177 | 8355 1,80 | 0294 | 9706 | 9412 | |2,39| 0084 | 0916 | 9832 | |2,80| 0019 | 9981 | 6961
0,40 | 3446 | 6554 | 3108 | | 0,90 | 1841 | 8159 | 6319 | |[1.40| 0808 | 9192 | 8385 1,90 | 0287 | 9713 | 9426 | | 2,40 0082 | 9918 | 9836 | | 2.90| 0019 | 9981 | 9963
0,41 3409 | 6591 1 3182 | 0,01 | 1814 | 8186 | 6372 | |1,41] 0793 | 9207 | 8415 1,911 0281 | 9719 | 9439 | | 2,41 0080 | 9920 | 9840 | | 2,91 | 0018 | 8982 | 9964
0,421 3372 | 6628 | 3255 | [0,92(1788 | 8212 | 6424 | |1.42| 0778 | 9222 | 8444 1,92 | 0274 | 9726 | 9451 2,421 0078 | 9922 | 9845 | |2,92| 0018 | 9982 | 9965
0,43 | 3336 | 6664 | 3328 | 10,93 | 1762 | 8238 | 6476 | |1.43] 0764 | 9236 | 8473 1,93 | 0268 | 9732 | 9464 | | 2,43 | 0075 | 9925 | 9849 | | 2,93 | 0017 | 9983 | 9966
0,44 | 3300 | 6700 | 3401 0,94 1736 | 8264 | 6528 | | 1,44 | 0749 | 9251 | 8501 1,94 | 0262 | 9738 | 9476 | | 2,44 | 0073 | 9927 | 9853 | |2,94| 0016 | 9984 | 9967
0,45 3264 | 6736 | 3473 | 0,95 1711 | 8289 | 6579 1,45 | 0735 | 9265 | 8529 1,95 | 0256 | 9744 | 9488 | | 2,45| 0074 | 9929 | 9857 2,95 | 0016 | 9984 | 9968
0,46 | 3228 | 6772 | 3545 | | 0,96 | 1685 | 8315 | 6620 | | 1,46 | 0721 | 9279 | 8557 1,96 | 0250 | 9750 | 9500 | | 2,46 | 0069 | 9031 | 9861 | | 2,96 | 0015 | 9985 | 0060
0,47 | 3192 | 6808 | 3616 | | 0,97 1660 | 8340 | 6680 | |1.47| 0708 | 9292 | 8584 1,97 | 0244 | 9756 | 9512 | | 2,47 0068 | 9932 | 9865 | | 2,97 | 0015 | 9985 | 9970
0,48 | 3156 | 6844 | 3688 0,98 | 1635 | 8365 | 6729 1,48 | 0694 | 9308 | 8611 1,98 | 0239 | 9761 | 9523 2,48 | 0066 | 9934 | 9869 2,08 [ 0014 | 9986 | 9971
0,49 3121 | 6879 | 3759 | 10,99 | 1611 | 8389 | 6778 | |1.40| 0681 | 9319 | 8638 . 1,99 | 0233 | 9767 | 9634 | | 2,49 0064 | 0936 | 9872 | | 2,90 0014 | 9986 | 8972
0,501 3085 | 6915 | 3820 | | 1,001 1587 | 8413 | 6827 1,50 | 0868 | 9332 | 8664 | 2,00 | 0228 | 9772 | 9545 | | 2,50| 0062 | 9938 | 9876 | | 3,00 | 0013 | 9987 | 9973

Tabelle 10.3: Werte der Normalverteilung [158]
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7 Zum Kolmogorov-Smirnow-Test 8 Students tz-Verteilung F(s)

Tafel 7, Lisungen ¢ der Gleichung (86.1) Tafel 8. Wert n = su gegebe Werte
al . e von z su gegebenen Werten

