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Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Vorwort

Vorwort

Viele Stahlbetonbauten weisen heute Schaden infolge Bewehrungskorrosion auf und muissen
mit grossem finanziellen und technischen Aufwand instand gesetzt werden. Dies hat weltweit
vielfaltige Forschungsaktivitdten ausgeldst. Einerseits werden dauerhaftere und wirtschaftliche-
re Instandsetzungsverfahren gesucht. Andererseits geht es um die Frage der wirtschaftlichsten
Massnahmen bei Neubauten.

Seit einigen Jahren werden zunehmend nicht nur die Kosten fir die Erstinvestition, sondern
samtliche Kosten eines Bauwerkes (inkl. Benutzerkosten) Uber die gesamte Nutzungsdauer
betrachtet und bewertet (Lebensdauer-Kosten, life-cycle costs, LCC). Diese Art der Kosten-
Nutzen-Analyse kann die Bewertung der Kosten von einzelnen Massnahmen im Rahmen des
Neubaus wie auch der Instandsetzung deutlich beeinflussen. Deshalb werden zunehmend dau-
erhaftere Materialien und Verfahren bzw. Massnahmen gefordert, um Bauten zu erstellen, die
praktisch keinen oder nur einen sehr geringen Unterhalt benétigen (,Null-Unterhalt®, ,Zero-
Maintenance®). In der Schweiz hat sich eine Arbeitsgruppe des Bundesamtes flir Strassen
(ASTRA) intensiv mit diesen Fragen beschaftigt und im Bericht ,Substanzerhaltung der
Nationalstrassenwerke“ den Handlungsbedarf aufgezeigt. Bei der ,Null-Unterhalt-Methode*®
kénnen erhohte Erstinvestitionskosten in Kauf genommen werden.

Eine der Hauptursachen fir Schaden bei Verkehrsbauten ist die chloridinduzierte Bewehrungs-
korrosion. Beim Eintrag der Chloride in den Beton spielen die Art der Exposition der Bauteile
oder Bauwerke und der Widerstand des Betons gegen den Chlorideintrag, der so genannte
Chloridwiderstand, eine entscheidende Rolle.

Die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauten kann mit verschiedenen Massnahmen erhoht wer-
den. Zu den wirtschaftlichsten Massnahmen zahlen die Erhéhung der Betonliberdeckung der
Bewehrung und der Einsatz von dichteren Betonen. Dank Betonzusatzmitteln und Betonzusatz-
stoffen konnen heute wesentlich dichtere Betone hergestellt werden als friher.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde der Chloridwiderstand von Betonen mit und
ohne Zusatzstoffe (Flugasche, Silikastaub, Hittensand) und von Betonen aus alteren schweize-
rischen Bauwerken untersucht. Dabei wurden unterschiedliche Methoden zur Charakterisierung
des Chloridwiderstandes von Betonen eingesetzt und deren Aussagekraft verglichen.

Aus den Ergebnissen des Forschungsprojektes konnten praktische Empfehlungen fir die Zu-
sammensetzung von Betonen mit erhéhtem Chloridwiderstand und deren Prifung abgeleitet
werden.

Die Arbeiten wurden von der Begleitkommission A (Mitglieder: M. Donzel, Dr. M. Kaser, Prof.

Dr. F.H. Wittmann), der Arbeitsgruppe Brickenforschung des Bundesamtes flr Strassen
(ASTRA) unter der Leitung von Paul Wist begleitet.

Wildegg, im November 2002 Die Autoren
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Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Definitionen und Abklrzungen

Definitionen und Abkirzungen

Definitionen

Chloridwiders-
tand

Kenngrossen
fur den Chlorid-
widerstand
Diffusion
Kapillares

Saugen

Migration

Abkirzungen
B

MS
FA
HS

PC

M.%/Z
M.%/B
w/z

W/Zgq

w/B

Widerstand des Betons gegen von Aussen eindringende Chloride

Materialkenngrossen (Werte aus Priifungen) zur Charakterisierung des Chlo-
ridwiderstandes

Bewegung von Gasen oder lonen infolge eines Druck- oder
Kontentrationesgradienten

Aufnahme und Transport von Wasser (FlUissigkeiten) infolge Adsorption
und/oder Kapillarkondensation

Bewegung von lonen infolge einer elektrischen Gleichspannung

Gesamter Bindemittelgehalt, d.h.
Summe von Zement und Betonzusatzstoffen

Silikastaub
Flugasche
Huttensand

Portlandzement

k-Wert zur Berechnung von w/z.,q
k = 0.4 fur Flugasche, k = 1.0 fur Silikastaub und Huttensand

Gehaltsangabe in Massenprozent bezogen auf den Zementgehalt
Gehaltsangabe in Massenprozent bezogen auf den Beton
Wasser-Zement-Wert

Aquivalenter Wasser-Zement-Wert; Zoq = Zement + k B;
k = k-Wert (Konstante)

Wasser-Bindemittel-Wert



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Zusammenfassung

Zusammenfassung

Mit dem Forschungsprojekt wurden drei Ziele verfolgt:

e Vergleich der moglichen Prufungen zur Charakterisierung des Widerstandes von Beton ge-
gen von aussen eindringende Chloridionen, des so genannten Chloridwiderstandes.

e Validierung der Ergebnisse an Laborbetonen mit Betonproben aus alteren chloridbelasteten
Betonbauten.

e Erarbeiten von Empfehlungen fiir die Prifung und die zugehérigen Kriterien zur Beurteilung
des Chloridwiderstandes von Betonen als Grundlage fir eine SIA-Norm.

Im Rahmen des Projektes wurden sehr umfangreiche Untersuchungen zum Chloridwiderstand
von Betonen mit und ohne Betonzusatzstoffe durchgefiihrt. Diese haben eine Reihe wichtiger
Erkenntnisse gebracht und teilweise bekannte Zusammenhange aus der Literatur bestatigt. Es
wurden folgende Betonsorten untersucht:

Normalbetone (Betone mit Portlandzement, ohne Betonzusatzstoffe)
Betone mit Flugasche

Betone mit Silikastaub

Betone mit Huttensand

Neben diesen Laborbetonen wurden erganzend Betone aus Drittprojekten und Betone aus ver-
schiedenen Bauwerken gepruft. Zur mdglichen Charakterisierung des Chloridwiderstandes von
Betonen wurden die folgenden Prifverfahren eingesetzt (in Klammer: Kenngrésse des Verfah-
rens):

ASTM-Test gemass AASTHO T259-80 (elektrische Ladungsmenge)

ibac- oder CTH-Test (Chloridmigrationskoeffizient oder kurz Migrationskoeffizient)
Streicher-Test (elektrische Leitfahigkeit)

Gaspermeabilitat (Permeabilitatskonstante)

Wasserleitfahigkeitsprifung gemass Norm SIA 162/1, Prifung Nr. 5 mit Modifikation VPL
(Wasserleitfahigkeit)

e Wasseraufsaugversuch (Chloridgehalt oder Chloridanreicherung)

In den folgenden Abschnitten sind die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung zusammenge-
fasst.

Materialtechnologische Einfllisse

¢ Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Betonzusammensetzung, vorab der Wasser-
Zement-Wert (w/z) bzw. Wasser-Bindemittel-Wert (w/B) sowie die Art und der Gehalt der Be-
tonzusatzstoffe den Chloridwiderstand wesentlich bestimmen.

e Dem Einfluss des Bindemittelgehaltes, des Grosstkorns und der Zusatzmittel wurde nicht
systematisch nachgegangen. Er ist eher als gering einzuschatzen, wie der Vergleich der we-
nigen Daten von Laborbetonen und von Betonen von Drittprojekten ergab. Die Datenmenge
ist aber zu gering, um hierzu eine gesicherte Aussage zu machen.

e Zwischen dem Chloridwiderstand und anderen materialtechnologischen Parametern (z.B.

w/z- oder w/B-Wert, Porositat, Druckfestigkeit) konnte keine fur alle Betonarten gultige Be-
ziehung gefunden werden. Die Materialparameter geben lediglich einen groben Hinweis.

Seite 1



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Zusammenfassung

e Der Chloridwiderstand verbessert sich in der Regel mit dem Alter. Die untersuchten Bau-
werksbetone weisen entsprechend ihrem Alter einen mittleren bis hohen Widerstand auf.
Rechnet man die aktuellen Werte aber auf die 28-Tage-Werte zuriick, schneiden sie deutlich
schlechter ab als die untersuchten Laborbetone.

Bestimmung des Chloridwiderstandes

Als routinemassige Laborprifung fir die Eignungsprifung und fiir die Qualitatssicherung von
Betonen wie auch fiir die Untersuchung von Bauwerksproben kénnen der ibac-Test, die Be-
stimmung der Wasserleitfahigkeit und in vermindertem Masse auch der Streicher-Test grund-
satzlich empfohlen werden (Kriterien: Tabelle 7.4). Die verschiedenen Prifungen sind in Kap. 3
und 5.4 beschrieben. Nach dem Abwagen der Vor- und Nachteile empfiehlt die Forschungsstel-
le, in Zukunft den ibac-Test zur Bestimmung des Chloridwiderstandes zu verwenden und dieses
Verfahren in einer SIA-Norm zu regeln. Folgende Uberlegungen waren dabei von Bedeutung:

¢ Das ibac-Verfahren ergibt gut reproduzierbare Resultate, wie der Vergleich der Ergebnisse
dieser Arbeit mit jenen aus der Literatur gezeigt hat. Auch die Resultate von Bauwerksbeto-
nen kdénnen gut eingeordnet werden. Zudem liefert sie als einzige der untersuchten Prifver-
fahren eine flr die Simulation und fir die Prognose der Zustandsentwicklung wie auch fir
Lebensdauerberechnungen brauchbare Kenngrosse. Es besteht zudem eine gewisse Chan-
ce, dass dieses Verfahren in einer EN-Norm genormt wird.

o Der grosse Vorteil der Bestimmung der Wasserleitfahigkeit ist, dass diese Prifung als SIA-
Norm (Norm SIA 162/1, Prufung Nr. 5) bekannt ist und wichtige Details geregelt sind. Unklar
ist allerdings, wie weit der Einfluss von Betonzusatzstoffen auf den Chloridwiderstand richtig
erfasst wird. Es ergaben sich auch Fragen zur Versuchsanordnung (z.B. Mantelflache ab-
dichten oder nicht?). Die Prifung hat als europaische Norm kaum eine Chance. Als Kenn-
grosse fur den Chloridwiderstand erscheint die Wasserleitfahigkeit deshalb nur bedingt bzw.
nicht geeignet. Weitere Untersuchungen waren hier erforderlich.

e Der Streicher-Test liefert zwar keinen Diffusionskoeffizienten, hat aber den Vorteil, dass er
auch bei chloridhaltigen Betonproben eingesetzt werden kann. Bei Betonen mit hohem Chlo-
ridwiderstand scheint er auf Grund der vorhandenen Daten eher etwas empfindlicher zu sein
als der ibac-Test, ist aber bei der Durchfihrung heikler. Fir die Beurteilung von bestehen-
den, chloridbelasteten Bauteilen kdnnte diese Methode nitzlich sein. Die Methode hat aber
kaum eine Chance als genormtes Verfahren in Europa.

e Mit dem ibac-Test konnte im Vergleich zum Streicher-Test (und ASTM-Schnelltest) eine weit
bessere Ubereinstimmung mit publizierten Daten festgestellt werden. Beim ASTM-Test sind
die beobachteten systematischen Abweichungen vermutlich auf verfahrenstechnische Unter-
schiede zurtickzufiihren. Weitere Untersuchungen waren hier erforderlich.

e Die Gaspermeabilitdt und der Wasseraufsaugversuch kénnen auf Grund der Ergebnisse
nicht zur Charakterisierung des Chloridwiderstandes empfohlen werden (Tabellen 7.3 und
7.4).

Seite 2



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Zusammenfassung

Priftermin

Der Zeitpunkt der Prifung sollte grundsatzlich auf 28 Tagen festgelegt werden. Fir wichtige
oder grosse Bauwerke, bei denen sehr hohe Anforderungen an die Dauerhaftigkeit, insbeson-
dere an den Chloridwiderstand, gestellt und Betone mit Mischzementen (Portlandzement mit
Huttensand, Flugasche, Silikastaub) oder Betonzusatzstoffen verwendet werden, sollten im
Rahmen der Vorversuche auch zu einem spateren Zeitpunkt Prifungen (z.B. nach 90 Tagen)
durchgefiihrt werden.

Die Verbesserung des Chloridwiderstandes von Betonen mit dem Alter ist grundsatzlich positiv

und ergibt eine gewisse Reserve fur die Unsicherheiten bei der Ausfuhrung. Diese Reserve
sollte deshalb nicht durch einen sehr spaten Priftermin aufgebraucht werden.

Betone mit hohem Chloridwiderstand

Der Vergleich der Resultate von den Laborbetonen mit den Ergebnissen der Untersuchungen
an Bauwerken zeigt, dass die Anforderungen an den Chloridwiderstand von Betonen fur neue
Bauwerke eher hoch angesetzt werden missen, um eine ausreichende Dauerhaftigkeit zu er-
zielen (Tabelle Z.1).

Expositionsklasse geméss Uberdeckung
SN EN 206-1:2000 40 bis 50mm 70 bis 80mm

Zulassige Einzelwerte fir den

Art der Beanspruchung: Migrationskoeffizienten, m?/s

. . . 12 keine Anforderung
XD1 chloridhaltiger Sprihnebel <2010 (<40 bis 60 10712
XD 2 dauernder Kontakt keine Angaben wegen mangelnder
mit chloridhaltigem Wasser Erfahrung (Empfehlung: wie XD 3)
chloridhaltiges Spritzwasser oder 12 . 12
XD3 Kontaktwasser (wechselnd) <1010 <20 bis 30 10

Tabelle Z.1: Empfehlung flr zuldssige Einzelwerte fir den mittels ibac-Test ermittelten
28-Tage-Migrationskoeffizienten von Beton flur die Expositionsklasse XD (Korro-
sion ausgeldst durch Chloride).

Damit die in der Tabelle Z.1 angegebenen zulassigen Einzelwerte in der Praxis erreicht wer-
den, missen die priftechnische und die Materialstreuung beriicksichtigt werden. Der anzustre-
bende Mittelwert muss deshalb um etwa 1/3 reduziert werden.

Ein hoher bis sehr hoher Chloridwiderstand kann erreicht werden durch:
e Reduktion des w/z-Wertes (< 0.4)
¢ bei w/B-Werten zwischen etwa 0.4 und 0.5 durch Zugabe von
- Silikastaub, auch in geringer Dosierung von 7M.% bezogen auf den Zementgehalt

- eher hohen Gehalten an Flugasche (liber etwa 30M.%) oder Hittensand (etwa 60M.%)
- oder entsprechende Mischzemente

Seite 3



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Zusammenfassung

Der in der Literatur oft beschriebene glinstige Einfluss von Flugasche und Hittensand konnte in
dieser Arbeit nur teilweise bestatigt werden. Die Wirkung dieser beiden Betonzusatzstoffe hangt
nicht nur von der Dosierung ab, sondern von verschiedenen anderen Faktoren, wie z.B. von
deren Reaktivitat, von der Art der Zugabe (Zumahlen oder Zumischen im Zementwerk, oder
Zugabe zum Beton), vom w/B-Wert, evtl. von der Zementart und -festigkeitsklasse sowie von
allfalligen Wechselwirkungen zwischen Zement, Betonzusatzmitten und Betonzusatzstoffen
(Korngrossenverteilung). Entsprechende Vorversuche sind deshalb zwingend.

Trotz der bisher durchgefuhrten umfangreichen Untersuchungen sind in verschiedenen The-
menbereichen nach wie vor Wissensliicken vorhanden. Weitere Forschungsarbeiten sind not-
wendig, um sowohl fir Neubauten wie auch fur Instandsetzungen von Stahlbetonbauten ausrei-
chende Kenntnisse und Erfahrungen zu haben und, um dem Ziel des ,Null-Unterhaltes® naher
zu kommen. Im Kapitel 8 werden dazu einige Hinweise gegeben.

Das abschliessende Kapitel 9 enthalt einige Empfehlungen fir die Praxis.
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Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Résumé

Résumeé

Le projet de recherche s’est concentré sur trois objectifs:

e Comparaison des essais possibles pour la caractérisation de la résistance du béton a la
pénétration des ions chlorure, que I'on appelle la résistance aux chlorures.

e Validation des résultats des bétons de laboratoire a l'aide d’échantillons provenant
d’ouvrages en béton anciens a teneurs en chlorures élevées.

e Elaboration des recommandations pour la mesure de la résistance aux chlorures et des
critéres d’évaluation y associés en tant que base pour une norme SIA.

Des investigations trés étendues concernant la résistance aux chlorures des bétons avec et
sans ajouts ont été réalisées dans le cadre du projet. Elles ont conduit a une série
d’observations importantes et confirmé en partie les résultats déja connus de la littérature. Les
sortes de béton suivantes ont été examinées :

bétons normaux (béton a ciment Portland, sans ajouts)
bétons a cendres volantes

bétons a fumée de silice

bétons au laitier

En complément des bétons de laboratoire, des bétons provenant d’autres mandats externes et
de divers ouvrages ont été examinés. L'adéquation des essais suivants (entre parenthéses:
caractéristiques mesurées) pour déterminer la résistance aux chlorures des bétons a été exa-
minée :

o test ASTM selon AASTHO T259-80 (quantité de charges électrique)

test ibac ou CTH (coefficient de migration des chlorures ou brievement coefficient de migra-
tion)

test de Streicher (conductivité électrique)

perméabilité aux gaz (constante de perméabilité)

pénétration d’eau selon norme SIA 162/1, essai no 5 modifié VPL (pénétration d’eau)
absorption d’eau (teneur et enrichissement en chlorures)

Les résultats principaux du projet de recherche ont été résumés dans les paragraphes suivants.

Influences du matériau

e Les essais ont montré que la composition du béton, en particulier le facteur eau-ciment (e/c),
resp. eau-liant (e/L) ainsi que le type et le dosage des ajouts ont une influence prépondéran-
te.

o Les facteurs tels que la teneur en liant, la granulométrie maximale des agrégats et les adju-
vants n’ont pas été étudiés de maniére systématique. Les quelques résultats des bétons de
laboratoire et d’autres mandats externes semblent indiquer que leur influence serait plutét
moindre. Mais il n’y a pas assez de données pour tirer des conclusions fondées.
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Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Résumé

¢ |l n’existe pas de relation entre la résistance aux chlorures et les autres paramétres du maté-
riau (p.ex. facteur e/c ou e/L, la porosité, la résistance a la compression) valable pour toutes
les sortes de béton. Les paramétres du matériau fournissent uniquement des indications ap-
proximatives.

e La résistance aux chlorures s’améliore en régle générale avec I'age du béton. Les bétons
d’ouvrage examinés possédent une résistance aux chlorures moyenne a élevée, correspon-
dant a leur age. L'extrapolation des valeurs actuelles aux valeurs a I'dge de 28 jours montre
que ces bétons sont nettement moins performants que les bétons de laboratoire testés.

Mesure de la résistance aux chlorures

Le test ibac, la mesure de la pénétration d’eau et, dans une moindre mesure, le test de Strei-
cher peuvent étre recommandés en tant qu’essais de laboratoire de routine pour des essais
préliminaires, le contréle de qualité ainsi que I'examen des bétons d’ouvrage (critéres : tableau
7.4). Les différents essais sont décrits dans les chapitres 3 et 5.4. Les auteurs recommandent,
en tenant compte des avantages et des désavantages, d'utiliser dorénavant le test ibac pour la
mesure de la résistance aux chlorures et de définir cet essai dans une norme SIA. Les considé-
rations suivantes y ont joué un réle important:

e La comparaison des résultats de ce travail avec ceux publiés dans la littérature démontre la
bonne reproductibilité des résultats du test ibac. De plus, les résultats des bétons d’ouvrage
s’y insérent bien. C’est d’ailleurs le seul de tous les essais étudiés qui fournit un paramétre
utilisable pour les modéles de simulation et de pronostic de I'évolution de I'état et des calculs
de durée de vie. Enfin il y a une certaine chance que cet essai soit normé dans le cadre
d’'une norme EN.

e La mesure de la pénétration d’eau a le grand avantage d’étre un essai normé (norme SIA
162/1, essai no 5) dont les détails importants sont réglés. Néanmoins il reste incertain dans
quelle mesure elle reflete correctement l'influence des ajouts de béton sur la résistance aux
chlorures. De plus, des questions concernant la mise en oeuvre de I'essai sont ouvertes
(étanchéifier les surfaces latérales des éprouvettes ou non ?). Cet essai n’a pratiquement
aucune chance en tant qu’essai normé au niveau européen. Certaines réserves sont donc a
émettre concernant la pénétration d’eau en tant que paramétre de mesure pour la résistance
aux chlorures. Des investigations supplémentaires seraient alors nécessaires.

o Le test de Streicher ne fournit pas non plus de coefficient de diffusion, mais posséde
'avantage qu’il peut étre employé sur des éprouvettes déja contaminées par des chlorures.
Les résultats obtenus semblent indiquer qu’il serait plus sélectif que le test ibac pour des bé-
tons a haute résistance aux chlorures, mais sa mise en ceuvre est plus délicate. Cette mé-
thode pourra étre utile pour I'évaluation des ouvrages contaminés par des chlorures. Mais
elle n’a pratiquement aucune chance en tant qu’essai normé au niveau européen.

e La concordance des résultats du test ibac avec les données publiées est nettement meilleure
que celle du test de Streicher (et du test rapide ASTM). Les différences observées des résul-
tats du test ASTM proviennent probablement des différences de procédés analytiques. Des
recherches supplémentaires seraient nécessaires pour les expliquer.

o La perméabilité aux gaz et 'essai d’absorption d’eau ne peuvent pas étre recommandés sur
la base des résultats obtenus pour la caractérisation de la résistance aux chlorures (ta-
bleaux 7.3 et 7.4).
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Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Résumé

Age du béton au moment de I'essai

L’age du béton pour la mesure devrait étre fixé en principe a 28 jours. Pour des ouvrages de
grande envergure ou importants avec de trés hautes exigences de durabilité, en particulier en
matiére de résistance aux chlorures, et pour lesquels des bétons avec des ciments Portland
composés (ciment Portland avec cendres volantes, laitier ou fumée de silice) ou avec des
ajouts sont employés, il convient d’effectuer dans le cadre des essais préliminaires des mesu-
res a un age plus avancé (p.ex. aprés 90 jours).

L’amélioration de la résistance aux chlorures avec I'dge du béton est en principe positive et

procure une certaine réserve pour les incertitudes lors de la mise en oeuvre du béton. Il ne fau-
drait donc pas entamer cette réserve en effectuant les mesures sur un béton plus agé.

Bétons a haute résistance aux chlorures

La comparaison des résultats des mesures effectuées sur des bétons de laboratoire avec ceux
des mesures effectuées sur des ouvrages montre que les exigences de résistance aux chlo-
rures des bétons de nouveaux ouvrages doivent étre fixées a un niveau assez élevé pour obte-
nir une durabilité suffisante (tableau Z.1).

Classe d’exposition selon Enrobage
SN EN 206-1:2000 40 bis 50mm 70 bis 80mm

Valeurs isolées admises du
coefficient de migration, m?/s

Type de sollicitation

. . < 12 pas d’exigences
XD1 Brouillard salin <2010 (<40 bis 60 10°12)
XD 2 Contact permanent avec Pas d’indications par manque d’expérience
de I'eau contenant des chlorures (recommandation: comme XD 3)

Projections ou contact avec de I'eau
XD 3 contenant des chlorures <10 10" <20 bis 30 1072
(en alternance)

Tabelle Z.1: Recommandation pour des valeurs isolées admises du coefficient de migration
mesuré au moyen du test ibac a 'age de 28 jours pour les classes d’exposition
XD (corrosion provoquée par les chlorures).

Afin d’obtenir en pratique les valeurs isolées admises du tableau Z.1, il faut tenir compte de la
dispersion analytique et de I'inhomogénéité du matériau. De ce fait la valeur moyenne ciblée
doit étre réduite d’'un tiers.

Une résistance aux chlorures élevée a trés élevée peut étre obtenue par :

¢ la réduction du facteur e/c (< 0.4)

e pour les facteurs e/L entre 0.4 et 0.5 par I'ajout
- de fumée de silice, méme a faible dosage de 7%-masse de la teneur en ciment
- de cendres volantes a plutdét haut dosage (supérieur a environ 30%-masse) ou de laitier
(env. 60%-masse)
- ou des ciments Portland composés correspondants
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Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Résumé

L’influence favorable des cendres volantes et du laitier souvent décrite dans la littérature ne
s’est confirmée que partiellement. L'effet de ces deux ajouts de béton ne dépend pas seule-
ment du dosage, mais de divers autres facteurs comme p.ex. leur réactivité, le mode d’addition
(ajout a la mouture ou au mélange a l'usine de ciment, ajout au béton), le facteur e/L, évil. la
sorte de ciment et sa classe de résistance ainsi que d’éventuelles interactions entre ciment,
additifs et ajouts (granulométries). Les essais préliminaires sont donc impératifs.

Des lacunes subsistent dans différents domaines malgré les investigations étendues réalisées
jusqu’a présent. Des travaux de recherches supplémentaires sont nécessaires tant pour les
nouvelles constructions que pour la remise en état des ouvrages en béton armé, afin de dispo-
ser d’expériences suffisantes si I'on veut atteindre le but d’'une ,maintenance zéro“. A ce propos
certaines indications figurent dans le chapitre 8.

Les conclusions du chapitre 9 contiennent quelques recommandations pour la pratique.
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Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Summary

Summary

This research project had the following three goals:

o Comparison of the possible tests to characterise the resistance of concrete against chloride
ions penetrating from the outside, the so called chloride resistance.

¢ Validation of the results of the laboratory concrete mixes with samples taken from older exist-
ing concrete structures exposed to chloride attack.

o Elaboration of recommendations for the testing and for the corresponding criteria for the as-
sessment of the chloride resistance of concrete as a base for a SIA testing standard.

Within this project very extensive investigations have been carried out on the chloride resis-
tance of a variety of concrete mixes with and without mineral admixtures. These led a wealth of
knowledge and relations, partly known from the literature, could be confirmed. The following
concrete mixes have been investigated:

Common types of concrete (concrete with Portland cement, without mineral admixtures).
Concrete mixes with fly ash

Concrete mixes with silica fume

Concrete mixes with ground granulated blast furnace slag.

Besides these laboratory mixes additionally concrete from other projects and specimens from
existing concrete structures have been tested. The following tests have been used to character-
ise the chloride resistance of concrete (in parenthesis: of the test):

ASTM-test according to AASTHO T259-80 (amount of electrical charge passed)

ibac- or CTH-test (chloride migration coefficient)

Streicher-test (electrical conductivity)

gas permeability (permeability constant)

water conductivity test according to the SIA testing standard SIA 162/1, test No. 5 with the
modification of VPL (water conductivity)

¢ water suction test (chloride content or chloride enrichment)

In the following paragraphs the most important results of this study are summarised.

Influence of material parameters

e The investigation has shown that the composition of the concrete, especially the water to
cement ration (w/c) and the water to binder ratio (w/B), respectively, as well as the type and
content of the mineral admixture mainly determine the chloride resistance.

e The influence of the binder content, the maximum grain size of the aggregate and the
chemical admixtures (superplastisizer) has not been systematically studied. It is rather small
as it could be concluded from the comparison of the few data of the laboratory concrete
mixes and from the concrete mixes of other projects. But, the number of results is too small
and does not allow a sound finding.
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Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Summary

Between the chloride resistance and the other material parameters (e.g. w/c or w/B-ratio,
porosity, compressive strength) no general relation which is valid for all types of concrete
could be found. The materials parameters may give some guidance.

Generally, the chloride resistance increases with the age of the concrete. According to their
age the samples from existing concrete structures showed a moderate to high chloride re-
sistance. But, the 28-days-values of the chloride resistance, calculated back from the actual
values, are significant lower than those of the laboratory concrete mixes.

Determination of the chloride resistance

The ibac-test, the water conductivity test and, to a somewhat lower extent, the Streicher-test
can be recommended as routine laboratory tests for the initial testing and the quality assurance
of concrete as well as for the investigation of the concrete of existing structures (criteria: Table
7.4). The different tests are described in the chapter 3 und 5.4. After the evaluation of the vari-
ous advantages and disadvantages the research group recommends to use the ibac-test to
determine the chloride resistance in the future and to elaborate an SIA testing standard for this
method. The following considerations have been of importance for this conclusion:

The ibac-test reveals well reproducible results as the comparison of the results of this study
with those of the literature showed. The results of concrete from existing structures go well
together with those results. Additionally, this is the only one of the methods studied which
provides a characteristic value for the simulation and the forecast of the development of the
state conditions of structures as well as for the life cycle assessment. There is, further, a
good chance that this test will be standardised as an EN standard.

The main advantage of the water conductivity test is that this method is well known as SIA
standard (SIA 162/1, test no. 5) and the important elements of the test procedure are regu-
lated. It is unclear, however, how far the influence of the mineral admixtures is correctly de-
termined and questions to the test procedure remained open (covering the side surfaces of
the specimens or not?). This test has practically no chance to be published as an EN stan-
dard. Therefore, the water conductivity is limited or not suitable as a characteristic value of
the chloride resistance of concrete. Further investigations would have to be carried out.

The Streicher-test provides indeed no diffusion coefficient, but this test has the advantage
that it can be used for chloride contaminated concrete. For concrete mixes with a very high
chloride resistance this test seems to be more sensitive than the ibac-test, but its execution
is more difficult. This method may be useful for the assessment of existing concrete struc-
tures exposed to chloride attack. But, it has practically no chance as an European test stan-
dard.

Compared to the Streicher-test (and ASTM-test) the results of the ibac-test corresponded
much better with the literature data. The systematic deviations of the results of the ASTM-
test are probably caused by differences of the test procedures. Further work would be nec-
essary.

On the basis of the results of this study the gas permeability and the water suction can not be
recommended to characterise the chloride resistance of concrete (Table 7.3 and 7.4).

Seite 10



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Summary

Testing age

The time of testing should basically be fixed to 28 days. For important or large structures with
very high requirements on the durability, especially on the chloride resistance, and for which
concrete with blended cements (e.g. Portland cement with slag or fly ash) or with mineral ad-
mixtures are used, tests at a higher age (e.9. 90 days) should be carried out during the evalua-
tion phase.

The improvement of the chloride resistance of concrete with the age is positive and provides a

certain safety factor for the uncertainties of the execution. This safety factor should, therefore,
not be consumed by a higher testing age.

Concrete with a high chloride resistance

The comparison of the results of laboratory concrete mixes with those of the investigations of
existing concrete structures showed that the requirements on the chloride resistance has to be
fixed on a rather high level in order to achieve a sufficient durability (Table Z.1).

Exposure class according to Concrete cover
SN EN 206-1:2000 40 to 50mm 70 to 80mm

Admissibile single values of the
migration coefficient, m%/s

Description of the environment:

. . . 12 no requirement
XD 1 Contact with airborne chlorides <20 10 (<40 bis 60 10°12)
XD 2 Permanent contact with chloride No provisions because of the lack of
containing water experience (recommandation: as XD 3)

Contact with spray water with chlo-

; <1010 <20 bis 30 1072
rides

XD 3

Table Z.1: Recommendations for admissible single values of the 28-days-migration coeffi-
cient of concrete for the exposure class XD (chloride induced corrosion).

In order to reach the admissible single values given in table Z.1 under practical conditions the
scatter of the testing and material has to be considered. The target average value has, there-
fore, to be reduced by approximately 1/3.

A high to a very high chloride resistance may be achieved by:

¢ reduction of the w/c-ratio (<0.40).

o for w/B-ratios between app. 0.4 and 0.5 by the addition of
- silica fume, already at a low content of 7M.% related to the cement content
- rather high contents of fly ash (over app. 30M.%) or slag (app. 60M.%)
- or corresponding blended cement types
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Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Summary

The positive influence of fly ash and slag often found in the literature could only partly be con-
firmed in this study. The effect of these two mineral admixtures depends not only on the content
but also on various other factors as e.g. on the reactivity, on the source and type of addition
(addition to the clinker milling process or admix to the cement in the cement kilns or addition to
concrete mix), on the w/B-ratio, eventually on the cement type and cement strength class as
well as on the possible interactions between cement, chemical and mineral admixtures (e.g.
grain size distribution). In any case appropriate qualification tests have to be carried out in ad-
vance.

Although very extensive investigations have been executed so far there is still a lack of knowl-
edge in some areas. Further research work is needed in order to have sufficient knowledge and
experience for new construction as well as for the rehabilitation of concrete structures and to
reach the goal of zero-maintenance. In chapter 8 some topics for further research are listed.

Some practical recommendations are given in chapter 9.
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Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Einleitung

1. Einleitung

Eine der wichtigsten Schadenursachen an Bauwerken im Strassenwesen ist die Korrosion der
Bewehrung, welche durch eindringende Chloride ausgelést wird. Bei mangelhafter Uberde-
ckung und/oder geringer Dichtigkeit des Deckbetons kdnnen schon nach kurzer Zeit Schaden
eintreten. Da Instandsetzungsarbeiten immer kostspieliger werden und mit dem steigenden
Verkehrsvolumen verkehrstechnisch immer schwieriger zu bewaltigen sind, werden Bauwerke
mit erhohter Dauerhaftigkeit gefordert. So werden vom ASTRA die Mdglichkeiten, wie eine Nut-
zungsdauer von 100 Jahren ohne grosseren Unterhalt zu erreichen ist, diskutiert und ange-
strebt (sogenannte Nullunterhaltsstrategien) [TFB 2001].

Die unterhaltsfreie Nutzungsdauer von Stahlbetonbauten wird massgeblich durch den Zeitpunkt
der Initiilerung der chloridinduzierten Korrosion und die Geschwindigkeit des Korrosionsprozes-
ses beeinflusst. Die Dauerhaftigkeit wird damit bestimmt durch die Art und das Ausmass der
Umwelteinfliisse, denen Beton ausgesetzt ist, bzw. welchen Widerstand der Beton diesen Ein-
flissen entgegen setzt.

Um die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauten in Bezug auf Korrosionsschaden zu gewahr-
leisten, kdnnen verschiedene Massnahmen getroffen werden. Neben der Erhéhung der Uber-
deckung, wird vor allem auch Uber die Betonrezeptur eine hdhere Dichtigkeit des Betons ange-
strebt. Dank materialtechnologischer Massnahmen wie Einsatz von Betonzusatzmitteln und
Betonzusatzstoffen konnen heute Betone hergestellt werden, die sich durch erhéhte mechani-
sche Eigenschaften und verringerte Durchlassigkeiten (dichteres Betongefiige) und eine ent-
sprechend hohere Dauerhaftigkeit auszeichnen.

Bei korrosionsgefahrdeten Bauwerken stellt der Widerstand gegeniiber eindringenden Chlori-
den sicher eine der wichtigsten Eigenschaften dar. Diese Eigenschaft wird im Folgenden abge-
kirzt ,Chloridwiderstand” genannt.

Weltweit werden verschiedenste Prifverfahren zur Bestimmung des Chloridwiderstandes ein-
gesetzt. Dabei kommen prinzipiell folgende Methoden zum Zuge:

o Diffusionstest: Diffusion von Chloridionen durch einen Prifkérper hindurch zum Konzentrati-
onsausgleich zwischen einer chloridhaltigen und einer chloridfreien Lésung. Bestimmung
der Chloriddiffusionskoeffizienten aus den ermittelten Konzentrationsanderungen oder aus
den Chloridprofilen.

e Migrationstest: Der Chlorideintrag bzw. der Konzentrationsausgleich durch die langsame
Diffusion von Chloriden wird durch das Anlegen einer elektrischen Spannung beschleunigt.
Anstelle der Diffusion tritt der durch die elektrische Spannung ausgeldste lonentransport
(Migration). Aus den so erzeugten Chloridprofilen oder aus dem zeitlichen Verlauf der Kon-
zentrationsanderungen lassen sich Chloridmigrationskoeffizienten berechnen.

e Aufsaugversuche von Salzlésungen und Bestimmung der Chloridprofile.

Die Zweckmassigkeit dieser Messverfahren wird kontrovers diskutiert und es fehlen bis heute
allgemein anerkannte Messverfahren. Dies veranlasste 1997 die RILEM, ein Arbeitsprogramm
zum Thema Testverfahren und Modellentwicklung fir den Chlorideintrag in den Beton zu ver-
abschieden (TMC Testing and Modelling Chloride Penetration in Concrete; Leitung C. Andrade,
Spanien).

Eine weitere Moglichkeit den Chloridwiderstand eines Betons zu beurteilen, bietet die Messung

der Wasser- oder Gaspermeabilitat. Diese Messungen erlauben eine allgemeine Aussage Uber
die Dichtigkeit des Betons.
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Die aus den verschiedenen Versuchen berechneten Kenngréssen, wie z.B. Chlorid- oder Migra-
tionskoeffizienten aus Diffusions- oder Migrationstests, hangen meist nicht nur vom mathemati-
schen Auswertungsmodell ab, sondern auch von den Details der Prifanordnung. Direkte Ver-
gleiche zwischen den einzelnen Werten und Methoden sind deshalb oft schwierig.

Es stellt sich damit die grundsatzliche Frage, ob fiir die Beurteilung des Chloridwiderstandes
langwierige Diffusionsversuche noétig sind oder ob die raschen Migrationsversuche ebenso
zweckdienlich sind und inwiefern diese Verfahren eine bessere Unterscheidung verschiedener
Betonsorten erlauben als einfache in der Praxis gangige Messmethoden. Letztere Frage scheint
auch in Anbetracht der Schwierigkeit berechtigt, die am Bauwerk herrschenden Verhaltnisse
(lokale Umgebungsbedingungen, Qualitat des Deckbetons und deren Veranderungen im Laufe
der Zeit) genau zu umschreiben und in Modellen zu erfassen.

Der zweckmassige Einsatz von Hochleistungsbetonen erfordert sowohl bei der Planung wie bei
der Ausfuhrung ein hohes Niveau bei den betontechnologischen Kenntnissen. Neben Kosten-
Uberlegungen spielt auch die Verarbeitbarkeit und die Fehleranfalligkeit solcher Betone eine
Rolle. Deshalb sind Untersuchungen dber die Zusammenhange zwischen der Betonrezeptur
und dem Chloridwiderstand und, wie mit einfachen praxistauglichen Rezepturen der Chloridwi-
derstand massgeblich verbessert und geprift werden kann, von grossem Interesse.

Das effektive Verhalten der Betone am Bauwerk im Vergleich zu den Ergebnissen in Laborver-
suchen ist bisher nur wenig untersucht worden, so dass eine Validierung der Messverfahren
weitgehend fehlt.

Mit dem Forschungsprojekt wurden drei Ziele verfolgt:

¢ An unterschiedlichen, praxistauglichen Betonsorten sollten verschiedene Methoden zur Be-
stimmung des Chloridwiderstandes getestet und miteinander verglichen werden. Zusatzlich
wurde die Korrelation zur Gaspermeabilitdt und zu der in der Schweiz weit verbreiteten Pri-
fung der Wasserleitfahigkeit nach SIA 162/1, Prifung Nr. 5, untersucht.

e Zur Validierung der Ergebnisse der Laborbetone sollten die Prifverfahren auch an Beton-
proben aus &lteren chloridbelasteten Bauwerken angewendet und die Aussagekraft der ver-
schiedenen Verfahren bewertet werden.

e Auf der Basis der Ergebnisse sollten Empfehlungen fur die Prufung und die zugehérigen
Kriterien flr die Beurteilung des Chloridwiderstandes von Beton sowie die Anforderungen an
Betone fur dauerhafte Bauwerke unter Chlorideinwirkung formuliert werden. Dies soll als
Grundlage fir eine SIA-Empfehlung zu diesem Thema dienen.
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2. Grundlagen
2.1 Transportmechanismen fur Wasser und Chloride

Der Eintrag von Gasen wie CO,, Wasser oder Chloriden in und durch den Beton erfolgt durch
das Porensystem der Zementsteinmatrix, entlang der Grenzflache Zementstein/Zuschlag und
durch Risse. Der Eintrag wie auch der Transport von Wasser und Schadstoffen durch ein Bau-
teil hindurch wird durch verschiedenartige physikalische und/oder chemische Mechanismen
gesteuert (Bild 2.1).

Transportmechanismen im Beton

Transportart Treibende Kraft Porenraum

. . o 0 o ° °
Diffusion %%’ luftgefiillt
JE— der
(Gase und o -
wassergefiillt
lonen) Konzentrationsgradient Ac 9

Partialdruckdifferenz Ap

—

(Flussigkeiten) | operflichenspannung o
Benetzungswinkel 0

oder
(?:?i?:s? nlfleiten) — > wassergefiillt
9 Absolutdruckdifferenz Ap

Kapillares
Saugen

Permeation

WY

TransS1.cdr

Bild 2.1:  Ubersicht tiber die wichtigsten Transportmechanismen im Beton [Hunkeler 1996b].

Zur Bestimmung der Kenngréssen der verschiedenen Transportarten gibt es viele, meist nicht
normierte Bestimmungsmethoden (Kapitel 3). Die Kenngrossen werden durch beton-
technologische Parameter, wie z.B. w/z-Wert und Nachbehandlung, ahnlich beeinflusst. Des-
halb wurden auch empirische Korrelationen gefunden [Hunkeler 1996b]. Theoretische Bezie-
hungen, die eine Umrechnung erlauben, sind nur wenige vorhanden.

Kapillartransport

Durch die Wirkung der Kapillarkrafte in den Kapillarporen wird Wasser bereits bei relativen Luft-
feuchtigkeiten unter 100% im Porensystem eingelagert. Dabei erfolgt die Wasseraufnahme bis
zu einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 40% durch Adsorption, danach zusatzlich durch Kapil-
larkondensation. Kapillarkrafte bewirken auch das kapillare Aufsaugen von flissigem Wasser
und gleichen unterschiedliche Betonfeuchtigkeiten aus. Mit zunehmendem Porenradius nimmt
die Aufsauggeschwindigkeit zu und die maximale Steighdhe ab. Beim kapillaren Wassertrans-
port werden auch im Wasser geléste Gase und lonen mittransportiert. Bei den Chloriden spricht
man in diesem Zusammenhang von ,Huckepack-Transport®.

Diffusion

Die treibende Kraft von Diffusionsprozessen ist bei lonen (z.B. Chlorid) die Konzentrationsdiffe-
renz und bei Gasen das Partialdruckgefalle im oder tGber ein Bauteil. Die transportierte Menge
ist proportional zum Konzentrations- oder Partialdruckgefalle, zum Diffusionskoeffizienten und
zur Temperatur. Mit zunehmender Betonfeuchtigkeit nimmt der Diffusionskoeffizient von Gasen,
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derjenige von Chloriden dagegen nimmt zu (Bild 2.4). Generell nimmt er mit abnehmendem
Porenraum ebenfalls ab.

Gas- und Wasserpermeabilitat

Ein ausserer, auf die Bauteiloberflache wirkender Druck bewirkt einen Gas- oder Wasserfluss
(Permeation) durch das Bauteil hindurch oder in das Bauteil hinein. Der Gas- und Wasserfluss
ist proportional zur Druckdifferenz und zum Permeabilitdtskoeffizienten. Die Gaspermeabilitat ist
sehr stark von der Betonfeuchtigkeit abhangig. Sie ist in der Regel hoher als die Wasserper-
meabilitat.

Migration

Ein ausseres (z.B. kathodischer Korrosionsschutz) oder ein inneres (bei Makroelementen)
elektrisches Gleichspannungsfeld bewirkt eine Wanderung der elektrisch geladenen lonen im
Beton. Der gesamte lonenfluss ist von der Feldstarke und der Temperatur, und der Anteil der
einzelnen lonen am Gesamtionenfluss ist von deren Konzentration, Beweglichkeit und Ladung
abhangig (CI"- lonen sind rund 2.5 mal beweglicher als (OH)™- lonen).

Der Eintrag von Stoffen in den Beton oder der Transport von Stoffen durch den Beton ist in aller
Regel nicht von einem einzigen Mechanismus gesteuert. Meist wirken mehrere Einfliisse und
mehrere Transportmechanismen gleichzeitig neben- oder hintereinander, je nach:

Art und Konzentration der geldsten Stoffe

Umgebungsbedingungen (z.B. Temperatur, Feuchtigkeit, Wind, Regen)

Porenvolumen und -struktur (Porenradius, Porenradienverteilung)

Art, Geometrie und Anzahl von Rissen

Wassersattigungsgrad des Betons (Verhalinis wassergefilltes zum gesamten Porenvolu-
men)

¢ Absolutdruck- bzw. Partialdruckdifferenz

e Zeit bzw. Dauer der Einwirkung

e Temperatur.

Chloride werden z.B. nur dann uber reine Diffusion in den Beton eingetragen, wenn das ganze
Bauteil dauernd und vollstandig wassergesattigt ist. In der Praxis ist diese Situation eher selten,
der Chlorideintrag erfolgt daher meistens Uber kapillares Saugen und Diffusion.

Wasser- und Schadstofftransport in Abhangigkeit der Betonfeuchtigkeit

Bei vielen Transportmechanismen spielt die Betonfeuchtigkeit eine wichtige Rolle. Porése Bau-
stoffe wie Beton und Mortel nehmen aus der Luft Wasser auf oder geben Wasser an die Luft
ab. Die Abhangigkeit des Wassergehaltes von der relativen Luftfeuchtigkeit wird durch die so-
genannten Sorptionsisothermen dargestellt. Diese sind u.a. von den strukturellen Parametern
des Zementsteins und von der Temperatur abhangig. Sie werden auch durch die Anwesenheit
von hygroskopischen Salzen (z.B. NaCl, CaCl,) verandert. Bild 2.2 zeigt den Einfluss der Tem-
peratur auf die Sorptionsisotherme eines 4 Jahre alten Betons mit einem w/z-Wert von 0.565.

Bestimmend fir die Wasseraufnahme und -abgabe sind also nicht nur die strukturellen
Parameter des Zementsteins (Verteilung der Porenradien und die Ausdehnung der inneren
Oberflache) sondern auch die relative Luftfeuchtigkeit (Verhaltnis des Wasserdampfpartialdru-
ckes zum Sattigungsdampfdruck) bzw. der aktuelle Wassergehalt. Dieser spielt beim Trans-
port von Wasser, Salzen und Gasen eine wichtige Rolle.
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Die kapillare Saugfahigkeit von Beton nimmt mit zunehmender Betonfeuchtigkeit stark ab
(Bild 2.3). Im wassergesattigten Zustand ist der Beton nicht mehr saugfahig.

Bei der Diffusion von Gasen (z.B. Sauerstoff, Kohlendioxid) und lonen (z.B. Chlorid, Hydroxid,
Sulfat) wirkt sich der Wassergehalt unterschiedlich aus. Mit steigender Betonfeuchtigkeit nimmt
der Diffusionskoeffizient von Gasen ab, jener von lonen hingegen zu (Bild 2.4). Der Einfluss der
Betonfeuchtigkeit auf den Diffusionskoeffizienten von Sauerstoff im Beton D(O,,C) kann in An-
lehnung an eine flr den spezifischen Widerstand hergeleitete Gleichung von Maxwell grob ab-
geschatzt werden [Hunkeler 1994].

Die Gaspermeabilitat ist wie der Gasdiffusionskoeffizient ebenfalls stark von der Betonfeuch-
tigkeit abhangig und nimmt bei relativen Luftfeuchtigkeiten Uber etwa 70 bis 90% um zwei bis
drei Zehnerpotenzen ab. Die Abnahme wird zur Hauptsache durch den Verlauf der Sorptions-
isotherme in diesem Feuchtigkeitsbereich bestimmt. Bild 2.5 zeigt die Abhangigkeit der Gas-
permeabilitat von der Wassersattigung fir drei verschiedene Betone.
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= |—70cC |

O L

0 20 40 60 80 100

Relative Luftfeuchtigkeit [%0]

Bild 2.2:  Einfluss der Temperatur auf die Sorptionsisotherme von Beton (w/z: 0.565, Alter: 4
Jahre, Trockenrohdichte: 2'220 kg/m?) [Hunkeler 1994].
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Bild 2.3:  Einfluss der Lagerungsfeuchtigkeit und des w/z-Wertes auf den Wasseraufnahme-
koeffizienten von Beton [Hunkeler 1996b]. Daten aus [Major 1993].
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Diffusionskoeffizient (relativ)
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Bild 2.4: Einfluss der Betonfeuchtigkeit auf den Diffusionskoeffizienten von Gasen und lonen
(schematisch). Die Zu- bzw. Abnahme ist hauptsachlich vom Verlauf der Sorptions-
isotherme abhangig [Hunkeler 1994].
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Bild 2.5: Einfluss der Wassersattigung auf die Gaspermeabilitdt, normiert auf den jeweiligen
Mittelwert des trockenen Betons (0% Wassersattigung) [Hunkeler 2000a]. Daten
aus [Jacobs 1994].

Die Abhangigkeit der strukturellen Parameter von der Art und Menge des Zementes und der
Zusatzstoffe, vom w/z-Wert, vom Hydratationsgrad sowie von der Nachbehandlung und Exposi-
tion (Lagerung) des Betons wird in Kapitel 2.2.1 erlautert.

2.2 Widerstand gegenuber chloridinduzierter Korrosion

Der Widerstand eines Bauteils aus Stahlbeton gegen chloridinduzierte Korrosion ist umso hé-
her:

¢ je hoher der Widerstand des Betons gegen eindringende Chloride, d.h. je geringer das kapil-
lare Saugen und der Chloriddiffusionskoeffizient sind.

je grésser die Uberdeckung ist.

je héher die Chloridbindekapazitat des Zementsteins ist.

je héher der kritische Chloridgehalt fiir relevante Korrosion ist.

je héher der elektrische Betonwiderstand und die elektrochemischen Widerstande sind.
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Bild 2.6 zeigt den qualitativen Verlauf der Schadenentwicklung. Die Betonqualitat hat einen
Einfluss auf die Steilheit der Geraden der Transport- und Initiierungsphase (Chloridwiderstand,
kritischer Chloridgehalt) und der Korrosionsphase (ohmscher und elektrochemische Widerstan-
de) sowie auf den kritischen Chloridgehalt.

Chloridinduzierte Korrosion
A
Korrosionsphase
b [T.-T
c= | >re >
O =
e Transportphase /‘
S 2 (To- T .
nSg /
/
/
T - =f[m] [T
Ml | . a=- [Tl [T ,
> ?—> Zeit
Nutzungsbeginn Initiilerung der Nutzungsende
Korrosion (Ende der Lebensdauer)

Bild 2.6: Verlauf der Schadensentwicklung (qualitativ).

Zur Sicherstellung bzw. zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit gibt es demnach verschiedene
Schutzméglichkeiten. In vielen Fallen ist eine geniigende Uberdeckung der Bewehrung, kombi-
niert mit einer verniinftigen Betonqualitat die effizienteste Massnahme zur Erhéhung der Dauer-
haftigkeit. Dies ist i.a. beim Neubau leichter zu realisieren als bei Instandsetzungen.

2.2.1 Betonqualitat: ,Dichter Beton*

Die Dichtigkeit oder Permeabilitdt, d.h. die Durchlassigkeit des Betons (insbesondere des
Deckbetons) fur Wasser, Chloride und Gase ist im Zusammenhang mit der Dauerhaftigkeit das
wichtigste Mass fiir die "Betonqualitat":

hohe Dichtigkeit bzw. geringe Permeabilitat
niedrige Dichtigkeit bzw. hohe Permeabilitat

hohe Betonqualitat
schlechte Betonqualitat

Die Dichtigkeit wird bestimmt durch das Porensystem und durch Risse.

Das Porensystem im Beton

Beton ist ein heterogener Baustoff, bestehend aus Zuschlagstoffen und dem Zementstein. Flr
die Bestandigkeit von Beton ist das Porengeflige des Betons bzw. des Zementsteins von ent-
scheidender Bedeutung, da es, neben allfalligen Rissen, Wasser und Schadstoffen Wege off-
net, um in den Beton einzudringen.

Beim Ausharten des Betons reagieren Wasser und Zement miteinander und bilden die Hydrata-
tionsprodukte wie z.B. Kalziumsilikat- und Kalziumaluminathydrate sowie Kalziumhydroxid. Mit
zunehmender Hydratation werden damit die Hohlraume zwischen den Zementkdrnern ausge-
fullt und die Dichtigkeit des Zementsteins steigt an. Mit der Reaktion zwischen Zement und
Wasser ist eine Volumenverminderung verbunden, die ein System von grésseren und kleineren
Poren zur Folge hat. Entsprechend Herkunft, Form und Grésse der Poren wird zwischen Ver-
dichtungs-, Luft-, Kapillar- und Gelporen unterschieden.
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Die verschiedenen Porenarten stehen mehr oder weniger gut miteinander in Verbindung und
bilden zusammen ein kommunizierendes System, welches im Kontaktbereich zu den Zu-
schlagskdrnern besonders durchlassig ist. Porenradienverteilung und der Volumenanteil an
Gel-, Kapiller- und Verdichtungsporen sind v.a. vom Zementgehalt, dem W/Z-Wert und vom
Hydratationsgrad abhangig. Junge Betone (5 bis 10 Jahre) weisen daher eine héhere Porositat
auf als altere.

Fur die Wasser- und Schadstoffaufnahme sind v.a. die Kapillarporen verantwortlich. Ein ,dich-
ter* Beton, mit einem geringen Kapillarporengehalt zeigt deshalb grundsatzlich eine hdhere
Dauerhaftigkeit.

Einfluss von Rissen

Der Einfluss von Rissen auf den Chlorideintrag und die Korrosion ist abhangig von der
Rissart (Oberflachen- und Trennrisse infolge von (Frih-)schwinden, Hydratation und Setzungen
sowie Trenn- und Biegerisse infolge statischer Beanspruchung), der Rissbreite und -tiefe.

Eine grosse Gefahrdung geht v.a. von wasserfiihrenden Rissen aus. Mit zunehmender Riss-
breite findet ein verstarktes Eindringen von Wasser und Chloriden statt. In Trennrissen wird die
maximale Steighdhe relativ schnell erreicht, sie ist abhangig von der Rissbreite. Am ungunstigs-
ten ist der vertikale Schadstofftransport von oben nach unten.

Im ungerissenen Beton liegt die Chloridfront ca. 40 bis 70 % hinter der Wasserfront zurtick: Re-
tardierungseffekt [Lunk 1997]. Im Riss ist kein Retardierungseffekt feststellbar und auf Beweh-
rungsniveau ist praktisch derselbe Chloridgehalt wie an der Oberflache vorhanden. In der un-
mittelbaren Nahe des Risses sind deshalb die Chloridkonzentrationen héher als weiter weg,
d.h. seitlich von Rissen gibt es grosse Konzentrationsgradienten [Volkwein 1991].

Der Chloridgehalt im Rissbereich kann bereits nach einem Winter relativ hoch sein, wie die Er-
fahrungen bei der Ponte Nanin (Kanton Graublinden) gezeigt haben. Dort wurden im Beton der
Bruckenplatte, die wahrend eines Winters mit einem provisorischen Belag aber ohne Abdich-
tung genutzt wurde, Chloridgehalte in Rissen bzw. Betonierfugen bis 0.4 M%/Zement festge-
stellt. Risse haben damit eine Verklrzung der Zeit bis zur Depassivierung zur Folge, wobei der
Zeitraum bis zur Depassivierung mit abnehmender Rissbreite zunimmt.

Die von Rissen ausgehende Korrosionsgefahr ist vor allem auf die Makroelementwirkung zu-
riickzufiihren. Dabei spielen die Feuchtigkeit, die Dicke und die Dichtigkeit des Uberdeckungs-
betons neben dem Riss eine ausschlaggebende Rolle. Mit zunehmender Dichtigkeit des Deck-
betons wird der Chlorideintrag ausserhalb des Risses reduziert, der elektrische Betonwider-
stand erhoht und damit der Makroelementstrom verringert sowie gleichzeitig auch der
Antransport von Sauerstoff erschwert. Eine hdhere Uberdeckung hat damit nicht nur einen 1an-
geren Transportweg bis zur Bewehrung flir die Chloride zur Folge, sondern auch eine kleinere
Korrosionsgeschwindigkeit.

Risse quer zur Bewehrung bis ca. 0.4 mm und langs zur Bewehrung bis ca. 0.3 mm fiihren zu
keiner Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit, falls Dicke und Dichte der Uberdeckung geniigend
sind. Ist der Uberdeckungsbeton ungeniigend, fiihrt dies, etwas spéter als im Riss, zu Korrosi-
onsschaden auch im ungerissenen Bereich. Insbesondere bei Langsrissen setzt die Korrosion
frGher ein und ist intensiver.

Zwischen der Korrosionsgeschwindigkeit und der Rissbreite besteht kein ausgepragter Zusam-
menhang.
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Massnahmen zur Erh6hung der Dichtigkeit

Grundsatzlich wirken sich alle Massnahmen, die zu einem kleineren Porenvolumen, vorab zu
einem kleineren Kapillarporenvolumen flihren, positiv auf die Dichtigkeit des Betons und damit
auf die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton aus. Dies gilt nur bedingt fir frost- und frosttausalzbe-
standige Betone mit kiinstlich eingebrachten Luftporen. Sie kénnen eine eher geringere Dichtig-
keit aufweisen als Betone ohne Luftporen.

Die Betonqualitat eines Bauteils zeigt immer eine mehr oder weniger grosse Schwankungs-
breite (Kiesnester, Entmischungen, Inhomogenitaten im Beton um Bewehrung und Zuschlags-
korner). Insbesondere die sehr porésen Kontaktzonen zwischen Zuschlag bzw. Bewehrung und
Zementstein stellen einen bevorzugten Transportweg dar. Infolge von Veranderungen der Zu-
sammensetzung (Bluten), unterschiedlicher Verdichtung, Schalungseinfluss, Austrocknung,
Karbonatisierung usw. unterscheidet sich der Randbeton vom Kernbeton. Zusammen mit teils
unterschiedlichen Hydratationsbedingungen unterscheidet kann sich deshalb die Randbeton-
qualitat erheblich von jener des Kernbetons. Sie kann verbessert werden durch saugende
Schalungsbahnen [Karl 1993], Vakuumbehandlung [Reinhardt 1995] und vor allem durch die
Nachbehandlung. Wichtig ist vorab der Schutz vor dem zu schnellen Austrocknen, das
Schwindrisse und Stérungen in der Hydratation des Zementsteins zur Folge hat und damit die
Dichtigkeit des Randbetons bestimmt.

Der Zement vermag bei der Hydratation Wasser im Umfang von etwa 40% seines Gewichtes
chemisch und physikalisch zu binden. Wird mehr Wasser zugegeben, liegt dieses als freies
Wasser vor und es bilden sich Poren, die austrocknen und sich mit Wasser wieder fillen kon-
nen. Je hoher der Wasser/Zement-Wert Gber 0.4 liegt, desto mehr Uberschissiges Wasser ist
vorhanden und desto grésser wird der Anteil an Kapillarporen im Zementstein, die Wasser und
damit auch Schadstoffe aufsaugen und transportieren kénnen.

Um die Kapillarporositat moglichst gering zu halten, ist also ein moéglichst tiefer w/z-Wert anzu-
streben. Dies kann durch den Einsatz von Betonusatzmittteln (Hochleistungsverflissiger) er-
reicht werden. Sie kénnen bei korrektem Einsatz einen beachtlichen Beitrag zur Betonqualitat
leisten.

Unter der Voraussetzung, dass die Zuschlage nicht porés sind und die Porositat allein durch
den Zementstein verursacht wird, ist flir einen dichten Beton eine mdglichst dichte Packung der
Zuschlage mit einem maoglichst grossen Grosstkorn anzustreben ("gute" Sieblinie).

Reaktive Zusatzstoffe wie Flugasche oder Hittensand haben langfristig eine dichtende Wir-
kung auf das Betongefilige, da ihre Reaktionsprodukte den Porenraum auffillen. Dasselbe gilt
auch fur Silikastaub, der wegen seiner 50 bis 100mal grésseren Feinheit als Zement zusatzlich
einen Fillereffekt hat (Erganzung der Sieblinie im Bereich der sehr kleinen Durchmesser).

Mit zunehmendem Alter des Betons (steigender Hydratationsgrad) steigt die Dichtigkeit des
Zementsteins an. Altere Betone haben somit oft einen grésseren Chloridwiderstand als Jiinge-
re. Allerdings dringen Wasser und damit auch Chloride schneller in karbonatisierten Beton ein
und gebundene Chloride kénnen durch die Karbonatisierung wieder geldst werden (Kapitel
2.2.2).

Da Risse schnelle und direkte Wege flir den Eintrag von Schadstoffen bilden kénnen, stehen
neben der Wahl eines geeigneten Betons mit einem geringen wasserfiillbaren Kapillarporenge-
halt auch Massnahmen zur Beschréankung der Rissbreite im Vordergrund (Mindestbeweh-
rung, konstruktive Massnahmen).
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2.2.2 Chloridbindevermégen von Zementen

Die in den Beton eindringenden Chloride werden von allen Phasen im Zementstein teilweise
physikalisch und chemisch gebunden. Der im Beton vorhandene Gesamtchloridgehalt setzt sich
somit zusammen aus den

e gebundenen Chloriden und den
¢ freien Chloriden

Wegen der Schwierigkeit, den gebundenen Chloridgehalt einfach und rasch zu bestimmen, wird
in der Praxis i.a. der Gesamtchloridgehalt gemessen und fir die Beurteilung herangezogen. Die
Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zu den Einflissen auf die Chloridbindekapazitat
sind zudem zum Teil widersprichlich.

Das Bindevermdgen fiir Chloride ist abhangig vom Chloridgehalt in der Porenlésung, d.h. auch
bei einem Gesamtchloridgehalt von 0.4 M%/Zement ist ein Teil der Chloride frei und fur die Kor-
rosion verflgbar.

Da Zementstein eine gewisse Menge Chloridionen binden kann, hat er zumindest wahrend der
anfanglichen Belastung eine Art Filterwirkung (Retardierungseffekt, [Lunk 1997]). Dies und die
gegenlber Wasser geringere Mobilitat der Chloridionen fihrt relativ rasch zu mehr oder weniger
steilen Chloridgradienten. Bei wiederholter Belastung erschopft sich dann die Filterwirkung und
die Chloridfront dringt weiter in die Tiefe vor.

In verschiedenen Arbeiten wurde versucht, die Bedeutung einzelner Einflisse auf die Chlorid-
bindekapazitat zu bestimmen.

Daraus folgt u.a., dass sulfatbestdndiger Zement mit einem tiefen C3;A-Gehalt und ein zuneh-
mender Anteil an Silikastaub eine Abnahme des Anteils der gebundenen Chloride bewirken.
Demgegenuber hat eine Zunahme des Huttensandanteils eine Zunahme des Anteils der ge-
bundenen Chloride zur Folge (Bild 2.7).

Andere Untersuchungen mit verschiedenen Zementen (mit und ohne Silikastaub) ergaben, dass
die Menge der gebundenen Chloride praktisch unabhangig vom w/z-Wert und von der Art des
Zements ist, wenn sie auf die Zementgelmasse bezogen werden [Delagrave 1997].

Das Bindevermdgen ist auch abhangig vom Kation des Salzes, so werden mehr Chloride ge-
bunden bei CaCl, und MgCl als bei NaCl.

Weniger Chloride werden gebunden bei zunehmendem Sulfatgehalt.

Weiter hat die Karbonatisierung einen Einfluss auf das Gleichgewicht zwischen gebundenen
und freien Chloriden. Chloride dringen rascher in karbonatisierten als in nicht karbonatisierten
Beton ein, wobei die Wirkung der Karbonatisierung unabhangig von der verwendeten Zementart
ist [Wierig 1995]. Dies bestatigt, dass karbonatisierter Beton Chloride kaum mehr binden kann
bzw. dass mit der Karbonatisierung die Filterwirkung des Betons verloren geht.
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Bild 2.7:  Freier Chloridgehalt in Abhangigkeit vom Gesamtchloridgehalt flr verschiedene
Zemente bzw. Bindemittel [Hunkeler 1998]. Daten aus [Glass 1997].

2.2.3 Kritischer Chloridgehalt

Der Chloridgehalt muss einen kritischen Wert Uberschreiten, um die Lochkorrosion zu initiieren.
Uber die Hohe dieses Grenzwertes ist man sich allerdings noch immer nicht einig geworden. Es
werden Werte zwischen 0.1 und weit Uber 1 M.% bezogen auf den Zement genannt. Der haufig
genannte Grenzwert von 0.4 M.%/Zement geht auf Arbeiten von Locher und Richartz aus dem
Jahre 1969 uber die Chloridbindung im Zementstein zurtck (gebundene Chloride sind fur die
Korrosion nicht verfligbar). Dieser Wert darf nicht ohne weiteres mit dem Grenzwert fir
chloridinduzierte Korrosion gleichgesetzt werden, da es den generell "richtigen" Grenzwert nicht
gibt. Verschiedene belastungs- und widerstandsseitige Parameter haben einen grossen Ein-
fluss (Bild 2.8):

Betonfeuchtigkeit

pH-Wert des Porenwassers (Karbonatisierung, Zementart und -menge, w/z-Wert)
Verhaltnis CI7TOH"

Chloridbindekapazitat des Zementes

Uberdeckung (O,-Angebot)

Gehalt an anderen korrosionsférdernden Stoffen (z.B. SO4%).

Kritischer Chloridgehalt [M.%/Z]

Betonqualitat
Uberdeckung
Karbonatisierung
0.4 || Sulfatgehalt
Temperatur

dauernd

| nass
50 100

Luftfeuchtigkeit [%]

Bild 2.8: Einflisse auf den kritischen Chloridgehalt fir die chloridinduzierte Korrosion
[Hunkeler 1994].
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Bezuglich der Wirkung von Flugasche auf den kritischen Chloridgehalt wurden von Thomas
Untersuchungen durchgefuhrt [Thomas 1996]. Der kritische Chloridgehalt nahm dabei mit zu-
nehmendem Flugaschegehalt deutlich ab (Tabelle 2.1). Trotzdem war aber der Korrosionsab-
trag nach 4 Jahren Auslagerung im Meerwasser mit zunehmendem Flugaschegehalt des Be-
tons kleiner (wahrscheinlicher Grund: hoherer elektrischer Betonwiderstand).

Flugasche- Kritischer Chlorid-
gehalt M.%/Z gehalt, M.%/Z

0 0.70

15 0.65

30 0.50

50 0.20

Tabelle 2.1: Einfluss des Flugaschegehaltes auf den kritischen Chloridgehalt [Thomas 1996].

Untersuchungen mit Stahl in kinstlichem Porenwasser ergaben ebenfalls, dass bei niedrigen
pH-Werten, wie beispielsweise bei karbonatisiertem Beton oder bei Betonen mit hohen Zusatz-
stoffgehalten (Flugasche, Silikastaub), mit einem kleineren kritischen Chloridgehalt gerechnet
werden muss [Breit 1997c, 1998a,b]. In anderen Arbeiten konnte der negative Einfluss der
Flugasche auf den kritischen Chloridgehalt nicht bestatigt werden [Wiens 1996].

Zum Einfluss von Huttensand auf den kritischen Chloridgehalt liegen einige Arbeiten vor. Ob-
wohl die Resultate nicht ohne Widerspriche sind, kann man daraus entnehmen, dass der Hut-
tensand eher zu einer Erhdhung des kritischen Chloridgehaltes fuhrt.

Uber den Einfluss von Silikastaub auf den kritischen Chloridgehalt liegen keine systematischen
Untersuchungen vor.

Bei der Diskussion Uber den kritischen Chloridgehalt muss nicht zuletzt auch beachtet werden,
dass das Auftreten von Lochfrass ein statistisches Phdnomen darstellt (Bild 2.9). Breit kommt
aufgrund einer umfangreichen Literaturrecherche zum Schluss, dass ein Chloridgehalt von etwa
0.2 M.% die untere Grenze fir den kritischen korrosionsauslésenden Gehalt darstellt [Breit
1997a, 1998a,b]. In [Zimmermann 2000] wird die Auswertung von Untersuchungen an briti-
schen Briickenbauwerken zitiert. Es resultierte ein qualitativ ahnliches Ergebnis: bei Chloridge-
halten unter 0.35 M%/Z lag die Korrosionshaufigkeit bei 20%; bei Chloridgehalten Gber 1.5
M%/Z bei 80%.
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Bild 2.9: Korrosionswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit des kritischen Chloridgehaltes
[Breit 1997a].

2.3 Chlorideintrag in den Beton

Abgesehen vom chloridhaltigen Anmachwasser oder von chloridhaltigen Zuschlagsstoffen ge-
langen Chloride zur Hauptsache durch kapillares Saugen und durch Diffusion in den Beton
(Kapitel 2.1).

Bei wechselnder Beanspruchung, wie sie bei Bauten der Verkehrsinfrastruktur meist vorliegt,
begunstigen folgende Einflisse den schnellen Chlorideintrag und die Bildung von grossen
Chloridanreicherungen [Hunkeler 1994]:

o haufige Trocken/Nass-Zyklen mit raschem Abtrocknen des Betons

e hoher Trocknungsgrad des Betons vor der Chloridbeaufschlagung.

e hohe Betonporositat (hoher w/z-Wert, schlechte Verdichtung, schlechte Nachbehandlung)
und grosse Atmungszone des Deckbetons

Tabelle 2.2 gibt einen detaillierteren Uberblick Uber die relative Bedeutung verschiedener Ein-
flusse.
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Einfluss Wirkung %)
w/z-Wert

ﬁ?/:jcl)'zltt:ttionsgrad T
Alter

Zementart und -menge o
Gehalt an Flugasche, Hittensand oder Silikastaub

Art des Chlorideintrages (kapillares Saugen, Diffusion) ot
Art der Exposition oder Beaufschlagung

Grosstkorn ++
Nachbehandlung, Schalung ++
Karbonatisierung ++
Temperatur ++
Sandgehalt +
Verdichtung +
Gehalt an Luftporen +
Frost-Tausalzeinwirkung +

Tabelle 2.2: Ubersicht tGber die Einflisse auf den Chlorideintrag in den Beton [Hunkeler
1998].

) +++ sehr stark ++ stark + vorhanden

Neben vielen betontechnologischen Parametern spielt die Exposition eine ausschlaggebende
Rolle. Dem grossen Einfluss der Umgebungsbedingungen (Beanspruchung, Einwirkung) wird in
der EN 206-1 [EN 2000] mit der Einfihrung von Expositionsklassen Rechnung getragen. Insge-
samt werden 6 Expositionsklassen unterschieden, die zusatzlich je nach der Aggressivitat der
Umgebungsbedingungen in Unterklassen aufgeteilt sind.

Fur chloridinduzierte Korrosion (Chloride aus Tausalzen, in Hallenbadern, Industrieanlagen etc.,
nicht Meerwasser) ist die Klasse XD massgebend. Da die Feuchtigkeitsverhaltnisse fir die Ag-
gressivitat entscheidend sind, werden die drei Unterklassen XD1 bis XD3 entsprechend defi-
niert (Tabelle 2.3).

Expositionsklasse Umgebungsbedingungen Beispiel
XD1 Méassige Feuchte e Chloridhaltiger Sprihnebel
XD2 Nass, selten trocken * Schwimmbader

e Chloridhaltige Industrieabwasser

e Brickenteile, die chloridhaltigem
XD3 Wechselnd nass und trocken Spritzwasser ausgesetzt sind
e Fahrbahndecken, Parkdecks

Tabelle 2.3: Expositionsklassen fiir Korrosion, ausgeldst durch Chloride geméass EN 206-1
[EN 2000].
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2.3.1 Modelle fur den zeitlichen Verlauf des Chlorideintrages

Es wurden verschiedene, auf Diffusion und kapillarem Saugen basierende Modelle und Be-
rechnungsverfahren entwickelt, um den zeitlichen Verlauf des Chlorideintrages und die Bildung
von Chloridprofilen zu prognostizieren und daraus die Anforderungen an die Betonqualitat und
Uberdeckung abzuleiten. Bei der Modellbildung muss unterschieden werden, zwischen Bauten,
bei denen der Chlorideintrag vorwiegend durch Diffusion erfolgt (mehr oder weniger standig im
Kontakt mit chloridhaltigem Wasser) und Bauten, die einer wechselnden Beanspruchung aus-
gesetzt sind.

Bei Bauteilen, die immer in direktem Kontakt zu chloridhaltigem Wasser stehen, bildet sich
sehr schnell ein konstanter Chloridgehalt im Oberflachenbeton (dussersten Bereich des Rand-
betons), der im Gleichgewicht zum Chloridgehalt des anstehenden Wassers steht. Der Weiter-
transport in den Beton hinein erfolgt dann durch Diffusion.

Die Zusammenstellung verschiedener Labor- und Bauwerksdaten [Bamforth 1996] flihrte bei-
spielsweise zur Feststellung, dass bei intensiver Chloridexpositionen (Bauten, die Meerwasser
ausgesetzt sind) innerhalb einer kurzen Zeitspanne (ungefahr 1 Jahr) die Chloridkonzentration
an der Betonoberflache einen Wert erreicht, der in den folgenden Jahren ziemlich konstant
bleibt. Bei weniger starken Beanspruchungen jedoch braucht es mehrere Jahre, bis sich ein
konstanter Chloridgehalt an der Oberflache einstellt.

Viele Autoren fuhrten Modellrechnungen zur Prognose der Dauerhaftigkeit durch, die auf dem
2. Fick’'schen Gesetz flr die Diffusion basieren (z.B. [Bamforth 1996, Tang 1996b, Siemens
1998, Thomas 1999, Helland 2001]).

c(x,t) = cs [1 — erf (x/2) * (Defrc * t) )] (Gl. 2.1)

wobei: c(x,t)=  Chloridgehalt des Betons in der Tiefe x zum Zeitpunkt t [M%/Z]
erf= Fehlerfunktion (aus mathematischen Tabellen) [-]
Detic= effektiver Chloriddiffusionskoeffizient [m2/s]
Cs= Chloridkonzentration an der Oberflache [M%/Z]
X= Abstand von der Betonoberflache [m]
t: Zeit, Alter [s]

Mit der Gleichung 2.1 kénnen Prognosen fiir Chloridprofile gerechnet werden, basierend auf im
Labor bestimmten Diffusionskoeffizienten und Annahmen, betreffend die Oberflachenkonzentra-
tion. Sie erméglicht auch die Berechnung des Diffusionskoeffizienten und der Oberflachenkon-
zentration auf Grund von realen, im Rahmen von Zustandsuntersuchungen bestimmten
Chloridprofilen. Damit kann wiederum die weitere Entwicklung der Chloridprofile abgeschatzt
werden.

Die Abhangigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Zeit und vom Ort und die Abhangigkeit der
Oberflachenkonzentration von der Exposition wird in den Berechnungen unterschiedlich be-
rucksichtigt.

Bei periodischer Beaufschlagung durch Kontakt- und Spritzwasser findet im Bereich der At-
mungszone des Betons sehr schnell eine Chloridanreicherung durch die wiederholten Tro-
cken/Feucht-Zyklen statt. Der Chlorideintrag wird hier durch das kapillare Saugen dominiert.
Direkt an der Oberflache werden Chloride auch wieder ausgewaschen, wahrend der Weiter-
transport in tiefere Lagen durch Diffusion erfolgt; dies vor allem bei eher feuchtem Beton.
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Mit der Atmungszone kann derjenige Bereich des Uberdeckungsbetons bezeichnet werden, der
auf Veranderungen der relativen Luftfeuchtigkeit reagiert (Bild 2.9). Sie ist abhangig von der
Betonqualitat und der Exposition. Je grdsser die Atmungszone ist, desto tiefer in den Beton
hinein findet damit ein schneller Eintrag von Chloriden statt.

=
o
o

q A | |Atmungszone

©
o

Y

B A: nach 1 Regennacht

B: nach 1 Sommertag

C: nach 7 Sommertagen— |
;é

Relative Betonfeuchtigkeit [%0]
(0]
o

70
Wassersattigung: 100 % = 4.9 M.%/C
Kapillarporositat: 11.6 Vol.%
60 | [ | [ |
0 20 40 60 80 100

Betontiefe [mm]

Bild 2.9: Schwankungen der Betonfeuchtigkeit in der Atmungszone (Randbeton)
[Hunkeler 1994].

Basierend auf diesen Uberlegungen und der Gleichung 2.1 hat Gehlen [Gehlen 2000] ein er-
weitertes Modell fir den Chlorideintrag entwickelt. Er berlicksichtigt die Zeitabhangigkeit des
Diffusionskoeffizienten und der Oberflachenkonzentration und definiert eine Ersatz-Ober-
flachenkonzentration um die Abweichungen vom Fick’schen Gesetz in der Atmungszone zu
erfassen. So wird in seinem modifizierten 2. Fick’'schen Gesetz:

statt cs: Cs.ax(t) Ersatz-Oberflachenkonzentration in Tiefe Ax in Abhangigkeit der
anstehenden Chlorideinwirkung, zum Zeitpunkt t

statt Deff,c . ke (] DRCM,O (] kt . A(t)

wobei: A(t) = (to/t)? Alterungsterm [-]
a Exponent zur Berlcksichtigung der Zeitabhangigkeit von Deg ¢
Dremo Chloridmigrationskoeffizient zum Zeitpunkt to
Ke Parameter zur Beriicksichtigung der Temperaturabhangigkeit
ki Ubertragungsparameter fiir Unterschiede zwischen

Migrationskoeffizienten aus Schnelltests und Diffusionskoeffizienten

Als Grundmaterialwiderstand fliesst damit der Chloridmigrationskoeffizient Dgrcuo und als
Grundeinwirkung die Ersatz-Oberflachenkonzentration cs a(t) in das Modell ein. Dazu kommen
Ubertragungsparameter fur Zeit-, Temperatur- und methodische Einflisse.

Zur Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten setzt Gehlen das ibac-Verfahren oder auch
eine indirekte Bestimmung Uber den spezifischen elektrischen Widerstand ein. Zur Berlcksich-
tigung des Zeiteinflusses wurden Daten aus Bauwerksuntersuchungen und Auslagerungsver-
suchen ausgewertet. Zur laufenden Verbesserung der Prognose soll Degc jedoch im Rahmen
von Zustandsuntersuchungen regelmassig Uberprift und das Modell angepasst werden.
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Die Temperaturabhangigkeit kann mit der Arrhenius-Gleichung modelliert werden. Der Ubertra-
gungsfaktor ke nimmt mit der Temperatur zu.

Die Ersatz-Oberflachenkonzentration c;(t) ist zeitabhangig und hangt von der aquivalenten
Chloridkonzentration der anstehenden Losung ciq ab. Deren Streuung ist gross beim Einsatz
von Taumitteln (O bis 60 g/Liter, im Mittel ca. 10 g/Liter).

Zur Bestimmung von Ax wurden in [Gehlen 2000] 127 Chloridprofile ausgewertet. Es resultierte
ein Mittelwert von 9 mm. In einer anderen Untersuchung kommt Volkwein [Volkwein 1993] auf 6
bis 11 mm.

Die Zeit, bis der Maximalwert von ¢, in der Tiefe Ax erreicht wird, ist von der Geschwindigkeit
des Chlorideintrages, dem Abstand des Bauteils und der Verkehrsdichte abhangig.

Mangels Daten wurde fur die Berechnungen in [Gehlen 2000] cs A«(t) zeitunabhangig betrachtet
und gleich der sich spontan einstellenden Chloridsattigungskonzentration cs, an der Oberflache
bei einer Auslagerung in Chloridlésung mit caq, gesetzt.

Die Vorgange in der Atmungszone kdnnen somit auch mit dem Modell von Gehlen nicht model-
liert werden. Die Beriicksichtigung der meist dusserst komplexen 6rtlichen und zeitlichen Gege-
benheiten im Fall von Verkehrsinfrastrukturbauten ist mit dem Modell nicht moglich.

Ein anderer Ansatz fur die Modellierung des Chlorideintrages verfolgt Lunk [Lunk 1997, 1998a].
Er entwickelt ein Modell, basierend auf dem Kapillartransport. In seinen Aufsaugversuchen stellt
er einerseits eine Abweichung vom Wurzel-Zeit-Gesetz fur die Wasseraufnahme und die Ein-
dringtiefe fest und andererseits quantifiziert er den Retardierungseffekt (durch chemische Bin-
dung und Adsorption der Chloridionen) beim Chloridtransport. Der Retardierungseffekt nimmt
mit der Zeit zu und mit dem w/z-Wert ab und hangt zudem von der Art der Betonzusatzstoffe,
von der Zementart, vom Grésstkorn, vom Luftporengehalt sowie vom Wassergehalt (Luftfeuch-
tigkeit), der Konzentration der Ldsung und vom Kation ab. An der Oberflache wird eine
Aufkonzentration festgestellt (ca. Faktor 2).

Problematisch sind die Versuche bei dichten Betonen, wo die Eindringtiefe gering und der Feh-
ler bei der Messung demnach gross ist.

Mit dem Modell wurden Wasseraufnahmen und Eindringtiefen und daraus Chloridprofile be-
rechnet. Die Ubereinstimmung mit den Versuchen war gut. Die Ubertragbarkeit auf Praxisbe-
dingungen (Exposition) ist nicht ganz einfach.

2.3.2 Modelle fur die Dauerhaftigkeit

In Modellen flr die Dauerhaftigkeit wird der Beanspruchung aus der Exposition ein Materialwi-
derstand entgegengestzt. Haupteinflisse sind (Kapitel 2.2, Bild 2.6):

Uberdeckung der Bewehrung

Chloridwiderstand des Betons

kritischer Chloridgehalt (abhé&ngig vom Stahl, Beton und Exposition/Feuchtigkeit)
Exposition (Belastung)
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In den probabilistischen Modellen werden verschiedene Grenzzustandsgleichungen formuliert
[Gehlen 2000]. Je nachdem werden z. B. die Zeitpunkte T, oder Ty (Bild 2.6) berechnet und mit
einer geforderten Nutzungsdauer verglichen oder aber die erforderlichen materialseitigen Wi-
derstande auf Grund der geforderten Nutzungsdauer festgelegt.

In [Roelfstra 2000] wird mit einem probabilistischen Ansatz ein Modell fir die Zustandsentwick-
lung, basierend auf im Rahmen von Inspektionen ermittelten Zustandsdaten der
Kunstbautendatenbank (KUBA-DB) entwickelt: visuelle emittelte Zustandsklassen gemass
KUBA-DB, erganzt mit Uberdeckungsmessungen und Bestimmung der Permeabilitat.

Fur die Berechnungen werden zuerst Bauteile und Segmente definiert. Innerhalb eines Seg-
mentes werden die Parameter Permeabilitat, Uberdeckung und Exposition konstant angenom-
men. Damit kann die Zustandsentwicklung innerhalb eines Segmentes als konstant betrachtet
werden.

Die Permeabilitat wurde vor Ort mit dem Permeability-Tester (Torrent) bestimmt und auf Grund
der Messungen (Ktorent) Wurden fir das Transportmodell die Chlorid- und Wasserdiffusionskoef-
fizient (tiefenabhangig) festgelegt. Um die Streuung der Werte zu berucksichtigen, wird die
Standardabweichung innerhalb eines Segmentes mit 25% angenommen.

Dem Modell fir den Schadigungsmechanismus liegen folgende Annahmen zu Grunde:

e Drei Expositionsklassen (Kontakt- und Spritzwasser, Sprihnebel)

e Chlorideintrag: Kapillares Saugen und Diffusion werden mit Diffusionsgleichungen model-
liert (2. Fick’'sches Gesetz), 3 Permeabilitatsklassen

e Initiierung: Wahrscheinlichkeit der Initiierung als Funktion des freien Chloridgehaltes, Nor-
malverteilung (0.4/0.15 M%/Zement); Verhaltnis freie zu gebundenen Chloriden: 0.6

e Drei Schadigungsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Exposition (tief, Mittel, hoch)

Mit dem Modell flir den Schadigungsmechanismus wurde fur die Segmente die Zustandsent-
wicklung berechnet und die Ergebnisse wurden in Zustandsbedingungen gemass der KUBA-DB
ausgedruckt.

Zur Bestimmung der Zustandsentwicklung werden in den BMS (Bricken-Management-
Systemen) Markov-Ketten (Schadigungsmatrizen) verwendet. Die Koeffizienten der Schadi-
gungsmatrizen wurden so bestimmt, dass fiur die drei Schadigungsgeschwindigkeiten die best-
mogliche Ubereinstimmung zwischen den Simulationen und den Ergebnissen mit den Markov-
Ketten resultierte (Methode der kleinsten Quadrate).
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3.  Verfahren zur Bestimmung des Chloridwiderstandes

3.1 Einleitung

Zur Bestimmung des Chloridwiderstandes von Zementstein, Mortel und Beton gibt es eine Viel-
zahl von Laborverfahren. Sie lassen sich grob in folgende Gruppen unterteilen:

1) Diffusionstests (Analyse der Chloridprofile, Analyse des zeitlichen Verlaufes der Chlorid-
konzentration in Diffusionszellen auf der Vorder- oder Hinterseite der Probe). Ergebnis: Dif-
fusionskoeffizient der Chloride im Beton.

2) Migrationstests (Analyse der Chloridprofile, der Chlorideindringtiefe oder des zeitlichen Ver-
laufes der Chloridkonzentration in der Lésung auf der Vorder- oder Hinterseite der Probe
bei Migrationszellen), Ergebnis: Migrationskoeffizient der Chloride im Beton. Im Gegensatz
zu Diffusions- wird bei Migrationstests der Chlorideintrag durch das Anlegen einer elektri-
schen Spannung beschleunigt.

3) Messung der Leitfahigkeit an Proben nach der Sattigung mit konzentrierter chloridhaltiger
Losung. Ergebnis: elektrische Leitfahigkeit.

4) Kapillare Aufsaugversuche. Ergebnis: Wasseraufnahmekoeffizient, Wassereindringkoeffi-
zient, Chloridprofile (evtl. zusatzlich rechnerische Bestimmung des Diffusionskoeffizienten
aus den Chloridprofilen).

5) Auslagerung der Proben in chloridhaltigem Wasser bzw. Beaufschlagung der Proben mit
chloridhaltigem Wasser. Ergebnis: Chloridprofile (evtl. zusatzlich rechnerische Bestimmung
des Diffusionskoeffizienten aus den Chloridprofilen).

Die Analyse von Chloridprofilen wurde friiher mit dem 1. Fick'schen, heute meist mit dem 2.
Fick'schen Gesetz durchgefuihrt. Beim Ergebnis muss unterschieden werden, ob die Chloride
unter Diffusions- oder Migrationsbedingungen in den Beton eingetragen wurden.

Die meisten Verfahren kénnen auch fir Bauwerksproben angewendet werden. Bei gewissen
Verfahren (z.B. ibac-Test) ist chloridfreies Probematerial erforderlich.

Der Diffusionskoeffizient kann auch aus der elektrischen Leitfahigkeit des Betons berechnet
werden (s. z.B. [Tong 2001]).

Wahrend mit Diffusions- und Migrationstests die lonenbewegung im Porenwasser erfasst wird,
zielen Aufsaugversuche darauf ab, den kapillaren ,Huckepacktransport® von Chloriden beim
Aufsaugen von Salzldsungen zu bestimmen. Migrationstests wurden entwickelt, um die Ver-
suchsdauer der Diffusionstests zu verkirzen.

Die weltweit bekanntesten Laborverfahren sind der amerikanische Ponding-Test "Resistance of
Concrete to Chloride Penetration” [AASHTO T259] (Verfahren der Gruppe 5), der amerikani-
sche Schnelltest "Rapid Chloride Permeability Test" (RCPT) [AASHTO T277, ASTM C 1202],
der an der Chalmers University of Technology in G6teburg, Schweden, entwickelte (noch nicht)
genormte, CTH-Schnelltest (hier als ibac-Verfahren bezeichnet) (Gruppe 2) und der nicht ge-
normte Streicher-Test (Gruppe 2). Der RCPT-Schnelltest wurde fiir die amerikanische Federal
Highway Administration entwickelt und 1983 von der American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) erstmals zur qualitativen Beurteilung des Chloridwider-
standes fiir normalen Portlandzementbeton vorgeschlagen. Vorgangig wurde gezeigt, dass die
Ergebnisse aus dem Ponding- und dem ASTM-Schnelltest bei Normalbetonen korrelieren. Von
der ASTM wurde der RCPT-Schnelltest dann 1991 als Normprifung "Electrical Indication of
Concrete's Ability to Resist Chloride lon Penetration" eingefiihrt. Im Gegensatz zum AASHTO
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T277 ist geméss ASTM-Norm eine Korrelation mit dem Ponding-Test notwendig, was aber ge-
mass [Shi 1998] in der Praxis selten gemacht wird.

Im Weiteren sei auf die EN-Norm prEN 13396 [EN 1998], die fur die Grundprufung von Schutz-
und Instandsetzungssystemen erarbeitet wurde, hingewiesen. Wegen der aufwendigen und
sehr langen Prifdauer von 6 Monaten wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

In den folgenden Abschnitten sollen einige Verfahren kurz beschrieben werden. Insbesondere
wird auf die in dieser Arbeit benutzten Priifungen naher eingegangen.

3.2 Diffusionstests

Einfache Diffusionstests bestehen darin, die Diffusionsrate von Chloridionen durch einen Pro-
bekdrper hindurch zwischen einer chloridhaltigen und einer chloridfreien Lésung zu bestimmen.
Bei der am haufigsten angewendeten Versuchsanordnung fir Diffusionstests wird ein Prifkor-
per zwischen zwei Zellen (Behélter) eingebaut, wobei das Reservoir auf der einen Priufkdrper-
seite eine Salzlésung und auf der anderen eine chloridfreie alkalische Lésung (CaOH,, NaOH,
KOH) enthalt [Page 1981, MacDonald 1995]. Der Diffusionskoeffizient wird bestimmt, indem

nach einer gewissen Versuchsdauer die Eindringtiefe der Chloridionen in den Prifkorper
analysiert wird, oder

in regelméassigen Abstéanden die Veradnderung des Chloridionengehaltes in den Zellen be-
stimmt wird.

Unterschieden wird dabei zwischen einer ersten instationdren Phase, wahrend der die Chlorid-
ionen durch den Probekdrper wandern und einem stationdren Zustand, wenn die Diffusionsfront
die andere Seite des Probekdrpers erreicht hat. Im stationaren Zustand ist die in den Probekdr-
per einwandernde lonenmenge gleich gross wie die auf der anderen Seite austretende lonen-
menge.

In der Literatur werden oft die Begriffe scheinbarer und effektiver Diffusionswiderstand verwen-
det. Der effektive Diffusionskoeffizient beschreibt die konzentrationsabhéngige Bewegung der
lonen in der Porenstruktur des Betons (Tortuositat des Diffusionsweges). Der scheinbare Diffu-
sionskoeffizient hingegen bericksichtigt auch die zeitabh&ngigen, chemischen und physikali-
schen Veranderungen und Wechselwirkungen (z.B. der Chloridionen mit dem Zementstein, Ka-
pitel 2.2.2).

Haufig geht man davon aus, dass bei stationaren Verhéaltnissen der effektive Diffusionskoeffi-
zient und bei instationaren Verhaltnissen der scheinbare Diffusionskoeffizient gemessen wird
[Zhang und Gjorv 1994]. Es wird aber auch die Meinung vertreten, dass sowohl unter stationa-
ren wie auch instationdren Bedingungen immer nur scheinbare Diffusionskoeffizienten gemes-
sen werden [Chatterji 1994]. Es wurde deshalb vorgeschlagen, diese Unterscheidung auf-
zugeben und nur noch die Bedingungen anzugeben, unter welchen der Diffusionskoeffizient
gemessen wurde [Andrade 2000]. Im stationéren Zustand wird der Chloriddiffusionskoeffizient
aus dem Anstieg (Abnahme) der Chloridkonzentration in der anfanglich chloridfreien (chloridhal-
tigen) Lésung in Funktion der Zeit nach dem ersten Fick’schen Gesetz bestimmt:
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J=-D$ (Gl. 3.1)
wobei: J= lonenfluss [mol m? s
D= Diffusionskoeffizient [m?s™]
c= Konzentration [mol m™]
X= Tiefe [m]
dc/dx=  Konzentrationsgradient [mol m™]

Bei der Anwendung des ersten Fick’schen Gesetzes wird davon ausgegangen, dass ideale
Verhaltnisse herrschen (unendlich verdinnte Loésung) und, dass die Umgebung homogen,
isotrop und inert ist. Im Beton kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass die lonen-
bewegung an allen Stellen und in alle Richtungen zu jedem Zeitpunkt gleich ist. Beton besitzt
eine hochkonzentrierte Porenlésung, wobei es sich bei den geltsten lonen vor allem um Hydro-
xid-, Natrium-, Kalium- und in geringeren Mengen um Sulfat- und Kalziumionen handelt. Es fin-
den deshalb standig Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen lonen statt, welche die
Diffusion eines lons in der Porenldsung behindern und mit dem Aktivitatskoeffizienten erfasst
werden. Zudem besitzt der Zementstein eine variable Chloridbindekapazitat, z.B. in Abhangig-
keit des Alters, der Zementart, des Karbonatisierungs- oder Hydratationsgrades und des pH-
Wertes der Porenlésung (Kapitel 2.2.2).