- €°0T ®bejuy -

n = Stichprobenumfang der Vertellungstunktion (62.8)
i o, . — — — . . . F]
n a=20% | a=10% | a=15% | a=2% | x=1% Beispiel: Boi 9 Froiheitegraden ist F(z) = 0,05 fir z = 1,83.
0, 0, 0, 0, 0, F(—z)=1—F(2)
; 900 950 975 990 995
684 776 842 900 929 Froihei
3 565 636 708 785 829 F(z) Anzahl der Freiheitsgrade
4 493 565 624 689 734 1 | 2 | 3 14 | & 8 7 | 8 9 10
o 447 509 563 627 669 0,5 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
6 410 468 519 577 617 0.6 033| 020 | 028 | 027 | 027 | 027 | 0,26 | 0.26 | 0.26 | 0,26
7 381 436 483 538 578 0.7 073| 0,62 | 058 | 0,57 | 0,56 | 0,55 | 0,55 | 0,65 | 0,54 | 0,54
g ggg ;}32 22‘3 235 gg 0,8 1.38| 1,06 | 098 | 0,904 | 0,02 | 0,91 | 0,90 | 0,89 | 0,88 | 0,88
0,9 A R K 53 K 4 K K ’
10 I I B O 005 | oot | 290 | 205 | 298 | 20 | 106 | 1o0 | ves | vus | bot
1 308 352 391 437 468 0975| 127 | 430 | 348 | 278 | 2,67 | 245 | 237 | 231 | 2.26 [ 2,23
12 2968 338 375 419 449 099 | 31.8 | 697 | 454 | 375 | 337 | 314 | 300 | 2,90 | 2,82 | 2,76
ﬁ’ gg‘g gfi gg; ;33 f”g 0.995| 637 | 993 | 5.84 | 4,60 | 403 | 371 | 3,50 | 3,36 | 3,25 | 3,47
15 44 e a0 390 418 0.999(318,3 22,3 102 | 7.47 | 5,80 | 521 | 4,79 | 4,50 | 4,30 | 4,14
16 258 295 327 366 392
17 250 286 318 55 - 381
18 244 279 309 346 3 — -
19 237 271 301 337 361 Fl(z) Anzahl der Freiheitsgrade
20 232 265 204 329 | 352 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
21 226 259 287 321 344
22 221 253 - 281 314 337 05 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
23 216 247 275 » 307 330 06 | 026 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26
24 212 242 269 301 323 07 | 064 | 054 | 054 | 0,54 | 054 | 0,64 | 0,53 | 0,53 | 0,63 | 0,53
25 208 238 264 295 317 08 | 088 | 087 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86
26 204 o33 259 200 a1 09 | 136 | 1,36 | 1,35 | 136 | 1,34 | 1,34 | 1,33 | 1,33 | 1,33 | 1,33
27 200 229 254 284 305 095 | 1,80 | 1,78 | 1,77 | 1,76 | 1,75 | 1,75 | 1,74 | 1,73 | 1,73 | 1,73
28 197 225 250 279 300 0975| 2,20 | 248 | 2116 | 245 | 243 | 2412 | 2,11 | 2,10 | 2,09 | 2,09
29 193 221 246 275 295 099 | 2,72 | 268 | 2,65 | 2.62 | 2,60 | 2,68 | 2,67 | 2,65 | 2,564 | 2,53
30 190 218 242 270 290 0.095| 341 | 3,06 | 3,01 | 2,08 | 2,96 | 2,02 | 2,00 | 2,88 | 2,88 | 2,85
2
35 77 202 024 251 269 0999| 403 | 393 | 385 | 3,79 | 3,73 | 3,60 | 3,65 | 3,61 | 3,58 | 3,55
40 165 189 210 235 252
45 156 179 198 222 238
50 148 170 188 211 226
55 142 162 180 201 216 Fe) |- Anzahl der Freiheitsgrade
60 136 156 172 193 207 22 | 24 | 26 28 | 30 | 40 50 | 100 | 200 | o
65 131 149 166 185 199
70 126 144 160 179 192 o5 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 0,00
75 122 139 154 173 185 06 | 026 | 026 | 026 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,25 | 0,25
80 118 135 150 167 179 07 | 053 | 053 | 0,53 | 0,63 | 0,53 | 0,63 | 0,53 | 0,63 | 0,53 | 0,62
85 114 131 145 162 174 08 | 086 | o6 | 086 | 0,86 | 085 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,84 | 0,84
90 11 127 141 158 169 09 | 132 | 132 ] 132 | 131 | 1,31 | 1,30 | 1,30 | 1,29 | 1,29 | 1,28
95 108 124 137 1564 165 0,95 1,72 1,71 1,71 1,70 1,70 1,88 1,68 1,66 1,85 1,65
100 106 121 134 150 161 0975 2,07 | 206 | 208 | 205 | 2004 | 2,02 | 2,01 | 1,98 | 1,97 | 1,96
Nahorang = = — — 0.99 | 251 | 249 | 248 | 2,47 | 246 | 242 | 2,40 | 2,37 | 2,35 | 2,33
M 1,07/Vn 1,22/Vn 1,36/Vn 1,52/Vn 1,63/Vn 0995 282 | 2,80 | 2,78 | 2,76 | 2,75 | 2,70 | 2,68 | 2,63 | 2,60 | 2,58
fir groBe n / IV v V 0,999 3,51 | 3,47 | 3,44 | 3,41 | 339 | 3,31 | 3,26 | 317 | 3,43 | 3,09

Tabelle 10.3.1: Werte des Kolmogorov-Smirnow Tabelle 10.3.2: Werte der Student'schen
Anpassungstests [158] t—Verteiiung [158]



SUMMARY !