Die Diffusionstests haben den grossen Nachteil, dass sie sehr lange dauern. Bei dichten Beto-
nen wird ein stationdarer Zustand erst hach mehr als einem Jahr erreicht (abhangig von der Pro-
bendicke bzw. vom Maximalkorndurchmesser). Eine Beschleunigung der Diffusionsgeschwin-
digkeit kdnnte tUber Druck [Lee 1996] oder eine Temperatur- oder Konzentrationserhéhung er-
folgen. Wirde beim Versuch z.B. die lonenkonzentration erhéht, um die Testdauer zu verkdr-
zen, musste damit gerechnet werden, dass die verstarkten Wechselwirkungen zwischen den
lonen die Anwendung des ersten Fick’'schen Gesetzes verunmadglichen [Andrade 1993].

Da mit dem ersten Fick'schen Gesetz die Abhangigkeit des Diffusionskoeffizienten von der
Konzentration oder Zeit nicht beschrieben werden kann, wurden andere Berechnungsmodelle
fur den Diffusionskoeffizienten bei instationaren Verhaltnissen auf Grund des zweiten
Fick’'schen Gesetzes vorgeschlagen:

¢ _ 8

5t D 52 (GI. 3.2)

Zur Losung dieser Differentialgleichung missen spezielle Randbedingungen definiert werden,
die auf unterschiedlichen Diffusionsmodellen basieren und in zahlreichen Publikationen behan-
delt wurden [Collepardi 1972, Chatterji 1994, 1995, Tang 1995b, Andrade 1994d, 1995, Amiri
1999, 2000]. Eine Ubersicht uiber die Berechnungsarten der Diffusionskoeffizienten aus Diffusi-
ons- und Migrationstests wurde 1998 von Dhir et al. publiziert [Dhir 1998]. Meistens wird die
folgende Losung fur die Gleichung (3.2) angewendet:

Cs-Cx X
Cs-Co -~ erf (\/ﬁj (Gl. 3.3)
wobei: Co= Chloridgehalt zu Beginn des Versuches [g/cm?]
Cs= Chloridgehalt an der Probenoberflache [g/lcm?]
Cx= Chloridgehalt in der Probe auf Tiefe x [g/cm?]
= Tiefe [cm]
t= Versuchsdauer [s]
erf= Fehlerfunktion (aus mathematischen Tabellen)
= Diffusionskoeffizient [cm?/s]
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Gleichung (3.3) basiert auf einem konstanten Diffusionskoeffizienten. Nachdem aber in mehre-
ren Studien gezeigt wurde, dass der Diffusionskoeffizient mit dem Alter variiert [Buenfeld 1987,
Mangat 1992, 1994, Bigas 1996] (Kapitel 4.4), wurden andere Berechnungsmodelle vorge-
schlagen, die einen variablen Diffusionskoeffizienten beschreiben, in Abhangigkeit von der zeit-
lich veranderlichen Konzentration der Lésung, bzw. der chemischen Bindekapazitat des Ze-
mentsteins [Mejlbro 1996, Dhir 1998, Tumidajski 1995, Nilsson 1994, Francy 1998, Jensen
1999, Bhattacherjee 1998]. Auch wird in jlingster Zeit versucht den mit chemischen Reaktionen
verbundenen lonentransport im Zementstein numerisch zu umschreiben [Barbarulo 2000, Sam-
son 2000, Tang 1999a,b].

Verschiedene Parameter der Versuchsanordnung, wie z.B. die Konzentration der Chloridlésung
oder die Probenvorbereitung, sind in den verschiedenen publizierten Arbeiten unterschiedlich
(z.B. [Buenfeld 1998a,b, Wee 1997]). Das Grundprinzip der Diffusionstests bleibt aber immer
dasselbe.

Auch die sogenannten Immersions- oder Pondingtests dauern in der Regel mindestens mehre-
re Wochen. Das zurzeit einzige normierte Testverfahren ist die AASTHO T259-80-Prifung
(meist als Ponding-Test bezeichnet). Bei dieser Prifung handelt es sich um einen Auslage-
rungsversuch, wobei die Probekorper wahrend 90 Tagen mit einer 3% NaCl-Losung beauf-
schlagt werden. Nach der Auslagerung der Proben werden die Chloridprofile bestimmt und
nach vorgegebenen Kriterien bewertet (Kapitel 4.13).

Aus Chloridprofilen von Laborversuchen, wie z.B. aus dem amerikanischen Ponding-Test oder
von Bauwerksproben, kann mit Hilfe der Gleichung 3.3 der Diffusionskoeffizient berechnet
werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde darauf verzichtet, Diffusionsversuche durchzufih-
ren, da diese fur die Praxis, die rasche Antworten und Ergebnisse verlangt, zuviel Zeit bean-
spruchen.

3.3 Migrationstests
3.3.1 Allgemeines

Um die Testdauer zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten zu verkilrzen, wurden sogenann-
te Migrationstests entwickelt, in denen die Bewegung der lonen durch Anlegen einer Gleich-
spannung beschleunigt wird. Durch die angelegte Spannung wird aber nicht die eigentliche Dif-
fusion als Folge eines Konzentrationsgradienten beschleunigt. Vielmehr wird mit der elektri-
schen Spannung die lonenwanderung entsprechend ihrer Beweglichkeit (abh&ngig von der
Grosse und der elektrischen Ladung) erhéht. Der lonentransport wird so um etwa das Hundert-
fache und mehr beschleunigt. Grundsatzlich sollte daher nicht von Diffusion, sondern von Mig-
ration gesprochen werden und die ermittelten Werte sollten als Migrationskoeffizienten be-
zeichnet werden.

Migrationstests werden in Migrationszellen durchgefihrt. Die Migrationskoeffizienten werden
unter Anwendung verschiedener physikalischer Modelle und mathematischer Auswertungen
entweder aus Messungen im instationdren oder im stationaren Zustand berechnet [Ammar
1998, Andrade 1993, 1994a-d, 1995, Amiri 1998, Castellote 2000, Dhir 1990, Lu 1998, McGrath
1996, Otsuki 1999, Truc 1998, 2000a, Tang 1992, Zhang 1995, 1998, Zhao 1998]. Zur Berech-
nung des Migrationskoeffizienten wird meist einer der folgenden Ansatze verwendet:
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Gemass der Einstein-Gleichung (3.4) besteht zwischen Leitfahigkeit und Diffusion fir niedrige
Konzentrationen folgende lineare Beziehung:

u=ZF % (Gl. 3.4)
wobei: p= Beweglichkeit des lons [cm stdyne™]
= Ladungszahl [far Chlorid: -1]
= Faraday’sche Konstante [Coul/eq]
= Temperatur K]
= Universelle Gaskonstante [cal V! eq]
= Diffusionskoeffizient [cm?/s]

Mit der Nernst-Planck-Gleichung kann der lonenfluss in einem Elektrolyten als Summe von Dif-
fusion, Migration und Konvektion dargestellt werden. Dabei ist die Diffusion abh&ngig vom Kon-
zentrationsgradienten, die Konvektion umfasst die Bewegungen des Elektrolyten und die Migra-
tion die lonenbewegung im elektrischen Feld. In der Regel wird davon ausgegangen, dass kei-
ne Konvektion im Beton stattfindet und dass der diffusionsbedingte Anteil der lonenbewegung
in einem elektrischen Feld vernachléassigbar ist. Unter diesen Annahmen kann mit der Nernst-
Planck-Gleichung fir stationdre Verhaltnisse der Migrationskoeffizient vereinfacht ausgedrtickt
werden als [Andrade 1994d]:

RTI
Des= Zc‘?gm (Gl. 3.5)
wobei: Des= Migrationskoeffizient fir stationdre Verhatnisse  [cm™/s]
= Ladungszahl [fir Chlorid —1]
= Faraday’sche Konstante [Coul/eq]
= Temperatur [°K]
= Universelle Gaskonstante [cal V' eq]
Jo= Chloridionenfluss [mol/cm? 8]
AE= angelegte Spannung V]
Y= Aktivitatskoeffizient [-]
= Probendicke [cm]
C= Chloridkonzentration [mol/icm?]

Tang und Nilsson haben 1992 fir die Auswertung ihres Migrationsversuchs, der im Kapitel
3.2.2 unter dem Nahmen ibac-Verfahren vorgestellt wird, die Nernst-Planck-Gleichung unter
Miteinbezug der Diffusionskomponente in Abhangigkeit der Zeit fir instationare Verhéaltnisse
benutzt [Tang 1992]:

dc d’C zFE dC

dt = Daw ( dx* " RT dx ) (Gl. 3.6)

wobei:  Dapp= Migrationskoeffizient fir instationare Verhéaltnisse [cm™/s]
C= Chloridkonzentration an der Stelle x zum Zeitpunkt t ist [g/cm?]
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Eine andere Berechnung des Migrationskoeffizienten kann mit Hilfe der Nernst-Einstein-
Gleichung erfolgen [Andrade 1993], wobei der Diffusionskoeffizient zum elektrischen Wider-
stand des Elektrolyten in Bezug gebracht wird. Dieser Ansatz beruht auf der unterschiedlichen
Beweglichkeit der verschiedenen lonen der Porenlésung im elektrischen Feld. Aus der molaren
Leitfahigkeit, Ladungszahl und Konzentration kann flr jede geldste lonenart die sogenannte
Uberfuihrungszahl (charakteristische Grosse fur die lonenbeweglichkeit) berechnet werden.
Daraus ergibt sich der Anteil einer bestimmten lonenart am gesamten Stromfluss.

RT ita 1 _ RT

= AE  yCoZg = nE? A (Gl. 3.7)
wobei: i= Stromdichte [Alcm?]
te= Transportnummer fir Chloridionen [-]
Ag= molare Leitfahigkeit der Chloridionen [Q'cm?eq?]

Eine Losung fur instationdre Verhaltnisse wurde unter der Annahme &hnlicher Randbedingun-
gen wie beim zweiten Fick’'schen Gesetz von Andrade vorgeschlagen [Andrade 1994d]:

X
C,=C.| 1-erf —/——— Gl. 3.8
o ZFAE ( )
RT Dl

wobei: Cx= Chloridkonzentration an der Stelle x
Cs= Chloridkonzentration an der Oberflache des Priufkorpers

Daraus ergibt sich eine einfache Beziehung zwischen dem Migrations- und dem Diffusionskoef-
fizienten, namlich:

: .. ZFAE
Dmig = Ddlff? (GI. 3.9)

Diese Ldsung ist problematisch, da die Bewegung der Chloridionen als unabhangig von den
Ubrigen lonen im Porenwasser betrachtet wird. Die Annahme, dass die beschleunigte lonenbe-
wegung nur proportional zur Mobilitat der lonen und der angelegten Spannung ist, gilt nur, wenn
zwischen den verschiedenen lonen keine Wechselwirkungen stattfinden.

Streicher und Alexander haben einen Leitfahigkeitstest entwickelt [Streicher 1995a], der diese
Problematik umgeht. Ausgehend von der Einstein-Gleichung (Gleichung 3.4) nehmen sie an,
dass in einem gesattigten, inerten Material sowohl die Diffusionsrate wie auch die Migrationsra-
te eines lons von der Porenstruktur (Tortuositat, Porendurchmesser und -verteilung) bestimmt
wird.

Die Methode beruht auf der Annahme, dass durch die Sattigung des Betons mit einer konzent-
rierten Chloridlésung die Hauptladungstrager die Chloridionen und Hydroxidionen sind und,
dass damit das Porenwasser aller Betone dieselbe elektrische Leitfahigkeit aufweist. Wegen
der Sattigung mit der Chloridlésung herrschen stationdre Verhaltnisse und die Unterschiede in
der gemessenen elektrischen Leitfahigkeit kdnnen auf Unterschiede in der Porenstruktur zu-
rickgefuhrt werden. Das Verhéltnis Q der Diffusionsrate D eines lons in einem pordsen Material
zur Diffusionsrate D, desselben lons in einer Losung ist gleich wie das Verhaltnis der Beweg-
lichkeit oder der Leitfahigkeit o eines lons in einem porésen Material und der Leitféahigkeit o,
desselben lons in einer Lésung:

S
Go

Q= D% = (3.10)
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Theoretisch ist es deshalb méglich den Migrationskoeffizienten aus der Messung der Leitfahig-
keit abzuleiten. Im Gegensatz zu den vorangehenden Lésungen (Gleichung 3.8 und 3.9) ist es
nicht notwendig, die Uberfilhrungszahl der einzelnen gelésten lonen zu bestimmen, um den
Chloridionenfluss zu berechnen. Trotz der nicht idealen Natur der Lésung kann der Aktivitats-
koeffizient vernachlassigt werden, da die Diffusionsrate auf Messungen derselben Losung (aus-
serhalb und im Porenraum) mit der gleichen Zusammensetzung und dem gleichen Chloridge-
halt (gleiche Uberfiihrungszahlen und Aktivitatskoeffizienten) beruht.

3.3.2 AASTHO T277-93/ ASTM C 1202-91

Der erste ,schnelle Chloridtest* wurde 1981 von Whiting entwickelt [Whiting 1981]. Er wird in
den USA vor allem als Normprifung AASHTO T 277-83 / ASTM C 1202-91 eingesetzt (Bild
3.1).

Als Prufkorper dienen Bohrkerne mit einem Durchmesser von 50 oder 100mm und einer Hohe
von 50mm. Die Bohrkerne werden wahrend 2 Tagen bei 50 °C getrocknet. Anschliessend er-
folgt eine Vakuumsattigung der Proben, d.h. mindestens 3 Stunden evakuuieren (Druck:
<0.1mbar) und mit Wasser fluten. Danach bleiben die Proben wéahrend mindestens 48 Stunden
unter Wasser. Anschliessend werden die Mantelflachen abgedichtet und abgeklebt.

Die seitlich abgedichteten Bohrkerne werden in die Messzelle eingespannt und mit Silikon ab-
gedichtet. Die Messzellen werden mit 0.3 N NaOH (Kathode) und mit einer 3%-igen NaCl-
Lésung (Anode) geflllt. Wahrend 6 Stunden wird eine Spannung von 60 Volt angelegt. Der
Stromfluss muss kontinuierlich oder mindestens alle 30 Minuten gemessen werden. Nach 3
Stunden werden die Lésungen ersetzt. Als Mass fur den Chloridwiderstand dient die gesamte,
wahrend der Prifzeit geflossene Ladungsmenge. Sie gilt als Mass fir die Chloridpermeabilitat
bzw. den Chloridwiderstand.
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ASTM - Versuch

+ | 60 VI -
| |

Silikonabdichtung  Cetonprobe

n _/

3N NaOH

TN AN AL

Anode Kathode

Bild 3.1: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Ladungsmenge im ASTM-Schnelltest
(schematisch).

Als einzige genormte Prifung wird diese Methode haufig angewendet. Sie birgt aber eine Reihe
Nachteile, wie Fragen zur Versuchsanordnung (die hohe angelegte Gleichspannung kann zu
einer Erwarmung des Probekdrpers und zu einer Beschleunigung des lonentransports flihren)
sowie Interpretationsschwierigkeiten, da die gemessene Ladungsmenge nicht nur durch den
Chloridionenfluss, sondern vom Fluss aller in der Porenlésung vorhandenen lonen, d.h. von der
Betonzusammensetzung, abhangig ist.

So ergeben silikastaubhaltige Betone niedrigere Werte, nicht unbedingt weil weniger Chloridio-
nen durch die Proben fliessen, sondern weil der Gehalt an Ca?'-, Na*-, K*- und OH-lonen im
Porenwasser generell tiefer ist als bei Betonen ohne Silikastaub. Wegen der kurzen Testdauer
scheint eine Chloridbindung im Zementstein nicht stattzufinden, so dass sich evtl. ein verfalsch-
tes Bild uber den Chloridwiderstand verschiedenartiger Betone ergibt. Es besteht deshalb eine
gewisse Unsicherheit, ob der Test tatsdchlich das Verhalten von Betonen gegeniber eindrin-
gender Chloridionen misst oder einfach eine indirekte Messung des elektrischen Widerstandes
des Betons darstellt.

Aus dieser Priufung wird kein Migrationskoeffizient abgeleitet. Es handelt sich vielmehr um ei-

nen qualitativen Test [Andrade 1995]. Die Beurteilungskriterien der Versuchsergebnisse sind in
Tabelle 3.1 angegeben [Whiting 1981].
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Ladungsmenge [Coulomb] Chioriden in den Beton
>4'000 hoch
2'000 - 4'000 mittel
1'000 - 2'000 niedrig
100 - 1'000 nehr niedrig
<100 vernachlassigbar

Tabelle 3.1: Beurteilung des Chloridwiderstandes von Beton auf der Basis der im ASTM-
Schnelltest gemessenen Ladungsmenge [Whiting 1981].

Eine modifizierte Form dieses Versuches wurde ebenfalls entwickelt. Dabei wird mit einer redu-
zierten Spannung von 12 V gearbeitet und die Versuchsdauer auf 30 h verlangert. Die Eindring-
tiefe der Chloridionen wird kolorimetrisch bestimmt und daraus ein Migrationskoeffizient be-
rechnet [Andrade 1999a,b, 2000].

3.3.3 Verfahren nach ibac (Tang und Nilsson)

Tang und Nilsson haben 1992 [Tang 1992] ein Schnellverfahren, den sogenannten CTH-Test,
vorgestellt, das vom Institut ibac in Aachen zum Bau einer kommerziell erhaltlichen Migrations-
zelle ibernommen wurde (ibac-Verfahren, Bild 3.2). Das Prifverfahren beruht auf der Mes-
sung der Eindringtiefe von Chloridionen, die wéhrend einer gewissen Testdauer aus einer chlo-
ridhaltigen Losung (3% NaCl in 0.2 molarer NaOH-L6sung) in den Probekdrper einwandern
(Probendurchmesser und —h6he: 50mm, vorgangig wassergesattigt). Zur Beschleunigung des
Chlorideintrags wird wéhrend 12 Stunden bis maximal 7 Tagen (je nach Betonqualitat) eine
Spannung von 30 bis 40 V angelegt. Nach Beendigung des Migrationsversuches wird der Pro-
bekdrper aufgespalten und die Eindringtiefe kolorimetrisch mit Hilfe einer Indikatorlésung (Fluo-
reszin in Ethanol) und einer AQNO3-Ldsung bestimmt.

Der Migrationskoeffizient wird mit Hilfe der Nernst-Planck-Gleichung fur instationare Verhaltnis-
se aus der Eindringtiefe der Chloridionen berechnet.

In ihrem kritischen Vergleich der verschiedenen Migrationstests, halten Streicher und Alexander
[Streicher 1994] fest, dass dieser Versuch Uber eine solide theoretische Basis verfligt. Er weist
zudem einige Vorteile auf:

¢ Die Versuchsanordnung und -dauer sind fir praktische Anwendungen zweckmassig.

e Es kdnnen geniligend grosse und reprasentative Probekdrper geprift werden.

e Die aufwendige analytische Bestimmung der Chloridprofile kann mit dem kolorimetrischen
Nachweis der Eindringtiefe der Chloridionen vermieden werden.

Zu diesem Verfahren ist kritisch anzumerken, dass bei der Lésung der Nernst-Planck-Gleichung
von Tang und Nilsson weder die Aktivitatskoeffizienten noch die Tatsache, dass die Bewegung
der Chloridionen mit der Bewegung der anderen lonen zusammenhangt (Elektroneutralitat der
Losung) bericksichtigt werden. Es wird vorausgesetzt, dass die Porenldsung zu Beginn des
Versuches in allen Betonen gleich ist und dass die elektrische Spannung Uberall im Probekor-
per gleich gross ist. Bei langerer Testdauer (stationare Verhaltnisse) nimmt der Migrationskoef-
fizient jedoch ab und dies vor allem bei hohen w/z-Werten [Tang 1995a]. Griinde dafiir kdnnten
Schwankungen im elektrischen Feld sein (z.B. hinter und vor der Chloridfront, im Bereich gros-
serer Zuschlagskoérner, infolge Polarisation der Elektroden usw.), die Chloridbindung im Ze-
mentstein oder die kolorimetrische Bestimmung der Chlorideindringtiefe.
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Die kolometrische Bestimmung der Chlorideindringtiefe basiert auf einer minimalen Chloridkon-
zentration, bei welcher die Indikatorlésung umschlagt. Diese Reaktion kann aber z.B. durch den
Alkaligehalt im Beton beeinflusst werden [Otsuki 1992]. Fir eine korrekte Auswertung des Ver-
suches ist es notwendig eine klare kolometrische Front zu erhalten (Probleme treten z.B. auch
dort auf, wo die Front durch gréssere Zuschlagskdrner durchbrochen wird).

Andrade et al. haben in einem Bericht der RILEM Arbeitsgruppe (COST 521-Project No. SP1 of
WG B-3: Testung and Modelling Chloride Ingress into Concrete) die kolorimetrische Bestim-
mung der Chlorideindringfront untersucht [Andrade 1999a]. Sie beurteilen diese Methode eher
kritisch, weil die Indikatorlésung mit den freien Chloriden in der Porenlésung reagiert und es
keine genauen Grenzwerte fir den Chloridgehalt gibt, bei welcher diese Reaktion stattfindet.
Otsuki et al. stellten fest, dass der Umschlagspunkt der Reaktion bei einem Gesamtchloridge-
halt zwischen 0.36 und 0.8M.%/Z bzw. einem freien Chloridgehalt von 0.15M.%/Z liegt [Otsuki
1992]. Die von Andrade et al. untersuchten Betone wiesen den Umschlagspunkt bei einem Ge-
samtchloridgehalt von 1.13£1.4M%/Z auf. Diese grosse Bandbreite durfte darauf zurtck-
zufiihren sein, dass die Farbreaktion mit den freien Chloriden stattfindet, die angegebenen
Chloridgehalte aber auch die gebundenen Chloride umfassen. Die Autoren stellen fest, dass die
zur Chloridbindung verfligbare Reaktionszeit des Zementsteins umso langer ist, je langsamer
die Chloride in den Beton eindringen bzw. je dichter Beton ist und je héher der Gesamtchlorid-
gehalt beim Umschlagspunkt ist.

Die Versuchsdauer und die angelegte Spannung muss der Dichtigkeit des Betons angepasst
werden. Bei hohen w/z-Werten besteht das Risiko, dass die Chloridionen den ganzen Probe-
korper durchquert haben und es nicht mehr méglich ist, die Eindringfront in Funktion der Zeit zu
bestimmen. Bei zu kurzer Versuchsdauer liegen die Eindringtiefen im Bereich der ersten Milli-
meter, sodass der Messfehler beim Ausmessen der Eindringtiefe sehr gross wird.

30-40VDC
+| -

—3% NaCl in
0,2 molarer KOH

—0,2 molare KOH

Mbrteiprobe

h =50 mm
— =50 mm

— Chlorideindring-
front (Konzen-
tration cq)

Bild 3.2: Versuchsanordnung fir die Bestimmung des Migrationskoeffizienten nach dem
ibac-Verfahren (schematisch).
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3.3.4 Leitfahigkeitstest (Streicher und Alexander)

Dieses Prifverfahren wurde 1995 von Streicher und Alexander entwickelt [Streicher 1995a]
und wird in dieser Arbeit als Streicher-Verfahren bezeichnet. Die Testanordnung ist in Bild 3.3
dargestellt.

Als Prifkoérper werden Bohrkernabschnitte verwendet. Diese werden wahrend mindestens
7 Tagen bei 50 °C getrocknet und wahrend mindestens 5h unter Vakuum und danach wahrend
18+1h drucklos mit einer 5 molarer NaCl-Losung gesattigt. In gesattigtem Zustand der Proben
wird bei 25+0.5 °C der elektrische Widerstand bzw. die elektrische Leitfahigkeit bestimmt. Es
kénnen bis zu 20 Proben pro Stunde gemessen werden.

Auf beiden Seiten des eingebauten Probekdrpers (Durchmesser 50 mm, Hohe ca. 50 mm) ist
eine Zelle mit 5M NaCl-Ldsung angebracht. Eine Spannung von 0 bis 20 V wird zwischen einer
Kohlenstoffanode und einer nichtrostenden Stahlkathode angelegt. Die Spannungsdifferenz
zwischen beiden Losungen und beidseitig der Probe wird mit Hilfe von Kupfer/Kupfersulfat-
elektroden gemessen.

Diese Prifung ist sehr schnell, aber anfallig auf Fehimessungen bei undicht eingebauten Prif-
korpern. Bei sehr dichten Betonsorten, muss speziell darauf geachtet werden, dass die Sétti-
gung der Probekdrper vollstandig ist (evtl. vorgangig unter Vakuum trocknen).

Bei diesem Verfahren wird die Trocknung der Probekdrper kritisch beurteilt, weil damit die Po-
renstruktur verandert werden kénnte.

Wenn die Proben lber langere Zeit (zwei Wochen) in der Salzldsung gelagert werden, verrin-
gert sich ihre Leitfahigkeit [Streicher 1995b]. Als Griinde dafiir werden die weitere Hydratation
des Zements und die Bildung von Chloridverbindungen im Zementstein angenommen, die die
Porenstruktur des Betons verstopfen bzw. verdichten.

DC power source

Ammeter
i ®
Voltmeter
©
Banana
plug
— | h L
Stainless steel | b e - Copper electrode
cathode i 1- Carbon anode
CuSQ4 solution CuS0Qy solution

Luggin capillary -lb —ﬁampla

5 M NaCl solution |} N| 5 M NaCl solution

L————Silicone rubber
collar

Bild 3.3: Versuchsanordnung fur die Bestimmung der Leitfahigkeit nach dem Streicher-
Verfahren (schematisch).
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3.4 Aufsaugversuche

Chloridionen dringen in vielen Fallen zumindest oberflachlich hauptsachlich tber den kapillaren
»Huckepacktransport® in den Beton ein. Die Diffusion spielt dabei eine geringe Rolle. Deshalb
wurden verschiedene kapillare Aufsaugversuche entwickelt, um die Dichtigkeit von Betonen zu
beurteilen und, um die Kinetik dieses Transportmechanismus zu erfassen. Einige Methoden
eignen sich auch fir Messungen vor Ort (z.B. Karsten-Réhrchen). Basierend auf Aufsaugversu-
chen hat Lunk ein numerisches Modell entwickelt, um das Eindringen von Chloriden zu be-
schreiben [Lunk 1997, 1998a] (Kapitel 2.3.1).

Nach unseren Kenntnissen ist es das bisher einzige Modell, das sich auf Aufsaugversuche ab-
stutzt. In dieser Arbeit wurde deshalb der Aufsaugversuch in Anlehnung an die Arbeiten von
Lunk gestaltet. Dabei sollen aus der Steigh6he, der aufgenommenen Wassermenge und der
Chloridverteilung im Bohrkern einerseits die charakteristischen Gréssen als Mass fur den Chlo-
ridwiderstand eines Betons ermittelt und andererseits Hinweise zum sogenannten Retardie-
rungseffet (chemisch und physikalischer Filtereffekt des Zementsteins, Chloridbindung etc.)
gewonnen werden.

Mit diesem Verfahren wurden Laborbetone im Alter von 360 Tagen und zusatzlich Bauwerksbe-
tone untersucht. Bei den Laborbetonen wird die geschalte Flache der Wiirfel, bei den Bau-
werksbetonen die dussere Betonoberflache als unteres Bohrkernende bezeichnet.

Pro Versuch werden 2 Bohrkerne mit einer Lange von 100mm und einem Durchmesser von
50mm verwendet. Die Proben werden bei 70% relativer Luftfeuchtigkeit bis zum gewlnschten
Betonalter gelagert und vor Versuchsbeginn wéahrend 7 Tagen bei 50°C getrocknet. Die Mantel-
flache der Bohrkerne wird mit einer Transparentfolie wasserdicht abgedichtet. Der Aufsaugver-
such Uber das untere Bohrkernende erfolgt in einer 3% NaCl-Lésung und dauert in der Regel
10 Tage. Dabei werden durch Wégen der Proben die aufgenommene Wassermenge und visuell
die Steighdhe in regelmassigen Abstanden gemessen (24, 72, 120, 240 Stunden). Am Ende
des Aufsaugversuches werden an den Bohrkernen die Chloridprofile in 10mm-Scheiben be-
stimmt (Gesamtchloridgehalt mittels RFA).

Dieses Prufverfahren ist zeit- und kostenaufwendig wegen der langen Probenvorbereitung, der
Versuchsdauer selbst und der relativ hohen Kosten fir die erforderlichen Chloridanalysen.

Bohrkerngrosse und Versuchsdauer wurden gemass den Angaben von Lunk [Lunk 1997] ge-
wahlt. Bei Betonen mit unbekannnter Zusammensetzung und unbekanntem Wassereindring-
verhalten ergeben sich Unsicherheiten beim Abschéatzen des voraussichtlichen Zeitpunktes, bei
dem die Steigh6he das obere Bohrkernende erreichen wird.
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4.  Einflussfaktoren auf den Chloridwiderstand (Literaturrecherche)

Der Chloridwiderstand wird von einer ganzen Reihe von Faktoren beeinflusst. Im Folgenden
sollen einige grundlegende Ergebnisse, die mit den in diesem Forschungsprojekt eingesetzten
Verfahren (Kapitel 3 und 5) ermittelt wurden, vorgestellt werden:

e Zementart und -gehalt sowie Betonzusatzstoffe

e Wasser-Zementwert (w/z-Wert) bzw. Wasser-Bindemittelwert (Wasser / gesamter Bindemit-
telgehalt, d.h. Zement und Betonzusatzstoffe, w/B-Wert)

Druckfestigkeit

Alter des Betons

Temperatur

Nachbehandlung

Betonfeuchtigkeit

Salzgehalt der Priflosungen

Karbonatisierung

4.1 Zementart und -gehalt sowie Betonzusatzstoffe und -mittel

In den letzten Jahren wurde der positive Einfluss von Hittensand (HS), Flugasche (FA), Sili-
kastaub (MS) und Metakaolin (MK) auf den Chloridwiderstand von Beton in einer sehr grossen
Zahl von Arbeiten beschrieben. Aus den Bildern 4.1 bis 4.4 kann man schliessen, dass mit der
Zugabe von Betonzusatzstoffen bzw. mit der Verwendung von Mischzementen (Zementart CEM
[ und CEM llI) der Chloridwiderstand schon bei mittleren w/B-Werten wesentlich verbessert
werden kann. Um ahnliche gute Ergebnisse zu erzielen, sofern dies Uberhaupt mdglich ist,
muss der w/z-Wert bei Normalbetonen (= Betone mit Portlandzement) stark, d.h. um etwa 0.1
bis 0.2 Einheiten, reduziert werden.

In verschiedenen Arbeiten wird auf die unterschiedliche Reaktivitdt von Huttensanden und
Flugaschen hingewiesen (z.B. in [Thomas 1998, Schiessl 1997]) (siehe dazu auch Bild 4.21).
Mit einer Aktivierung der Schlacke mittels NaOH-Zugabe kann der Diffusionskoeffizient ernied-
rigt werden [Roy 2000].

Ein héherer Bindemittelgehalt flhrt bei konstantem w/B-Wert zu tendenziell h6heren Werten fiir
den Chloriddiffusionskoeffizienten (Bild 4.5) [Dhir 1996, Buenfeld 1998b].
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Bild 4.1: Abhéangigkeit des aus Chloridprofilen berechneten Chloriddiffusionskoeffizienten
vom Anteil an Betonzusatzstoffen am gesamten Bindemittelgehalt. Daten von [Ma-
ckechnie 2000].
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Bild 4.2: Abhéangigkeit des Chloriddiffusionskoeffizienten vom Anteil an Silikastaub am ge-
samten Bindemittelgehalt [Detwiler 1999].
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B Normalbeton, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]
A Beton mit Silikastaub, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]
X Beton mit Metakaolin, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]
@ Beton mit Flugasche, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]
¢ Beton mit Huttensand, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]
B Normalbeton, w/B = 0.31 bis 0.46, Chloridprofile [Sherman 1996]
A Beton mit Silikastaub, w/B = 0.33 bis 0.46, Chloridprofile [Sherman 1996]
Normalbeton, w/B = 0.40, Chloridprofil [Detwiler 1999]
Beton mit Silikastaub, w/B = 0.35 bis 0.45, Chloridprofil [Detwiler 1999]
B Normalbeton, w/B = 0.30, Diffusion [Thomas 1998]]
@ Beton mit Flugasche, w/B = 0.24, Diffusion [Thomas 1998]]
Normalbeton, w/B = 0.55, Diffusion [McCarter 2000]
Beton mit Huttensand, w/B = 0.55, Diffusion [McCarter 2000]
Beton mit Metakaolin, w/B = 0.55, Diffusion [McCarter 2000]
Beton mit Silikastaub, w/B = 0.55, Diffusion [McCarter 2000]
Beton mit HS und MK, w/B = 0.55, Diffusion [McCarter 2000]

Bild 4.3: Abhangigkeit des Chloriddiffusionskoeffizienten vom Anteil an Betonzusatzstoffen
am gesamten Bindemittelgehalt.
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Bild 4.4: Abhangigkeit des Chloriddiffusionskoeffizienten vom Flugaschegehalt (PFA) bei
zwei verschiedenen Betonen und unterschiedlichen Nachbehandlungen [Jones
1993].
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Einflussfaktoren auf den Chloridwiderstand
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Bild 4.5:
1998h).

Cement content: kgim®

Einfluss des Bindemittelgehaltes auf den Chloriddiffusionskoeffizienten [Buenfeld

Der Einfluss von Betonzusatzmitteln oder von Kunststoffen auf den Chloridwiderstand wurde
bisher kaum systematisch untersucht. Die Wirkung von dichtenden Betonzusatzmitteln ist ge-
mass Bild 4.6 vorab bei weniger dichten Betonen sehr ausgepragt. Die wenigen Resultate von
kunststoffmodifizierten Betonen lassen keine gesicherte Beurteilung zu (Bild 4.7).

B0 77 ==
@ —— & Bamforth,1993,1994,1997 — :
B [ O Price, 1988 -
5 — O Trow, 1987 7
5 A best fit et
[T line of equality L
8 -
‘E 5 - -_,.-'-
[=] ) _ ) Lt
‘é- 1E-11 s = == o
2 ra
[1:} -
= ! ¥ Y
L B g &
& e
[ 4

1E-12

1E-12 1E-11 1E-10
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Bild 4.6:

Beziehung zwischen dem Chloriddiffusionskoeffizienten von Betonen mit dichtenden

Betonzusatzmitteln und Normalbetonen [Bamforth 1997].
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Bild 4.7:  Einfluss von Kunststoffen auf den Chloriddiffusionskoeffizienten [Bamforth 1997].

4.2 Wasser/Zement-Wert (w/z-Wert) und Wasser/Bindemittel-Wert (w/B-Wert)

Der Wasser-Zementwert (w/z-Wert) und der Wasser-Bindemittelwert (w/B-Wert) sind seit jeher
Grossen, die zur Beurteilung der Dichtigkeit oder Dauerhaftigkeit benutzt werden. Bei gleichar-
tigen Betonen ist dies durchaus ein verninftiger Weg. Will man damit aber Betone mit unter-
schiedlichsten Zementarten und Betonzusatzstoffen oder Zementsteinvolumina beurteilen,
stosst man an Grenzen. Hinsichtlich des Chloridwiderstandes heisst dies, dass nicht ein be-
stimmter w/z- bzw. w/B-Wert gefordert werden sollte, sondern — einen von den Expositionsbe-
dingungen, der Uberdeckung und von der Nutzungszeit abhangiger Chloridwiderstand.

Die Bilder 4.8 bis 4.11 veranschaulichen den Einfluss des w/z- bzw. w/B-Wertes auf verschie-
dene Kenngrossen fir den Chloridwiderstand.
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Bild 4.8: Einfluss des w/B-Wertes bzw. des Silikastaubgehaltes auf den Chloriddiffusions-
koeffizienten. Daten von [Maage 1994].
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‘—*/—0— Normalbetone

—&— Beton mit Hittensand (50 %)
—X—Beton mit Silikastaub (5 %)
—l—-Beton mit Huttensand und Silikastaub
1 —/A— Beton mit Silikastaub (10 %)

—&— Beton mit Silikastaub (10 %, Werk)
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Bild 4.9: Einfluss des w/B-Wertes und von Betonzusatzstoffen auf die Wasseraufnahme. Da-
ten von [Alexander 1999D].

Anmerkung: Beachtenswert ist die bessere Wirkung von im Zementwerk zuge-
mischtem Silikastaub.
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B Normalbeton, 28 T. [Mackechnie 2000]

A Beton mit Silikastaub (10 %), 28 T. [Mackechnie 2000]

X Beton mit Metakaolin (10 %), 28 T. [Mackechnie 2000]

@ Beton mit Flugasche (30 %), 28 T. [Mackechnie 2000]

¢ Beton mit Huttensand (50 %), 28 T. [Mackechnie 2000]

B Normalbeton, 28 T. [Ozyildirim 1994]

A Beton mit Silikastaub (5 bis 7 %), 28 T. [Ozyildirim 1994]
Normalbeton, 28 T. [Ramezanianpour 1995]
Beton mit Hittensand (25 - 50 %), 28 T. [Ramezanianpour 1995]
Beton mit Flugasche (25 - 58 %), 28 T. [Ramezanianpour 1995]
Beton mit Silikastaub (10%), 28 T. [Ramezanianpour 1995]
Normalbeton, 42 T. [Sherman 1996]
Beton mit Silikastaub (5 bis 7 %), 42 T. [Sherman 1996]

B Normalbeton, 28 T. [Thomas 98]

® Beton mit Flugasche (25 %), 28 T. [Thomas 98]

X Beton mit Flugasche (40 %), 28 T. [Thomas 98]

X Beton mit Flugasche (56 %), 28 T. [Thomas 98]

Bild 4.10: Einfluss des w/B-Wertes und von Betonzusatzstoffen auf die Ladungsmenge im
ASTM-Test.
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Bild 4.11: Einfluss des w/B-Wertes und von Betonzusatzstoffen auf den Chloriddiffusions-
koeffizienten [Bamforth 1999].

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zugabe von Betonzusatzstoffen eine positive Wirkung auf den
Chloridwiderstand haben kann. Bei sehr tiefen w/B-Werten kann der an sich schon sehr hohe
Chloridwiderstand durch die Zugabe von Betonzusatzstoffen deutlich weniger verbessert wer-
den als bei mittleren bis hohen w/B-Werten. So fand auch Schiessl, dass der Chloridmigrati-
onskoeffizient eines Hochleistungs-Referenzbetons (w/z-Wert = 0.30) nur wenig grosser war als
der Wert des Betons mit 30 M.% Flugasche (1.9 10 zu 1.2 10™* m?s) [Schiess| 2001].

Die Bilder 4.8 bis 4.11 machen deutlich, dass der w/B-Wert wohl als Steuergrésse, fiir sich
alleine aber nicht als Kriterium fur den Chloridwiderstand dienen kann (wie auch nicht fir ande-
re Kenngréssen des Betons). Diese Aussage ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen vieler
Arbeiten (s. z.B. [Sugiyama 2001]).

4.3  Druckfestigkeit

Viele Dauerhaftigkeitseigenschaften zeigen einen mehr oder weniger ausgepragten Zusam-
menhang mit der Druckfestigkeit des Betons. Dieser Zusammenhang rihrt daher, dass im We-
sentlichen die Festigkeit des Zementsteins und der Kontaktzone Zementstein/Zuschlag die
Druckfestigkeit des Betons préagt. Mit einem dichteren Zementsteingeflige nimmt auch dessen
Festigkeit zu. Aus der Druckfestigkeit die charakteristischen Gréssen fur den Chloridwiderstand
fur verschiedene Betonsorten mit ausreichender Sicherheit abzuleiten oder gar zu berechnen,
ist aber nicht moglich.

Die Bilder 4.12 bis 4.17 machen deutlich, dass bei einer bestimmten Druckfestigkeit die Kenn-
grossen fur die Dichtigkeit oder den Chloridwiderstand des Betons (z.B. Wasseraufnahme, Dif-
fusionskoeffizient) abhangig von der Art und Menge des Zements und der Betonzusatzstoffe
variieren. Deshalb ist die Druckfestigkeit wohl als Steuergrésse, nicht aber zur Charakterisie-
rung des Chloridwiderstandes geeignet.
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Bild 4.12: Beziehung zwischen der elektrischen Leitfahigkeit (Streicher-Test) und der Druck-
festigkeit fur Betone mit verschiedenen Betonzusatzstoffen. Daten von [Alexander
1999b]. Siehe auch Anmerkung zu Bild 4.9.
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Bild 4.13: Beziehung zwischen der Wasseraufnahme und der Druckfestigkeit fir Betone mit
verschiedenen Betonzusatzstoffen. Daten von [Alexander 1999b]. Siehe auch An-

merkung zu Bild 4.9.
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B Normalbeton, 28 T. [Mackechnie 2000]
A Beton mit Silikastaub (10 %), 28 T. [Mackechnie 2000]
X Beton mit Metakaolin (10 %), 28 T. [Mackechnie 2000]
@ Beton mit Flugasche (30 %), 28 T. [Mackechnie 2000]
& Beton mit Huttensand (50 %), 28 T. [Mackechnie 2000]
B Normalbeton, 28 T. [Thomas 98]
@ Beton mit Flugasche (25 %), 28 T. [Thomas 98]
X Beton mit Flugasche (40 %), 28 T. [Thomas 98]
X Beton mit Flugasche (56 %), 28 T. [Thomas 98]
Normalbetone, 42 T. [Sherman 1996]
Beton mit Silikastaub (5 bis 7 %), 42 T. [Sherman 1996]

Bild 4.14: Beziehung zwischen der Ladungsmenge und der Druckfestigkeit fir Betone mit ver-
schiedenen Betonzusatzstoffen.

Seite 53



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Einflussfaktoren auf den Chloridwiderstand

12 u

10

(0]

Diffusionskoeffizient [m?/s] E™*?

2 ° . [ |
e o A& X

.o.e o8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
28-Tage-Druckfestigkeit [N/m m2]

W Normalbeton, w/B = 0.30, Diffusion [Thomas 1998]]

@ Beton mit Flugasche, w/B = 0.24, Diffusion [Thomas 1998]]

m Normalbeton, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]

A Beton mit Silikastaub, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]

X Beton mit Metakaolin, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]

@ Beton mit Flugasche, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]

¢ Beton mit Huttensand, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]
Normalbeton, w/B = 0.31 bis 0.46, Chloridprofile [Sherman 1996]

Beton mit Silikastaub, w/B = 0.33 bis 0.46, Chloridprofile [Sherman 1996]

Bild 4.15: Beziehung zwischen dem Diffusionskoeffizienten und der Druckfestigkeit fir Betone
mit verschiedenen Betonzusatzstoffen.
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Bild 4.16: Beziehung zwischen dem Chloriddiffusionskoeffizienten und der Druckfestigkeit flr
Betone mit verschiedenen Betonzusatzstoffen [Bamforth 1999].
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Bild 4.17: Beziehung zwischen dem Chloridmigrationskoeffizienten und der Druckfestigkeit bei
hochfesten Betonen mit unterschiedlicher Nachbehandlung [Tang 1996b].
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4.4  Alter des Betons

Bekanntlich nimmt die Betonfestigkeit von Betonen mit dem Alter noch weiter zu. Dies gilt auch
fur die meisten Kenngrdssen fir den Chloridwiderstand. Dies ist ein Hinweis dafir, dass die
Hydratation des Zementes weiter lauft und sich das Porengefilige weiter verdichtet. Allerdings
ist diese Verbesserung stark abhéngig von der Zementart bzw. von der Art der Betonzusatzstof-
fe (Bilder 4.18 bis 4.21). Die Gaspermeabilitat kann mit dem Alter leicht zunehmen (siehe z.B.
[Schroder 1998, Schiessl 2001]). Dies wird oft mit der Mikrorissbildung im Betongeflige erklart.

—— Normalbeton; w/B = 0.50

—&— Beton mit Flugasche (25 %); w/B = 0.50

6'000 —O— Beton mit Hittensand (25 %); w/B = 0.50
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—&— Beton mit Silikastaub (10 %); w/B = 0.50

)
° —X—Beton mit Flugasche (25 %); w/B = 0.35
S 4000 I e
e
7))
2 A
>
©
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Bild 4.18: Ladungsmenge in Abhangigkeit von der Zeit flr Betone mit verschiedenen Betonzu-
satzstoffen. Daten von [Ramezanianpour 1995].
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Bild 4.19: Chloridmigrationskoeffizient in Abhangigkeit von der Zeit flir Betone mit verschiede-
nen Betonzusatzstoffen [Streicher 1995b].
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Bild 4.20: Chloridmigrationskoeffizient in Abhéangigkeit von der Zeit fir Betone mit verschiede-
nen Betonzusatzstoffen [Wiens 1996].
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Bild 4.21: Chloriddiffusionskoeffizient in Abhangigkeit von der Zeit fir Betone mit verschiede-
nen Betonzusatzstoffen [Bamforth 1999]. Eingetragen ist auch das 95%-Wahr-
scheinlichkeitsintervall.

oben: Normalbetone, Mitte; Betone mit Flugasche, unten: Beton mit Hittensand
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45 Temperatur

Im Gegensatz zu vielen anderen Parametern wurde der Einfluss der Temperatur nur in wenigen
Arbeiten systematisch untersucht. Aus den Bildern 4.22 bis 4.28 geht hervor, dass die viele
Kenngrossen mit der Temperatur zunehmen. Dies gilt nicht fir die Gaspermeabilitat, die mit der
Temperatur abnimmt, und die Wasserpermeabilitat, die mehr oder weniger temperatur-
unabhanig ist [Jacobs 1994].

Die Wasseraufnahme wird im Vergleich zur Leitfahigkeit oder zum Diffusionskoeffizienten eher
weniger von der Temperatur beeinflusst (Bilder 4.25 und 4.27). Dies gilt insbesondere bei tie-
fen w/z-Werten. Aus Bild 4.26 ist zudem ersichtlich, dass die Feuchtigkeit im Porenraum die
Wasseraufnahme entscheidend beeinflusst (Kapitel 2).

Die beschleunigende Wirkung der Temperatur auf den Chlorideintrag wird durch die Chloridpro-
file nach entsprechender Beaufschlagung bestatigt (Bild 4.28). Die Ergebnisse bestatigen im
Ubrigen einmal mehr, dass Betone mit einem Zement mit hoher Sulfatbestandigkeit einen ge-
ringeren Chloridwiderstand aufweisen als Betone mit einem Portlandzement (Kapitel 2.2.2).

Die Temperaturabhéangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit cgewon (Bild 4.23) kann mit der fol-
genden Gleichung dargestellt werden:

_ [E_a}
— RT
O geton = A" € (Gl. 4.2)
wobei: A: Konstante
R: Gaskonstante 8.314 [kJ/K mol]
T: absolute Temperatur [K]
Ea: Aktivierungsenergie [kJ/mol]

Die Aktivierungsenergie E, ist von der Mdrtelzusammensetzung abhangig (Tabelle 4.1). Offen-
sichtlich ist, dass Mortel mit Silikastaub, Hittensand und Huttensand/Metakaolin die grossten
Aktivierungsenergien aufweisen. Es bedeutet, dass die Leitfahigkeit dieser Moértel erheblich
empfindlicher auf Temperaturanderungen reagiert. Trotzdem ist sie auch bei 50°C immer noch
deutlich tiefer als beim reinen Portlandzementmdrtel (bis zu einem Faktor von etwa 10). Man
kann annehmen, dass mit zunehmender Temperatur auch die Bindung der Chloride im Ze-
mentstein geschwécht wird (= mehr freie Chloride). Da zwischen der elektrischen Leitfahigkeit,
Diffusion und Migration physikalische Zusammenhange bestehen, darf man annehmen, dass
auch die Diffusions- und Migrationskoeffizienten &hnliche Abhangigkeiten von der Temperatur
aufweisen wie die elektrische Leitfahigkeit.

Mértel mit Anteil am Bindemittel- | Aktivierungsenergie
gehalt, % Ea, kJ/mol
Portlandzement 100 16.9 - 21.2
Metakaolin 20 17.2-24.3
Huttensand 50 21.8-24.6
Silikastaub 20 24.5-29.5
Huttensand (HS) und Metakaolin (MK) 30 (HS) und 20 (MK) 26.2 - 30.0

Tabelle 4.1: Aktivierungsenergie E, der elektrischen Leitféahigkeit flir verschiedene Mortel
[Mc Carter 2000]
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Bild 4.22: Einfluss der Temperatur auf den Chloridmigrationskoeffizienten fir einen Normal-
beton. Daten von [Jones 1995].

Bild 4.23: Einfluss der Temperatur auf die elektrische Leitfahigkeit fiir einen Portlandzement-
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mortel [McCarter 2000].
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Bild 4.24: Einfluss der Temperatur auf den Diffusionskoeffizienten von drei Betonen mit unter-
schiedlichem Flugaschegehalt [Jones 1993].
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Bild 4.25:
aufnahme [Wong 2001].

Einfluss der Temperatur (oben) und des w/z-Wertes (unten) auf die Wasser-
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Bild 4.26: Einfluss der Temperatur (oben) und des Wassersattigungsgrades (unten, hier als
"pore humidity" bezeichnet) auf die Wasseraufnahme [Wong 2001]. Im unteren Bild
ist der Wasseraufnahmekoeffizient auf den Wert bei Null Prozent Porenfeuchtigkeit,
d.h. bei vollstandig trockenem Beton, normiert.
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Bild 4.27: Einfluss der Temperatur (oben) und des w/B-Wertes (unten) auf die Wasserdiffusion
[Wong 2001].
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Bild 4.28: Einfluss der Temperatur auf den Chlorideintrag [Al-Khaja 1997].
links: Beton mit Portlandzement
rechts:  Beton mit Zement mit hoher Sulfatbestandigkeit
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4.6 Nachbehandlung

Die Art und Dauer der Nachbehandlung beeinflussen wie viele andere Betoneigenschaften
auch den Chloridwiderstand (Bilder 4.4, 4.17, 4.29 und 4.30). Der Diffusionskoeffizient reagiert
offenbar empfindlicher als die Ladungsmenge im ASTM-Schnelltest. Betone mit Mischzementen
reagieren dabei empfindlicher als Betone mit Portlandzement [Dhir 1996, Bamforth 1997].

Andrade et al. [Andrade 1997] schlugen fiir die Berechnung des Chlorideintrages ein Modell
vor, in dem fir den Randbeton ein anderer Diffusionskoeffizient eingesetzt wird als fir den
Kernbeton. Mit diesem Vorgehen kénnen reale Chloridprofile besser angendhert werden. Ne-
ben der Nachbehandlung kénnen auch andere Ursachen fur den unterschiedlichen Chloridwi-
derstand zwischen den Randbeton und Kernbeton auftreten, wie z.B. Auswascheffekte, erh6h-
ter Zementgehalt, Karbonatisierung (Kapitel 4.6.10).

4000 —A— Normalbeton, Nachbehandlung A
—X— Normalbeton, Nachbehandlung B
—8— Normalbeton, Nachbehandlung C
g .\K A Beton mit Silikastaub (5 bis 7 %), Nachbehandlung B
S 3000
>
o
©,
o
(@]
S 2000
7
> n
5 & X
o
@
- 1'000 A
AA A
0
30 40 50 60
28-Tage-Druckfestigkeit [N/mm?]

Bild 4.29: Einfluss der Art der Nachbehandlung auf den Diffusionskoeffizienten und die Druck-
festigkeit. Daten von [Sherman 1996].

Nachbehandlung

A: wahrend 7 Tagen mit nassen Tiichern abgedeckt, danach Lagerung bei 22°C und
50% relativer Luftfeuchtigkeit bis zum Priftermin

B: bis zum Priftermin in Wasser

C: Warmebehandlung (63°C, 7.5 Stunden), danach Lagerung bei 22°C und 50% relativer

Luftfeuchtigkeit bis zum Priftermin
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Bild 4.30: Einfluss der Nachbehandlungsdauer auf den Diffusionskoeffizienten (normiert auf
die Werte nach 1 Tag) [Bamforth 1997].

4.7 Betonfeuchtigkeit

Der Einfluss der Betonfeuchtigkeit auf die Transportprozesse wurde im Kapitel 2 angespro-
chen. Bei Diffusions- und Migrationstests kann die Betonfeuchtigkeit - abgesehen von der Pro-
benvorbehandlung - nicht variiert werden. Die Betonfeuchtigkeit der Proben im Ausgangszu-
stand ist bei der Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme (mit und ohne Chlorid), der Was-
serdampf- sowie bei der Gasdiffusion und -durchlassigkeit sehr wichtig (Bilder 2.3 und 4.26).

4.8 Oberflachenkonzentration

Aus der Analyse von Chloridprofilen mit dem 2. Fick'schen Gesetz kann nicht nur der Chloriddif-
fusionskoeffizient bestimmt werden, sondern auch die Konzentration des Salzes an der Beton-
oberflache. Diese Grosse wird bestimmt durch die Expositionsbedingungen (Kapitel 4.9).

Generell zeigt sich, dass die Oberflachenkonzentration mit abnehmendem Diffusionskoeffizien-

ten, d.h. mit zunehmender Dichtigkeit des Betons zunimmt (Bild 4.31) [Bamforth 1997, Ma-
ckechnie 2000, Bigas 1996].
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Bild 4.31: Beziehung zwischen Chlorid-Oberflachenkonzentration und Diffusionskoeffizient
[Bamforth 1997].

49 Artund Konzentration des Salzes

Zum Einfluss der fur die Prifungen verwendeten Art und Konzentration der Salze auf den Diffu-
sionskoeffizienten bzw. Chlorideintrag liegen verschiedene Arbeiten und Berechnungen vor
[MacDonald 1995, Tang 1996b, Delagrave 1997, Dehghanian 1997, Castellote 1999, Truc
2000b, Tong 2001, Prince 2001]. Generell zeigt sich, dass die gemessenen Diffusions- und
Migrationskoeffizienten von der Zusammensetzung der verwendeten Priflosungen abhangig ist
und dieser Einfluss, je nach Prifung, gering bis erheblich sein kann. Gemass den Untersu-
chungen von Truc et al. [Truc 2000b] musste die Salzkonzentration dem jeweiligen Porenwas-
ser angepasst werden. Dies ware natirlich sehr aufwendig, misste die Zusammensetzung des
Porenwassers doch vorgangig bestimmt oder rechnerisch abgeschatzt werden. Gemass ihren
Simulationsrechnungen liegt der Einfluss der Porenwasserzusammensetzung aber im Bereich
von etwa 10% und ist etwa &hnlich hoch wie Streuung zwischen zwei Proben. Fur praktische
Belange kann er daher vernachlassigt werden.

4.10 Karbonatisierung

Die Karbonatisierung des Betons verdndert die Porositdt und die Chloridbindekapazitat des
Zementsteins. Damit &ndern sich auch der Chloriddiffusionskoeffizient (Bild 4.32) und das
Wasseraufsaugverhalten.
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Bild 4.32: Einfluss der Karbonatisierung auf den Chloriddiffusionskoeffizienten [Ngala 1997].

4.11 Korrelation zwischen verschiedenen Kenngrdssen des
Chloridwiderstandes

Die Beziehungen zwischen den verschiedenen Kenngrdssen fir die Dauerhaftigkeit und fir den
Chloridwiderstand wurden in den letzten Jahren sehr intensiv untersucht. Die Tabelle 4.2 gibt
eine Ubersicht uber einige der untersuchten Korrelationen. Verschiedene Korrelationen sind
auch in einer RILEM-Publikation [RILEM 1993] und in [Hunkeler 1996b] zusammengestellt.

Vergleichende Untersuchungen sind insbesondere zwischen Diffusions- und Migrationstests
sehr zahlreich und wurden meistens mit dem Ziel unternommen, Berechnungsmodelle oder
Versuchsanordnungen von Migrationstests zu validieren [Andrade 1994a,b, 1999, 2000, Barog-
hel-Bouny 1998, Castellote 2001a,b, Delagrave 1996, Lu 1998, McGrath 1996, 1999, Salta
1999, Streicher 1994, Tang 1999a,b, Tong 2001].

Die Bilder 4.33 bis 4.43 illustrieren einige Korrelationen. Zwischen den meisten Kenngrdssen
sind mehr oder weniger klare Beziehungen vorhanden.

Bei der Gaspermeabilitit sind die Resultate widerspriichlich. Neben Ergebnissen, die eher auf
einen schlechten Zusammenhang hinweisen (Bild 4.34 und 4.43), liegen auch Arbeiten vor, die
eine klare Korrelation zu anderen Kenngroéssen ergeben, z.B. fir die Wasseraufnahme [Alexan-
der 1999b] oder fur den Chloriddiffusionskoeffizienten [Ngala 1997]. Eine Zusammenfassung
dazu ist in [Hunkeler 1996b] zu finden.
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Gemass [Raupach 2001] besteht zwischen der Wasserpermeabilitdt und dem ASTM-Test bzw.
dem elektrischen Widerstand kein eindeutiger Zusammenhang. In [McCarter 2000] wurde hin-
gegen zwischen der Wasserpermeabilitdt und der elektrischen Leitfahigkeit eine recht gute Be-
ziehung gefunden.

In Bild 4.37 ist bemerkenswert, dass die mittels Migrationsversuchen bestimmten Chlorid-
migrationskoeffizienten deutlich hoher liegen als die Uber die Analyse von Chloridprofilen ermit-
telten Chloriddiffusionskoeffizienten (Faktor 3 bis 15). Dies geht auch aus anderen Untersu-
chungen hervor [Bamforth 1997, Baroghel-Bouny 1998]. Die Resultate verschiedener Autoren
sind aber nur beschrankt vergleichbar, da die Details der Versuche und die Art der Berechnung
der Diffusions- oder Migrationskoeffizienten meist nicht identisch sind.

Nach [Otsuki 1999] kann die Ubereinstimmung zwischen den in einer Diffusionszelle ermittelten
Chloriddiffusionskoeffizienten und jenen aus Migrationsversuchen verbessert werden, wenn
lonenkonzentration und die Elektroneutralitat mit beriicksichtigt werden (Bild 4.44).

Gesamthaft gesehen sind sich die Autoren aber einig, dass die Messverfahren erlauben, unter-
schiedliche Betonqualitédten zu unterscheiden und zu beurteilen. Da die Versuchsergebnisse
aber stark abhdngen von der Versuchsanordnung (z.B. Art und Konzentration der Salzlésung)
und dem Berechnungsmodell, sind direkte Vergleiche der verschiedenen Diffusions- und Migra-
tionskoeffizienten nicht oder nur bedingt méglich [Prince und Gagné, 2001, Andrade 2000].
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Prifung,
Kenngrosse

DCI (Diffusion)

DCI (Chloridprofil)

DCI
(Diffusion)

DCI

Chloridprofil)

DCI
(Migration)

Ladungsmenge

Wasser-
aufnahme

O,-Permeabili-
tat o. -diffusion

Wasserpermea-
bilitat o. -diff.

DCI (Migration)

Andrade 1994a-d
Bamforth 1997
Otsuki 1999
Gehlen 2000

Andrade 1996
Tang 1996a,b
Bamforth 1997
Baroghel 1998
Andrade 2000
Mackechnie 2000

Andrade 1996
Sherman 1996
Baroghel 1998

Ladungsmenge Thomas 1998 Sugiyama 1996
McGrath 1999
Mackechnie 2000
Wee 2000
Wasseraufnahme | Mc Carter 2000
A Alexander 1999b
O,-Permeabilitat )
oder -diffusion Ngala 1995 Sugiyama 1996 Weitere in:
Hunkeler 1996b
i- Jacobs 1994
\_N_f':lsserpermeapl Mc Carter 2000 Raupach 2001
litdt oder -diffusion RILEM 1993
Bamforth 1999 Zhao 1998 Wee 2000
e amfort ee
Elektr' LEItfghlg- Bamforth 1997 ) Ampadu 1999 Alexander 1999b
keit bzw. Wider- Mackechnie 2000 Tong 2001 Alexander 1999b
tand Mc Carter 2000 Tong 2001 Mc Carter 2000
stan Wee 2000 Raupach 2001
Gehlen 2000

Raupach 2001

Tabelle 4.2: Uberblick iiber einige Untersuchungen zur Korrelation zwischen den verschiedenen Priifungen und Kenngréssen (Auswahl)
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Bild 4.33: Beziehung zwischen der Wasserpermeabilitdt bzw. der elektrischen Leitfahigkeit
und dem Diffusionskoeffizienten. Daten von [McCarter 2000].
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Bild 4.34: Beziehung zwischen der Wasseraufnahme bzw. der O,-Permeabilitdt und der elekt-
rischen Leitfahigkeit im Streicher-Test. Daten von [Alexander 1999b].
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Bild 4.35: Beziehung zwischen dem aus Chloridprofilen ermittelten Diffusionskoeffizienten und
der elektrischen Leitfahigkeit im Streicher-Test. Daten von [Mackechnie 2000].

1000 I i
i | ) s
| | Drews = A Pweng

| A LM (1420; 360)

b=-1,0

Doz i1 191 “miis)

100

=
-

Chioricgmigrationskoefliziant
Dpeus in (107 miia]
ol |
;sl_._.,

|
| 1 |—— Bolnarasemunn dar Tabebe 3 3

[WER{)

X . . }

L 10 100 1
Spezltischer Elekirolytwiderstand von Beton pegay In [fim]

Bild 4.36: Beziehung zwischen Chloridmigrationskoeffizienten und dem elektrischen Wider-
stand [Gehlen 2000].
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Bild 4.37: Beziehung zwischen den aus Chloridprofilen ermittelten Diffusionskoeffizienten und
den Migrationskoeffizienten aus Migrationsversuchen. Daten von [Mackechnie
2000].
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Bild 4.38: Beziehung zwischen den aus Chloridprofilen ermittelten Diffusionskoeffizienten (D
from immersion bzw. effektiver Chloriddiffusionskoeffizient) und den Migrationskoef-

fizienten aus Migrationsversuchen (D from Rapid).
Links: [Tang 1996b]. Rechts: [Gehlen 2000].
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Bild 4.39: Vergleich zwischen dem aus Diffusionsversuchen ermittelten Diffusionskoeffizienten
(Dnss) und den Migrationskoeffizienten aus Migrationsversuchen (Dnssm) [Tang

1996b].

Seite 75



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Einflussfaktoren auf den Chloridwiderstand

4'000
3'000
o)
5 |
3 |
O, °
& 2000 u
3
£ - ® [ ]
S o /=
c
>
©
S|
- 1'000 ®
X X
A % @®
0
0 2 4 6 8 10 12
Diffusionskoeffizient [m?/s] E™*
B Normalbeton, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]
A Beton mit Silikastaub, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]
X Beton mit Metakaolin, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]
® Beton mit Flugasche, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]
& Beton mit Huttensand, w/B = 0.4 bis 0.8, Chloridprofil [Mackechnie 2000]
B Normalbeton, w/B = 0.30, Diffusion [Thomas 1998]]
® Beton mit Flugasche, w/B = 0.24, Diffusion [Thomas 1998]]
Normalbeton, w/B = 0.31 bis 0.46, Chloridprofil [Sherman 1996]
Beton mit Silikastaub, w/B = 0.33 bis 0.46, Chloridprofil [Sherman 1996]
Bild 4.40: Beziehung zwischen der Ladungsmenge und dem Diffusionskoeffizienten.
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Bild 4.41. Beziehung zwischen dem aus Chloridprofilen ermittelten Diffusionskoeffizienten und
dem spezifischen elektrischen Widerstand [Bamforth 1997].
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Bild 4.42: Beziehung zwischen den aus Migrationsversuchen ermittelten Migrationskoeffizien-
ten und den Diffusionskoeffizienten aus Chloridprofilen [Bamforth 1997]. Die offnen
Symbole stehen fur Betone mit 10 % Flugasche im Bindemittel.
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Bild 4.43: Beziehung zwischen der Gaspermeabilitdt und dem aus Migrationsversuchen ermit-
telten Migrationskoeffizienten [Sugiyama 1996].
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Bild 4.44: Beziehung zwischen den in einer Diffusionszelle und den aus Migrationsversu-chen
ermittelten Diffusionskoeffizienten unter Bericksichtigung der lonenkonzentration
(links) und der Elektroneutralitat (rechts) [Otsuki 1999].

4.12 Kommentar zu einigen Verfahren

Bei der Beurteilung der Zweckmassigkeit des ASTM-Schnelltests wird immer wieder kritisch
angemerkt, dass mit dieser Prifung die Wirkung von Betonzusatzstoffen tiberschatzt wird, weil
die Leitfahigkeit des Porenwassers von Betonen sehr unterschiedlich sein kann (Tabellen 4.3
und 4.4). Dies fuhrt dann auch zu sehr unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeiten. In den
Bildern 4.45 und 4.46 ist ersichtlich, dass die Leitfahigkeit vom Zementgehalt, vom w/B-Wert
und stark von der Art der Betonzusatzstoffe abhangig ist.

Die Auswirkung der unterschiedlichen Leitfahigkeiten auf die Richtigkeit der Ergebnisse des
ASTM-Tests ist aber nach wie vor umstritten. Die gleichen Bedenken gelten grundsatzlich auch
fur die anderen Prifungen, bei denen mit Hilfe einer elektrischen Spannung der Chlorideintrag
beschleunigt wird, d.h. fur alle Migrationstests, wie z.B. beim ibac-Verfahren und bei der Be-
rechnung des Diffusionskoeffizienten aus Chloridprofilen, die unter elektrischer Spannung ent-
standen sind. Geméass den Untersuchungen von McGrath kann die Beziehung zwischen dem
ASTM-Schnelltest und dem Ponding-Test verbessert werden, wenn anstelle des integralen
Chloridgehaltes die Chlorideindringtiefe verwendet und die Probenvorbehandlung verbessert
wird [McGrath 1999].

In verschiedenen Arbeiten hat sich auch Andrade (s. z.B. [Andrade 1994b,d, 1996, 2000]) mit
den Resultaten aus Laborprifverfahren (ASTM-Schnelltest, Ponding-Test, ibac- bzw. CTH-
Test) beschaftigt und versucht, mit verschiedenen Gleichungen fur die Berechnung des Migrati-
onskoeffizienten die Ubereinstimmung mit den aus Chloridprofilen berechneten Diffusionskoef-
fizienten zu verbessern. Zudem konnte mit verschiedenen Modifikationen beim ASTM-
Schnelltest die Ubereinstimmung verbessert werden. Trotzdem kann der Unterschied bei den
Resultaten der verschiedenen Verfahren immer noch etwa eine Grossenordnung betragen
[Andrade 2000] (Bild 4.47).
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In mehreren Arbeiten wird darauf hingewiesen, dass sich die Chloridbindung der Zemente bei
den Migrationstests nicht so auswirken kann wie bei Diffusionstests oder bei Bauwerken unter
natirlichen Expositionsbedingungen. In ihrer Analyse kommen Truc et al. [Truc 2000b] zum
Schluss, dass die Chloridbindung wohl eine Verzégerung des Chlorideintrages bewirkt und da-
mit die Zeit, bis sich ein stationaren Zustand einstellt, verlangert, im stationdren Zustand sich
aber sonst nicht auswirkt.

Leitfahigkeit von Zementstein in mS/cm (28-Tage-Werte)
w/B Silikastaub Metakaolin Flugasche Huttensand
OPe 10% 10% 30% 50%
0.28 76.4 19.1 315 40.5 46.3
0.40 58.0 12.7 36.5 31.2 34.2
0.28; relativ, in % 100 25 41 53 61
0.40; relativ, in % 100 22 63 54 59

Tabelle 4.3: Einfluss der Betonzusatzstoffe, des w/B-Wertes auf die Leitfahigkeit des Poren-
wassers. Werte von ausgepresstem Porenwasser [Mackechnie 2000].

) ] Relative Leitfahigkeit in %
Bindemittel
28 Tage 90 Tage 365 Tage 730 Tage

Portlandzement 100 100 100 100
Huttensand (50%) 97 92 89 76
Flugasche (60%) 96 71 74 73
Silikastaub (25%) 29 11 8 24
Silikastaub (25%) und Hittensand (42.5%) 25 12 14 16

Tabelle 4.4: Einfluss der Betonzusatzstoffe und der Zeit auf die Leitfahigkeit des Porenwas-
sers. Werte aus der Zusammensetzung des Porenwassers berechnet [Shi 1998].
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Bild 4.45: Abhéangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit (Streicher-Test) vom w/B-Wert und von
der Art und Menge der Betonzusatzstoffe [Alexander 1999b]. Anmerkung: Beim
Streicher-Test wird die Porenlésung mit NaCl-Losungen angereichert, so dass
grundsatzlich nur die strukturellen Unterschiede im Zementstein ermittelt werden.
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Bild 4.46: Elektrische Leitfahigkeit von Betonen in Abhangigkeit vom Zementgehalt, w/B-Wert
und von der Art der Betonzusatzstoffe [Buenfeld 1998b].

Dins {migration) - .
+ CHTAME0-S
" ACAMSANE0E
1E-Da » ACATLMEDE
+ ACARTLMEDE D "
o CTHN-2-30 e 5
. AcAMSMAZa0 ! Tl
1EOT | - ACATLMAZE0 ) o W7 0T £
& ACARTLAM 2-30 . -~ . .
e ./_/,.‘ -
h iy o
1E-08 g +
.
1609 / T e

1E08 1EL8 1E07 1E-06
Dins {natural diffusion)

Bild 4.47: Vergleich der mit Migrationstests ermittelten Migrationskoeffizienten (Dns migration)
und mit Diffusionskoeffizienten aus Chloridprofilen (Dns natural diffusion) [Andrade

2000]. Die Migrationskoeffizienten wurden mit verschiedenen Gleichungen berech-
net.
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4.13 Kriterien zur Klassierung von Beton

Aus den Tabellen 4.5 bis 4.10 gehen verschiedene Kriterien fir die Klassierung von Beton be-
zlglich des Chloridwiderstandes bzw. bezliglich der Dauerhaftigkeitseigenschaften hervor. Es
ist darauf hinzuweisen, dass diese Kriterien nicht als absoluter Massstab gelten kénnen, son-
dern vielmehr zur erwarteten Nutzungszeit, Exposition und Uberdeckung der Bewehrung in Be-

ziehung gesetzt werden muissen, wie dies z.B. in Bild 4.48 gezeigt wird.

Chlorid- Ladungsmenge, Betonsorte Integraler Chloridgehalt
permeabilitat Coulomb bisin 41 mm Tiefe 1)
hoch >4'000 Portlandvzveer:wt.engg';on (w/z- >13
mittel 2000 - 4000 Port'a(‘,\‘féﬁ_moeztf’gtg? (wiz- 0.8-13
tief 1'000 - 2'000 Port'a”d\/zv‘z’::?ggbigon (wiz- 0.55- 0.8

. \ Latex-modifizierter Beton,
sehr tief 100 - 1'000 Beton mit Dichtungsmittel 0.35-0.55
vernachlassigbar <100 k;ztséf]mgg};%i?g'eet:sr <0.35

1) Gemessen im Ponding-Test nach 90-Tagen in den folgenden Tiefen: 7 - 19, 19 - 32, 32 - 44 und
38 - 40 mm (Werte werden angegeben fir die mittleren Tiefen von 13, 25, 38 und 44 mm)

Tabelle 4.5:

Klassierung von Betonen nach ihnrem Chloridwiderstand [Shi 1998].

PSS | wipwert | (sweicher Tes), | ' Ditenskostiaent | pionighe

0.01 0.0532

>60 0.05 0.266 ausgezeichnet
0.10 0.532
0.50 2.66
1.0 5.32

30~ 60 0.3~0.6 15 7.98 gut

2.0 10.6
2.5 13.3
3.0 16.0

>30 3.5 18.6 schlecht
4.0 21.3

Tabelle 4.6: Klassierung von Betonen nach ihrer Dichtigkeit [Lu 1997].
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Index ausgezeichnet schlecht sehr schlecht
»-Permeabilitat >10. .5-10. .0-9. <9.

0O,-P bilita 1) 10.0 9.5-10.0 9.0-9.5 9.0

Wasseraufnahme,

mm/hY2 <6 10-15 >15

Elektr. Leitfahigkeit

(Streicher-Test), mS/cm <0.75 0.75-15 15-25 >2.5

1) Index: -log Kparey, K in m/s

Tabelle 4.7:

Klassierung von Betonen
1999b].

nach deren Dauerhaftigkeitseigenschaften [Alexander

Chlorid- Ladungsmenge, Elektrische Leitfahigkeit Elektrischer Widerstand
permeabilitat Coulomb x10° Ot mS/m 1) 19 om 1)
hoch >4'000 >287 >18.3 <348 <55
mittel 2'000 - 4'000 154 - 287 9.8-18.3 649 - 348 102 - 55
tief 1'000 - 2'000 87 -154 55-9.8 1149 - 649 181 -102
sehr tief 100 - 1'000 27 - 87 1.7-55 3'704 - 1'149 582 - 181
vernachlassigbar <100 <27 <1.7 >3'704 >582

1) Umrechnung durch die Verfasser dieses Berichtes basierend auf den Angaben zur Probengeometrie.

Tabelle 4.8:

Qualitatsklasse des
Randbetons

Sauerstoffpermeabilitat
KO, 10" m? 1)

KO >3.5

1.0<KO <35

0.35<KO<1.0

0.10<KO<£0.35

gl |[w|IN]|PF

KO <0.10

Klassierung von Betonen nach ihren Dauerhaftigkeitseigenschaften [Zhao 1998].

1) Zwischen der Permeabilitdtsmessung des Randbetons (Torrent-Methode) und der im Labor einge-
setzten CEMBUREAU-Methode konnten die Autoren eine gute Korrelation feststellen.

Tabelle 4.9:

[Torrent 1993].

Klassierung des Randbetons mit Hilfe der Permeabilitatsprifung nach Torrent
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Bild 4.48: Nomogramm zur Bestimmung Diffusionskoeffizienten flr bestimmte Randbedingun-
gen bzgl. Nutzungszeit, Exposition (definiert als Chloridgehalt der Umgebung),
Uberdeckung und zulassigem Chloridgehalt auf Bewehrungshéhe [Jones 1993].

4.14 Beurteilung der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des
Chloridwiderstandes

Auf Grund der in der Tabelle 4.10 zusammengestellten Kriterien wurden fir dieses For-
schungsprojekt nur jene Prifungen ausgewahlt, die als routinemdassige Laborprifung im Rah-
men der Qualitatssicherung in Frage kommen und/oder deren Kenngrésse fir die Simulation,
Prognosen oder Lebensdauerberechnung benutzt werden kdnnen. Die folgenden Kriterien wur-
den besonders gewichtet:

e Zeitbedarf flir Probenvorbereitung und Durchfiihrung der Priifung

e Prifung ergibt eine Kenngrosse fur Simulationensrechnungen, Prognosen und Lebensdau-
erberechnungen

e besondere Probleme, Schwachstellen

e Kosten.

Einige Prufungen sind geméass Tabelle 4.10 zwar nicht fir den routingeméassigen Gebrauch
geeignet, konnten evtl. aber fur Eignungs- oder Vorversuche eingesetzt werden.
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Verfahren zur Bestimmung des Chloridwiderstandes (Chloriddiffusions- und migrationskoeffizient)

Kriterien Diffusions- . . . ASTM- ibac- bzw. . Wasser-
versuch Chloridprofile | Ponding-Test Schnelltest CTH-Test Streicher-Test aufnahme
Zeitbedarf fur Proben- Wochen bis Wochen bis Monate Tado Tage Tage Tado
vorbereitung und Prifung Monate Jahre 9 9 9 9
Kenngrosse fur Simulationen, nein
Prognosen und ja ja , nein ja nein nein
Lebensdauerberechnungen (a 1)
Probenvor-
Zeitbedarf Zeitbedarf (2), Probenvor- Zeitbedarf, behandlung, Probenvor-
Probleme, Schwachstellen bzw. Zahl der | mathematische | Zeitbedarf mathematische | seitliche Ab-
behandlung . behandlung
Zellen Behandlung Behandlung dichtung der
Proben
Zahl der CI'- Zahl der CI'- Zeit, Zahl der
preisbestimmende Faktoren Analysen Analysen Cl'-Analysen Zeit Zeit Zeit Zeit
(L6sungen) (Beton) (Beton)
Kosten hoch hoch hoch mittel mittel mittel hoch
Einsatz fur die . . . . . . .
Eignungsprifung (2) (2) (2) ja la ja ja
Als routineméassige Labor- . . . . . . .
nein nein nein ja ja ja (ja)

prufung grundsatzlich geeignet

1) Wenn aus den gemessenen Chloridprofile der Diffusionskoeffizient ermittelt wird.
2) Gilt nicht, wenn die Chloridprofile von Bauwerksproben analysiert werden.

Tabelle 4.10: Beurteilung der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des Chloridwiderstandes.
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5. Untersuchungsprogramm
5.1 Allgemeines Vorgehen

Um die in der Einleitung erlauterten Fragestellungen beantworten zu kénnen, wurden im Rah-
men des Projektes sowohl Untersuchungen an im Labor hergestellten Betonen (sogenannte
Laborbetone) wie auch an Betonproben von bestehenden Bauwerken (Bauwerksbetone)
durchgeflhrt.

Elf Betonrezepturen mit unterschiedlichen w/z-Werten und verschiedenen Zusatzstoffen wurden
im Labor unter gleichen Bedingungen hergestellt und gelagert. Diese Laborbetone wurden mit
den verschiedenen Messverfahren im Alter von 28, 90 und 360 Tagen auf ihren Widerstand
gegeniber eindringenden Chloriden geprift. Daneben wurden auch die Druckfestigkeit, Gas-
permeabilitdt und Wasserleitfahigkeit bestimmt. Mit den Untersuchungen sollten die folgenden
Ziele erreicht werden:

e Evaluation verschiedener Prufverfahren zur Bestimmung des Chloridwiderstandes im Hin-
blick auf ihre Aussagekraft (Differenzierung zwischen verschiedenen Betonsorten) und der
Prifung ihrer praktischen Zweckmassigkeit (z.B. Prufaufwand und -dauer, Vorbehandlung
der Proben).

o Evaluation verschiedener Betonsorten bezuglich ihres Chloridwiderstandes: Betone mit w/z-
Werten zwischen 0.35 und 0.60 und Betone mit unterschiedlichem Gehalt an Silikastaub,
Flugasche und Huttensand.

Betonproben von 15 verschiedenen Bauwerken unterschiedlichen Alters (Bauwerksbetone)
wurden mit dem folgenden Ziel untersucht:

o Validierung der Untersuchungsergebnisse der Laborbetone durch den Vergleich mit dem
Verhalten von Betonen aus Bauwerken. Die Ergebnisse sollten mit realen Chloridprofilen
korreliert werden.

Weiter wurden die Ergebnisse von verschiedenen anderen Betonen (SCC-Betone und Betone
mit und ohne Zusatzstoffe), welche die Forschungsstelle wahrend des Projektes im Auftrag von
Dritten untersucht hatte, in den Vergleich mit einbezogen (Betone von Drittprojekten).

Die gewonnenen Erkenntnisse zum Chloridwiderstand sollten in Bezug auf die Zweckmassig-
keit der Messverfahren, auf die Beurteilung verschiedener Betonsorten und auf die realen Ver-
haltnisse am Bauwerk zusammengefasst werden und zur

e Ausarbeitung einer praktischen Empfehlung zur Herstellung und Prifung von Betonen mit
hohem Chloridwiderstand

verwendet werden.
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5.2 Untersuchte Laborbetone
5.2.1 Im Rahmen des Forschungsprojektes hergestellte Laborbetone

Die Zusammensetzung der verschiedenen Laborbetone wurde gemass folgenden Grundsatzen
definiert:

e Die Untersuchungen sollten vorab an baustellentauglichen Rezepturen durchgefuhrt werden,
d.h. keine extrem tiefen w/z-Werte oder extrem hohen Bindemittelgehalte und ein Maximal-
korn von 32 mm. Dadurch war es auch moglich, die Prifergebnisse der Laborbetone mit
denjenigen der Bauwerksbetone zu vergleichen. Ein weiteres Ziel war der sinnvolle, bzw.
massvolle Einsatz von Zusatzmitteln (ausschliesslich Hochleistungsbetonverflissiger).

¢ Als ein Referenzbeton wurde ein Beton mit einer mittleren Zusammensetzung gewahlit. Da-
von ausgehend wurden der w/z-Wert und die Zugabe von Betonzusatzstoffen variiert. Der
Referenzbeton weist einen Zementgehalt von 300 kg CEM | 42,5 pro m® Beton auf und wur-
de mit einem w/z-Wert von 0.50 hergestellt (Tabelle 5.1).

e Die weiteren Betonrezepturen wurden an Hand der Dichte des Zementes (Tabelle 5.2) und
der Betonzusatzstoffe so berechnet, dass das Bindemittelvolumen jeweils konstant blieb. Fir
die Berechnung des aquivalenten w/z-Wertes (w/z.q) wurden die k-Werte fir die Zusatzstoffe
gemass Tabelle 5.2 eingesetzt.

¢ Als Betonzusatzstoffe wurden Flugasche (FA) von der Holcim (Schweiz AG) (Hydolent), Hit-
tensand (HS) von der Holcim (Schweiz AG) (VCL, Blaine-Wert um 3000) und Silikastaub
(MS) von der MBT (Schweiz) AG (Elkem MS-Suspension 50/50) in jeweils zwei unterschied-
lichen Dosierungen (geringer und hoher Zementersatz) eingesetzt.

Im Vergleich zu den Anforderungen der SN EN 206-1:2000 [EN 2000] ergab sich bei der ho-
hen Dosierung von Silikastaub unter Beibehaltung eines konstanten Bindemittelvolumens ein
zu niedriger Zementgehalt bzw. ein zu hoher Zusatzstoffgehalt. Die Silikastaubdosierung in
Mischung D Ubersteigt zwar den in der SN EN 206-1:2000 zulassigen Grenzwert von 11%
Zementersatz, wurde aber trotzdem gewahlt, um den Einfluss des Silikastaubes besser er-
fassen zu kénnen.

e Als Zusatzmittel wurde ein Hochleistungsbetonverflissiger (Eucoplast 915) eingesetzt, um
fur alle Betonrezepturen eine vergleichbare, weich-plastische Konsistenz des Frischbetons
zu erreichen, d.h. ein Ausbreitmass von ca. 400 mm. Die Mischungsangaben und die ge-
messenen Frischbetoneigenschaften sind aus der Tabelle 5.3 ersichtlich.
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CEE/;]/IS:%’S’ Betonzusatzstoff W/(Z:Vl;/;eBZS) w/B
Beton q
Art kg/im® | %/Z | %/B 2 ?

G 267 0.6 0.60
A 300 0.5 0.50
| 277 Silikastaub 19 7 6 0.5 0.50
D 255 Silikastaub 38 [15 " 13 0.5 0.50
K 269 Flugasche 40 15 13 0.5 0.46
E 244 Flugasche 73 30 23 0.5 0.43
H 249 Hittensand 50 20 17 0.5 0.50
F 186 Hittensand | 111 60 37 0.5 0.50
B 342 0.4 0.40
C 367 0.35 0.35

1) Gemass SN EN 206-1:2000 [EN 2000] nicht erlaubt (max. 11 M. % Silikastaub bezogen auf den
Zementgehalt)

2) w = Wasser, z = Zementgehalt, BZS = Betonzusatzstoff, B = gesamter Bindemittelgehalt (Zement
und Betonzusatzstoffe), k = k-Wert (Tabelle 5.2)

Tabelle 5.1: Zusammensetzungen der untersuchten Laborbetone. Als Referenzmischung
wurde der Beton A verwendet. Die Ubrigen Mischungen wurden so berechnet,
dass das Bindemittelvolumen konstant bleibt. Maximalkorndurchmesser: 32 mm.

Zement bzw. Betonzusatzstoff Dichte [kg/m?] k-Wert
CEM 1425 3'100 1
Flugasche 2'350 04"
Silikastaub 2'150 1"
Huttensand 2'900 1

1) Gemass SN EN 206-1:2000.
Tabelle 5.2: Verwendete k-Werte und Dichten fur die Berechnung der Betonrezepturen.

Die angestrebten Frischbetoneigenschaften wurden nur teilweise erreicht. Die Steuerung der
Konsistenz des Frischbetons erwies sich als schwierig. So erreichte die Referenzmischung das
gewlnschte Ausbreitmass von 400mm, wahrend das Ausbreitmass der Ubrigen Mischungen
zwischen 380 und 530mm lag. Die Luftporengehalte bewegten sich zwischen 0.4 bis 2.1Vol.%.
Die Mischung C (w/z = 0.35) fiel deutlich aus diesen Schwankungsbereichen mit einem Luftpo-
rengehalt von 5Vol.% und einem Ausbreitmass von 350mm. Die Festbetoneigenschaften (z.B.
Druckfestigkeit nach 28 und 90 Tagen) erwiesen sich dann auch schlechter als jene der Mi-
schung B (w/z = 0.4). Auf Grund dieser Ergebnisse wurde diese Mischung noch einmal wieder-
holt (Mischung CW). Die Frisch- und Festbetoneigenschaften erwiesen sich bei dieser zweiten
Mischung als besser und reihten sich auch besser in die Ergebnisse der tbrigen Laborbetone
ein. Im Folgenden werden nur die Resultate der zweiten Mischung berticksichtigt.

Die Mischung H mit 20% Huttensand wurde im Laufe des Projektes ebenfalls wiederholt. Die
Laborergebnisse deuteten generell auf eine geringe Reaktivitdt des verwendeten Huttensandes
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(Herkunft Osterreich). Fir eine Abschatzung des Einflusses der Hiittensandqualitat auf den
Chloridwiderstand wurde deshalb eine weitere Mischung mit einem Huttensand einer anderen
Herkunft (Heidelberger Zement, Mischung L mit 20% Huttensand) angesetzt. Der zweite Hit-
tensand ist feiner gemahlen und weist einen Blainewert um 4'000 auf.

5.2.2 Betone aus Drittprojekten

Neben den im Kapitel 5.2.1 beschriebenen, speziell flir das Forschungsprojekt hergestellten
Betonen, wurden weitere Betone aus Drittprojekten in das Untersuchungsprogramm aufge-
nommen (Tabelle 5.3). Dabei wurden entweder einzelne Messwerte (z.B. Chloriddiffusionskoef-
fizienten nach ibac) iUbernommen oder im Einverstandnis mit dem jeweiligen Auftraggeber mehr
Probewdrfel flr ein ganzes Prifprogramm hergestellt. Die beschriebenen Grundsatze fir die
Betonzusammensetzung, nach denen die Laborbetone fiir das Forschungsprojekt hergestellt
wurden, kommen hier natirlich nicht zum Zuge. Es handelt sich um Betone, die auf der Baustel-
le eingesetzt wurden, mit Ausnahme der SCC-Betone, die im Rahmen von Vorversuchen fir ein
Projekt hergestellt wurden.
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Mischung A B C D E F G H | K Cc(W) H (L)
Zementmenge  kg/m® 300 342 367 255 244 186 267 249 277 269 367 249
Zusatzstoff MS FA HS HS MS FA HS
Zusatzstoff kg/m® 38 73 111 50 19 40 50
(Zé’j(f‘;;g;tgz 5 % 1.0 2.0 15 1.25 0.5 0.5 0.75 0.5 12 0.25
Wassergehalt kg/m® 150 137 128 147 137 148 160 149 148 143 128 149
wiz (w/B) 0.50 0.40 0.35 (0.50) (0.43) (0.50) 0.60 (0.50) (0.50) (0.46) 0.35 (0.50)
W/zZeq 0.50 0.40 0.35 0.50 0.50 0.50 0.60 0.50 0.50 0.50 0.35 0.50
Korngrossenverteilung der Zuschlage

0-1mm kg 4.11 4.11 4.11 4.11 4.11 4.11 4.11 4.11 4.11 4.11 4.11 4.11
0-4 mm (Gebr.) kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0-4 mm (Rund) kg 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86
4-8mm kg 16.45 16.45 16.45 16.45 16.45 16.45 16.45 16.45 16.45 16.45 16.45 16.45
8-16 mm kg 28.78 28.78 28.78 28.78 28.78 28.78 28.78 28.78 28.78 28.78 28.78 28.78
16-32 mm kg 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86 43.86
Frischbetoneigenschaften

Ausbreitmass: mm 440.0 350.0 440.0 400.0 380.0 430.0 530.0 470.0 400.0 410.0 420.0 430.0
Luftporengehalt : % 0.9 1.2 5.0 1.1 1.7 1.2 04 1.6 1.9 2.1 1.9 1.9
Rohdichte : kg/m3 2452 2481 2371 2420 2419 2441 2454 2409 2428 2397 2469 2438

Tabelle 5.3 Rezepturangaben pro Kubikmeter Beton sowie Frischbetoneigenschaften der Laborbetone. Mischung C(W) und H (L) sind Wieder-
holungen.
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Untersuchungsprogramm

Beton Zement W/Zeq Zu- | zusatz-| Zusatz- Nachbe- Lagerun
(w/B) schlag stoffe mittel handlung 9 9

Beton ohne Zusatzstoffe
Compogna Sikament G Lagerung bei
Stitzmauer- CE3'\35|;2'5 0.5 0/32mm 10 plus, Fg:i;[(lﬁb 20°C und

krone 2 9 FroV5A 9 70%RF
Compogna | eyt 40 5 Z?L?ﬂiﬁ Plastikab- | -29erung bei
Stltzmauer- ' 0.48 0/32mm 20°Cund
325kg plus 10 deckung o
krone 2 FroV5A 70%RF
. Sikament Lagerung bei

Lehnenbriicke | CEM142.5 1) 47 ¢ 48| 0/32mm 10 plus, | Feuchtraum | 20°C und
Nesslaboden 325kg FroV5A 70%RF

Instandsetzung Sikament Lagerung bei
Schéneich- CEs“go'lfz'5 0.46 | o/16mm 10 plus, | 810:1-:I?m 20°C und

tunnel 9 FroV5A 9 70%RF

Instandsetzung| CEM II/A-L 1Ta Lagerung bei
Schoneich- 425 0.41-0.45 | 0/8mm in Schalgllm 20°C und
tunnel, SCC 450kg 9 70%RF

Beton mit Flugasche

Betonelement,
im Freien gela-
gert, BK nach
CEM 1425 0.49 FA Sikament 1Tag ca. 3 Wochen
SCC, M2 350kg (0.44) | O16MM | 4i0kg | 180 | inSchalung | entnommen
und im
Feuchtraum
gelagert
sco.ma | CEM1425 | 046 | .o | FA | SkAment] qra
350kg (0.40) 110kg FroVBA in Schalung
. Lagerung bei
CEM 1425 0.41 FA Sikament 1Tag o
SCC, M11 350kg ©037) | Y18MM | 440kg | Top 10 | in Schalung zg’ofigl‘:d
Sika Vis-

Instandsetzung| CEM II/A-L coCrete 2, Lagerung bei
Schéneich- | 32.5R (g'gg) oremm | 2 | Skader | J 189 20°C und
tunnel, SCC 361kg : 9 | 50, Sika- 9 70%RF

control
Sika Vis-

Instandsetzung| CEM II/A-L coCrete 2, Lagerung bei
Schéneich- |  325R (8'218'22) oremm | 2 | Sikader | ] 139 | "50°C und
tunnel, SCC 361kg A1 9 | 50, Sika- 9 70%RF

control

1) w/zeq = w/(z +k*B); B = Betonzusatzstoff (FA, MS und HS); FA: k =0.4; MS und HS: k= 1.0

Tabelle 5.4: Betone aus Drittprojekten, deren Untersuchungsergebnisse in das Forschungs-

projekt integriert wurden.