Presentfy the durability of concrete structures is ensured by require-
ments in National or European specifications with regard. to composition
and manufacturing of the concrete. Construction experience, however,
shows that these requirements are not sufficient without the possibility
of additional controls. The objective of this research program, thefe—'
fore, was to investigate whether durability of concrete of a given com-
position can be characterized by a materials property which can be mea-

" sured easily and rapidly similar to the compressive strength.as a measure
of its resistance against external stresses. Based upon an extensive
‘literature survey concrete permeability with respect to air as well as
the water absorption coefficient have been studied in more detail as pos-
sible criteria of concrete durability. Test and evaluation procedures
have been developed which allow a simple and rapid determination of these
materials properties. In experimental studies the influence of various
technological parameters, particularly the water/cement-ratio, the dura-
tion of curing and the type of cement on these properties have been de-
termined. In further experiments a correlation between permeability and
water absorption coefficient and depth of carbonation, frost resistance,
penetration of chloride and take-up of water due to capillary suction
have been studied. Generally, good correlations have been obtained. For d
reliable prediction of durability, however, additional information is
needed. In particular the type of cement has to be known because the cor-
relation between permeability and water absorption coefficient on the one
hand and the durability properties of the concrete on the other hand de-
pend on the type of cement.



RESUME

Actuellement ce sont les normes nationales ou européennes qui assurent la
durabilité des constructions de bé&ton en donnant des exigences sur la
composition et 1'emploi du béton. L'expérience pourtant montre, que ces
exigences ne sont pas suffisantes sans la possibilité d'un contrdle supp-
Témentaire. Ainsi i1 était 1'objectif du projet d'étudier la possibilité
de caractériser la durabilité d'un b&ton d'une composition définie par
une propriété de matériaux mesurable, analogue & la résistance sur cube
comme mesure pour la éapacité du béton. :

A partir d'une recherche bibliographique étendue nous avons examiné de
plus prés la perméabilité a 1'air et le coefficient d'absorption d'eau
comme critére possible pour la durabilité du béton. Nous avons développé
des méthodes d'essai et d'évaluation, qui permettent une détermination
simple et rapide de ces deux propriétés de matériaux. Dans des études ex-
périmentales nous avons déterminé 1'influence de différents paramétres
technologiques, spécialement le rapport eau/ciment, la durée du traite-
ment ultérieur et le type de liant, sur ces propriété. Dans des essais
ultérieurs nous avons examiné la corrélation entre la perméabilité et le
coefficient d'absorption d'eau et 1a profondeur de carbonatation, la ré-
sistance au gel, la pénétration des chlorures et 1'absorption d'eau par
capillarité. En général nous avons trouvé des bonnes corrélations. Pour
une prédiction sire de la durabilité, il est toutefois nécessaire_d'avoirk
des informations complémentaires. Il est notamment important de connaitre
le type de ciment parce que 1a corrélation entre la perméabilité et Te
coefficient d'absorption d'eau d'une part et les propriétés de durabilité
du béton d'autre part dépend du type de liant utilisé.



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164
	Page 165
	Page 166
	Page 167
	Page 168
	Page 169
	Page 170
	Page 171
	Page 172
	Page 173
	Page 174
	Page 175
	Page 176
	Page 177
	Page 178
	Page 179
	Page 180
	Page 181
	Page 182
	Page 183
	Page 184
	Page 185
	Page 186
	Page 187
	Page 188
	Page 189
	Page 190
	Page 191
	Page 192
	Page 193
	Page 194
	Page 195
	Page 196
	Page 197
	Page 198
	Page 199
	Page 200
	Page 201
	Page 202
	Page 203
	Page 204
	Page 205
	Page 206
	Page 207
	Page 208
	Page 209
	Page 210
	Page 211
	Page 212
	Page 213
	Page 214
	Page 215
	Page 216
	Page 217
	Page 218
	Page 219
	Page 220
	Page 221
	Page 222
	Page 223
	Page 224
	Page 225
	Page 226
	Page 227
	Page 228
	Page 229
	Page 230
	Page 231
	Page 232
	Page 233
	Page 234
	Page 235
	Page 236
	Page 237
	Page 238
	Page 239
	Page 240
	Page 241
	Page 242
	Page 243
	Page 244
	Page 245
	Page 246
	Page 247
	Page 248
	Page 249
	Page 250
	Page 251
	Page 252
	Page 253
	Page 254
	Page 255
	Page 256
	Page 257
	Page 258
	Page 259
	Page 260