Fortsetzung: nachste Seite
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Untersuchungsprogramm

Fortsetzung
Beton sement | W/Zea Zu- | Zusatz- | Zusatz- Nachbe- Lagerun
(w/B) schlag stoffe mittel handlung 9 9
Beton mit Silikastaub
Sikament .
Compogna 0.43-0.48 b Lagerung bei
Leitmauer Ost /| CEM142.5 | 443 048 | 0/32mm |MS 19kg| 10 plus, 1 Plastikab 20°C und
325kg (ca. 5%)| FroV5A, deckung o
West 70%RF
Retarder
Compogna Sikament Lagerung bei
. CEM 1425 | 0.45-0.49 MS 20kg| 10 plus, Plastikab- °
Leitmauer | a5okg | (0.45-0.49) | ¥16MM | (ca 5%)| FrovsA, |  deckung 20°C und
Ost/West ’ ' ' ’ 70%RF
Retarder
Sika Sika Vis- .
Instan_c_ise_tzung CEM II/A-L 0.48 Fume |coCrete 2, 1Tag Lageorung bei
Schoneich- 325R (0.48) 0/16mm 25K Sika Aer | in Schalun 20°C und
tunnel, SCC 425kg ' 1)9 50 9 70%RF
Sika . .
Instandsetzung| CEM Il/A-L Fume | S'ka Vis- Lagerung bei
o 0.44 coCrete 2, 1 Tag o
Schoneich- 325R (0.44) 0/16mm | 12.5kg, Sika Aer | in Schalun 20°C und
tunnel, SCC 370kg : FA70kg| "5 9 70%RF
Beton mit Huttensand
. Sikament Lagerung bei
Lﬁgﬂigt&;zﬁze 3C2;E5l\|g ggs (8'22) 0/32mm 10 plus, Feuchtraum 20°C und
' 9 ' FroV5A 70%RF
. Lagerung bei
CEM 1425 0.37 HS Sikament 1Tag .
SCC, M10 350kg ©37) | 91O™™ | 410kg | 180 | inSchalung | 20 C LR

1) W/zgq = w/(z +k*BZ); FA: k =0.4; MS und HS: k=1.0
2) Kunststoff-Faser (Forta Fibre): ‘Ikg/m3

Tabelle 5.4: Betone aus Drittprojekten, deren Untersuchungsergebnisse in das Forschungs-
projekt integriert wurden (Fortsetzung).

5.3 Bauwerksbetone

Die Proben von Bauwerksbetonen wurden mittels Kernbohrungen vorwiegend aus Abbruchob-
jekten (ASTRA-Projekt ZEBRA, Forschungsauftrag Nr. 96/98) und im Rahmen von Zustands-
erfassungen enthommen. Angaben zum Alter, Bauteil, Exposition usw. der beprobten Bauwerke
enthalt die Tabelle 5.5. In der Regel war die Zusammensetzung des Betons nicht bekannt und
die Betonqualitdt musste an Hand der Bohrkerne und den Messwerten der Druckfestigkeit,
Dichte usw. abgeschéatzt werden.

Die Hauptschwierigkeit bei der Probenahme bestand darin, sowohl chloridfreie wie auch chlo-
ridhaltige Betonproben aus demselben Bauteil zu entnehmen. In ein paar Fallen war dies nicht
maoglich (z.B. Schindellegi: nur chloridbelastete Proben oder Obkirchner-Viadukt: keine Chlorid-
belastung).

Es wurde so weit wie moglich angestrebt, unterschiedliche Bauteile, wie Widerlager, Stitzen,

Fahrbahnplatten usw. zu erfassen, um einerseits unterschiedliche Expositionen und anderer-
seits unterschiedliche Betonqualitaten untersuchen zu kénnen.
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Die verschiedenen Expositionen wurden in folgende Klassen unterteilt:

a) Betonoberflachen, die chloridhaltigem Spritzwasser ausgesetzt waren, d.h. massig feuchte
Umgebung.

b) Betonflachen, die chloridhaltigem Kontaktwasser Uber Leckagen chloridhaltigen Wasser
ausgesetzt waren, d.h. wechselnd nasse und trockene Umgebung.

Die meisten der untersuchten Bauwerksbetone wiesen mittlere bis gute Materialeigenschaften
auf. Als eine Art Endglied kann der feinkérnige Beton (0/16mm) der Ankernischen der Schlu-
ochtbriicke betrachtet werden. Dessen Materialeigenschaften entsprechen eher denjenigen
eines Moartels und fallen entsprechend schlechter aus als jene der Gbrigen Bauwerksbetone.
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Bauwerk Bauteil Jahrgang Exposition / Schaden
Kirchberg Stutze 1962 Spritzwasser
Schindellegi Kastenplatte 1971-1972 Kontaktwasser, lokal stark chloridbelastet
Fahrbahnplatte Kontaktwasser
Obkirchen — Viadukte, Hergiswil 1960-1962
Kastenplatte Untersicht Trocken, keine Schaden sichtbar
rRal;nca Sut, Waldhaus - Stade- Fahrbahnplatte 1968-1969 Kontaktwasser
\S/sghluochtbrucke, Eggenberg, Nischenbeton, Fahrbahnplatte | 1963 Kontaktwasser
. Spritzwasser und Sprihnebel, keine Korrosions-
Stutzen , ;
schaden sichtbar
ArsenallUberfiihrung, Kriens 1961-62

Fahrbahnplatte, Oberseite

Kontaktwasser .Vereinzelte Aussinterungen auf der
Untersicht, keine Korrosionsschaden sichtbar

Uberfiihrung Zuchwil Stutzen Inbetriebnahme 1968 Spritzwasser
Hardbriicke, Neuenhof Stitzen 1968 Spritzwasser
Europabriicke Langstrager 1962 Kontaktwasser; wpzs >45N/mm?
Goschenen \Ijz?tzbr?:;platte Bruicke uber 1977-1978 Kontaktwasser
1978 — 1980 Spritzwasser, vereinzelte Korrosionsschaden,;

Galerie Harzblichel, St. Gallen

Leitmauer (Mittelwand)

Inbetriebnahme: 1987

Beton BH PC 300kg/m?, wp.s >300kg/cm?

Tabelle 5.5

taktwasser) der Norm SN EN 206-1:2000.

Liste der untersuchten Bauwerksbetone. Die Exposition dieser Bauwerke entspricht der Expositionsklasse XD 3 (Spritz- und Kon-
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5.4  Prufprogramm

Aus den 70 Liter-Mischungen der einzelnen Betonrezepturen wurden je vier Prismen
(120 x 120 x 360mm) und neun Wurfel (150 x 150mm) hergestellt. Die Frischbetonkontroll-
ergebnisse sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Die Proben wurden abgedeckt und nach
7 Tagen ausgeschalt. Danach wurden sie bei 20°C und 70% relativer Luftfeuchtigkeit bis zum
jeweiligen Priftermin gelagert. Die Lagerungsbedingungen der Betonmischungen von Drittauf-
tragen sind in der Tabelle 5.4 angegeben.

Das vollstandige Prifprogramm ist in der Tabelle 5.6 dargestellt. Im Alter von 28, 90 und 360
Tagen wurden sowohl verschiedene Messverfahren fir den Chloridwiderstand wie auch Mes-
sungen von anderen Dichtigkeitsprifungen (Wasserleitfahigkeit nach SIA 162/1, Prifung Nr. 5
und Gaspermeabilitdt gemass der CEMBUREAU-Methode) und der Druckfestigkeit durchge-
fuhrt. Das vollstandige Prifprogramm konnte an den Proben von Drittauftragen nur teilweise, je
nach Auftragsumfang und Zeitpunkt der Ausfiihrung durchgefiihrt werden. An den Bauwerksbe-
tonen hingegen wurde jeweils das gleiche Priifprogramm wie fiir die 360-Tage alten Laborbeto-
ne realisiert.

Proben Laborbetone Laborbetone Bauwerks-
Forschungsprojekt Drittauftrage betone
Probenalter (Tage) 28 90 360 28 90 360 ca. 20-40
Jahre
Druckfestigkeit X X X z.T. 2.T. z.T. X
Wasserleitfahigkeit nach x x 2T ST «
SIA 162/1, Prifung Nr. 5 T T
Gaspermeabilitat (Sauer-
stoffdurchlassigkeit nach X X X z.T. z.T. z.T. X
Methode CEMBUREAU)
ibac —Verfahren X X X z.T. z.T. z.T. X
ASTM C 1202-91 X z.T. X
Streicher-Verfahren X z.T. X
Aufsaugversuch X z.T. X

Tabelle 5.6: Prifprogramm fir die Labor- und Bauwerksbetone.

Druckfestigkeit:

Die Druckfestigkeit wurde bei den Laborbetonen an Wurfeln und bei den Bauwerksbetonen an
Bohrkernen mit Durchmesser 50 mm gemass der Norm SIA 162/1, Prifung Nr.1 gemessen. Es
wurde jeweils der Mittelwert aus drei Messungen bestimmit.

Chloridmigrations- und Chloridaufsaugversuche:

Diese spezifischen Messverfahren des Chloridwiderstandes sind im Kapitel 3 beschrieben.
Wahrend der Aufsaugversuch an jeweils zwei Bohrkernen durchgefiihrt wurde, stellen die Er-
gebnisse der Ubrigen Verfahren Mittelwerte aus je drei Einzelwerten dar.
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Gaspermeabilitat:

Die Gaspermeabilitat wurde jeweils als Mittelwert von drei Einzelmessungen an Bohrkernen mit
einer Lange von 50mm und in der Regel mit einem Durchmesser von 100mm (Ausnahmen: 150
mm) bestimmt. Das Verfahren entspricht der Methode CEMBUREAU [Jacobs 1994, 1998].

Die Proben wurden vor der Messung wahrend 14 Tagen bei 50 °C getrocknet. Mit einem Bla-
senzahler wurde der Gasdurchfluss bei 1.5, 2 und 3 bar Druck wahrend 1 Stunde gemessen

Wasserleitfahigkeit:

Die Wasserleitfahigkeit wurde an je 5 Bohrkernen mit Durchmesser 50mm gemass der Norm
SIA 162/1, Prufung Nr. 5, bestimmt. Der im Folgenden verwendete Wert entspricht jeweils der
mittleren Wasserleitfahigkeit gw bei einer Bauteildicke von 300mm. Die 28 Tage alten Proben
wurden gemass der alten, von der TFB akkreditierten Messvorschrift gepruft. Die 360 Tage al-
ten Proben wurden hingegen gemass dem vom VPL vereinheitlichten, aber modifiziertem Prif-
verfahren gemessen und ausgewertet [Studer 2000]. Um die Vergleichbarkeit der Resultate zu
gewahrleisten, wurden die Ergebnisse der 28-Tage-Proben nach dem modifizierten VPL-
Verfahren erneut ausgewertet.

Porenkennwerte:

Die Gesamtporositat und der Anteil an kapillar flllbaren Poren bzw. an kapillar nicht flllbaren
Poren kdénnen mit der SIA Prifung Nr. 5/7, VPL modifiziert zur Bestimmung der Wasserleitfa-
higkeit ermittelt werden. Damit wurden bei den 360 Tage alten Labor- und den Bauwerksbeto-
nen jeweils zusatzlich zum vorgesehenen Prifprogramm auch die Porenkennwerte ermittelt.

Chloridanalysen:
Der Chloridgehalt von Betonproben wurde gemass der Empfehlung SIA 162/2 mittels der Ront-
genfluoreszenz-Methode (RFA) bestimmt.
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6. Untersuchungsergebnisse
6.1 Laborbetone
6.1.1 Betoneigenschaften und ihre Entwicklung mit dem Betonalter

Die verschiedenen untersuchten Betoneigenschaften und deren zeitliche Entwicklung sind in
den Bildern 6.1 bis 6.4 dargestellt. Dabei wurde unterschieden zwischen Normalbetonen (Be-
tone ohne Betonzusatzstoffe) und Betonen mit Silikastaub, Flugasche oder Hittensand. Die
Daten aus den Drittprojekten sind ebenfalls zum Vergleich in den Diagrammen jeweils enthal-
ten. In den Tabellen 6.1 und 6.2 sind die 28- und 360-Tage-Werte zusammen mit den mittleren
Standardabweichungen aufgefuhrt.

a) Betone ohne Zusatzstoffe

Bei den Normalbetonen zeigt sich in Bild 6.1 erwartungsgemass eine Zunahme der Druckfes-
tigkeit mit dem Alter. Die Betone erreichen entsprechend ihrem w/z-Wert Festigkeiten zwischen
47N/mm? (Labormischung mit w/z = 0.6) und 74N/mm? (Labormischung mit w/z = 0.35).

Die Wasserleitfahigkeit nimmt generell mit abnehmendem w/z-Wert und zunehmendem Alter
ab. Die héheren Zementsteinvolumina (325kg Zement/m?®, d.h. ein grésseres Porenvolumen)
der Betonmischungen der Drittprojekte fiihren, wenn man die w/z-Werte beriicksichtigt zu leicht
hoheren Wasserleitfahigkeiten im Alter von 28 Tagen. Die Abnahme der Wasserleitfahigkeit mit
dem Alter ist bei diesen Betonen hingegen ausgepragter. Bei den Labormischungen zeigt sich,
dass die Abnahme mit zunehmendem w/z-Wert geringer ausfallt und bei der Mischung mit dem
hdchsten w/z-Wert von 0.6 sogar zunimmt.

Die Gaspermeabilitat folgt generell ebenfalls dem w/z-Wert. Es ergibt sich aber kein sehr kla-
res Bild Uber die Abhangigkeit von der Betonqualitdt. Die Betone mit den niedrigsten w/z-
Werten besitzen die niedrigsten Gaspermeabilitaten, die jedoch mit zunehmendem Betonalter
tendenziell eher zunehmen. Die Labormischung mit dem w/z-Wert von 0.5 (Referenzmischung)
folgt ebenfalls diesem Trend. Bei der Labormischung mit w/z-Wert von 0.6 und den Betonen
aus den Drittprojekten mit einem w/z-Wert um 0.5 zeichnet sich zuerst eine Abnahme im Alter
von 90 Tagen, dann wieder eine leichte Zunahme der Gaspermeabilitat ab. Bei diesen Mi-
schungen bleiben die 360-Tage-Werte jedoch unter den 28-Tage-Werten.

Der Chloridmigrationskoeffizient (ibac-Verfahren) bewegt sich zwischen 6 und 23 1072 m%s.
Die Migrationskoeffizienten nehmen mit zunehmendem Alter ab, mit Ausnahme der Labormi-
schung mit w/z = 0.6, wo, wie bei der Wasserleitfahigkeit, ebenfalls eine Zunahme beobachtet
wird. Bei den meisten Proben liegen die 90-Tage-Werte hoher als die 28-Tage-Werte, nehmen
dann aber in der Regel wieder ab. Ausnahmen bilden die Betonmischungen aus den Drittpro-
jekten. Bei den Laborbetonen liegen die zeitlichen Verdnderungen unter 5 102 m?/s, d.h. bei
maximal 25% des Ausgangswertes. Bei den Betonen mit w/z-Werten <0.40 liegen die Verande-
rungen im Bereich der Standardabweichung.

Seite 98



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Untersuchungsergebnisse

1.2 80
| A
70
1.0 /0
P = & o/o-
-t E e
e 08 | £
£ Z 50 | /
s g 2/4}/
8 0.6 2 40 0 —A—7=300 kg/m3, w/z=0.35 ||
1%
g £ 20 —O—2z=300 kg/m3, w/z=0.40
& U
S 04} s —&—2=300 kg/m3, w/z=0.50
©
o ° —A—2=300 kg/m3, w/z=0.60 ||
02 | —@—2z=325 kg/m3, w/z=0.50
10 —0—2z=325 kg/m3, w/z=0.48 {
—1—2=325 kg/m3, w/z=0.48
0.0 L 0 I
10 100  Probenalter [Tage] 1000 10 100 Probenalter [Tage] 1000
25 9
W A/A\A 8 I /A
o
= 20 | NE 7
= E
§ 2 6}
N =
£ 15 f £
8 E
X <
[7) © uw¥
S = 4 2 g
= 10 —o 2
© [} O—
g A/‘\‘ 2 3 —T) .
£ S
o = 2 b
s 5 A |
5 I
O 1}
0 0
10 100 Probenalter [Tage] 1000 10 100  Probenalter [Tage] 1000

Bild 6.1: Zeitliche Entwicklung der Eigenschaften der Betone ohne Zusatzstoffe.

b) Betone mit Silikastaub

Die Druckfestigkeit der Betone mit Silikastaub und einem w/z¢q-Wert von 0.5 sind mit Werten
bis maximal 69N/mm? erwartungsgemass hoher als jene der Normalbetone.

Sowohl die Wasserleitfahigkeit wie auch die Gaspermeabilitat liegen im Bereich der Normal-
betone mit w/z <0.4. Die Wasserleitfahigkeit bleibt mit zunehmendem Betonalter ziemlich kon-
stant, wahrend die Gaspermeabilitat eher zunimmt.

Die Chloridmigrationskoeffizienten sind deutlich niedriger als bei den Normalbetonen und
liegen insgesamt unter 5 10'?> m?/s. Die zeitliche Anderung der Chloridmigrationskoeffizienten
ist zwar als Absolutwert gering (max. 2.6 107> m%s bei der Compognabriicke), erreicht aber
bezogen auf den Ausgangswert 50%.
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Bild 6.2: Zeitliche Entwicklung der Eigenschaften der Betone mit Silikastaub (MS).

c) Betone mit Flugasche

Die Zugabe von Flugasche macht sich bei den 28-Tage-Druckfestigkeiten im Vergleich zu den
Normalbetonen nicht bemerkbar. Die Werte liegen im Bereich der Labormischungen mit
w/z-Werten von 0.5 und 0.6, wobei die Mischung mit 30% Flugasche hdhere Druckfestigkeiten
erreicht als die Mischung mit 15% Zementersatz. Mit zunehmendem Alter steigen die Druckfes-
tigkeiten starker an als bei den Normalbetonen. Die Ubrigen Werte stammen von selbst-
verdichtenden Betonen mit einem vergleichbaren prozentualen Zementersatz von 33%. Im Alter
von 28 Tagen Ubersteigt nur eine Mischung die Druckfestigkeiten der Labormischungen.

Die Gaspermeabilitaten liegen im Vergleich zu den Normalbetonen mit einem w/z-Wert von
0.5 etwas niedriger (Werte zwischen 1 und 4 10”"" m?) und nehmen mit zunehmendem Betonal-
ter wieder zu, wobei die Mischung mit dem héheren Flugaschegehalt bessere Werte erreicht.

Die Wasserleitfahigkeit liegt bei etwa 3 bis 4g/m*h und nimmt mit zunehmendem Alter zu und
erreicht im Alter von 360 Tagen die Wasserleitfahigkeit der Normalbetone mit gleichem wi/z-
Wert. Die 28 Tage alten SCC-Betone weisen trotz niedrigeren w/z.,-Werten wegen ihrem héhe-
ren Zementsteinvolumen héhere Wasserleitfahigkeiten auf als die Labormischungen. Ein ver-
dichtender Effekt der Flugasche wegen der puzzolanischen Reaktion scheint sich nur bei der
leicht starkeren Druckfestigkeitszunahme bemerkbar zu machen.
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Die Chloridmigrationskoeffizienten nehmen mit dem Betonalter bei den Mischungen mit 30%
Flugasche stark ab, bleiben aber bei der Mischung mit nur 15% Flugasche konstant. Die SCC-
Mischung mit dem tiefsten w/z.,-Wert von 0.37 liegt im Alter von 28 Tagen deutlich unter den
Ubrigen Mischungen. Da sie aber keine so starke Abnahme des Migrationskoeffizienten ver-
zeichnet, sind die 360-Tage-Werte wieder vergleichbar. Sie liegen im Bereich der Labormi-
schung ohne Zusatzstoffe mit dem w/z-Wert von 0.35 und erreichen die obere Grenze der sili-
kastaubhaltigen Betone (d.h. ein Migrationskoeffizient von ca. 5 1072 m?/s).
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Bild 6.3:  Zeitliche Entwicklung der Eigenschaften der Betone mit Flugasche (FA).

d) Betone mit Huttensand

Wie schon erwahnt, wurde die Labormischung mit 20% Huttensand noch einmal mit einem fei-
ner gemahlenen Huttensand hergestellt. Die erwartete Verbesserung der Betoneigenschaften
dank der erhofften hoheren Reaktivitat des Huttensandes konnte nicht festgestellt werden. Bei
der Wasserleitféahigkeit und der Gaspermeabilitdt wurden eher schlechtere Werte im Ver-
gleich zur ersten Mischung erreicht.

Die Druckfestigkeiten und ihr zeitlicher Verlauf sind fur alle Betone mit Hittensand etwa ahn-

lich. Es werden maximal 57N/mm? erreicht, d.h. gleich hohe Werte wie bei der Referenzmi-
schung.

Seite 101



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand

Untersuchungsergebnisse

Die Gaspermeabilitat liegt ebenfalls im Bereich der Normalbetone. Einzig die Mischung mit
dem CEM Il /A-S erreicht Werte unter 3 107" m?.

Die Wasserleitfahigkeit nimmt bei allen Mischungen mit dem Alter leicht zu und ist vergleich-
bar mit derjenigen der Referenzmischung.

Die Chloridmigrationskoeffizienten sind vergleichbar mit denjenigen der Betone mit Flug-
asche. Sie nehmen mit zunehmendem Betonalter tendenziell ab, wobei die grésste Anderung
bei der Mischung mit dem hdchsten Zementersatz (60% Hiuittensand) zu erkennen ist. Die nied-
rigsten Werte erreicht auch hier die SCC-Mischung (w/z.-Wert von 0.37) mit einem Migrati-
onskoeffizienten von 5 102 m?/s.
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Bild 6.4: Zeitliche Entwicklung der Eigenschaften der Betone mit Huttensand (HS).
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6.1.2 Vergleich des Einflusses von Betonzusatzstoffen

Zur besseren Ubersicht und zum Vergleich wurden die Messergebnisse der Labormischungen
mit Zusatzstoffen und der Referenzmischung in Bild 6.5 graphisch dargestellt und in der Tabel-

le 6.1 zusammengestellt.
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Bild 6.5: Vergleich der 28- und 360-Tage-Werte der Kenngrdssen der Betone mit Betonzu-

satzstoffen mit der Referenzmischung (ohne Betonzusatzstoffe). Alle Betone haben
einen w/z- bzw. w/ze-Wert von 0.5 und ein konstantes Zementleimvolumen.
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Mischung Druck- Gaspermea- | Wasserleit- | Migrations- Leitfahig- ASTM,
(Art und Menge festigkezit, bigita'g,l6 féhigkeitl,) koeszizie_rg, keit; ) [Cou-z)
Zusatzstoff) [N/mm?] [m]E [g/m?/h] [m?/s] E [mS/cm] lomb]
Referenzmi- 49 ->57 | 0.55—5069 | 44-54.0 14.1 > 10.4 0.75 1724
schung w/z=05 |4 4, (0.11) (0.7) (1.02) (0.13) (79)
7% Silikastaub 53—»59 | 0225031 | 35 —»3.2 325438 0.76 1367
(1.2) (0.05) (0.4) (0.69) (0.13) (190)
15% Silikastaub 64 »>66 | 021 >045 | 3.1 3.1 1.3-520 0.54 628
(1.3) (0.12) (0.4) (0.37) (0.06) (99)
15% Flugasche 43 »>55 | 0.26 >0.32 | 29542 15.7 - 14.6 0.92 3017
(1.5) (0.05) (0.9) (2.24) (0.10) (264)
30% Flugasche 53 >66 | 0.15—>024 | 3.7—->4.0 126 > 6.8 0.60 1606
(1.1) (0.04) (0.6) (1.55) (0.07) (242)
20% Huttensand | 43 »54 | 043 >041 | 25537 13.0 > 124 1.02 3136
(1.1) (0.11) (0.6) (1.59) (0.30) (258)
60% Hattensand | 44 »56 | 0.54 >059 | 3451 144 573 0.78 1825
(1.6) (0.11) (0.5) (2.14) (0.14) (172)

1) Wasserleitfahigkeit qw bezogen auf eine Bauteildicke von 300mm.
2) Werte nach 360 Tagen.

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der zeitlichen Veranderung der Mittelwerte der verschiedenen

Kenngréssen der Labormischungen mit Zusatzstoffen und der Referenzmischung
im Alter von 28 Tagen und 360 Tagen. Alle Mischungen haben einen w/z- bzw.
w/zei-Wert von 0.5 und ein konstantes Zementleimvolumen. Die Referenzmi-
schung enthalt 300kg Zement pro m* Beton.

In den Klammern sind die jeweiligen Standardabweichungen angegeben.
Grau unterlegt: Anderungen innerhalb der Standardabweichung.

Aus dem Vergleich ergeben sich folgende Tendenzen:

Nur die Mischungen mit 15% Silikastaub und 30% Flugasche erreichen im Alter von 360 Ta-
gen deutlich héhere Druckfestigkeiten als die Referenzmischung. Die Gbrigen Mischungen
zeigen ahnliche Druckfestigkeiten wie die Referenzmischung.

Durch die Zugabe von Betonzusatzstoffen wird die Gaspermeabilitat niedriger, wobei die
grosste Reduktion mit der Zugabe von Flugasche erreicht wurde (Reduktion um ca. 50%).
Die Gaspermeabilitat bleibt gleich bzw. nimmt — abgesehen von der Mischung mit 20% Hut-
tensand — mit dem Alter zu (mdgliche Ursache: unterschiedliche Neigung zu Mikrorissbil-
dung).

Bei der Referenzmischung nimmt die Wasserleitfahigkeit nach 360 Tagen ab. Demgegen-
Uber steigt sie bei den Mischungen mit Betonzusatzstoffen an (Ausnahmen: Mischungen mit
Silikastaub), so dass im Alter von 360 Tagen ahnliche Werte fur alle Mischungen vorliegen.
Nur die Mischungen mit Silikastaub liegen klar unter dem Ergebnis der Referenzmischung
(mogliche Ursache: Mikrorissbildung).
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e Der Chloridmigrationskoeffizient wird durch die Zugabe von Silikastaub stark reduziert.
Bei den silikastaubhaltigen Betonen nimmt der Migrationskoeffizient mit dem Alter wieder
leicht zu, wahrend er bei allen anderen Mischungen mehr oder weniger stark abnimmt. Mit
dem Alter wird im Vergleich zur Referenzmischung eine deutliche Verbesserung nur von den
Mischungen mit 30% Flugasche und 60% Huttensand erreicht (Reduktion um ca. 50%). Sie
liegen aber noch klar Gber den Migrationskoeffizienten der silikastaubhaltigen Mischungen.

o Beiden Leitfahigkeitsmessungen nach dem Streicherverfahren ergibt sich im Alter von 360
Tagen ein teilweise anderes Bild als beim Migrationskoeffizienten. Insbesondere unterschei-
den sich die Mischungen mit 7% Silikastaub nur geringfiigig von den Ubrigen Mischungen.
Die Mischungen mit 15% Silikastaub und 30% Flugasche haben tiefere Leitfahigkeiten als
die Referenzmischung, analog zu den Ergebnissen des ibac-Verfahrens nach 360 Tagen.
Hingegen hat der Huttensand auch bei 60% Zementersatz keinen Einfluss auf die Leitfahig-
keit im Vergleich zur Referenzmischung.

¢ Der Einfluss der Betonzusatzstoffe auf die Ladungsmenge beim ASTM-Test ist sehr ahnlich
wie beim Migrationskoeffizienten.

¢ Die beobachteten zeitlichen Veranderungen der Gaspermeabilitat, der Wasserleitfahigkeit

und des Chloridmigrationskoeffizienten liegen haufig im Bereich der Standardabweichung.

6.1.3 Einfluss des w/z-Wertes

Um den Einfluss des w/z-Wertes auf die Betoneigenschaften darzustellen, wurden die Messer-
gebnisse der Referenzmischung mit jenen der tbrigen Labormischungen ohne Betonzusatzstof-
fe graphisch dargestellt (Bild 6.6) und tabellarisch zusammengestellt (Tabelle 6.2):

Mischung Dr.uck—' Gasp('er__mea— W§s§erlgit- Migrqtipns— Leitfahig- ASTM,
(w/z-Wert) fest|gke2|t, bgr[a'{,16 fahlgkeltl,) koe2ff|2|e_rg, keit; ) [Cou-z)
[N/mm?] [m]E [g/m?/h] [m*/s] E [mS/cm] lomb]
w/z=0.35 66 >74 | 006 >0.02 | 1.8—>13 7.3—>6.2 0.58 1307
(0.9) (0.01) (0.2) (1.38) (0.03) (128)
w/z=0.4 61—>69 | 0.11 >0.09 | 3322 11.5—->9.3 0.76 2022
(0.9) (0.01) (0.4) (3.33) (0.11) (257)
w/z=0.5 49 »57 | 0.55 5069 | 44540 141 - 104 0.75 1724
ﬁgﬁfgg) (1.1) (0.11) (0.7) (1.02) (0.13) (79)
w/z=0.6 40 >48 | 0495038 | 48—>7.8 19.7 - 225 1.02 3752
(1.1) (0.09) (0.6) (1.60) (0.02) (623)

1) Wasserleitfahigkeit qw bezogen auf eine Bauteildicke von 300mm.

2) Werte nach 360 Tagen.

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der zeitlichen Veranderung der Mittelwerte der verschiedenen
Kenngréssen der Labormischungen ohne Betonzusatzstoffe und der Referenz-

mischung im Alter von 28 Tagen und 360 Tagen.

In den Klammern sind die jeweiligen Standardabweichungen angegeben. Grau unterlegt:
Anderungen innerhalb der Standardabweichung.
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Bild 6.6: Vergleich der 28- und 360-Tage-Werte der Kenngrdssen der verschiedenen Betone
ohne Betonzusatzstoffe.

Das Bild 6.6 und die Tabelle 6.2 verdeutlichen die Abhangigkeit aller Parameter vom w/z-Wert
bei konstantem Zementleimvolumen (Ausnahmen: Gaspermeabilitdt beim w/z-Wert 0.5 / 0.6
sowie der Ladungsmenge und der Leitfahigkeit beim w/z-Wert 0.4 / 0.5):

¢ Die gemessenen Parameter verbessern sich bei jedem Alter — abgesehen von den erwahn-
ten Ausnahmen — generell mit abnehmendem w/z-Wert.

e Bei den Mischungen mit einem w/z-Wert von 0.35 und 0.4 zeichnet sich auch eine ginstige
altersbedingte Entwicklung der gemessenen Parameter ab. Die Referenzmischung folgt
demselben Trend, mit Ausnahme der Gaspermeabilitat, welche mit dem Alter zunimmt. Bei
der Mischung mit w/z-Wert von 0.6 nehmen hingegen Wasserleitfahigkeit und Migrati-
onskoeffizient mit dem Alter zu.
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6.1.4 Zusammenfassung der Resultate

Das Bild 6.7 zeigt eine Zusammenfassung der Resultate aller Labormischungen. Die Mischun-
gen sind nach aufsteigender Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen geordnet. Die Druckfestig-
keit wurde als Klassierungskriterium gewahlt, weil sie als einziger Parameter bei praktisch allen
Mischungen im Laufe der Zeit eine klare Entwicklung aufweist, d.h. mit der Zeit zunimmt. Die
Klassierung ist deshalb unabhangig vom Alter. Aus dem Bild geht hervor, dass:

o Wasserleitfahigkeit, Chloridmigrationskoeffizient und Ladungsmenge mit zunehmender
Druckfestigkeit tendenziell abnehmen, allerdings mit Schwankungen, die grosstenteils paral-
lel verlaufen (Ausnahme bilden z.B. die Mischungen mit 15% Silikastaub und 60% Hutten-
sand im Alter von 360 Tagen).

o die Gaspermeabilitat grossere Schwankungen aufweist, ohne klaren Bezug zur Druckfes-
tigkeit.

o die Leitfahigkeit (nach Streicher) mit zunehmender Druckfestigkeit abnimmt.
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Zusammenfassung der Messergebnisse der Labormischungen. Die Mischungen

sind in Funktion der Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen geordnet.

Bild 6.7:
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6.1.5 Korrelationen zwischen den einzelnen Betoneigenschaften

In den Bildern 6.8 bis 6.12 sind einzelne Korrelationen im Alter von 28 Tagen und 360 Tagen
dargestellt. In diesen Bildern wurden die Resultate von Betonen aus Drittprojekten integriert.
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Bild 6.8: Zusammenhang zwischen den verschiedenen Kenngréssen der Labormischungen

und der Betone aus Drittprojekten im Alter von 28 Tagen.
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Bei gleicher Druckfestigkeit sind der Migrationskoeffizient und die Wasserleitfahigkeit bei den
Mischungen mit Betonzusatzstoffen in den meisten Fallen kleiner als bei den Normalbetonen.
Eine Verminderung des w/B-Wertes bzw. des w/z.,-Wertes und/oder eine Erh6hung des Anteils
an Betonzusatzstoffen wirken sich glinstig auf den Chloridmigrationskoeffizienten und die Was-
serleitfahigkeit aus.

Die Korrelation zwischen Migrationskoeffizient und Wasserleitfahigkeit ist deutlich besser als
jene zwischen der Gaspermeabilitdt und der Wasserleitfahigkeit, wo ein Zusammenhang nur
schwer erkennbar ist. Ahnliches gilt fir die Korrelation zwischen Migrationskoeffizient und Gas-
permeabilitat. Die silikastaubhaltigen Betone heben sich durch deutlich niedrigere Chloridmigra-
tionskoeffizienten von den ibrigen Betonen ab.

b) Korrelationen der 360-Tage-Werte

Bei der Betrachtung der 360-Tage-Werte wurden neben den Daten der Labormischungen und
der Drittprojekte auch die Daten der Bauwerksbetone mit einbezogen (Bilder 6.9 bis 6.12).

Gesamthaft zeigen sich erwartungsgemass die gleichen Zusammenhange zwischen den ein-
zelnen Kenngréssen wie im Alter von 28 Tagen.

Zwischen den Ergebnissen der Druckfestigkeit, des Chloridmigrationskoeffizienten und der
Wasserleitfahigkeit besteht eine mehr oder weniger ausgepragte Beziehung.

Die Gite der Korrelation zwischen einzelnen Parametern ist unter Einbezug aller Betone
schlecht bis mittelmassig (Anhang 2). Einzelbetrachtungen z.B. nur der Labormischungen oder
unter Ausschluss von stark abweichenden Bauwerksproben oder der SCC-Betone, ergeben
zwar im Einzelfall etwas bessere Korrelationen, andern aber das Gesamtbild nicht.

Vergleicht man die 28-Tage-Werte mit den 360-Tage-Werten so ergibt sich fiir die Druckfes-
tigkeit ein Korrelationskoeffizient von 0.93, fir die Wasserleitfahigkeit von 0.59 und flir den
Chloridmigrationskoeffizienten von 0.74. Dies verdeutlicht die im Kapitel 4.1.1 schon fest-
gestellte, gegenuber der Druckfestigkeit unterschiedliche zeitliche Entwicklung des Chlorid-
migrationskoeffizienten und der Wasserleitfahigkeit der verschiedenen Betonsorten.

Wie schon bei den 28-Tage-Werten festgestellt wurde, ist zwischen der Gaspermeabilitéat und
den anderen Kenngrdssen kein enger Bezug vorhanden.

Die Messung der Wasserleitfahigkeit und des Chloridmigrationskoeffizienten im Alter von 360
Tagen erlaubt, zwischen den verschiedenen Betonsorten (mit und ohne Zusatzstoffe) ahnlich
gut zu differenzieren wie im Alter von 28 Tagen.

Die Leitfahigkeit nach dem Streicher-Test verhalt sich ahnlich wie der Chloridmigrationskoeffi-
zient. Die Werte streuen aber, mit Ausnahme von ein paar Bauwerksbetonen, weniger und eine
Gruppierung fur verschiedene Betonsorten ist kaum zu erkennen. Die Betone mit Silikastaub
weisen bei einem w/z.q von 0.5 keine signifikant tieferen Porenkennwerte als die Normalbetone
auf. Die gemessenen Leitfahigkeiten unterscheiden sich deshalb weniger von jenen der Nor-
malbetone, wie dies beim Chloridmigrationskoeffizienten der Fall ist. Die Leitfahigkeit wider-
spiegelt aber innerhalb der Betone mit Silikastaub den verdichtenden Effekt bei zunehmendem
Silikastaubgehalt oder Unterschiede im w/zg,.

Zwischen der Leitfahigkeit nach dem Streicher-Test und des Chloridmigrationskoeffizienten
besteht nur eine méassige Korrelation.
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Bild 6.9: Beziehung zwischen den verschiedenen Betoneigenschaften der Labormischungen, der Mischungen aus Drittprojekten und der Bau-
werksbetone im Alter von 360 Tagen und mehr.
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Bild 6.10: Beziehung zwischen den verschiedenen Betoneigenschaften der Labormischungen, der Mischungen aus Drittprojekten und der Bau-
werksbetone im Alter von 360 Tagen und mehr.
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Bild 6.11: Beziehung zwischen den verschiedenen Betoneigenschaften der Labormischungen, der Mischungen aus Drittprojekten und der Bau-
werksbetone im Alter von 360 Tagen und mehr.
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Bild 6.12: Beziehung zwischen den verschiedenen
werksbetone im Alter von 360 Tagen und mehr.

Betoneigenschaften der Labormischungen, der Mischungen aus Drittprojekten und der Bau-
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6.2 Bauwerksbetone

Wie schon im Kapitel 5.3 erwdhnt war in den meisten Fallen nichts oder nur sehr wenig be-
kannt Uber die Zusammensetzung und Eigenschaften der Bauwerksbetone. Aufgrund des Alters
(20 - 40 Jahre) ist anzunehmen, dass es sich um Betone mit durchschnittlicher Zusammenset-
zung handelt (w/z ca. 0.5 bis 0.6, Zementgehalt um 300kg/m?, keine Zusatzstoffe).

Die Tabelle 6.3 enthalt die gemessenen Eigenschaften der untersuchten Bauwerksbetone.

Die Bauwerksbetone weisen Druckfestigkeiten zwischen 60 und 95N/mm? auf. Nur der Ni-
schenbeton der Schluochtbriicke mit einem feineren Zuschlagsgrosstkorn von 16mm und einer
Kapillarporositat von 17Vol.% setzt sich mit knapp 20N/mm? Druckfestigkeit und auch bzgl. der
anderen Baustoffkennwerte deutlich von den ubrigen untersuchten Betonen ab. Die zugehori-
gen Werte werden deshalb nicht in allen Diagrammen berilcksichtigt.

Die Kennwerte der Bauwerksbetone sind i.a. besser als jene der Laborbetone ohne Zusatzstof-
fe (Einfluss des Alters) und liegen im Bereich der Betone mit Flugasche (Tabelle 6.4). Sie
streuen relativ stark, bedingt durch gréssere Unterschiede bei der Kapillarporositat (Werte zwi-
schen 7.8Vol.% und 10.9Vol.%).

Chloridmigrations- Leitfahiakeit Wasserleit- Ladunasmenae
Betonsorten koeffizient, [mS/cgm] ' fahigkeit, [Coglomb]g '
[m?/s] E™ [g/m?h]
" 40-12.5 0.27-1.23 09-47 1'049 — 3’806
Bauwerksbetone
Mittelwert: 8.2 Mittelwert: 0.69 Mittelwert: 2.75 Mittelwert: 1973
Betone 6.2-225 0.58 - 1.11 1.3-7.8 1'307 — 3’752
ohne Zusatzstoffe Mittelwert: 12.9 Mittelwert: 1.01 Mittelwert: 3.4 Mittelwert: 251
47 -14.6 0.60-0.92 40-4.2 1'606 — 3'017
Betone mit Flugasche
Mittelwert: 7.8 Mittelwert: 0.76 Mittelwert: 4.1 Mittelwert: 2’311
2.0-438 0.54-1.0 1.9-3.2 628 — 2’943
Betone mit Silikastaub
Mittelwert: 3.3 Mittelwert: 0.79 Mittelwert: 2.6 Mittelwert: 2’311
73-124 0.78-1.02 3.0-5.1 1'825 — 3’136
Betone mit Huttensand
Mittelwert: 9.9 Mittelwert: 0.9 Mittelwert: 3.9 Mittelwert: 2’480

1) Die Werte des Nischenbetons der Schluochtbriicke wurden nicht berticksichtigt.

Tabelle 6.:  Streubereiche der verschiedenen Kennwerte (Mittelwerte) der Bauwerksbetone
(Alter: 20 — 40 Jahre) im Vergleich zu den Laborbetonen und den Betonen von
Drittprojekten (Alter: 360 Tage).
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Gaspermea- Chlorid- Wasserleit- Ladungs- Kapillar- Bohrkern-
: bert migrations- I Leitfahigkeit, 9 piriar druckfestig-
Bauwerk Bauteil bilitat, - fahigkeit, menge, porositat, .
[m?] B4 koeffizient, [g/m?h] [mS/cm] [Coulomb] [Vol. %] keit,
[m%s] E™ 9 : IN/mm?]
Kirchberg Stiitze 2.23 4.50 0.9 0.27 1049 7.8 82.7
Schindellegi Kastenplatte Keine Werte, da Beton chloridhaltig
Obkirchen — Fahrbahnplatte 4.13 10.80 2.8 1.23 3'806 9.3 67.3
Viadukte, Hergis-
wil Kastenplatte 0.39 12.50 2.8 0.87 2643 9.9 61.1
Untersicht
Runca Sut, Wald- | £ o hnplatte 0.09 7.50 3.6 0.69 1760 10.9 59.8
haus - Staderas
Schluochtbriicke, | Nischenbeton, .
Eggenberg, VS Fahrbahnplatte 1.43 31.70 4 3.06 4'637 17 19.7
Stitzen 0.30 8.10 24 0.47 1'463 10.2 72.2
Arsenaliber-
fiihrung, Kriens | Fahrbahnplatte, 4.00 13 0.46 1:080 10.4 84.2
Oberseite ) ) ) ) )
Uberflihrung Stiitzen 0.04 11.40 47 0.62 2443 10.7 62.8
Zuchwil
Hardbriicke, Stiitzen 0.20 6.80 3.1 0.69 1190 8.8 63.1
Neuenhof
Europabriicke Langstrager 9.00 3.3 1.01 2'601 9.7 93.5
Fahrbahnplatte
Goschenen Briicke Uber 0.29 7.20 24 0.61 1'695 10.2 65.6
Vortunnel
Galerie Harzbiichel |Leitmauer n.b. 4.70 1.7 n.b. n.b. 10.2 63.9

Tabelle 6.4: Resultate der Messungen an Bauwerksbetonen.
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6.3 Aufsaugversuche mit chloridhaltigem Wasser
6.3.1 Aufsaugversuch und Wasserleitfahigkeit im Vergleich

Die Aufsaugversuche mit einer 3% NaCl-Losung wurden mit den Bauwerksproben und den 360
Tage alten Proben der Labormischungen durchgefiihrt (Beschreibung des Versuchs: siehe Ka-
pitel 3.3). Dabei wurden nach 24 Stunden durch Wagen die aufgenommene Wassermenge der
Proben und visuell die Steighdhe bestimmt.

Aus Bild 6.13 geht hervor, dass beim Aufsaugversuch die Steighohe mit zunehmendem kapillar
fullbaren Porenvolumen (ohne Luft- und Verdichtungsporen) tendenziell abnimmt. Dies kénnte
damit zusammenhangen, dass sich mit dem kapillar flllbaren Porenvolumen die Porenradien-
verteilung und damit auch die Saugkraft andern. Bei der Bestimmung der Wasserleitfahigkeit,
wo die Steigh6he durch Wagen ermittelt bzw. aus den gemessenen Massen berechnet wird,
ergibt sich im Vergleich zum Aufsaugversuch tendenziell eher der umgekehrte Zusammenhang
(Bild 6.14). Aus diesem Bild ist zudem ersichtlich, dass die Steighdhe und die aufgenommene
Wassermenge beim Aufsaugversuch in den meisten Fallen wesentlich grosser sind als bei der
Wasserleitfahigkeitsprifung. Als mdgliche Ursachen fiir diese systematischen Unterschiede
kommen in Frage:

¢ Einfluss der Chloridionen in der Aufsaugldsung auf das Aufsaugverhalten (flir den Aufsaug-
versuch wird chloridhaltiges Wasser, bei der Bestimmung der Wasserleitfahigkeit chloridfrei-
es Wasser verwendet).

e unterschiedlicher Wassergehalt der Proben wegen der nicht ganz identischen Vortrocknung

e Lange der Proben (Wasserleitfahigkeit: 50mm, Aufsaugversuch: 100mm)

e Abdeckung der Mantelflache der Bohrkerne beim Aufsaugversuch

Gemass verschiedenen Untersuchungen [Tinic 1981, Flickiger 1993, Leutenegger 2002] haben
die Chloridionen keinen oder nur einen geringen Einfluss auf das Aufsaugverhalten bzw. auf die
aufgenommene Wassermenge. Dies wird auch durch eigene Untersuchungen bestatigt. Mit
einigen Proben wurde ein Aufsaugversuch ohne Chlorid gemacht. Wie aus Bild 6.14 ersichtlich
ist, zeigen diese Proben (5, 27 und 46) kein anderes Verhalten.

Ein unterschiedlicher Wassergehalt der Proben als Ursache fir die unterschiedlichen Resultate
bei den beiden Versuchen fallt ausser Betracht, da sich die Trockenrohdichten bei Versuchsbe-
ginn kaum unterschieden haben.

Zum Einfluss der Probenlange auf das Aufsaugverhalten gibt es kaum systematische Untersu-
chungen. Gemass den wenigen Versuchen von [Tinic 1981] ist bei einem Verhaltnis von Hohe
zu Durchmesser der Proben von 2:1 die Wasseraufnahme etwas héher als bei einem Verhaltnis
von 1:1.

Viel wahrscheinlicher ist, dass die Ursache fir die erheblichen Unterschiede auf den Einfluss
der Abdeckung der Mantelflache beim Aufsaugversuch zurickzufuhren ist. Die Mantelflache ist
bei der Wasserleitfahigkeitspriifung frei und ermdglicht die Wasseraufnahme aus der feuchten
Umgebungsluft auch Uber die Mantelflachen. Damit kdnnen die feinen Poren des trockenen
Probekdrpers sehr rasch Wasser aus der Luft aufnehmen und so die Saugfahigkeit der Rand-
zone des Probekdrpers reduzieren. Die wenigen vorhandenen Untersuchungen dazu sind wi-
dersprichlich. Wahrend [Kaufmann 1992] feststellte, dass die Proben erhebliche Mengen an
Wasser durch die Luft aufnehmen kdénnen, wurde in anderen Untersuchungen kaum ein Ein-
fluss gefunden [Tinic 1981, Volkwein 1991].

Es ist zu erwarten, dass dieser Einfluss vom Verhaltnis Héhe zu Durchmesser (unterschiedli-
ches Oberflachen/Volumen-Verhaltnis) und vom Feuchtigkeitsgehalt bzw. vom Trocknungszu-

Seite 118



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Untersuchungsergebnisse

stand der Proben abhangig ist. Dies ist sicherlich mitverantwortlich fir die widersprichlichen
Ergebnisse.
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Bild 6.13: Einfluss des kapillar flllbaren Porenvolumens (Porenvolumen ohne Luft- und Ver-
dichtungsporen) auf die Steighdhe nach 24 Stunden (Bauwerksbetone).
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Bild 6.14: Steighdhe und aufgenommene Wassermenge nach 24 Stunden beim Aufsaugver-
such und bei der Wasserleitfahigkeitsprifung. Bei den Proben 5, 27 und 46 wurde
der Aufsaugversuch mit chloridfreiem Wasser durchgefuhrt.

oben:

Steighdhe

unten:

Wassermenge
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6.3.2 Chloridprofile

Bild 6.15 zeigt die Chloridprofile der Betone ohne und mit Betonzusatzstoffe. Die maximale
Steighdhe von 100mm (Lange des Probekdrpers) wurde nach sehr unterschiedlichen Zeiten
erreicht (1 bis 7 Tage). Bei den Mischungen ohne Zusatzstoffe wurden die Chloridprofile der
einzelnen Bohrkerne, bei den Mischungen mit Zusatzstoffen die mittleren Chloridprofile darge-
stellt. Wie die Resultate der Mischungen ohne Zusatzstoffe zeigen, sind die Streuungen relativ
gering.

Die Aufsaugversuche mit der Salzlésung ergaben fir alle im Labor hergestellten Betonsorten
wie auch fUr die Bauwerksbetone dhnliche Profile mit einer deutlichen Salzanreicherung in den
ersten 10mm, gefolgt von einer raschen Abnahme des Chloridgehaltes, der danach bis in gros-
se Tiefen konstant blieb.

Der Chloridgehalt zwischen 0 und 10mm nimmt bei den Mischungen ohne Zusatzstoffe mit zu-
nehmendem w/z-Wert zu. Bei den Mischungen mit Zusatzstoffen erreichen die Mischungen mit
30% Flugasche und 15% Silikastaub die niedrigsten Chloridgehalte in den ersten 10 mm. Die
Werte der Betone mit Betonzusatzstoffen entsprechen jenen der Normalbetone mit einem w/z-
Wert von 0.5 und tiefer.

Die Chloridprofile kdnnen in zwei Fallen verfalscht werden:

e Um zu vermeiden, dass Wasser von der oberen Stirnflache der Bohrkerne verdunsten kann,
muss der Versuch abgebrochen werden, sobald die Wasserfront die obere Stirnseite erreicht
bzw. die volle Wassersattigung der Probe erreicht ist. Wird dieser Zeitpunkt verpasst, kann
dies zu einer Chloridanreicherung (Aufkonzentration) im Bereich der oberen Stirnseite flih-
ren. Trotz Vorsichtsmassnahmen gelang es nicht immer, den Versuch rechtzeitig abzubre-
chen. Die Zeit bis zur vollen Wassersattigung kann ohne Erfahrungswerte nicht ohne weite-
res abgeschatzt werden.

e Bei sehr porésen Betonen kann die Ubliche Versuchszeit (maximal 240 Stunden) zu kurz
sein, um eine volle Wassersattigung der Probe zu erreichen.
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Bild 6.14: Chloridprofile beim Aufsaugversuch (Labormischungen).

oben: Mischungen ohne Zusatzstoffe unten: Mischungen mit Zusatzstoffen.
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6.3.3 Auswertung

Das kapillar fullbare Porenvolumen, das mit der Wasserleitfahigkeitsprifung bestimmt wurde,
variiert je nach Betonmischung. Entsprechend variiert auch die Menge der aufgenommenen
Salzlésung und somit die Menge der aufgenommenen Chloridionen. Um die Chloridprofile zu
vergleichen, wurde fiir jede Probe aus der aufgenommenen Wassermenge und dem kapillar
fullbaren Porenvolumen die so genannte SOLL-Konzentration berechnet, d.h. jene Konzentrati-
on, die sich bei gleichmassiger Porositat und Verteilung der Chloride im Prifkérper ergeben
wurde.

Die Differenz zwischen IST- und berechneter SOLL-Konzentration ist in Bild 6.15 und 6.16
dargestellt. Daraus geht hervor, dass bei allen Proben in den ersten 10mm eine Anreicherung
von 0.04 bis 0.12M.% bez. Beton Uber der SOLL-Konzentration auftritt. In den tieferen Berei-
chen liegen die Chloridgehalte meist leicht unter der SOLL-Konzentration mit negativen Abwei-
chungen von <0.02M.% bez. Beton. Die Anreicherung in den ersten Millimetern ist auf den Fil-
tereffekt und die Chloridbindung des Betons zurtickzufihren und fiihrt zu einer Abreicherung in
den tieferen Schichten.

Der Vergleich der Resultate der Laborbetone ohne Zusatzstoffe (Bilder 6.15) zeigt, dass die
Chloridkonzentration an der Betonoberflache mit zunehmendem Zementgehalt abnimmt. Da die
Betone ein konstantes Zementleimvolumen aufweisen, ist anzunehmen, dass die Chloridkon-
zentration an der Oberflache mit dem w/z-Wert verknUpft ist und um so grésser ist, je grosser
der w/z-Wert bzw. das Porenvolumen ist.

Bei den Laborbetonen mit Zusatzstoffen ist kein Zusammenhang mit dem Zementgehalt vor-
handen. Die héchsten Chloridkonzentrationen an der Oberflache wurden bei den Mischungen
mit Huttensand und 15% Flugasche gefunden. Niedrigere Chloridanreicherungen stellen sich
bei den Mischungen mit Silikastaub und 30% Flugasche ein. Mdéglicherweise ist dies auf die
unterschiedlich starke Chloridbindung zurlickzufiihren.

Bei den Bauwerksbetonen nehmen die Chloridgehalte nach 10mm Eindringtiefe ebenfalls rasch
ab und bleiben mehr oder weniger konstant, meist leicht unter der SOLL-Konzentration tber die
ganze Steighohe (maximale Steighthe = Bohrkernlange).

Die Resultate der Bauwerksbetone der Uberfilhrung Zuchwil und der Schluochtbriicke fallen
ausser Betracht. Bei diesen Proben wurden teilweise Chloridkonzentrationen unter der Sollkon-
zentration festgestellt, da sie wegen des grossen kapillar flillbaren Porenvolumens teilweise
nicht vollstandig mit Wasser gesattigt waren (zu kurze Versuchszeit).

Ein ausgepragter Retardierungseffekt, der die Chloridionen deutlich hinter der Wasserfront zu-
ricklassen wirde, konnte an Hand der Chloridprofile nicht festgestellt werden (siehe z.B. das
Profil des Betons "Kirchberg" in Bild 6.16). Dabei ist zu beachten, dass die Wasserfront visuell
an der Mantelflache ermittelt wurde. Diese Art der Bestimmung der Wasserfront ist weniger
empfindlich als z.B. mit elektrischen oder anderen Methoden [Lunk 1997]. Der Nischenbeton
der Schluochtbricke hebt sich auch hier von den Ubrigen Bauwerksbetonen ab. Nach 10 Tagen
Versuchsdauer erreichte er nur etwa die Halfte der Steighdhe der anderen Betone und kaum
die SOLL-Konzentration an der Betonoberflache.
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Bild 6.15: Differenz zwischen der IST- und der berechneten SOLL-Konzentration beim Auf-
saugversuch fur die Laborbetone. Die SOLL-Konzentration wurde aus dem kapillar
fullbaren Porenvolumen und der Menge der aufgenommenen Salzlésung berechnet.

oben: Laborbetone ohne Zusatzstoffe

unten: Laborbetone mit Zusatzstoffen
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Bild 6.16: Differenz zwischen der IST- und der berechneten SOLL-Konzentration beim Auf-
saugversuch fir die Bauwerksbetone. Die SOLL-Konzentration wurde aus dem ka-
pillar fillbaren Porenvolumen und der Menge der aufgenommenen Salzlésung be-
rechnet.

Nicht auszuschliessen ist ein ,Randbetoneffekt”, d.h. dass erhdhte Zementleimgehalte und ent-
sprechend erhéhte Porenvolumen an der Betonoberflache zu erhdhten Chloridgehalte in 0 bis
10mm fuhren und somit den Verlauf der Chloridprofile pragen.

Zwischen dem Chloridgehalt in 0 bis 10mm Tiefe und der Wasserleitfahigkeit besteht erwar-
tungsgemass sowohl bei den Bauwerks- wie bei den Laborbetonen ein gewisser Zusammen-
hang. Mit steigender Wasserleitfahigkeit (hdhere Kapillarporositat, starkeres kapillares Saugen)
nimmt die Chloridkonzentration an der Betonoberfliche zu (Bild 6.17). Ahnliche Zusammen-
hange wurden auch zwischen dem Chloridgehalt in 0 bis 10mm Tiefe und dem Chloridmigrati-
onskoeffizienten, der Leitfahigkeit nach Streicher und der Ladungsmenge gefunden.

Mit steigender Wasserleitfahigkeit nimmt tendenziell die Tiefe zu, bei der die SOLL-
Konzentration erreicht bzw. unterschritten wird (Bild 6.18). Die Resultate streuen allerdings
stark. Die Werte des Nischenbetons der Schluochtbriicke und des porésen Betons der Stiitzen
von Zuchwil diirfen aus den vorher genannten Griinden auch hier nicht bertcksichtigt werden.
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Bild 6.17: Wasserleitfahigkeit und Chloridgehalt an der Betonoberflache nach dem Aufsaug-
versuch. Die Bauwerksproben haben ein mittleres Alter von 30 bis 40 Jahren und
durften einen w/z-Wert um 0.5 bis 0.6 aufweisen.
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Bild 6.18: Zusammenhang zwischen der Wasserleitfahigkeit und der mittleren Eindringtiefe,
bei der die SOLL-Konzentration unterschritten wurde.
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6.3.4 Vergleich zu den Chloridprofilen aus den Bauwerken

Ein Vergleich der am Bauwerk gemessenen Chloridgehalte und den Werten aus den Aufsaug-
versuchen ist in Bild 6.19 dargestellt. Bei diesem Vergleich ist eine gewisse Vorsicht geboten,
da bei den Bauwerksbetonen keine Angaben zur Chloridbelastung, d.h. zum Chloridangebot,
Uber die gesamte Lebensdauer vorhanden sind. So ist es wahrscheinlich, dass die drei Proben
mit niedrigen Chloridgehalten am Objekt im Vergleich zu den Resultaten aus dem Aufsaugver-
suche einer tieferen Chloridbelastung ausgesetzt waren.

Das Bild 6.19 weist damit lediglich auf das Potential der mdglichen Chloridgehalte, die sich bei
hoher Chloridbelastung einstellen kénnen, hin.

Ein Vergleich der Eindringtiefe der Chloride am Bauwerksbeton (z.B. an Hand eines Grenzwer-
tes fur den Chloridgehalt) mit der Wasserleitfahigkeit ergab an den untersuchten Bauwerken
keine schllissigen Ergebnisse. Wegen der grossen Streuung missten mehr Resultate von einer
grosseren Zahl von Bauwerken vorliegen.

Bei den Aufsaugversuchen wurde im Ubrigen festgestellt, dass das Verhaltnis des heisswasser-
I6slichen zum Gesamtchloridgehalt wenig bis nicht von der Eindringtiefe abhangig ist (Bild
6.20).
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Bild 6.19: Zusammenhang zwischen dem an Bauwerksproben in 0 bis 10mm Tiefe gemesse-
nen Chloridgehalt und den Werten aus den Aufsaugversuchen der Bauwerksbeto-
ne.

Seite 127



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Untersuchungsergebnisse

1.1 —— Normalbeton, w/z = 0.48, 0/32mm

—- Normalbeton, w/z = 0.48, 0/32mm

1.0 | —A— Normalbeton, w/z = 0.5, 0/32mm

—&— Normalbeton, w/z = 0.5, 0/32mm

O

0.9

—O—Beton mit Silikastaub (5%), w/B =
0.43 - 0.49, 0/16mm

—{+ Beton mit Silikastaub (5%), w/B =
0.43 - 0.49, 0/16mm

Gesamtchloridgehalt (RFA)

0.8 —O— Beton mit Silikastaub (5%), w/B =
0.45 - 0.48, 0/32mm

—/— Beton mit Silikastaub (5%), w/B =
0.45 - 0.48, 0/32mm

Verhaltnis heisswasserldslicher Chloridgehalt /

0.7

0 10 20 30 40 50
Tiefe [mm]

Bild 6.20: Verhaltnis des heisswasserléslichen Chloridgehaltes zum Gesamtchloridgehalt
(Bestimmung mit der Rontgenfluoreszenzanalyse, RFA) in Abhangigkeit von der
Eindringtiefe bei den Aufsaugversuchen mit den Betonen der Compognabricke (mit
und ohne Silikastaub, Alter 90 Tage).

6.3.5 Folgerungen aus den Aufsaugversuchen

Die Ergebnisse der Aufsaugversuche lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

o Die Aufsaugversuche ergeben mit der angewendeten Versuchsanordnung unabhangig von
der Betonqualitat ahnliche Chloridprofile. Qualitatsunterschiede bei den Betonsorten zeigen
sich vorab beim Ausmass der Chloridanreicherung im Bereich der Betonoberflache und bei
der Tiefe, bei der der Chloridgehalt die aus dem kapillar fillbaren Porenvolumen und der
Menge der aufgenommenen Salzlésung berechnete SOLL-Konzentration erreicht bzw. un-
terschreitet. Diese Tiefe kann grob als Retardierungsfront bezeichnet werden.

¢ Die Frage, welche der verschiedenen Grossen, die aus dem Aufsaugversuch abgeleitet wer-
den kénnen (z.B. Chloridgehalt bzw. Chloridanreicherung im Bereich der Betonoberflache
oder Tiefe der Chloridanreicherung) sich flir die Beurteilung der Betonqualitdt am besten
eignet, kann nicht beantwortet werden. Hierzu waren weitere Untersuchungen notwendig.

e Zwischen der Chloridkonzentration an der Oberflache (0 bis 10mm) und der Chloridanrei-
chung (Differenz zur SOLL-Konzentration) sowie der Tiefe der Chloridanreicherung und der
Wasserleitfahigkeit, dem Chloridmigrationskoeffizienten, der Leitfahigkeit nach Streicher so-
wie der Ladungsmenge im ASTM-Test besteht sowohl bei den Laborbetonen wie auch bei
den Bauwerksbetonen ein gewisser Zusammenhang.

¢ Die Chloridprofile im Aufsaugversuch kénnen durch zu kurze oder zu lange Versuchszeiten
verfalscht werden. Eine im Vergleich zum Porenvolumen zu kurze Versuchszeit fihrt zu ei-
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ner unvollstandigen Wassersattigung der Bohrkerne, eine zu lange Versuchszeit zu einer
Chloridanreicherung (Aufkonzentration) im Bereich der oberen Stirnseite. Die Zeit bis zur vol-
len Wassersattigung kann ohne Erfahrungswerte nicht ohne weiteres abgeschatzt werden.

¢ Beim Aufsaugversuch und bei der Wasserleitfahigkeitsprifung ergaben sich teilweise sehr
unterschiedliche Werte fur die aufgenommene Wassermenge und die Steighohe nach 24
Stunden. Die Ursachen fur diese Unterschiede sind nicht klar und sollten weiter untersucht
werden. Moglich ist, dass die unterschiedliche Versuchsanordnung (freie bzw. abgedeckte
Mantelflache der Bohrkerne) zu einem unterschiedlichen Aufsaugverhalten fuhrt.

Eine definitive Klarung der Ursachen fir diese Unterschiede ist insbesondere deshalb drin-
gend, weil die Wasserleitfahigkeitsprifung in der Schweiz eine wichtige Rolle bei der Beurtei-
lung von Betonen spielt. Es kdnnte sein, dass sie zu einer zu gunstigen Beurteilung von Be-
tonen fihrt, d.h. am Bauwerk musste man mit héheren Wasser- und Salzeindringtiefen rech-
nen als man auf Grund der Resultate der Wasserleitfahigkeitsprifung erwarten wirde.
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7. Diskussion der Ergebnisse
7.1 Vergleich der Einflussfaktoren mit Literaturergebnissen
7.1.1 Zementart- und Betonzusatzstoffe

Zwischen den Resultaten dieser Arbeit und jenen aus Publikationen zeigen sich generell dhnliche
Tendenzen. Die wichtigsten Ergebnisse werden im Folgenden kurz besprochen.

Die ermittelten Migrationskoeffizienten nehmen tendenziell mit zunehmendem Anteil an Beton-
zusatzstoffen ab, wobei der Silikastaub die starkste Wirkung aufweist (Bild 7.1). Der in der Litera-
tur beschriebene starke Einfluss von Flugasche und Huittensand konnte in dieser Arbeit allerdings
nur teilweise bestatigt werden. Dies geht auch aus den Resultaten fir die Ladungsmenge, Leitfa-
higkeit (Streicher) und Gaspermeabilitdt hervor (Bild 6.5). Die unterschiedliche Reaktivitat von
Flugasche und Huittensand, die Zugabe der Zusatzstoffe zum Zement (werkseitiges Zumahlen
oder Zumischen) oder zum Beton, Wechselwirkungen zwischen Zement, Betonzusatzmittel und
den Betonzusatzstoffen (Korngrossenverteilung), die unterschiedliche Zementart und —festigkeits-
klasse sowie der Zeitpunkt der Messung kénnten mogliche Erklarungsansatze liefern. Es sei hier
angemerkt, dass zum Einfluss der Zementfestigkeitsklasse auf den Chloridwiderstand keine Resul-
tate publiziert wurden.

Bei gleichem Anteil an Betonzusatzstoffen liegen die Migrationskoeffizienten deutlich (bis um den
Faktor 10) Uber den aus der Literatur bekannten Diffusionskoeffizienten (Bilder 4.3 und 4.37). Als
Ursachen kommen z.B. in Frage: geringere Chloridbindung im Migrationsversuch und eine allen-
falls ungentgende Berlicksichtigung der Randbedingungen des Migrationsversuchs bei der Be-
rechnung des Migrationskoeffizienten (Kapitel 4.1 und 4.2).

Die von Mackechnie [Mackechnie 2000] und Gehlen [Gehlen 2000] gemessenen Migrations-
koeffizienten stimmen bei vergleichbaren w/z- bzw. w/B-Werten sowohl bei den Normalbetonen
wie auch bei den Betonen mit einem &hnlichen Zusatzstoffanteil gut mit unseren Werten tberein
(Ausnahmen: Betone mit dem hohen Huttensandanteil bzw. CEM III/B-Zemente). Bei konstantem
Zusatzstoffanteil nehmen die Migrationskoeffizienten mit steigendem w/B-Wert zu.

Die im Alter von 360 Tagen gemessenen Leitfahigkeiten (Streicher) liegen im Bereich der wenigen
publizierten an 28 Tage alten Betonen ermittelten Werte (Bild 7.2). Der Einfluss der Betonzusatz-
stoffe ist sehr ahnlich wie beim Migrationskoeffizienten (Bild 7.1). Die geringe Datenmenge erlaubt
nicht, die altersbedingten Veranderungen der Leitfahigkeit zu beurteilen.

Bei der Wasserleitfahigkeit ist der positive Einfluss von Betonzusatzstoffen nicht klar erkennbar,
weder bei den 28-Tage- noch bei den 360-Tage-Werten (Bild 7.3). Gréssere Unterschiede in der
Wirkung im Vergleich zu den anderen Verfahren fallen vor allem bei den Betonen mit Silikastaub
und Hittensand auf (Bilder 6.5, 7.1 und 7.2).

Abschliessend sei erwahnt, dass eine Kombination von Betonzusatzstoffen (z.B. Silikastaub mit
Huttensand oder Flugasche), die in dieser Arbeit nicht geprift wurde, teilweise zu besseren Re-
sultaten fhrt als die Verwendung von nur einem Zusatzstoff.
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Betonzusatzstoff [M.% / B]

W Normalbeton, w/B = 0.35 bis 0.6, Migration [Eigene Daten]
A Beton mit Flugasche, w/B = 0.39 bis 0.46, Migration [Eigene Daten]
¢ Beton mit Silikastaub, w/B = 0.43 bis 0.5, Migration [Eigene Daten]
@ Beton mit Hittensand, w/B = 0.37 bis 0.5, Migration [Eigene Daten]
B Normalbeton, w/B = 0.4 bis 0.8, Migration [Mackechnie 2000]
A Beton mit Flugasche, w/B = 0.4 bis 0.8, Migration [Mackechnie 2000]
¢ Beton mit Silikastaub, w/B = 0.4 bis 0.8, Migration [Mackechnie 2000]
@ Beton mit Hittensand, w/B = 0.4 bis 0.8, Migration [Mackechnie 2000]
X Beton mit Metakaolin, w/B = 0.4 bis 0.8, Migration [Mackechnie 2000]
Normalbeton, w/B = 0.4 bis 0.6, Migration [Gehlen 2000]
Beton mit Flugasche, w/B = 0.36 bis 0.55, Migration [Gehlen 2000]
Beton mit Silikastaub, w/B = 0.37 bis 0.58, Migration [Gehlen 2000]
Normalbeton, w/B = 0.32 bis 0.70, Migration [Tang 1996]
Beton mit Silikastaub, w/B = 0.32, Migration [Tang 1996]

Bild 7.1: Abhangigkeit des Migrationskoeffizienten (28-Tage-Werte) vom Anteil an Betonzusatz-
stoffen am gesamten Bindemittelgehalt. Vergleich der Werte verschiedener Autoren
[Mackechnie 2000, Gehlen 2000, Tang 1996a] mit jenen dieser Arbeit.
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Betonzusatzstoff [M.% / B]

W Normalbeton, w/B = 0.35 bis 0.6 [Eigene Daten]

A Beton mit Flugasche, w/B = 0.43 bis 0.46 [Eigene Daten]

& Beton mit Silikastaub, w/B= 0.43 bis 0.5 [Eigene Daten]

® Beton mit Hittensand, w/B = 0.37 bis 0.5 [Eigene Daten]

B Normalbeton, w/B = 0.4 bis 0.8 [Mackechnie 2000]

A Beton mit Flugasche, w/B = 0.4 bis 0.8 [Mackechnie 2000]

¢ Beton mit Silikastaub, w/B = 0.4 bis 0.8 [Mackechnie 2000]

@ Beton mit Hittensand, w/B = 0.4 bis 0.8 [Mackechnie 2000]

X Beton mit Metakaolin, w/B = 0.4 bis 0.8 [Mackechnie 2000]
Normalbetone, w/B = 0.49 bis 0.66 [Alexander 1999]
Beton mit Silikastaub (5 %), w/B = 0.49 bis 0.66 [Alexander 1999]
Beton mit Silikastaub (10 %), w/B = 0.49 bis 0.66 [Alexander 1999]
Beton mit Silikastaub (10 %, Werk), w/B = 0.44 bis 0.60 [Alexander 1999]
Beton mit Huttensand (50 %), w/B = 0.49 bis 0.66 [Alexander 1999]
Beton mit Hiuttensand und Silikastaub, w/B = 0.49 bis 0.66 [Alexander 1999]

Bild 7.2:  Abhangigkeit der Leitfahigkeit (Streicher) vom Anteil an Betonzusatzstoffen am gesam-
ten Bindemittelgehalt. Vergleich der Werte von verschiedenen Autoren [Mackechnie
2000, Alexander 1999b] (28-Tage-Werte) mit jenen dieser Arbeit (Laborbetone und Be-
tone aus Drittprojekten, 360-Tage-Werte).
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Bild 7.3: Abhangigkeit der Wasserleitfahigkeit vom Anteil an Betonzusatzstoffen am gesamten
Bindemittelgehalt (Laborbetone und Betone aus Drittprojekten).

oben: 28-Tage-Werte unten: 360-Tage-Werte
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7.1.2 w/z-und w/B-Wert

Hierzu liegt eine ausflihrliche Publikation von Mackechnie und Alexander [Mackechnie 2000] vor.
Fir die Untersuchung haben sie 30 Betonrezepturen mit und ohne Betonzusatzstoffe (10% Sili-
kastaub, 30% Flugasche, 50% Huttensand und 10% Metakaolin bezogen auf den gesamten Bin-
demittelgehalt) sowie mit unterschiedlichen w/z- bzw. w/B-Werten (0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8) mit ver-
schiedenen Messverfahren im Alter von 28 Tagen gepriift. Der Wassergehalt wurde bei 160 I/m?
konstant gehalten. Beim Beton mit einem w/z-Wert von 0.5 und ohne Zusatzstoffe betrug der Ze-
mentgehalt 320kg/m>. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den Bildern 7.4 bis 7.6 im
Vergleich zu den Werten dieser Arbeit dargestellt.

Beim Migrationskoeffizienten (Bild 7.4) — hier liegen auch Resultate von [Gehlen 2000] und [Tang
1996a] vor — ist bei den Normalbetonen zwischen unseren und den Werten von Mackechnie [Ma-
ckechnie 2000] und Gehlen [Gehlen 2000] eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung festzustellen.
Dies gilt in vermindertem Masse auch fir die Betone mit Silikastaub und Flugasche. Demgegen-
Uber sind die Werte von Mackechnie fur die Betone mit Huttensand und jene von Gehlen fur den
Beton mit einem hohen Hittensandgehalt (Zement CEM I1I/B 42,5 NW HS NA: Hittensandzement
mit niedriger Hydratationswarme, hohem Sulfatwiderstand und niedrigem Alkaligehalt) deutlich
tiefer als unsere Werte. Generell zeigt sich, dass der Migrationskoeffizient von Normalbetonen mit
zunehmendem w/B-Wert deutlich ansteigt. Diese Tendenz ist bei den Werten von Mackechnie fur
die Betone mit Hittensand und Silikastaub weniger ausgepragt.

Bei der Leitfahigkeit (Bild 7.5) ist die Ubereinstimmung zwischen den Werten der beiden Arbeiten
ordentlich, weniger gut als beim Migrationskoeffizienten. Die Abhangigkeit der Leitfahigkeit vom
w/B-Wert ist sehr ahnlich wie beim Migrationskoeffizient.

Bei der Ladungsmenge im ASTM-Schnelltest (ASTM C1202) (Bild 7.6) liegen unsere Resultate
generell hdher als jene von Mackechnie, obwohl es sich bei den eigenen Daten um die 360-Tage-
Werte handelt. Auch aus dem Bild 4.10 geht die grosse Bandbreite der Werte hervor. Bei Mes-
sungen einzelner Autoren an gleichartigen Betonen ist die Bandbreite deutlich geringer. Die eige-
nen Resultate liegen eher im mittleren bis oberen Bereich der Bandbreite. Dies deutet auf einen
systematischen Unterschied hin.

Die von Mackechnie et al. aus dem AASTHO T259-80-Test berechneten Diffusionskoeffizienten
(Bilder 4.1 und 4.3) zeigen kaum wesentliche Unterschiede zwischen den Betonen mit Zusatzstof-
fen. Sie nehmen mit dem w/B-Wert nur leicht zu. Im Gegensatz zu den anderen Prifungen wird
hier ein positiver Einfluss der Flugasche festgestellt. Die Autoren erklaren diesen Unterschied da-
mit, dass die Flugasche evtl. zu langsam reagiert und ihre Wirkung sich erst in einem héheren Be-
tonalter entfaltet. Die beschrankte Chloridbindung wahrend der kurzen Versuchsdauer der anderen
Verfahren wird ebenfalls als Grund in Erwagung gezogen. Diese Prifung wurde in dieser Arbeit
nicht eingesetzt.

Insgesamt sind die Ergebnisse von [Mackechnie 2000] und unserer Arbeit gut vergleichbar. Die
Betone mit Huttensand schneiden, wie schon erwéahnt, in dieser Arbeit schlechter ab. Die mdgli-
chen Griinde wurden im Kapitel 7.1.1 bereits angesprochen.

In Bild 7.7 ist die Wasserleitfahigkeit gegen den w/B-Wert dargestellt. Im Vergleich zu Bild 6.12
(Wasserleitfahigkeit vs. w/z bzw. w/z.,) ist die Korrelation eher besser. Im Vergleich zu den Nor-
malbetonen liegt die Wasserleitfahigkeit bei Betonen mit Flugasche héher, bei Betonen mit Sili-
kastaub tiefer. Es ist demnach richtig, bei der Berechnung des w/z.,-Wertes die Flugasche mit
einem k-Wert <1 anzurechnen.
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B Normalbeton [Eigene Daten]
A Beton mit Flugasche [Eigene Daten]
¢ Beton mit Silikastaub [Eigene Daten]
® Beton mit Huttensand [Eigene Daten]
—m- Normalbeton [Mackechnie 2000]
—A— Beton mit Flugasche [Mackechnie 2000]
—&— Beton mit Silikastaub [Mackechnie 2000]
—@— Beton mit Huttensand [Mackechnie 2000]
Normalbeton [Gehlen 2000]
Beton mit Flugasche [Gehlen 2000]
Beton mit Silikastaub [Gehlen 2000]
Beton mit Huttensand [Gehlen 2000]
Normalbeton, w/B = 0.32 bis 0.70, Migration [Tang 1996]
Beton mit Silikastaub, w/B = 0.32, Migration [Tang 1996]

Bild 7.4: Chloridmigrationskoeffizient in Abhangigkeit vom w/B-Wert. Vergleich der Daten von
[Mackechnie 2000], [Gehlen 2000], [Tang 1996a] mit jenen dieser Arbeit (Laborbetone
und Betone von Drittprojekten im Alter von 28 Tagen).

Seite 135



Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Diskussion der Ergebnisse

B Normalbeton [Eigene Daten]
3.0 A Beton mit Flugasche [Eigene Daten]
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-g —1—Normalbeton [Mackechnie 2000]
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Bild 7.5: Leitfahigkeit (Streicher-Verfahren) in Abhangigkeit vom w/B-Wert. Vergleich der 28-
Tage-Werte von [Mackechnie 2000] mit den Werten dieser Arbeit (Laborbetone und
Betone von Drittprojekten im Alter von 360 Tagen).

- B Normalbeton [Eigene Daten]
000 A Beton mit Flugasche [Eigene Daten]
€ Beton mit Silikastaub [Eigene Daten]
= 6'000 || @ Beton mit Hiittensand [Eigene Daten]
g —F— Normalbeton [Mackechnie 2000]
S 5000 [ —&—Beton mit Flugasche [Mackechnie 2000]
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Bild 7.6: Ladungsmenge in Abhangigkeit vom w/B-Wert. Vergleich der 28-Tage-Werte von Ma-
ckechnie [Mackechnie 2000] mit den Werten dieser Arbeit (Laborbetone und Betone
von Drittprojekten im Alter von 360 Tagen).
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Bild 7.7:  Abhangigkeit der Wasserleitfahigkeit vom w/B-Wert. Vergleiche Bild 6.12.

oben: 28-Tage-Werte

unten: 360-Tage-Werte
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7.1.3 Druckfestigkeit

Die Bilder 7.8 bis 7.10 zeigen generell, dass der Migrationskoeffizient, die Ladungsmenge und die
Leitfahigkeit mit zunehmender Druckfestigkeit abnehmen.

Der Migrationskoeffizient weist bei gleicher Druckfestigkeit sehr unterschiedliche Werte auf. Ein
ganz entscheidender Einfluss hat die Betonzusammensetzung, insbesondere die Art des Betonzu-
satzstoffes (Bild 7.8a). Betrachtet man gleichartige Betone, so ist ein klarer Zusammenhang zwi-
schen Migrationskoeffizient und Druckfestigkeit erkennbar. In Bild 7.8b sind die Resultate dieser
Arbeit fur die Normalbetone nach dem Prifalter aufgeschlisselt. Bei gleicher Druckfestigkeit sind
die Werte fur den Migrationskoeffizienten ahnlich. Die Literaturdaten wie auch die Werte der Bau-
werksbetone zeigen keine systematischen Abweichungen von den eigenen Werten. Die aus den
verfugbaren Migrationskoeffizienten von Normalbetonen berechneten Ausgleichskurven sind in
Bild 7.8c dargestellt. Die Ausgleichskurve ohne Bauwerksbetone unterscheidet sich bei hdheren
Druckfestigkeiten kaum von jener Ausgleichskurve, bei der die Bauwerksbetone bericksichtigt
wurden. Bei Druckfestigkeiten <30N/mm? liegen die Unterschiede iiber etwa 5x107"2 m?/s.

Daraus darf man schliessen, dass der Einfluss des Alters auf den Migrationskoeffizienten nur auf
die altersbedingte Festigkeitssteigerung bzw. Gefligeverdichtung des Betons zurlickzufihren ist
und andere Einfliisse keine oder eine untergeordnete Rolle spielen.

Die in den Bildern 7.8a und b eingezeichneten Ausgleichskurven (Exponentialgleichung der
Form y = ax®, y: Migrationskoeffizient, x: Druckfestigkeit, a und b: Konstanten) lassen sich wie folgt
darstellen:

Bild 7.8a (eigene Daten, ohne Bauwerksbetone)

28-Tage: y= 9913 x5 R?=0.88 (Gl. 7.1)
90-Tage: y= 33511 x"9", R?=0.99 (Gl. 7.2)
360: Tage: y = 238'979 x24%°, R?=0.91 (Gl. 7.3)
Bild 7.8b (eigene Daten sowie jene von [Tang 1996a], [Gehlen 2000] und [Mackechnie 2000])

Eigene und Literaturdaten y= 10494 x57°, R?=0.79 (Gl. 7.4)
Alle Daten, inkl. Bauwerksbetone ~ y= 5472 x"%% R?=0.72 (Gl. 7.5)

Eine Zunahme der Druckfestigkeit bewirkt erwartungsgemass eine Abnahme der Ladungsmenge
(Bild 7.9). Bei gleicher Druckfestigkeit sind unsere wenigen Werte von den Normalbetonen deut-
lich héher als jene von [Sherman 1996]. Auffallend ist in Bild 7.10, dass unsere Werte flr die Leit-
fahigkeit (Streicher) eine wesentlich geringere Bandbreite aufweisen als jene von [Alexander
1999b]. Vorab auffallend sind die deutlich tieferen Werte bei den Normalbetonen. Diese stimmen
mit den Werten von [Mackechnie 2000] weit besser Uberein (Bild 7.5). Eventuell spielt hier das

Alter bei der Prufung eine wichtige Rolle.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zwischen der Druckfestigkeit und den ver-
schiedenen Kenngrossen fiur den Chloridwiderstand in der Regel nur bei gleichartigen Betonen
eines Autors ein Zusammenhang vorhanden ist. Beim ibac-Test bzw. beim Migrationskoeffizienten
von Normalbetonen waren offenbar bei den verschiedenen Arbeiten auch die relevanten Details
der Prifung sehr ahnlich (Kapitel 7.2), so dass in diesem Falle auch die Resultate verschiedener
Autoren recht gut Ubereinstimmen. Die Wirkung von Betonzusatzstoffen auf die Druckfestigkeit
und die Kenngrossen des Chloridwiderstandes kann sehr unterschiedlich sein. Sie ist zudem von
verschiedenen Faktoren abhangig (s. Kapitel 7.1.1). Dies verunmoglicht, aus der Druckfestigkeit
alleine mit gentugender Sicherheit die Kenngréssen fur den Chloridwiderstand abzuleiten.
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28-Tage-Druckfestigkeit [N/mm?]

m Normalbeton, w/B = 0.35 bis 0.5, Migration [Eigene Daten]
A Beton mit Flugasche, w/B = 0.37 bis 0.46, Migration [Eigene Daten]
¢ Beton mit Silikastaub, w/B = 0.48 - 0.5, Migration [Eigene Daten]
@ Beton mit Hittensand, w/B = 0.37 - 0.5, Migration [Eigene Daten]
® Normalbeton, w/B = 0.4 bis 0.8, Migration [Mackechnie 2000]
A Beton mit Flugasche, w/B = 0.4 bis 0.8, Migration [Mackechnie 2000]
¢ Beton mit Silikastaub, w/B = 0.4 bis 0.8, Migration [Mackechnie 2000]
@ Beton mit Hittensand, w/B = 0.4 bis 0.8, Migration [Mackechnie 2000]
X Beton mit Metakaolin, w/B = 0.4 bis 0.8, Migration [Mackechnie 2000]
Normalbeton, w/B = 0.4 bis 0.6, Migration [Gehlen 2000]
Beton mit Flugasche, w/B = 0.36 bis 0.55, Migration [Gehlen 2000]
Beton mit Silikastaub, w/B = 0.37 bis 0.52, Migration [Gehlen 2000]
Beton mit Huttensand, w/B = 0.4 bis 0.6, Migration [Gehlen 2000]
Normalbeton, w/B = 0.32 bis 0.70, Migration [Tang 1996]
Beton mit Silikastaub, w/B = 0.32, Migration [Tang 1996]

Bild 7.8a: Beziehung zwischen Migrationskoeffizient und Druckfestigkeit. Zusammenstellung aller
verfigbaren Resultate.
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Bild 7.8b: Beziehung zwischen Migrationskoeffizient und Druckfestigkeit fur Normalbetone.

50 M 28, 90 und 360 Tage, eigene Daten, Gehlen [2000],
N Mackechnie [2000], Tang [1996]
o Bauwerksbetone, eigene Daten
W40
v
E
c 30 Ausgleichskurve ohne
.% Bauwerksbetone
%
(@]
w 20 /
c
o
[
= Ausgleichskurve mit =
den Bauwerksbetonen
| 1
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Druckfestigkeit [N/mm?]

Bild 7.8c: Beziehung zwischen Migrationskoeffizient und Druckfestigkeit fir Normalbetone. Die
Ausgleichskurven wurden mit und ohne Bauwerksbetone berechnet.
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Bild 7.9: Beziehung zwischen Ladungsmenge und Druckfestigkeit fur Normal- und silikastaub-
haltige Betone. Vergleich der Resultate von [Sherman 1996] (Probenalter: 42 Tage)
und dieser Arbeit (Probenalter: 360 Tage).

—l— Normalbeton 360 T. [Eigene Daten]
4.0 —a&— Beton mit Flugasche (13-23%); 360 T. [Eigene Daten]
3.5 —&—Beton mit Silikastaub (6-13%) 360 T. [Eigene Daten]
—@—Beton mit Hittensand (17-37%); 360 T. [Eigene Daten]
— 3.0 —1—Normalbetone [Alexander 1999]
g —&—Beton mit Silikastaub (5 %) [Alexander 1999]
) 25 —X—Beton mit Silikastaub (10 %) [Alexander 1999]
E. —X—Beton mit Silikastaub (10 %, Werk) [Alexander 1999]
'E 2.0 RD\D\ —O—Beton mit Hittensand (50 %) [Alexander 1999]
__Ej» +— Beton mit Hittensand und Silikastaub [Alexander 1999]
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Bild 7.10: Beziehung zwischen Leitfahigkeit (Streicher-Test) und Druckfestigkeit. Vergleich der
Resultate von [Alexander 1999b] (28-Tage-Werte) und dieser Arbeit (360-Tage-Werte).
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7.1.4 Alter der Proben

Der Zeitpunkt der Prifung ist fir die Bestimmung des Chloridwiderstandes wichtig, da sich die
Kenngréssen Uber die Zeit verandern kdnnen (abhangig u.a. von der Betonzusammensetzung),
wie dies im Kapitel 4.4 bereits erldutert und auch in dieser Arbeit verschiedentlich gefunden wurde
(Bilder 6.5 und 6.6). Bild 7.11 zeigt beispielhaft die zeitliche Veranderung der Ladungsmenge.

Bl Normalbeton w/B = 0.5 [Eigene Daten]

A Beton mit Flugasche (23%); w/B = 0.43 [Eigene Daten]

€ Beton mit Silikastaub (13%); w/B = 0.5 [Eigene Daten]

10'000 @® Beton mit Hiuttensand (37%); w/B = 0.5 [Eigene Daten]
—I1—Normalbeton; w/B = 0.50 [Ramezanianpour 1995]

—24— Beton mit Flugasche (25 %); w/B = 0.50 [Ramezanianpour 1995]
—X—Beton mit Flugasche (25 %); w/B = 0.35 [Ramezanianpour 1995]
—/A—Beton mit Silikastaub (10 %); w/B = 0.50 [Ramezanianpour 1995]
6'000 —O—Beton mit Hittensand (25 %); w/B = 0.50 [Ramezanianpour 1995]

12'000

8'000

Ladungsmenge [Coulomb]

\§ —X—Beton mit Huttensand (50 %); w/B = 0.50 [Ramezanianpour 1995]
X \
4000 \E
[
| \\
2'000 .
¥ v *
0
1 10 Zeit [Tage] 100 1000

Bild 7.11: Zeitliche Entwicklung der Ladungsmenge. Vergleich der Resultate von [Ramezanian-
pour 1995] und jener dieser Arbeit.

7.1.5 Vergleich mit den Resultaten von Lunk (Wasseraufsaugversuch)

Die vorstehend erlauterten Resultate stehen grundsatzlich mit den Ergebnissen der Arbeiten von
Lunk und Wittmann [Lunk 1998a] in Ubereinstimmung, insbesondere auch was die Wirkung von
Silikastaub betrifft. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass der im ibac-Test (wie auch im
ASTM-Schnelltest) gefundene sehr ginstige Einfluss von Silikastaub nicht methodisch bedingt,
sondern effektiv vorhanden ist.

Lunk setzte den Wasseraufsaugversuch mit und ohne Chlorid zur Charakterisierung des Chlorid-
widerstandes von Betonen ein [Lunk 1997, 1998a]. Mit diesen Versuchen stellte er fest, dass die
kapillare Wasseraufnahme

e mit abnehmendem w/z-Wert und abnehmender Porositat abnimmt.

e mit abnehmendem Feuchtigkeitsgehalt grésser wird.

e bei der Verwendung von Hochofen- und Flugaschezement sowie durch die Zugabe von Silika-
staub und - in geringerem Masse - durch Luftporenbildner reduziert werden kann.
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Die zeitliche Wasseraufnahme (Masse, Eindringtiefe) wurde durch ein allgemeines Potenzgesetz
beschrieben:

e Masse: m =at"
o Tiefe: X =bt™
Das Potenzgesetz wurde gewahlt, weil das kapillare Saugen vom t - Gesetz mit n = 0.5 abwich.
Die gefundenen Werte flr die verschiedenen Parameter sind in der Tabelle 7.1 zusammengestellt.
Daraus geht hervor, dass die Abweichung vom Vt - Gesetz um so grésser ausfillt, je kleiner die

Massenzunahme und die Eindringtiefe ist. Die tiefsten Werte weisen der Beton mit einem w/z-Wert
von 0.3 und der Beton mit Silikastaub auf.

Ein Vergleich mit Literaturdaten ist nicht mdglich, da solche fehlen.

Einfluss a, kg/m? h" ni b, mm/h"? n2
w/z-Wert

0.7 1.09 0.38 11.69 0.38
0.6 0.82 0.36 9.91 0.36
0.5 0.55 0.32 8.63 0.32
04 0.32 0.28 6.28 0.28
0.3 0.20 0.25 5.06 0.27

Zementart und Zusatze (w/z- bzw. w/B-Wert: 0.5)

rorandzement mit hohem 0.51 0.37 8.00 0.37
Portlandzement (CEM 1) 0.55 0.32 8.63 0.32
Flugaschezement 0.48 0.24 7.44 0.26
Flugaschehuttensandzement 0.41 0.25 6.82 0.27
Hochofenzement 0.38 0.24 6.58 0.26
Portlandzement mit Silikastaub 0.30 0.25 5.74 0.26

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der Parameter des kapillaren Saugens [Lunk 1998a].

7.1.6 Zusammenfassung

Die in den Bildern 7.1 bis 7.11 gezeigten Resultate sind in der Tabelle 7.2 in Kurzform zusam-
mengefasst. Daraus geht hervor, dass bei den meisten Einflissen zwischen dieser Arbeit und der
Literatur eine weitgehende Ubereinstimmung vorhanden ist. Weiter sei darauf hingewiesen, dass
eine Kombination von Betonzusatzstoffen (z.B. Silikastaub mit Huttensand oder Flugasche) teil-
weise zu noch besseren Resultaten fuhrt. Solche Kombinationen wurden in dieser Arbeit aber
nicht gepruft.
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Einfluss

Kommentar zu den Ergebnissen

Literaturergebnisse

Eigene Ergebnisse

Zementart bzw. Betonzusatzstoffe (bei &hnlichem w/z- bzw. w/B-Wert:

e Portlandzement

o Silikastaub (MS)

e Flugasche (FA)

o Huttensand (HS)

Betone mit reinem Portlandzement (Normalbetone) weisen gegeniber
Betonen mit Mischzementen (MS, HS, FA) oder mit Betonzusatzstoffen
einen geringeren CI-R auf. Siehe Kapitel 4.1.

Die Literaturergebnisse werden durch die eigenen Re-
sultate weitgehend bestatigt. Siehe Bilder 6.5, 6.6, 7.1,
7.2,74bis 7.6

Betone mit einem MS-Gehalt von 5 bis 10 %/B weisen gegentber Nor-
malbetonen einen deutlich verbesserten CI-R auf. Siehe Kapitel 4.1.

Die Literaturergebnisse werden durch die eigenen Re-
sultate weitgehend bestatigt. Siehe Bilder 6.5, 6.6, 7.1,
7.2,7.4Dbis 7.6

Betone mit einem FA-Gehalt >10 bis 20%/B weisen gegeniber Nor-
malbetonen einen deutlich verbesserten CI-R auf. Siehe Kapitel 4.1.

Bei den Betonen mit FA ist ein signifikanter Einfluss
erst beim hoheren Gehalten (>30%/z bzw. >20%/B)
festzustellen. Die verwendete FA ist offenbar nicht sehr
reaktiv. Siehe Bilder 6.5, 6.6, 7.1, 7.2, 7.4 bis 7.6

Betone mit einem HS-Gehalt >30%/B weisen gegenuber Normalbeto-
nen einen deutlich verbesserten CI-R auf. Siehe Kapitel 4.1.

Der Einfluss des HS-Gehaltes ist im Vergleich zu Lite-
raturergebnissen generell weniger ausgepragt und erst
bei hohen Gehalten gut ersichtlich. Siehe Bilder 6.5,
6.6,7.1,7.2,7.4bis 7.6

Wasser-Zementwert (w/z-
Wert) bzw. Wasser-
Bindemittelwert (w/B-Wert)

Der CI-R nimmt mit abnehmendem w/z- bzw. w/B-Wert zu. Zwischen
verschiedenen Betonsorten bestehen grossere Unterschiede. Bei glei-
chem w/z- bzw. w/B-Wert zeigen MS-haltige Betone die besten Resul-
tate. Siehe Kapitel 4.2.

Die Literaturergebnisse werden durch die eigenen Re-
sultate bestatigt. Siehe Bilder 6.5, 6.10, 7.3 bis 7.5.

Druckfestigkeit

Der CI-R nimmt mit zunehmender Druckfestigkeit tendenziell zu. Zwi-
schen verschiedenen Betonsorten bestehen gréossere Unterschiede
(teilweise abhangig vom Prifverfahren). Bei gleicher Druckfestigkeit
weisen Betone mit MS, FA oder HS einen grésseren CI-R als Normal-
betone auf. Siehe Kapitel 4.3.

Die Literaturergebnisse werden durch die eigenen Re-
sultate bestatigt. Siehe 6.6 bis 6.9, 6.12, 7.6 bis 7.10.

Alter des Betons

Der CI-R von Betonen mit HS, FA und MS nimmt mit dem Alter starker
zu als jener von Normalbetonen. Siehe Kapitel 4.4.

Die Literaturergebnisse werden durch die eigenen Re-
sultate nur teilweise bestatigt, insbesondere nicht fr
MS-haltige Betone. Siehe Bilder 6.5, 6.6, 7.11.

Tabelle 7.2: Vergleich der Resultate aus der Literatur und aus diesem Forschungsprojekt betr. der Einflisse auf den Chloridwiderstand (CI-R).
FA: Flugasche; MS: Silikastaub; HS: Hittensand
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7.2  Vergleich und Beurteilung der Messverfahren zur Bestimmung des
Chloridwiderstandes

Im Kapitel 4.11 wurden die Ergebnisse aus verschiedenen Arbeiten miteinander verglichen. Die
Korrelation zwischen den verschiedenen Verfahren ist im Allgemeinen nur mittelmassig. Die
eigenen Resultate bestatigen dies weitgehend. Am Schlechtesten schneiden die Gaspermeabi-
litdt und der Wasseraufsaugversuch ab.

Die Wasserleitfahigkeit (Bild 7.7) als spezifisch schweizerisches Verfahren kann mit dem Was-
seraufnahmekoeffizienten (Bild 4.9) verglichen werden. Tendenziell ergeben sich &hnliche
Aussagen. Grundsatzlich stimmen sie auch mit den Ergebnissen von [Lunk 1998a] Uberein
(Kapitel 7.1.5). Bei den Normalbetonen ist die Ubereinstimmung mit den anderen Kenngréssen
(Migrationskoeffizient, Leitfahigkeit, Ladungsmenge) recht gut (Bild 6.6). Demgegentber sind
bei den Betonen mit Betonzusatzstoffen grossere Unterschiede zu beobachten (Bild 6.5).

Fur den Vergleich der verschiedenen Verfahren ist die bereits oben erwahnte Arbeit von Mac-
kechnie und Alexander [Mackechnie 2000] sehr nutzlich. Diese haben 30 Betonrezepturen mit
verschiedenen Prufverfahren untersucht:

e ASHTO T259-80 (Ponding-Test mit Bestimmung des Diffusionskoeffizienten aus den Chlo-
ridprofilen)

e ibac-Test

o Leitfahigkeits-Test (Streicher)

e ASTM-Schnelltest.

Es ist die bisher einzige publizierte Arbeit mit einer ahnlichen Zielsetzung wie dieses Projekt. In
den Bildern 7.12 bis 7.14 sind der Migrationskoeffizient, die Ladungsmenge und die Leitfahig-
keit (Streicher) gegeneinander dargestellt. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass bei der vor-
liegenden Arbeit die Ladungsmenge und die Leitfahigkeit an 360 Tage alten Proben gemessen
wurde. Aus diesen Bildern geht hervor, dass bei den Normalbetonen, den Bauwerksbetonen
und den Betonen mit Flugasche zwischen zwei Kenngréssen eine mehr oder weniger lineare
Beziehung vorhanden ist. Dies kann bei den Betonen mit Hiuttensand und Mikrosilika nicht in
allen Bildern festgestellt werden. Die Ursache hierfur ist nicht bekannt.

Die Bilder 7.12 und 7.14 zeigen, dass unsere Werte fur die Ladungsmenge deutlich héher lie-
gen als jene von [Mackechnie 2000]. Dies wurde bereits in den vorhergehenden Kapiteln fest-
gestellt und ist vermutlich auf priftechnische Unterschiede zurtickzufihren.

Demgegenuber stimmen die Migrationskoeffizienten und die Leitfahigkeiten bei den Normal-
betonen gut Gberein (Bilder 7.4 und 7.5). Daraus darf man schliessen, dass fur die schlechtere
Ubereinstimmung bei den Betonen mit Silikastaub, Flugasche oder Hittensand vermutlich nicht
pruftechnische, sondern eher materialtechnologische Griinde verantwortlich sind (Kapitel
7.1.1).

Die Ergebnisse der Wasseraufsaugversuche mit chloridhaltigem Wasser kdnnen nicht mit Lite-
raturdaten verglichen werden, da dieses Verfahren von anderen Forschungsstellen bisher nicht
eingesetzt wurde.

In Bild 7.15 sind die Standardabweichungen in % vom Mittelwert beim ibac-Test dargestellt
(eigene Versuche mit in der Regel drei Proben). Beim Migrationskoeffizienten muss im Mittel
mit einer Standardabweichung von etwa +16% gerechnet werden. Bei einer Vertrauensgrenze
von 95% betragt die Standardabweichung etwa +33% (zweimal Standardabweichung) (Bild
7.15a). Die in unseren Messungen festgestellten Standardabweichungen liegen im gleichen
Bereich wie jene von [Gehlen 2000] (Bild 7.15b, oben).
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Eine Analyse der verschiedenen Fehlerquellen bei der Bestimmung des Migrationskoeffizienten
wurde von [Tang 1996b] durchgefihrt (Bild 7.15b, unten). Diese ergab, dass die Bestimmung
der Chlorideindringtiefe die grosste Fehlerquelle darstellt. Dass die Bestimmung der Chloridein-
dringtiefe stark streuen kann, wurde auch von [Andrade 1999a,b] gefunden.

Die Tabelle 7.3 gibt einen Uberblick tber die Giite der Korrelationen zwischen den verschiede-
nen, in diesem Projekt eingesetzten Prifverfahren mit den Werten aller Betone. Die Korrelatio-
nen zwischen den verschiedenen Verfahren sind unterschiedlich, in der Regel aber nicht be-
sonders gut. Werden nur die Werte von gleichartigen Betonen verwendet, z.B. nur von den
Normalbetonen, sind die Korrelationen teilweise besser. Allerdings ist dann in der Regel auch
die Datenmenge gering und zuverlassige Aussagen sind kaum mehr mdglich.

Zur Beurteilung der mdglichen Laborpriufungen des Chloridwiderstandes wurden verschiedene
Kriterien angewendet (Tabelle 7.4). Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass

e alle Verfahren ihre Vor- und Nachteile haben.

e die Gute der Korrelationen beim ibac- und Streicher-Test sowie bei der Wasserleitfahigkeits-
prifung besser ist als beim ASTM-Schnelltest. Beim Wasseraufsaugversuch ist keine gesi-
cherte oder abschliessende Beurteilung moglich.

e nur beim ibac-Test und bei der Wasserleitfahigkeit Werte fir die Wiederhol- und Vergleichs-
standardabweichung vorliegen [Gehlen 2000] (Bild 7.15b, oben).

e Beurteilungskriterien - abgesehen vom ASTM-Schnelltest - nicht in einer Norm fixiert sind.

e der ASTM-Schnelltest, der ibac-Test, der Streicher-Test und die Wasserleitfahigkeitsmes-
sung als routinemassige Laborprifung grundsatzlich geeignet sind, nicht aber der Aufsaug-
versuch mit chloridhaltigem Wasser.

Fir die Umsetzung der Null-Unterhalts-Strategie und fur die Dauerhaftigkeitsbemessung von
neuen sowie fir Zustandsbeurteilungen von bestehenden Stahlbetonbauten werden Simulati-
onsrechnungen und Prognosen in Zukunft immer wichtiger. In diesem Sinne hat der ibac-Test,
der Kenngréssen fir mehr oder weniger etablierte Modelle liefert, gegenliber dem Streicher-
Test oder der Wasserleitfahigkeit unbestreitbare Vorteile. Dieses Verfahren durfte zudem die
grosste Chance haben als EN-Norm eingefuhrt zu werden. Bei der Wasserleitfahigkeitsprufung
und dem Aufsaugversuch muisste der Einfluss der Versuchsanordnung (z.B. der Abdeckung der
Mantelflache) geklart werden.
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50 H Normalbetone 28T.
[Mackechnie 2000]
45 | u

N A Betone mit Flugasche, 28T.

HLu 40 | A [Mackechnie 2000]

w 35 | N # Betone mit Silikastaub, 28T.

NE X [Mackechnie 2000]

E 30 @ Betone mit Huttensand, 28T.

o | [Mackechnie 2000]

N 25| A

% - O ONormalbetone, 360T. [Eigene

o 20 Daten]
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2 15 | A A Betone mit Flugasche, 360T.

'g B OopopyX o [Eigene Daten]

S 10| o4 _og X X

o [ 4 XQKO X ¢ Betone mit Silikastaub, 360 T.

= 5 Yz% o [Eigene Daten]

0 ® ° © O Betone mit Huttensand, 360 T.
[Eigene Daten]
0 1'000 2'000 3000 4'000 5'000 )
X Bauwerksbetone [Eigene
Ladungsmenge [Coulomb] Daten]

Bild 7.12: Beziehung zwischen Chloridmigrationskoeffizient (ibac-Test) und Ladungsmenge
(ASTM-Schnelltest). Die Daten von [Mackechnie 2000] entsprechen den 28-Tage-
Werten, die eigenen Daten stammen von 360 Tage alten Laborproben und &lteren

Bauwerksproben.
50 M Normalbetone 28T.
[Mackechnie 2000]
45 | u _

N A Betone mit Flugasche, 28T.

HLu 40 | A [Mackechnie 2000]

w & Betone mit Silikastaub, 28T.

e 35 1 A « [Mackechnie 2000]

= 30 | ® Betone mit Hittensand, 28T.

kS | [Mackechnie 2000]

N 25 | A

:q:J O ONormalbetone, 360T. [Eigene

o 20 n Daten]

® Al _

c 15 | A A Betone mit Flugasche, 360T.

2 > fom| [Eigene Daten]

8 10| &g X .

> *f&@'* © Betone mit Silikastaub, 360 T.

S 5 | % O o [Eigene Daten]

0 ‘ <>‘ O Betone mit Huttensand, 360 T.
[Eigene Daten]
00 05 10 15 20 25 3.0 35 i
X Bauwerksbetone [Eigene
Leitfahigkeit [mS/cm] Daten]

Bild 7.13: Beziehung zwischen Chloridmigrationskoeffizient (ibac-Test) und Leitfahigkeit
(Streicher). Daten von [Mackechnie 2000]: 28-Tage-Werte; eigene Daten: 360 Tage
alte Laborproben und Bauwerksproben.
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3.5 H Normalbetone 28T.
[Mackechnie 2000]
3.0 X A Betone mit Silikastaub, 28T.
[Mackechnie 2000]
— 25 | & Betone mit Flugasche, 28T.
E [Mackechnie 2000]
2 20 | ® Betone mit Hittensand, 28T.
= [ ] [Mackechnie 2000]
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[=)) : L 2
3] Daten]
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Bild 7.14: Beziehung zwischen Leitfahigkeit (Streicher) und Ladungsmenge (ASTM-
Schnelltest). Daten von [Mackechnie 2000]: 28-Tage-Werte; eigene Daten: 360 Ta-
ge alte Laborproben und Bauwerksproben.
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Bild 7.15a: Oben: Standardabweichung in % vom Mittelwert von in der Regel 3 Proben beim
ibac-Test in Abhangigkeit vom mittleren Migrationskoeffizienten (eigene Versuche).

Unten: Summenhaufigkeitskurve der Standardabweichungen (% vom Mittelwert)

beim ibac-Test.
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Bild 7.15b: Oben: Variationskoeffizient (CoV, Standardabweichung in % vom Mittelwert) in Ab-
hangigkeit vom mittleren Chloridmigrationskoeffizienten. Eingetragen ist die Wie-

derhol- und Vergleichsstandardabweichung (hier als Prazision bezeichnet) [Gehlen
2000].

Unten: Variationskoeffizient (CoV) in Abhangigkeit von der Eindringtiefe. Einfluss
verschiedener Fehlerquellen [Tang 1996b].
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Verfahren zur Bestimmung

Verfahren zur Bestimmung des Chloridwiderstandes

des Chloridwiderstandes | ASTM-Schnelltest ig?‘;ﬁzevs"t' (Sﬁgiﬂ;?‘%tst) Wasserleitfahigkeit pequeaaSt;”itét
ASTM-Schnelltest
ibac- bzw. CTH-Test gut
Leitfahigkeit (Streicher-Test) gut mittel
Wasserleitfahigkeit mittel mittel schlecht
Gaspermeabilitat schlecht schlecht schlecht schlecht
1) mittel mittel mittel mittel schlecht
X\E/;?Ssl?(e:rr]aufsaug- 2) schlecht schlecht schlecht schlecht schlecht
3) schlecht schlecht mittel schlecht schlecht

1) bzgl. Chloridgehalt in 0 - 10mm Tiefe.
2) bzgl. mittlerer Tiefe der Chloridanreicherung (Chloridgehalt tGiber der aus der Porositat berechneten Sollkonzentration)
3) bzgl. Differenz des Chloridgehaltes an der Oberflache (0 — 10mm Tiefe) zu der aus der Porositat berechneten Sollkonzentration

Tabelle 7.3: Qualitative Beurteilung der Korrelation zwischen den verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des Chloridwiderstandes. Berlck-
sichtigt wurden die 360-Tage-Werte. Die Korrelationskoeffizienten sind im Anhang 2 aufgelistet.
Beurteilung: Korrelationskoeffizienten <0.4: schlecht; 0.4 bis 0.6: mittel; >0.6: gut.
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Verfahren zur Bestimmung des Chloridwiderstandes

Kriterien ASTM- ibac- bzw. Leitfahigkeit Wasser- Wasser-
Schnelltest CTH-Test (Streicher-Test) leitfahigkeit aufsaugversuch
3 BK, 3 BK, 3 BK, 3 BK, 3 BK,
Probenmaterial H: 50mm, H: 50mm, H: 30mm H: >50mm, H: >100mm,
& 50 oder 95mm & 50mm @ 50mm oder 100mm & 50mm & 50mm
Zeitbedarf fur Proben-
vorbereitung und Priifung 5 Tage 8 Tage 10 Tage 14 Tage 3 Wochen
Auswertung

Hauptproblem, -nachteil

Verschiedene De-
tails sind in der
Norm ungenigend
geregelt (Vorbe-
handlung)

Bei unbekanntem Verhal-
ten des Betons, Vorver-
suche notwendig
(i.LA. 20 V, 24 h)

keine Kenngrésse fir die
Simulation, Prognosen oder
Lebensdauerberechnung

kleine Chance als EN-Norm

keine Kenngrosse flr

die Simulation, Prog-

nosen oder Lebens-
dauerberechnung

kaum Chance als EN-

Norm

keine Kenngrdsse fur

die Simulation, Prog-

nosen oder Lebens-
dauerberechnung

kaum Chance als EN-
Norm

Fehleranfalligkeit, praktische
Handhabung, Probleme,
Schwachstellen

Probeneinbau ist
heikel

standige Uberwa-
chung notwendig
(evtl. Losung

Messfehler bei
kleinen Eindringtiefen

volle und gleichmassige
Sattigung mit der ChloridIo-
sung

Fehlmessung (seitliche Ab-
dichtung der Proben kritisch)

Einbau ohne Luftblasen,

Probenvorbehandlung

(ausreichende Trock-
nung der Proben)

Einfluss der Abdeckung
der Mantelflache ist zu

Probenvorbehandlung
(ausreichende Trock-
nung der Probe)

Einfluss der Abdeckung
der Mantelflache ist zu

wechseln) klaren klaren
Kontakt Elektrode/Probe
- . . ja (ja)
Uberprufbarkeit der nein ja (mehrmaliges Messen der | (evtl. Wiederholung der nein

Messergebnisse

gleichen Probe moglich)

Messung mdglich)

Tabelle 7.4: Beurteilung der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des Chloridwiderstandes.

Fortsetzung: nachste Seite
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Fortsetzung
Verfahren zur Bestimmung des Chloridwiderstandes

Kriterien ASTM- ibac- bzw. Leitfahigkeit Wasser- Wasser-

Schnelltest CTH-Test (Streicher-Test) leitfahigkeit aufsaugversuch
Gute der Korrelation zu anderen | oy i gut " mittel bis gut " schlecht bis gut " schlecht bis mittel " schlecht bis mittel
Kenngrossen (Tabelle 7.3)

2). 2
Wiederholstandardabweichung ? [Gehlen 2000]: 20% 2 VPL (- 1%?,)5;9/”“ h fehlt
(o]
2). 2
Vergleichsstandardabweichung ? [Gehlen 2000]: 12 - 27% ? VPL (.3%10)5)glm h fehlt
(o]
Mittlere Standardabweichung 220 Coulomb 14102 mZs 0.2mS/cm 0 4g/m2 h keine Angaben maogli-
der Einzelwerte (eigene Erfah- (11%) ’ (16%) '(20%) '(13%) che, da Datenmenge
rungen) zu gering
reisbestimmende Faktoren Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit fur Versuch,

P (wahrend Versuch) | (vor und nach Versuch) (vor und nach Versuch) (vor und nach Versuch) | CI-Analysen (Beton)

gemass Norm offen gemass Streicher offen
Beurteilungskriterien (Erfahrungswerte, ?

(Tabelle 4.5) Norm SIA 262/1 %) (Tabelle 4.7) (Erfahrungswerte)
grundsatzliche Eignung ia ja ia ia nein

als Laborprufung

evtl. Chance als

evtl. selektiver bei sehr dich-

in der Schweiz

Hauptvortel eingeftirte Norm EN-Norm (RILEM) ten Betonen als Norm anerkannt
nicht mehr (verwenden? Evtl. fir

Empfehlung verwenden bestehende, chlorid- (verwenden?) nicht verwenden
verwenden

verseuchte Bauwerke)

1) Ohne Gaspermeabilitat und Wasseraufsaugversuch

2) Aus einem Ringversuch des VPL.
3) Hierzu wurde das Projekt ,Betoneigenschaften geméass SN EN 206-1:2000“ gestartet (Finanzierung durch das ASTRA und die EMPA sowie durch die Ver-
bande cemsuisse, FSHBZ, SBV, SIA und VSTB.

Tabelle 7.4:

Beurteilung der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des Chloridwiderstandes (Fortsetzung).
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7.3 Korrelation zwischen den verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des
Chloridwiderstandes mit materialtechnologischen Kenngrdssen

Die Tabelle 7.5 fasst die Korrelationen zwischen den verschiedenen Verfahren zur Bestimmung
des Chloridwiderstandes und den materialtechnologischen Kenngréssen zusammen (Kapitel
6.1.5). Die besten Korrelationen sind sehr unterschiedlich. Dies ist nicht weiter erstaunlich, da
dafur die Werte aller Betone verwendet wurde. Die Korrelationen sind teilweise besser, wenn
nur die Werte von gleichartigen Betonen, z.B. nur Normalbetone, benutzt werden. Allerdings ist
dann auch die Datenmenge in der Regel gering und zuverlassige Aussagen sind kaum mdglich.

Beim Wasseraufsaugversuch liegen zu wenige Resultate fiir eine zuverlassige Beurteilung vor.
Aus der Literatur ist aber bekannt, dass zwischen Wasseraufnahme und w/B-Wert bzw. Porosi-
tat eine enge Beziehung herrscht [Sosoro 1995, Lunk 1997]. Bei dem im Rahmen dieser Arbeit
eingesetzten Wasseraufsaugversuch (Kapitel 6.3) konnte nicht abschliessend ermittelt werden,
welche der mdglichen Parameter (Chloridgehalt in O - 10mm Tiefe, mittlerer Tiefe der Chloridan-
reicherung oder die Chloridanreicherung an der Oberflache) sich als Kenngréssen fur die Beur-
teilung und Charakterisierung eignen. Hierfur waren weitere Untersuchungen erforderlich.

Im Ubrigen konnte zwischen den Kenngréssen fiir den Chloridwiderstand bei den untersuchten
Betonmischungen (Laborbetone und Betone aus Drittprojekten) weder mit dem Gesamt-
wassergehalt in der Betonmischung noch mit dem Zementsteinvolumen ein allgemein gultiger
Zusammenhang gefunden werden (Bild 7.16). Die Datenmenge ist allerdings gering und es ist
nicht auszuschliessen, dass ein solcher fir gleichartige Betone besteht, bei denen nur das Ze-
mentsteinvolumen oder der Gesamtwassergehalt verandert wird.

Verfahren zur Materialtechnologische Kenngréssen
Bestimmung des ] ] ] .
Chloridwiderstandes Druckfestigkeit w/B-Wert Kapillarporositat
ASTM-Schnelltest gut mittel gut
ibac- bzw. CTH-Test mittel (gut) mittel (schlecht) schlecht (schlecht)
Leitfahigkeit (Streicher-Test) schlecht schlecht mittel
Wasserleitfahigkeit mittel (mittel) gut (schlecht) schlecht (gut)
Gaspermeabilitat schlecht gut schlecht

1) schlecht mittel mittel
Wassergufsaugversuch 2) schlecht schlecht schlecht
(nur wenige Ergebnisse)

3) schlecht mittel mittel

1) bzgl. Chloridgehalt in 0 - 10mm Tiefe.

2) bzgl. mittlerer Tiefe der Chloridanreicherung (Chloridgehalt tber der aus der Porositat berechneten
Sollkonzentration)

3) bzgl. Chloridanreicherung (Differenz des Chloridgehaltes zu der aus der Porositat berechneten Soll-
konzentration) an der Oberflache, d.h. in 0 — 10mm Tiefe

Tabelle 7.5: Korrelation zwischen den verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des Chlorid-
widerstandes und materialtechnologischen Kenngrdéssen (360-Tage-Werte). In
Klammern: 28-Tage-Werte.

Die Korrelationskoeffizienten sind im Anhang 2 aufgelistet. Beurteilung: Korrela-
tionskoeffizienten <0.4: schlecht; 0.4 bis 0.6: mittel; >0.6: gut.
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Bild 7.16: Beziehung zwischen Chloridmigrationskoeffizient und Zementsteinvolumen (oben)
bzw. Gesamtwassergehalt (unten) (360-Tage-Werte).
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7.4  Vergleich der Bauwerksbetone mit den Laborbetonen,
Ubertragbarkeit der Resultate

Die Resultate an Bauwerksproben kdnnen, von ganz wenigen Ausnahmen abgesehen, prob-
lemlos mit den Resultaten an den Laborbetonen oder den Betonen von Drittprojekten verglichen
werden.

Als Ausnahme ist neben dem Nischenbeton auch der Beton der Europabriicke zu betrachten
(Kapitel 6 und 7). Bei der Europabriicke weisen die gemessenen Werte fir den Migrations-
koeffizienten, die Wasserleitfahigkeit und die Ladungsmenge trotz sehr hoher Festigkeit auf
einen eher tiefen Chloridwiderstand des Betons hin. Die Ergebnisse passen nicht in das Ge-
samtbild. Die Ursache hierfir ist nicht klar.

Die Bauwerksbetone weisen - abgesehen von einigen wenigen Ausnahmen — erwartungs-
gemasse Werte fir die Druckfestigkeit, Kapillarporositat und Wasserleitfahigkeit auf.

Auffallend ist, dass die Kenngrdssen flir den Chloridwiderstand von Bauwerksbetonen im All-
gemeinen deutlich besser sind als die Werte von ahnlich zusammengesetzten Laborbetonen
(Tabelle 6.3). Mit grosser Sicherheit ist dies auf das unterschiedliche Alter zurtckzufihren.

Die Bilder 7.17 bis 7.20 zeigen einige Chloridprofile von verschiedenen Bauwerken mit den
zugehorigen Migrationskoeffizienten und, soweit vorhanden, mit weiteren Kenngréssen. Die
einzelnen Kenngrdssen variieren bis etwa zu einem Faktor 3. Bild 7.18 zeigt die grossen
Schwankungen Uber die Lange der Galerie Harzbtichel in St. Gallen. Die bei den Bauwerksbe-
tonen gemessenen Werte entsprechen etwa einem Normalbeton mit einem w/z-Wert <0.4 im
Alter von 28 Tagen. Damals wurden aber kaum Betone mit sehr tiefen w/z-Werten eingesetzt.
Die im heutigen Zustand teilweise recht hohen Chloridwiderstédnde sind deshalb primar auf die
Nachhydratation des Zementes zuriickzufihren.

Fur einen korrekten und gesicherten Vergleich missten die 28-Tage-Werte flr die Bauwerksbe-
tone zur Verfugung stehen. Damals wurde aber in der Regel nur die Druckfestigkeit gemessen.
Leider sind auch diese Daten nur in Ausnahmefallen vorhanden. Trotzdem stellt die Druckfes-
tigkeit die einzig mogliche Bezugsgrosse fur Korrelationen dar, da eine Rickrechnung von ak-
tuellen Werten moglich ist (Kapitel 7.5).
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Bild 7.17a: Chloridprofile der Aussenseite der Mittelwand der Galerie Harzbtlichel, Stadt St. Gal-
len, mit den zugehoérigen Migrationskoeffizienten, welche am inneren Teil des Bohr-
kerns bestimmt wurden. Eingetragen sind zudem verschiedene Kenngréssen des
Betons.
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Bild 7.18: Druckfestigkeit, Trockenrohdichte, Gesamtporositat und Wasserleitfahigkeit der
Aussenseite der Mittelwand der Galerie Harzbuichel, Stadt St. Gallen, mit den zuge-
horigen Migrationskoeffizienten, die am inneren Teil der Bohrkerne bestimmt wur-
den.

0.30

| |
l/.\ ibac = 9.0 E m2/s
0.25 Streicher =1.01 mS/cm
ASTM = 2'601 Coulomb
m W.-leitfahigkeit = 3.3 g/m*h
0.20

Kap.-Porositat = 9.7 Vol%

=
et
]
m
% 4 Druckfestigkeit = 93.5 N/mm?
= 015 |
; y
o o
2 010 |
o A
°
o K]
0.05 |
0.00 %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tiefe [mm]

Bild 7.19: Chloridprofile aus der Innen- und Aussenseite des Stegs des Hohlkastens der Eu-
ropabricke. Eingetragen sind zudem verschiedene Kenngrdssen des Betons.
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Bild 7.20: Chloridprofile aus der Fahrbahnplatte der Arsenalbriicke. Eingetragen sind zudem
verschiedene Kenngrdssen des Betons.
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7.5 Anforderungen an Beton fur Bauteile mit hohem Chloridwiderstand

Im Kapitel 7.1.3 wurde festgestellt, dass die Kenngréssen fur den Chloridwiderstand bei den
Bauwerksbetonen wegen des hdheren Alters deutlich besser sind als jene der vergleichbaren
Laborbetone. Die vorhandenen Ergebnisse an Bauwerksproben (Chloridprofile und Kenngros-
sen fur Chloridwiderstand) deuten an, dass die Anforderungen an den Chloridwiderstand recht
hoch angesetzt werden mussen, damit Bauwerke oder Bauteile, die stark chloridhaltigem Was-
ser ausgesetzt sind, die im Tiefbau erwartete Nutzungszeit von 70 bis 100 Jahren ohne wesent-
lichen Unterhalt erreichen kénnen.

Um einen groben Hinweis auf die moglichen 28-Tage-Werte fur den Migrationskoeffizienten und
die Wasserleitfahigkeit als Kenngréssen des Chloridwiderstandes zu erhalten, wurde die Druck-
festigkeit der Bauwerksbetone auf 28 Tage zurlick gerechnet (Bilder 7.21 und 7.22). Fur die
Ruckrechung wurde die "EMPA-Formel" (Gleichung 7.6) verwendet.

fc,Prufalter

_ = Gl. 7.6
fow 28-Tage 0.41(log[Alter]+1 ( )

Dabei bedeuten:

fow, 28-Tage: 28-Tage-Druckfestigkeit
fe, prifatter: Druckfestigkeit der Proben bei der Priifung
Alter: Alter der Proben bei der Prifung in Jahren

Mit der graphischen Auswertung nach [Wood 1991] liegen die Werte generell um etwa
10N/mm? héher, was in Anbetracht der damals vermutlich gestellten Anforderungen und der
damaligen Betontechnologie eher unrealistisch ist. Im Folgenden wird deshalb nur die "EMPA-
Formel" verwendet, da diese die Wirklichkeit nach unserer Einschatzung besser wiedergibt.

Bei diesem Vorgehen wird angenommen, dass es sich bei den untersuchten Bauwerksbetonen
um klassische Betone mit einem Portlandzement, d.h. ohne Betonzusatzstoffe, handelt. Die
Ruckrechnung zeigt, dass die meisten Bauwerksbetone im Alter von 28 Tagen eine Druckfes-
tigkeit von etwa 30 bis 40 N/mm? hatten, was etwa einem w/z-Wert zwischen 0.5 und 0.7 ent-
spricht.

Mit den zurick gerechneten Druckfestigkeiten kdnnen aus dem Bild 7.21 die Migrationskoeffi-
zienten und aus Bild 7.22 die Wasserleitfahigkeit im Alter von 28 Tagen abgeschatzt werden
(Tabelle 7.6). Die in Bild 7.22 dargestellte Ausgleichskurve (Exponentialgleichung: y = ax®, y:
Wasserleitfahigkeit, x: Druckfestigkeit, a und b: Konstanten) lasst sich wie folgt darstellen:

y = 2'532 x4, R?=0.761 (GI. 7.7)
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Schéatzwerte aus den Bildern

Druckfestigkeit 7.21 und 7.22 fur:

Alter: 20 bis 40 | Alter: 28 Tage, Migrationskoeffizient, Wasserleitfahigkeit,
Jahre, N/mm? N/mm? 1) m?/s g/m?h
70 bis 100 30 bis 40 20 10™"? bis 35 1072 4 bis (9?)

1) Rickrechnung gemass Gleichung 7.6 ("EMPA-Formel")

Tabelle 7.6: Abschatzung des Migrationskoeffizienten und der Wasserleitfahigkeit flir Bau-
werksbetone im Alter von 28 Tagen aus den Bildern 7.21 und 7.22.

Die geschatzten Migrationskoeffizienten liegen zwischen 20 und 35x10™'2 m%s. Sie sind damit
etwa um den Faktor 2 bis 4 hoher als die heutigen Werte. Bei der Wasserleitfahigkeit ist der
altersbedingte Unterschied etwas geringer.

Der Vergleich der Bilder 7.21 und 7.22 deutet an, dass der ibac-Test selektiver ist und die da-
mit bestimmen Migrationskoeffizienten weniger streuen als die Wasserleitfahigkeit. Die Migrati-
onskoeffizienten der Bauwerksbetone ordnen sich ausgezeichnet in die Datenreihe der Labor-
betone ein (siehe dazu auch Kapitel 7.1.3). Dies ist bei der Wasserleitfahigkeit nicht der Fall.

Die vorgefundenen Chloridprofile bei stark belasteten Bauteilen (Bilder 7.17 bis 7.20) mit ho-
hen Chloridgehalten im Randbeton (bis 0.3M.% bez. Beton) und bis in sehr grosse Tiefen zei-
gen ebenfalls den geringen Chloridwiderstand des jungen Betons dieser Bauwerke an. BerUck-
sichtigt man die Zusammenhange aus Bild 7.23 und die bei den Bauwerken gemessenen Chlo-
ridprofile, so lassen sich die minimalen Anforderungen an den Beton fiir Bauteile, die chlorid-
haltigem Wasser ausgesetzt sind, abschatzen (Tabelle 7.7). Dabei wird davon ausgegangen,
dass bei derartigen Bauteilen, die Betonitiberdeckung mindestens 40 bis 50mm betragt.

Fur héhere Uberdeckungen sind héhere Migrationskoeffizienten zuldssig. Bei der Erhdhung der
Uberdeckung von z.B. 40 auf 70mm ergibt sich aus Bild 7.23, dass der Migrationskoeffizient
etwa dreimal hoher sein darf, damit der Chloridgehalt auf Bewehrungsniveau erst nach Ablauf
einer bestimmten Zeit den kritischen Wert erreicht. In der Tabelle 7.7 wurde die zuldssige Er-
héhung mit einem Faktor von 2 bis 3 konservativ angesetzt. Dabei wurde berticksichtigt, dass
die Wirkung des kapillaren Saugens in tieferen Betonschichten und das langfristige Zusam-
menwirken mit der Diffusion noch wenig erforscht sind.

Fir die Expositionsklasse XD 2 kdnnen wegen mangelnder Erfahrung keine ndheren Angaben
gemacht werden. Es wird aber empfohlen, vorlaufig die gleichen Werte zu verwenden wie bei
der Expositionsklasse XD 3.

Will man die in der Tabelle 7.7 aufgeflihrten Werte fir den Migrationskoeffizienten flr Abschat-
zungen, Prognosen oder Lebensdauerbetrachtungen benutzen, muss bericksichtigt werden,
dass die gemessenen Chloridmigrationskoeffizienten bis zehnmal grésser sein kénnen als die
Chloriddiffusionskoeffizienten (Bild 4.37).

Abschliessend muss betont werden, dass die in Bild 7.23 dargestellten Zusammenhange auf
einem reinen Diffusionsprozess bei den Chloriden basieren. Bei den Chloridprofilen von Bau-
werken hat sicherlich teilweise auch das kapillare Saugen eine gewisse Rolle gespielt. Man darf
aber davon ausgehen, dass das kapillare Saugen mit zunehmendem Abstand zur Betonober-
flache abnimmt (geringeres Austrocknen). Ob die Anforderungen gemass Tabelle 7.7 in der Tat
ausreichend sind, kann erst mit der entsprechenden Erfahrung beurteilt werden.
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Expositionsklasse geméss Uberdeckung
SN EN 206-1:2000 40 bis 50mm 70 bis 80mm

Zulassige Einzelwerte fir den

Art der Beanspruchung: Migrationskoeffizienten, m?/s

. . . 12 keine Anforderung

XD 1 chloridhaltiger Sprihnebel <2010 (<40 bis 60 10712
XD 2 dauernder Kontakt keine Angaben wegen mangelnder
mit chloridhaltigem Wasser Erfahrung (Empfehlung: wie XD 3)

chloridhaltiges Spritzwasser oder

12 . 12
Kontaktwasser (wechselnd) <1010 <20 bis 30 10

XD 3

Tabelle 7.7: Empfehlung fur zuldssige Einzelwerte fur den 28-Tage-Migrationskoeffizienten
von Betonen fir die Expositionsklasse XD (Korrosion ausgeldst durch Chloride).

Damit die in der Tabelle 7.7 angegebenen zulassigen Einzelwerte in der Praxis erreicht wer-
den, mussen die priftechnische und die Materialstreuung bertcksichtigt werden. Fur eine 95%-
ige Wahrscheinlichkeit, dass die geforderten Werte erreicht werden, muss der anzustre-
bende Mittelwert um etwa 33% reduziert werden.

Die in der Tabelle 7.7 genannten Anforderungen sind als vorlaufige Empfehlung zu betrachten.
Im Rahmen des Projektes Betoneigenschaften geméass SN EN 206-1:2000, das vom ASTRA
und der EMPA sowie von verschiedenen Verbanden (cemsuisse, FSHBZ, SBV, SIA und VSTB)
finanziert wird, sollen weitere Erfahrungen gesammelt werden. Die vorgesehene Projektdauer
betragt zwei Jahre (2003 und 2004).

In Anbetracht der hohen volkswirtschaftlichen Kosten von friihzeitigen Korrosionsschaden an
den Verkehrsbauten aus Stahl- und Spannbeton, muissen alle verfugbaren wirtschaftlichen
Massnahmen umgesetzt werden, um dem Ziel des Null-Unterhaltes nédher zu kommen. Die An-
forderungen in Tabelle 7.7 sind deshalb nicht als Gbertrieben zu betrachten. Sie kénnen durch
den Einsatz von Betonzusatzstoffen leichter erreicht werden als mit Normalbetonen (Tabelle
7.8). Dies qilt insbesondere fir die Anforderungen bei der Expositionsklasse XD 3 und der ge-
ringeren Uberdeckung. Die Ubrigen Anforderungen sollten mit heute im Tiefbau tblichen Beto-
nen der Festigkeitsklasse B 40/30, die korrekt eingebracht, verdichtet und nachbehandelt wer-
den, vermutlich knapp erreicht werden. Eventuell ist eine geringfugige Reduktion des w/zqq-
bzw. des w/B-Wertes erforderlich.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten selbstverdichtenden Betone von Drittprojekten un-
terscheiden sich nicht grundlegend in ihrem Verhalten von den lbrigen Betonen. Es besteht
deshalb vorlaufig keinen Anlass, bei diesen Betonen andere Anforderungen an den Chlorid-
migrationskoeffizienten zu stellen.
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CEM 1425, Betonzusatzstoff Expositionsklasse
Beton | w/zgq | W/B 3
kg/m Art %/Z XD1 XD3
G 0.6 0.60 267 nein nein
A 0.5 0.50 300 ja nein
. ja
B 0.4 0.40 342 ja (360 Tage)
C 0.35 | 0.35 367 ja ja
I 0.5 0.50 277 Silikastaub 7 ja ja
D 0.5 0.50 255 Silikastaub 15 ja ja
K 0.5 0.46 269 Flugasche 15 ja nein
. ja
E 0.5 0.43 244 Flugasche 30 ja (90 Tage)
H 0.5 0.50 249 Huttensand 20 ja nein
. . ja
F 0.5 0.50 186 Huttensand 60 ja (90 Tage)

Tabelle 7.8: Betonsorten, die die Anforderungen fir eine Uberdeckung von 40 bis 50 mm ge-
mass Tabelle 7.7 erflillen kdnnen. Prifalter in der Regel: 28 Tage.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Anforderungen gemass Tabelle 7.7
einen provisorischen Charakter haben und als Empfehlung zu betrachten sind. Sie missen
durch weitere Untersuchungen an Labor- und Bauwerksbetonen sowie durch Langzeiterfahrung
gesichert werden. Insbesondere sollte mittels Modellrechnungen noch nachgewiesen werden,
ob diese fiir sehr lange Nutzungszeiten (100 Jahre) ausreichend sind. Der Chloridmigrations-
koeffizient ist eine Kenngrésse der Betonqualitat, der, wie jeder andere Qualitdtsparameter in
Funktion der Nutzungsbedingungen des Bauwerks und der konstruktiven Verhaltnisse (z.B.
Uberdeckung) beurteilt und festgelegt werden muss.
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Bild 7.21: Chloridmigrationskoeffizient in Funktion der Druckfestigkeit. Die Druckfestigkeit der
Bauwerksbetone im Alter von 28 Tagen wurde mit der ,EMPA-Formel® zurick ge-
rechnet. Die eingezeichnete Ausgleichskurve (ohne Bauwerksbetone) wurde aus
den vorhandenen Daten dieser Arbeit und aus der Literatur berechnet.
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Bild 7.22: Wasserleitfahigkeit in Funktion der Druckfestigkeit. Die Druckfestigkeit der Bau-
werksbetone im Alter von 28 Tagen wurde nach der ,EMPA-Formel“ abgeschatzt.
Die eingezeichnete Ausgleichskurve wurde aus den 28-Tage-Werten dieser Arbeit
berechnet.
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Diskussion der Ergebnisse

Bild 7.23:
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Einfluss des Chloriddiffusionskoeffizienten, der Oberflachenkonzentration, und der
Betondeckung auf die Zeit, bis der kritische Chloridgehalt (0.4 bzw. 1.0 M.% bez.
Zementgehalt) auf Bewehrungsniveau erreicht ist [Bamforth 1996].
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8.

Weiterer Forschungsbedarf

Die umfangreiche Literaturauswertung wie auch die eigenen Untersuchungen haben gezeigt,
dass in verschiedenen Themenbereichen nach wie vor Wissensllcken vorhanden sind. Weitere
Forschungsarbeiten sind deshalb notwendig, um sowohl fir Neubauten wie auch fur Instand-
setzungen von Stahlbetonbauten ausreichende Kenntnisse und Erfahrungen zu haben, um dem
Ziel des ,Null-Unterhaltes” naher zu kommen.

Die Beziehung zwischen Chloridmigrationskoeffizient und dem Aufbau der Chloridprofile am
Bauwerk sollte durch Langzeitstudien an exponierten Bauwerken breiter abgestitzt werden.
Hierfur sollten Pilotprojekte realisiert werden (Kapitel 9).

In einigen Literaturstellen konnte die positive Wirkung der Kombination von verschiedenen
Betonzusatzstoffen, wie z.B. Hittensand mit Silikastaub oder Flugasche mit Silikastaub ge-
zeigt werden. Es kénnen aber dazu mangels systematischer Untersuchungen keine Empfeh-
lungen gemacht werden. Insbesondere fiir Betone, an die gleichzeitig Anforderungen hin-
sichtlich Fruhfestigkeit, Widerstand gegen den Sulfatangriff oder die Alkali-Aggregat-
Reaktion gestellt werden, konnte die Kombination verschiedener Zusatzstoffe Erfolg ver-
sprechende Lésungen bieten (Kapitel 9).

In diesem Zusammenhang missten auch die Ursachen der teilweise erheblichen Abwei-
chungen unserer Ergebnisse von jenen der auslandischen Publikationen betreffend der Wir-
kung von Flugasche und Hittensand genauer abgeklart werden. Die mdglichen Ansatzpunk-
te wurden oben bereits erwahnt. Ergdnzend dazu musste der Einfluss der Chloridbindung
auf den Chloridwiderstand der Betone genauer studiert werden.

Mittels Modellrechnungen sollte nachgewiesen werden, ob und unter welchen Bedingungen
die hier vorgeschlagenen Anforderungen (Tabelle 7.7) fir sehr lange Nutzungszeiten (100
Jahre) ausreichend sind. Insbesondere sollten Untersuchungen im Zusammenhang mit der
Expositionsklasse XD 2 (Beton in dauerndem Kontakt mit chloridhaltigem Wasser) und zum
Einfluss eines starken kapillaren Saugens durchgefiihrt werden. Damit soll Gberprift werden,
ob die Vereinfachung des Modells (bertcksichtigt nur die Diffusion der Chloride) auch unter
realen Bedingungen mit unterschiedlichen Anteilen an Diffusionsvorgangen und kapillarem
Saugen beim Eintrag und Transport der Chloride zulassig ist.

Es sollten Prifungen an z.B. Stahlfaserbetonen und kunststoffmodifizierten Instandsetzungs-
morteln durchgefiihrt werden. Es ware zu prifen, ob sich das ibac-Verfahren fiir die Beurtei-
lung eignet. Langzeitstudien an Bauwerken sind auch hier erforderlich.

Uber die Langzeitwirkung von Oberfldchenschutzsystemen wurden bisher nur vereinzelt Da-
ten publiziert und es besteht grundsatzlich grosser Kenntnisbedarf. Neben spezifischen Prif-
verfahren, die entwickelt werden missen, sind auch die Beurteilungskriterien der Materialien
und des Gesamtsystems mit dem Beton zu definieren. Zu beachten ist, dass es auf dem
Markt Oberflachenschutzsysteme gibt, die nicht wasserbestandig sind, und die deshalb nicht
mit allen hier vorgestellten Verfahren geprift werden kdnnen.

Es ist denkbar, dass der Einsatz von Leichtbeton in Zukunft zunimmt. Daten zum Chloridwi-
derstand von Leichtbetonen sind aber kaum vorhanden.
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9. Empfehlungen fir die Praxis

Betonbauten, die dauernd durch chloridhaltiges Kontakt- oder Spritzwasser belastet sind, eine
lange bis sehr lange Nutzungszeit haben und der Strategie des Null-Unterhaltes genugen sol-
len, erfordern besondere konstruktive (z.B. zur Reduktion der Rissbreite) und betontechnologi-
sche Massnahmen [Hunkeler 2000b und 2001]. Folgende Moglichkeiten stehen im Vorder-
grund:

e Erhéhung der Uberdeckung der Bewehrung. Diese Massnahme ist sicher wirtschaftlich, ist
aber nicht immer im notwendigen Masse méglich.

e Verwendung von dichteren Betonsorten (Reduktion der Kapillarporositat durch Reduktion
des w/z- bzw. w/B-Wertes). Dies ist ebenfalls eine wirtschaftliche Massnahme, sie stdsst
aber an technische Grenzen (z.B. Verarbeitbarkeit des Frischbetons).

 Einsatz von nichtrostenden Stahlen. Dies ist eine teure Massnahme und nur dann gerecht-
fertigt, wenn die erforderliche Uberdeckung nicht erreicht und kein ausreichend dichter Beton
verwendet werden kann oder grossere, evil. wasserfihrende Risse im Beton zu erwarten
sind.

¢ Anwendung von Oberflachenschutzsystemen (z.B. Hydrophobierung oder Beschichtung). Da
diese Systeme einen periodischen Unterhalt bendtigen, sollten sie nur dann eingesetzt wer-
den, wenn die vorher genannten Massnahmen nicht sicher zum Ziel fiihren oder, wenn die
gestellten Anforderungen bei der Ausfiihrung nicht erreicht wurden, oder dies aus anderen
Grinden zweckmassig ist (z.B. Reinigung, farbliche Gestaltung und Helligkeit von Tunnel-
wanden) oder als temporarer Schutz des jungen Betons.

In den meisten Fallen dirfte die Kombination von erhdhter Uberdeckung und dichteren Be-
tonsorten zielfiihrend sein. Wurden die Anforderungen an die zuldssige Rissbreite oder an die
Dichtigkeit des Betons bei der Ausfuhrung nicht erfullt, kann im Rahmen der Nachbesserung
z.B. eine Tiefenhydrophobierung [Gerdes 2002] appliziert werden. Diese ist in der Lage den
Chlorideintrag tber einen beschrankten Zeitraum sehr wesentlich zu reduzieren [Lunk 1998b].
Diese Massnahme erfordert aber eine periodische Uberwachung und Erneuerung.

Hinsichtlich der Anforderungen an den Chloridwiderstand von Betonen flr exponierte neue
Bauwerke mit langer Nutzungszeit sei auf die Tabelle 7.7 verwiesen. Ein hoher bis sehr hoher
Chloridwiderstand kann erreicht werden durch:

¢ Reduktion des w/z-Wertes (< 0.4)

e bei w/B-Werten zwischen etwa 0.4 und 0.5 durch Zugabe von
- Silikastaub, auch in geringer Dosierung von 7M.% bezogen auf den Zementgehalt
- eher hohen Gehalten an Flugasche (Uber etwa 30M.%) oder Hittensand (etwa 60M.%)
- oder entsprechende Mischzemente

Der in der Literatur oft beschriebene glinstige Einfluss von Flugasche und Hiittensand konnte in
dieser Arbeit nur teilweise bestatigt werden. Die Wirkung dieser beiden Betonzusatzstoffe hangt
nicht nur von der Dosierung ab, sondern von verschiedenen anderen Faktoren, wie z.B. von
deren Reaktivitat, von der Art der Zugabe (Zumahlen oder Zumischen im Zementwerk, oder
Zugabe zum Beton), vom w/B-Wert, evtl. von der Zementart und -festigkeitsklasse sowie von
allfalligen Wechselwirkungen zwischen Zement, Betonzusatzmitten und Betonzusatzstoffen
(Korngréssenverteilung). Entsprechende Vorversuche sind deshalb zwingend. Diese kdnnen
auch dazu dienen, die Messung des elektrischen Widerstandes an Probekdrpern als rasche
Schnellprifung im Rahmen der laufenden Qualitatskontrolle auf der Baustelle (z.B. an Wiurfeln)
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zu validieren. Diese Mdglichkeit bietet sich an, da zwischen dem Migrationskoeffizienten und
dem elektrischen Widerstand eine recht gute Beziehung gefunden wurde (Kapitel 4).

Bei exponierten Bauwerken, die eine sehr lange Nutzungsdauer haben missen (z.B. Briucken
oder Tunnels), sind neben dem Chloridwiderstand oft Anforderungen an andere Beton-
eigenschaften zu erflllen, z.B. Verarbeitbarkeit, Frihfestigkeit, Widerstand gegen Sulfatangriff
oder gegen die Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR). Diese werden sehr wesentlich von der Ze-
mentart bzw. von der Art und Menge der Betonzusatzstoffe beeinflusst. Anforderungen an den
Beton missen deshalb unter Berlcksichtigung und nach dem Abwagen verschiedenster Aspek-
te formuliert werden. Zielkonflikte sind deshalb haufig unvermeidlich. Die Tabelle 9.1 gibt einige
Hinweise zum Einsatz einiger Zementarten.

Zementart Anwendung fir Betone

Portlandzement mit ho- | e mit hohen Anforderungen an den Sulfatwiderstand
hem Sulfatwiderstand

Zement mit e mit erhdhten Anforderungen an die Friihfestigkeit

Silikastaub e mit erhéhten Anforderungen an die Dichtigkeit

¢ mit AAR-empfindlichen Gesteinskdrnungen (Zuschlagen)

Zement mit e mit erhdhten Anforderungen an die Dichtigkeit
Flugasche ¢ mit AAR-empfindlichen Gesteinskdrnungen (Zuschlagen)

¢ mit speziellen Anforderungen an die Hydratationswarme (massige
Bauteile)

¢ (mit erhdhten Anforderungen an den Sulfatwiderstand)
¢ (mit speziellen Anforderungen an die Auslaugung / Versinterung)

Zement mit ¢ mit erhdhten Anforderungen an die Dichtigkeit
Huttensand . o o .
¢ mit AAR-empfindlichen Gesteinskdrnungen (Zuschlagen)

¢ mit speziellen Anforderungen an die Hydratationswarme (massige
Bauteile)

e mit erhdhten Anforderungen an den Sulfatwiderstand
¢ mit speziellen Anforderungen an die Auslaugung / Versinterung

Tabelle 9.1: Einsatz verschiedener Zementarten fir Betone mit erhéhten und/oder speziellen
Anforderungen an den Beton.

Die in der Tabelle 9.1 angegebenen Anforderungen an Betone kénnen neben der Wahl der
geeigneten Zementart mit einer entsprechenden Kombination von z.B. Portlandzement und Be-
tonzusatzstoffen erreicht werden. Gewisse Anforderungen (z.B. Frihfestigkeit, Frost- und Frost-
Tausalzbestandigkeit) konnen auch teilweise oder ganz Uber Betonzusatzmittel gelést werden.
Weitere Aspekte, wie z.B. Bauverfahren, Bauablauf (z.B. Ausschalfristen), Betoneigenschaften
(z.B. E-Modul, Kriechen, Schwinden), sind evtl. zusatzlich zu bertcksichtigen.

Um fur haufig wiederkehrende Anforderungsprofile geeignete Losungen zu haben (z.B. erhéhter

Chloridwiderstand, Bestandigkeit gegen AAR), sollten entsprechende Pilotprojekte durchge-
fuhrt werden.
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Anhang 1

Zusammenstellung der Resultate

e Laborbetone
e Betone von Drittprojekten

e Betone von bestehenden Bauwerken



Anhang la Seite 1
Laborbetone
Betonrezeptur A B C
CEMI 42.5, W/Z 0.5 CEMI 42.5, W/Z 0.4 CEMI 42.5, W/Z 0.35
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 28 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
50.3 49.3 60.9 61.3 57.3 59.9
Druckfestigkeit [N/mnf] 48.8 0.8 60.6 1.0 59.5 2.8
48.9 62.5 62.9
Wasserleitfahigkeit qw bei 4.40 3.3 2.0
Bauteildicke = 300mm [a/nh] 0.86 0.47 0.41
Kapillar fullbares Porenvolumen 11.2 9.8 8.2
[Vol.%] 0.8 1.5 1.0
Steigh6he 24h [mm] 33.7 30.8 26.8
2.9 1.7 2.4
5.60E-17 5.50E-17 1.00E-17 1.10E-17 1.60E-17 1.50E-17
Gaspermeabilitat [nf] 3.90E-17 1.55E-17 1.20E-17 1.00E-18 1.30E-17 1.53E-18
7.00E-17 1.10E-17 1.50E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 1.32E-11 1.41E-11 1.57E-11 1.15E-11 5.76E-12 7.88E-12
ibac [m?/s] 1.59E-11 1.59E-12 9.75E-12 3.60E-12 1.02E-11 2.23E-12
: 1.31E-11 9.22E-12 7.66E-12
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prufungen 90 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
54.7 55.4 64.8 64.5 63.2 65.2
Druckfestigkeit [N/mnf] 55.2 0.8 65.1 0.9 66.7 1.8
56.3 63.5 65.6
6.80E-17 6.80E-17 1.40E-17 1.50E-17 9.00E-18 1.00E-17
Gaspermeabilitat [nf] 7.10E-17 2.08E-18 1.50E-17 5.77E-19 9.00E-18 1.73E-18
6.70E-17 1.50E-17 1.20E-17
Chloridmigrations-koeffizient 1.45E-11 1.54E-11 1.30E-11 1.21E-11 1.03E-11 9.68E-12
h ibac [n/s] 1.61E-11 8.33E-13 1.13E-11 8.62E-13 9.42E-12 4.94E-13
nac 1.57E-11 1.19E-11 9.47E-12
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prufungen 360 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
55.4 57.00 67.7 68.8 63.7 65.5
Druckfestigkeit [N/mnf] 57.1 1.6 69.5 1.0 66.6 1.6
58.6 69.2 66.2
Wasserleitfahigkeit qw bei 4 2.2 1.9
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 0.54 0.24 0.26
Kapillar fullbares Porenvolumen 10.5 8.3 7.7
[Vol.%] 0.9 0.4 1.0
Steigh6he 24h [mm] 33.1 27.4 26.3
1.7 2.0 1.4
8.50E-17 6.90E-17 1.20E-17 9.00E-18 7.00E-18 1.00E-17
Gaspermeabilitat [nf] 6.90E-17 1.55E-17 7.00E-18 2.52E-18 1.40E-17 3.51E-18
5.40E-17 9.00E-18 1.00E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 1.09E-11 1.04E-11 1.20E-11 9.31E-12 8.20E-12 7.93E-12
ibac [m?/s] 9.98E-12 6.51E-13 1.30E-11 5.53E-12 8.01E-12 3.18E-13
: 2.11E-12 2.96E-12 7.58E-12
1632 1724 2293 2022 1210 1342
ASTM [Coulomb] 1771 79 1782 257 1347 130
1767 1991 1470
e . 0.77 0.75 0.69 0.76 0.83 0.68
'[‘rigzr;f]’ke't nach Streicher 0.87 0.13 0.7 0.11 0.69 0.16
0.62 0.89 0.51
Aufsaugversuch Chioridprofil Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu
[M% bez. Beton] Chlorldgehalt Sgllkonz., Chlorldgehalt Sgllkonz., Chlorldgehalt Sgllkonz.,
im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert
0-10mm 0.155 0.085 0.123 0.071
10-20mm 0.065 -0.005 0.047 -0.006
20-30mm 0.070 0.000 0.034 -0.019
30-40mm 0.062 -0.009 0.037 -0.016
40-50mm 0.057 -0.013 0.057 0.004
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Laborbetone
Betonrezeptur C (Wiederholung) D E
CEMI 42.5, W/Z 0.35 CEMI 42.5, Mikrosilika 15M% |CEMI 42.5,Flugasche 30M%
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 28 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
64.9 65.7 64.3 63.9 51.7 53.2
Druckfestigkeit [N/mnf] 66.3 0.7 63.3 0.6 54.3 1.3
65.9 64.2 53.6
Wasserleitfahigkeit qw bei 1.8 3.1 3.0
Bauteildicke = 300mm [a/nh] 0.24 0.31 0.54
Kapillar fullbares Porenvolumen 8.3 10.1 9.9
[Vol.%] 0.9 0.9 1.0
Steigh6he 24h [mm] 25.3 29.9 29.3
1.4 1.7 2.2
6.00E-18 6.00E-18 1.20E-17 2.10E-17 1.80E-17 1.50E-17
Gaspermeabilitat [nf] 5.00E-18 1.00E-18 3.60E-17 1.31E-17 1.50E-17 3.00E-18
7.00E-18 1.50E-17 1.20E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 7.80E-12 7.30E-12 1.45E-12 1.29E-12 1.06E-11 1.26E-11
ibac [m?/s] 6.04E-12 1.10E-12 1.55E-12 3.64E-13 1.07E-11 3.38E-12
: 8.05E-12 8.75E-13 1.65E-11
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 90 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
70.7 721 67.1 68.9 62.0 60.3
Druckfestigkeit [N/mnf] 72.8 1.2 70.4 1.7 58.5 1.8
72.7 69.3 60.5
7.00E-18 9.00E-18 2.20E-17 3.30E-17 1.90E-17 2.20E-17
Gaspermeabilitat [nf] 8.00E-18 1.53E-18 4.70E-17 1.28E-17 2.10E-17 3.61E-18
1.00E-17 3.00E-17 2.60E-17
Chloridmigrations-koeffizient 7.79E-12 8.71E-12 1.86E-12 1.41E-12 8.40E-12 9.55E-12
h ibac [n/s] 1.02E-11 1.31E-12 9.64E-13 4.48E-13 1.02E-11 1.01E-12
nac 8.11E-12 1.41E-12 1.01E-11
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prufungen 360 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
73.7 73.9 64.7 66.2 66.7 66.5
Druckfestigkeit [N/mnf] 74.7 0.7 66.2 1.6 66.5 0.2
73.4 67.8 66.3
Wasserleitfahigkeit qw bei 1.3 3.1 4.0
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 0.13 0.58 0.70
Kapillar fullbares Porenvolumen 8.0 9.4 9.4
[Vol.%] 0.7 0.8 0.9
Steigh6he 24h [mm] 22.0 34.0 34.9
1.0 2.3 2.5
1.70E-18 1.60E-18 5.00E-17 4.50E-17 2.10E-17 2.40E-17
Gaspermeabilitat [nf] 1.60E-18 1.00E-19 3.30E-17 1.01E-17 2.90E-17 4.16E-18
1.50E-18 5.10E-17 2.30E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 4.26E-12 6.20E-12 1.89E-12 1.98E-12 6.87E-12 6.76E-12
ibac [m?/s] 6.68E-12 1.74E-12 2.30E-12 2.90E-13 6.94E-12 2.48E-13
: 7.64E-12 1.74E-12 6.48E-12
1372 1307 728 628 1351 1606
ASTM [Coulomb] 1390 128 627 99 1634 242
1160 530 1833
e . 0.60 0.58 0.49 0.54 0.57 0.6
'[‘rigzr;f]’ke't nach Streicher 0.55 0.03 0.60 0.06 0.68 0.07
0.59 0.52 0.56
Aufsaugversuch Chioridprofil Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu
[M% bez. Beton] Chlorldgehalt Sgllkonz., Chlorldgehalt Sgllkonz., Chlorldgehalt Sgllkonz.,
im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert
0-10mm 0.098 0.051 0.098 0.053 0.094 0.041
10-20mm 0.039 -0.008 0.036 -0.009 0.047 -0.006
20-30mm 0.040 -0.008 0.040 -0.005 0.039 -0.014
30-40mm 0.040 -0.007 0.048 0.003 0.044 -0.009
40-50mm 0.048 0.001 0.029 -0.016 0.039 -0.014
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Laborbetone
Betonrezeptur F G H
CEMI 42.5, Hittensand 60M% [CEMI 42.5, W/Z 0.6 CEMI 42.5,Hittensand 20M%
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 28 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
448 44.0 40.5 40.1 433 427
Druckfestigkeit [N/mnf] 43.5 0.7 39.6 0.5 43.6 1.3
437 40.3 41.2
Wasserleitfahigkeit qw bei 3.4 4.8 25
Bauteildicke = 300mm [a/nh] 0.46 0.51 0.34
Kapillar fullbares Porenvolumen 10.6 10.4 10.7
[Vol.%] 1.9 1.0 1.0
Steighdhe 24h [mm] 30.6 36.6 26.0
25 1.3 1.8
5.80E-17 5.40E-17 6.40E-17 4.90E-17 5.30E-17 4.30E-17
Gaspermeabilitat [nf] 4.20E-17 1.02E-17 3.60E-17 1.40E-17 2.40E-17 1.67E-17
6.10E-17 4.80E-17 5.30E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 1.42E-11 1.44E-11 1.87E-11 1.97E-11 1.45E-11 1.30E-11
ibac [m?/s] 1.06E-11 3.90E-12 2.33E-11 3.30E-12 1.17E-11 1.42E-12
' 1.84E-11 1.69E-11 1.27E-11
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 90 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
51.4 50.6 41.9 44.2 47.8 49.1
Druckfestigkeit [N/mnf] 52.1 2.0 45.8 2.0 49.2 1.2
48.3 44.9 50.2
6.50E-17 5.10E-17 4.80E-17 3.90E-17 4.00E-17 4.40E-17
Gaspermeabilitat [nf] 3.70E-17 1.40E-17 2.90E-17 9.61E-18 3.80E-17 9.29E-18
5.10E-17 4.10E-17 5.50E-17
Chloridmigrations-koeffizient 7.62E-12 7.07E-12 2.24E-11 2.30E-11 1.20E-11 1.18E-11
h ibac [n/s] 7.53E-12 8.82E-13 2.28E-11 7.21E-13 1.28E-11 1.17E-12
nac 6.05E-12 2.38E-11 1.05E-11
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 360 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
57.9 56.2 48.5 47.6 54.6 54
Druckfestigkeit [N/mnf] 54.1 1.9 47.1 0.8 53.1 0.8
56.6 47.1 54.4
Wasserleitfahigkeit qw bei 5.1 7.8 3.7
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 0.57 0.61 0.79
Kapillar fullbares Porenvolumen 10.3 11.9 10.5
[Vol.%] 1.0 0.6 1.3
Steighdhe 24h [mm] 37.9 435 31.9
3.3 15 2.1
7.00E-17 5.90E-17 3.90E-17 3.80E-17 4.70E-17 4.10E-17
Gaspermeabilitat [nf] 5.60E-17 9.85E-18 3.90E-17 2.31E-18 4.40E-17 7.37E-18
5.10E-17 3.50E-17 3.30E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 8.64E-12 7.33E-12 2.34E-11 2.25E-11 1.38E-11 1.24E-11
ibac [m?/s] 5.50E-12 1.63E-12 2.20E-11 7.81E-13 9.89E-12 2.18E-12
' 7.84E-12 2.21E-11 1.35E-11
1861 1825 4472 3752 3175 3136
ASTM [Coulomb] 1975 172 3396 623 3372 258
1637 3389 2861
e . 0.77 0.78 1.03 1.02 1.02 1.02
'[‘rigzr;f]’ke't nach Streicher 0.93 0.14 0.99 0.02 1.31 0.30
0.65 1.03 0.72
Aufsaugversuch Chioridprofil Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu
[M% bez. Beton] Chlorldgehalt Sgllkonz., Chlorldgehalt Sgllkonz., Chlorldgehalt Sgllkonz.,
im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert
0-10mm 0.153 0.099 0.191 0.120 0.129 0.070
10-20mm 0.065 0.010 0.070 -0.001 0.058 -0.001
20-30mm 0.052 -0.003 0.054 -0.018 0.047 -0.012
30-40mm 0.043 -0.012 0.059 -0.012 0.050 -0.009
40-50mm 0.043 -0.012 0.058 -0.014 0.056 -0.003
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Laborbetone
Betonrezeptur | K H (Wiederholung)
CEMI 42.5, Mikrosilika 7M%  |CEMI 42.5, Flugasche 15M% |CEMI 42.5, Hittensand 20M%
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 28 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
51.7 52.5 433 434 404 415
Druckfestigkeit [N/mnf] 51.3 1.7 44.7 1.2 41.9 0.9
54.5 42.3 42.1
Wasserleitfahigkeit qw bei 3.5 2.9 45
Bauteildicke = 300mm [a/nh] 0.30 0.91 0.76
Kapillar fullbares Porenvolumen 10.9 10.0 10.4
[Vol.%] 1.2 0.8 1.3
Steighdhe 24h [mm] 24.8 28.6 35.0
0.7 34 2.0
2.50E-17 2.20E-17 2.70E-17 2.60E-17 7.14E-17 6.60E-17
Gaspermeabilitat [nf] 1.70E-17 4.36E-18 2.30E-17 3.06E-18 7.43E-17 1.20E-17
2.40E-17 2.90E-17 5.22E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 2.55E-12 3.18E-12 1.56E-11 1.57E-11 1.07E-11 9.41E-12
ibac [me/s] 3.15E-12 6.40E-13 1.68E-11 1.05E-12 8.13E-12 1.29E-12
' 3.83E-12 1.47E-11 9.38E-12
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 90 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
59.3 59.1 49.8 50.00 475 47.6
Druckfestigkeit [N/mnf] 58.2 0.9 48.9 1.2 46.7 0.9
59.9 51.2 48.5
2.60E-17 3.10E-17 4.30E-17 3.80E-17 7.10E-17 6.67E-17
Gaspermeabilitat [nf] 3.00E-17 5.57E-18 3.50E-17 4.62E-18 7.40E-17 1.19E-17
3.70E-17 3.50E-17 5.20E-17
Chloridmigrations-koeffizient 3.90E-12 4.18E-12 1.11E-11 1.46E-11 1.01E-11 1.13E-11
h ibac [n/s] 3.48E-12 8.74E-13 1.75E-11 3.24E-12 1.19E-11 1.01E-12
nac 5.16E-12 1.52E-11 1.18E-11
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 360 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
60.1 59.2 56.5 55.5 48.0 49.2
Druckfestigkeit [N/mnf] 59.1 0.9 52.9 2.3 50.9 15
58.4 57.1 48.7
Wasserleitfahigkeit qw bei 3.2 4.2 4.9
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 0.43 0.98 0.59
Kapillar fullbares Porenvolumen 11.0 10.1 9.8
[Vol.%] 0.7 0.6 1.2
Steighdhe 24h [mm] 29.0 34.0 39.0
1.0 4.0 2.0
3.50E-17 3.10E-17 2.50E-17 3.20E-17 1.46E-16 9.50E-17
Gaspermeabilitat [nf] 2.90E-17 3.79E-18 4.20E-17 8.74E-18 5.60E-17 4.61E-17
2.80E-17 3.00E-17 8.40E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 5.23E-12 4.78E-12 1.24E-11 1.46E-11 7.53E-12 7.82E-12
ibac [m/s] 4.15E-12 5.64E-13 1.42E-11 2.42E-12 8.10E-12 4.03E-13
' 4.97E-12 1.72E-11
1167 1367 3070 3017 2013 2004
ASTM [Coulomb] 1390 190 3250 264 2136 136
1544 2731 1864
e . 0.74 0.76 1.03 0.92 121 1.09
'[‘rigzr;f]’ke't nach Streicher 0.89 013 0.91 0.10 0.98 0.12
0.63 0.83 1.09
Aufsaugversuch Chioridprofil Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu
[M% bez. Beton] Chlorldgehalt Sgllkonz., Chlorldgehalt Sgllkonz.,
im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert
0-10mm 0.102 0.045 0.145 0.072
10-20mm 0.064 0.007 0.076 0.003
20-30mm 0.072 0.015 0.067 -0.006
30-40mm 0.065 0.008 0.053 -0.021
40-50mm 0.049 -0.009 0.057 -0.017




Anhang 1b Seite 5
Betone von Drittprojekten
Bauwerk Compognabricke Compognabricke Compognabriicke
325ka/m® CEMI 42.5. W/Z 0.5 325ka/m® CEMI 42.5. W/Z 350ka/m® CEMI 42.5. W/B 0.451
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prufungen 28 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
41.1 413 455 454 min.: 57.7 60.5
Druckfestigkeit [N/mnf] 41.4 0.2 45.2 0.2 max.: 63.6 1.6
Wasserleitfahigkeit qw bei 6.50 45 25
Bauteildicke = 300mm [a/nh] 0.80 0.60 0.20
Kapillar fullbares Porenvolumen
[Vol.%]
Steighdhe 24h [mm]
3.60E-17 3.90E-17 1.40E-17 1.70E-17 5.00E-18 6.00E-18
Gaspermeabilitat [nf] 3.90E-17 2.52E-18 1.90E-17 2.65E-18 6.00E-18 5.77E-19
4.10E-17 1.80E-17 6.00E-18
Chloridmigrationskoeffizient nach 1.65E-11 1.68E-11 1.90E-11 1.81E-11 5.06E-12 5.10E-12
ibac [me/s 1.81E-11 1.18E-12 1.85E-11 1.15E-12 5.43E-12 3.21E-13
' [m's] 1.58E-11 1.68E-11 4.79E-12
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 90 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
Druckfestigkeit [N/mnf]
4.60E-17 3.30E-17 1.40E-17 1.40E-17 1.50E-17 9.00E-18
Gaspermeabilitat [nf] 2.90E-17 1.12E-17 1.40E-17 5.77E-19 7.00E-18 4.93E-18
2.50E-17 1.50E-17 6.00E-18
Chloridmigrations-koeffizient 1.70E-11 1.64E-11 1.34E-11 1.24E-11 3.91E-12 3.11E-12
nach ibac [r?/s] 1.65E-11 6.03E-13 1.40E-11 2.32E-12 2.65E-12 7.00E-13
1.58E-11 9.71E-12 2.75E-12
Aufsaugversuch Ch!orldprofll Heisswasser- REA Heisswasser- REA Heisswasser- REA
[M% bez. Beton], Mittelwerte aufschluss aufschluss aufschluss
0-10mm 0.124 0.126 0.134 0.140 0.148 0.164
10-20mm 0.078 0.076 0.065 0.071 0.054 0.060
20-30mm 0.066 0.066 0.046 0.049 0.041 0.050
30-40mm 0.050 0.056 0.032 0.036 0.030 0.036
40-50mm 0.054 0.060 0.031 0.033 0.025 0.029
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 360 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
Druckfestigkeit [N/mnf]
Wasserleitfahigkeit qw bei 2.9 1.6 2.2
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 0.30 0.22 0.15
Kapillar fullbares Porenvolumen 114 10.8 11.2
[Vol.%] 15 1.1 0.9
Steighdhe 24h [mm] 27.4 20.8 24
2.5 24 0.6
6.50E-17 4.50E-17 3.20E-17 2.70E-17 1.20E-17 1.10E-17
Gaspermeabilitat [nf] 3.60E-17 1.70E-17 2.80E-17 5.57E-18 1.00E-17 1.53E-18
3.50E-17 2.10E-17 9.00E-18
Chloridmigrationskoeffizient nach 1.43E-11 1.23E-11 1.46E-11 1.22E-11 3.11E-12 2.43E-12
ibac [me/s 1.14E-11 1.70E-12 1.04E-11 2.19E-12 2.47E-12 6.96E-13
' [m's] 1.13E-11 1.14E-11 1.72E-12
2129 2175 1934 1928 2591 2549
ASTM [Coulomb] 1940 261 2091 165 2339 192
2456 1761 2717
e . 1.53 1.86 111 1.11 1.15 0.89
Leitfahigkeit nach Streicher
[m'S/Cﬁ'f]’ ! ! 2.34 0.43 1.33 0.21 0.82 0.24
1.71 0.91 0.69
Aufsauaversuch Chioridorofil Mittlerer Differenz zu Mittlerer Differenz zu Mittlerer Differenz zu
[MO% begz Beton] P Chloridgehalt Sollkonz., Chloridgehalt Sollkonz., Chloridgehalt Sollkonz.,
° ’ im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert
0-10mm 0.081 0.012 0.097 0.043 0.131 0.078
10-20mm 0.053 -0.017 0.041 -0.013 0.043 -0.010
20-30mm 0.053 -0.017 0.042 -0.012 0.043 -0.010
30-40mm 0.047 -0.022 0.037 -0.017 0.031 -0.022
40-50mm 0.044 -0.028
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Bauwerk Compognabriicke SCC Mischung 2 SCC Mischung 4
325ka/m® CEMI 42.5. W/B 0.43{350ka/m® CEMI 42.5. W/B 350ka/m® CEMI 42.5. W/B 0.4,
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 28 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
min.: 49.1 52.4 60 36.8
Druckfestigkeit [N/mnf] max.: 55.7 1.6
Wasserleitfahigkeit qw bei 2.7 5.1 45
Bauteildicke = 300mm [a/nh] 0.20 0.80 0.40
Kapillar fullbares Porenvolumen
[Vol.%]
Steighdhe 24h [mm]
1.20E-17 2.30E-17
Gaspermeabilitat [nf] 4.90E-17 2.26E-17
8.00E-18
Chloridmigrationskoeffizient nach 4.69E-12 5.06E-12 1.63E-11 1.73E-11 1.26E-11 1.44E-11
ibac [me/s 5.41E-12 3.61E-13 1.84E-11 1.05E-12 1.58E-11 1.64E-12
' [m's] 5.09E-12 1.73E-11 1.48E-11
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prufungen 90 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
59.9 39.7
Druckfestigkeit [N/mnf]
7.00E-18 6.00E-18
Gaspermeabilitat [nf] 7.00E-18 1.15E-18
5.00E-18
Chloridmigrations-koeffizient 6.26E-12 4.61E-12 1.14E-11 1.14E-11 9.00E-12 1.01E-11
nach ibac [r?/s] 5.49E-12 2.22E-12 1.14E-11 0.00E+00 1.08E-11 9.87E-13
2.09E-12 1.06E-11
Aufsaugversuch Chloridprofil Heisswasser- REA
[M% bez. Beton], Mittelwerte aufschluss
0-10mm 0.141 0.152
10-20mm 0.059 0.066
20-30mm 0.049 0.057
30-40mm 0.029 0.040
40-50mm 0.025 0.033
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 360 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
Druckfestigkeit [N/mnf]
Wasserleitfahigkeit qw bei 1.9
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 0.28
Kapillar fullbares Porenvolumen 10.5
[Vol.%] 14
Steighdhe 24h [mm] 23
1.1
9.00E-18 9.00E-18
Gaspermeabilitat [nf] 5.00E-18 4.00E-18
1.30E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 4.48E-12 4.01E-12 9.84E-12 7.23E-12 7.14E-12 5.69E-12
ibac [me/s 4.26E-12 6.27E-13 6.60E-12 2.35E-12 5.53E-12 1.37E-12
' [m's] 3.30E-12 5.26E-12 4.41E-12
3211 2943
ASTM [Coulomb] 2972 283
2647
Leitfahigkeit nach Streicher 1.16 L
[ms/cm] 0.98 0.15
0.87
Aufsaugversuch Chloridprofil Mlt.tlerer Differenz zu
[M% bez. Beton] Chloridgehalt Sollkonz.,
’ im Profil Mittelwert
0-10mm 0.108 0.056
10-20mm 0.047 -0.005
20-30mm 0.038 -0.014
30-40mm 0.032 -0.020
40-50mm
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Bauwerk SCC Mischung 11 SCC Mischung 10 Nesslaboden
350ka/m® CEMI 42.5. W/B 0.374350ka/m® CEMI 42.5. W/B 0.37{325ka/m® CEMI 42.5. W/Z 0.47-
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 28 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
46.2 56.9 39.8 39.8
Druckfestigkeit [N/mnf] 39.9 0.2
39.6
Wasserleitfahigkeit qw bei 4.2 3.6 45
Bauteildicke = 300mm [a/nh] 0.26 0.13 11
Kapillar fullbares Porenvolumen 11.9 11.9 10.4
[Vol.%] 0.5 0.5 0.7
Steighdhe 24h [mm]
4.20E-17 6.20E-17
Gaspermeabilitat [nf] 6.10E-17 2.05E-17
8.30E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 6.11E-12 8.49E-12 6.23E-12 7.46E-12 1.01E-11 1.38E-11
ibac [m?/s] 8.01E-12 2.63E-12 7.12E-12 1.44E-12 1.55E-11 3.18E-12
' 1.13E-11 9.04E-12 1.57E-11
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 90 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
453 449
Druckfestigkeit [N/mnf] 44.4 0.6
3.60E-17 3.30E-17
Gaspermeabilitat [nf] 3.20E-17 3.06E-18
3.00E-17
Chloridmigrations-koeffizient 5.88E-12 5.09E-12 6.31E-12 6.16E-12 1.24E-11 1.19E-11
nach ibac [r?/s] 4.41E-12 7.41E-13 6.78E-12 7.07E-13 1.27E-11 1.08E-12
4.98E-12 5.39E-12 1.07E-11
Aufsaugversuch Chloridprofil ;I'e\ilr’c:isgskirilte(;t\;v 37
[M% bez. Beton], Mittelwerte . ; ’
bei Bauteil-
0-10mm dicke = 0.4
10-20mm 300mm
20-30mm Kapillar 12.2
30-40mm fullbares 0.6
40-50mm
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prufungen 360 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
48.7 47.9
Druckfestigkeit [N/mnf] 47.1 1.1
Wasserleitfahigkeit qw bei 2.9
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 0.37
Kapillar fullbares Porenvolumen 10.0
[Vol.%] 14
Steighdhe 24h [mm] 29.1
1.6
5.50E-17 4.50E-17
Gaspermeabilitat [nf] 4.10E-17 9.07E-18
3.80E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 5.24E-12 4.67E-12 5.92E-12 4.89E-12 1.91E-11 1.77E-11
ibac [m2/s] 5.06E-12 8.36E-13 4.54E-12 9.03E-13 1.67E-11 1.27E-12
3.71E-12 4.22E-12 1.72E-11
ASTM [Coulomb]
Leitfahigkeit nach Streicher
[mS/cm]
Aufsaugversuch Chloridprofil
[M% bez. Beton]
0-10mm
10-20mm
20-30mm
30-40mm
40-50mm
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Bauwerk Nollabriicke Schoéneichtunnel Schoéneichtunnel
325ka/m® CEMIVA-S. W/B 0.48 |350ka/m® CEMI 42.5, W/Z 0.46 |450ka/m® CEMII/A-L, W/Z 0.41-
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 28 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
425 434 min.: 53.7 55.1 min.: 58.1 59.3
Druckfestigkeit [N/mnf] 44.3 0.9 max.: 57.3 1.6 max.: 60.9 1.1
434
Wasserleitfahigkeit qw bei 3.6 3.0 3.1
Bauteildicke = 300mm [a/nh] 0.5 0.4 0.2
Kapillar fullbares Porenvolumen 114 11.7 134
[Vol.%] 0.8 0.6 0.2
Steighdhe 24h [mm] 271 25.9
2.0 0.7
4.00E-17 4.00E-17
Gaspermeabilitat [nf] 3.70E-17 3.00E-18
4.30E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 1.32E-11 1.18E-11 1.17E-11 1.15E-11 8.84E-12 8.89E-12
ibac [m/s] 1.07E-11 1.29E-12 1.26E-11 1.27E-12 9.48E-12 5.67E-13
' 1.14E-11 1.01E-11 8.35E-12
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 90 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
48.5 49.7
Druckfestigkeit [N/mnf] 50.8 1.6
1.80E-17 2.20E-17
Gaspermeabilitat [nf] 2.40E-17 3.21E-18
2.30E-17
Chloridmigrations-koeffizient 1.238-11 L1.03E-11
h ibac [n/s] 8.66E-12 1.83E-12
nac 1.01E-11
Aufsaugversuch Chloridprofil Xe\ilremlizskirilte(;t\;v a1
[M% bez. Beton], Mittelwerte . ; ’
bei Bauteil-
0-10mm dicke = 0.9
10-20mm 300mm
20-30mm Kapillar 11.0
30-40mm fullbares 1.1
40-50mm
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prufungen 360 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
50.6 50.9
Druckfestigkeit [N/mnf] 51.2 0.4
Wasserleitfahigkeit qw bei 3.0
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 0.69
Kapillar fullbares Porenvolumen 12.3
[Vol.%] 1.7
Steighdhe 24h [mm] 26.2
1.6
4.00E-17 2.80E-17
Gaspermeabilitat [nf] 2.10E-17 1.02E-17
2.40E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 1.38E-11 1.01E-11
ibac [m?/s] 9.01E-12 3.31E-12
' 7.46E-12

ASTM [Coulomb]

Leitfahigkeit nach Streicher
[mS/cm]

Aufsaugversuch Chloridprofil
[M% bez. Beton]

0-10mm

10-20mm
20-30mm
30-40mm
40-50mm
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Bauwerk Schoéneichtunnel Schoéneichtunnel Schoéneichtunnel
361ka/m® CEMIVA-L, W/Z 361ka/m® CEMIVA-L, W/Z 425ka/m® CEMIVA-L, W/Z
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 28 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
61.1 62.1 61.7 61.4 min.;42.4 43.4
Druckfestigkeit [N/mnf] 63.5 1.2 61.4 0.3 max.: 45.0 1.0
61.8 61.1
Wasserleitfahigkeit qw bei 1.7 2.2
Bauteildicke = 300mm [a/nh] 0.3 0.2
Kapillar fullbares Porenvolumen 12.2 12.3
[Vol.%] 0.6 0.4
Steighdhe 24h [mm] 20.0 22.9
1.1 0.9

Gaspermeabilitat [nf]

1.67E-12 2.27E-12 3.67E-12 3.76E-12
3.12E-12 7.57E-13 3.86E-12 1.34E-13
2.02E-12

Chloridmigrationskoeffizient nach
ibac [m?/s]

. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 90 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
73.8 75.1
Druckfestigkeit [N/mnf] 75.5 1.2

76.1

Gaspermeabilitat [nf]

Chloridmigrations-koeffizient
nach ibac [n/s]

Aufsaugversuch Chloridprofil
[M% bez. Beton], Mittelwerte

0-10mm

10-20mm
20-30mm
30-40mm
40-50mm

. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen 360 Tg Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.

Druckfestigkeit [N/mnf]

Wasserleitfahigkeit qw bei
Bauteildicke = 300mm [a/n*h]

Kapillar fullbares Porenvolumen
[Vol.%]

Steighdhe 24h [mm]

Gaspermeabilitat [nf]

2.94E-12 2.92E-12
2.63E-12 2.80E-13
3.19E-12

Chloridmigrationskoeffizient nach
ibac [m?/s]

ASTM [Coulomb]

Leitfahigkeit nach Streicher
[mS/cm]

Aufsaugversuch Chloridprofil
[M% bez. Beton]

0-10mm

10-20mm
20-30mm
30-40mm
40-50mm
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Bauwerk Schoéneichtunnel
370ka/m® CEMIVA-L, W/Z 0.44,
. . Mittelwert u.
Prufungen 28 Tg Einzelwerte Standardabw.
min.: 40.9 51.3
Druckfestigkeit [N/mnf] max.: 54.7 5.9
Wasserleitfahigkeit qw bei 2.2
Bauteildicke = 300mm [a/n*h] 0.2
Kapillar fullbares Porenvolumen 14.0
[Vol.%] 0.7
Steighdhe 24h [mm] 21.2
1.2
Gaspermeabilitat [nf]
Chloridmigrationskoeffizient nach 153E-11 1.32E-11
ibac [me/s 1.27E-11 1.94E-12
tbac [m/s] 1.15E-11
. . Mittelwert u.
Prufungen 90 Tg Einzelwerte Standardabw.
Druckfestigkeit [N/mnf]
Gaspermeabilitat [nf]
Chloridmigrations-koeffizient
nach ibac [n/s]
Aufsaugversuch Chloridprofil
[M% bez. Beton], Mittelwerte
0-10mm
10-20mm
20-30mm
30-40mm
40-50mm
. . Mittelwert u.
Prufungen 360 Tg Einzelwerte Standardabw.

Druckfestigkeit [N/mnf]

Wasserleitfahigkeit qw bei
Bauteildicke = 300mm [a/n*h]

Kapillar fullbares Porenvolumen
[Vol.%]

Steighdhe 24h [mm]

Gaspermeabilitat [nf]

Chloridmigrationskoeffizient nach
ibac [m?/s]

ASTM [Coulomb]

Leitfahigkeit nach Streicher
[mS/cm]

Aufsaugversuch Chloridprofil
[M% bez. Beton]

0-10mm

10-20mm
20-30mm
30-40mm
40-50mm

Seite 10
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Anhang 1c
Bauwerksbetone
Bauwerk Hergiswil Fahrbahnplatte Hergiswil Hohlkasten Arsenal Stiutzen
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
60.6 67.3 72.2 61.1 77.9 72.2
Druckfestigkeit [N/mnf] 773 o8 474 126 626 8.4
64.1 63.8 76.1
Wasserleitfahigkeit qw bei 2.8 2.8 2.4
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 2.14 0.52 0.86
Kapillar fullbares Porenvolumen 9.3 9.9 10.2
[Vol.%] 1.1 0.7 0.4
Steighdhe 24h [mm] 30.4 31.2 26
9.7 3.4 5
6.71E-16 4.13E-16 3.60E-17 3.90E-17 6.00E-17 3.00E-17
Gaspermeabilitat [nf] 5.50E-16 3.47E-16 3.00E-17 1.19E-17 2.00E-17 2.61E-17
1.80E-17 5.30E-17 1.10E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 5.70E-12 1.08E-11 1.24E-11 1.25E-11 8.78E-12 8.13E-12
ibac [m?/s] 1.28E-11 4.49E-12 1.44E-11 1.80E-12 9.05E-12 1.37E-12
: 1.40E-11 1.08E-11 6.56E-12
3814 3806 2512 2643 1502 1463
ASTM [Coulomb] 4029 227 2887 212 1245 201
3575 2529 1641
e . 1.65 1.23 1.03 0.87 0.53 0.47
'[‘n‘:g/img]’ke't nach Streicher 115 0.39 0.68 0.18 051 0.10
0.89 0.89 0.35
Aufsaugversuch Steigh6he 24h 65 59 40 41 40 51
[mm] 63 9 40 1 58 10
49 42 55
Aufsaugversuch Chioridprofil Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu
[M% bez. Beton] Chlorldgehalt Sgllkonz., Chlorldgehalt Sqllkonz., Chlorldgehalt Sqllkonz.,
im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert
0-10mm 0.140 0.082 0.116 0.039 0.121 0.063
10-20mm 0.064 0.007 0.076 -0.001 0.053 -0.005
20-30mm 0.049 -0.009 0.082 0.004 0.046 -0.012
30-40mm 0.047 -0.011 0.070 -0.008 0.046 -0.012
40-50mm 0.040 -0.017 0.073 -0.005 0.039 -0.019
Chloridprofile am Objekt
Hochster Chloridgehalt 0-10mm 0.166 0.071

[M%. bez. Beton]
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Bauwerksbetone
Bauwerk Arsenal Fahrbahnplatte Kirchberg Stitze Schluochtbriicke
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
95.3; 88; 43.4 84.2 95.6; 83.3; 82.7 25 19.7
Druckfestigkeit [N/mnT] 91.0; 88.5 21.0 76.1;73.2 7.8 19.3 5.2
110; 73.4 83.9; 84.0 14.7
Wasserleitfahigkeit qw bei 1.3 0.9 4.0
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 0.24 0.70 0.81
Kapillar fullbares Porenvolumen 10.4 7.8 17.0
[Vol.%] 0.8 0.7 1.4
Steigh6he 24h [mm] 19.0 17.0 26.0
2.0 7.0 2.0
1.53E-16 2.23E-16 3.50E-17 1.43E-16
Gaspermeabilitat [nf] 1.64E-16 1.12E-16 4.50E-17 1.77E-16
3.53E-16 3.47E-16
Chloridmigrationskoeffizient nach 5.63E-12 3.99E-12 5.74E-12 4.45E-12 3.26E-11 3.17E-11
ibac [m/s] 3.29E-12 1.43E-12 2.64E-12 1.62E-12 3.09E-11 1.20E-12
' 3.05E-12 4.98E-12
1011 1080 1183 1049 4984 4637
ASTM [Coulomb] 1407 299 957 119 4290 491
822 1007
e . 0.58 0.46 0.29 0.27 3.36 3.06
'[‘rigli';f]’ke't nach Streicher 0.48 0.13 0.20 0.06 3.66 0.80
0.33 0.31 2.15
Aufsaugversuch Steigh6he 24h 35 39 99 95 25 25
[mm] 42 4 99 6 25 0
40 88
Aufsaugversuch Chioridprofil Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu
[M% bez. Beton] Chlorldgehalt Sgllkonz., Chlorldgehalt Sgllkonz., Chlorldgehalt Sqllkonz.,
im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert
0-10mm 0.128 0.074 0.081 0.047 0.186 -0.044
10-20mm 0.049 -0.005 0.030 -0.003 0.128 -0.101
20-30mm 0.037 -0.017 0.031 -0.003 0.118 -0.112
30-40mm 0.033 -0.021 0.033 0.000 0.105 -0.125
40-50mm 0.026 -0.028 0.029 -0.004 0.098 -0.131
Chloridprofile am Objekt
Hochster Chloridgehalt 0-10mm 0211 0.140 0.085

[M%. bez. Beton]
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Bauwerksbetone
Bauwerk Runcasut Fahrbahnplatte Zuchwil Stitze Hardstrasse Pfeiler
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
65.7 59.8 64.5 62.8 72.7 63.1
Druckfestigkeit [N/mnf] 62.3 - 65.7 40 6.8 85
51.3 58.3 59.7
Wasserleitfahigkeit qw bei 3.6 4.7 3.1
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 0.43 2.94 1.10
Kapillar fullbares Porenvolumen 10.9 10.7 8.8
[Vol.%] 0.4 2.6 0.5
Steigh6he 24h [mm] 31.0 34.0 32.0
2.0 9.0 4.0
1.70E-17 9.00E-18 6.00E-18 4.00E-18 6.00E-18 2.00E-17
Gaspermeabilitat [nf] 5.00E-18 7.23E-18 5.00E-18 2.08E-18 3.70E-17 1.55E-17
4.00E-18 2.00E-18 2.00E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 4.75E-12 7.54E-12 1.04E-11 1.14E-11 6.05E-12 6.77E-12
ibac [m?/s] 8.49E-12 2.46E-12 1.54E-11 3.55E-12 6.49E-12 8.94E-13
: 9.38E-12 8.54E-12 7.77E-12
1784 1760 2610 2443 1029 1190
ASTM [Coulomb] 1939 193 2204 213 1267 139
1556 2516 1273
e . 0.67 0.69 0.76 0.62 0.69 0.69
'[‘rigli';f]’ke't nach Streicher 0.60 0.11 053 0.12 0.69 0.00
0.82 0.58 0.69
Aufsaugversuch Steigh6he 24h 52 53 39 40 68 69
[mm] 56 2 47 7 56 13
52 33 82
Aufsaugversuch Chioridprofil Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu
[M% bez. Beton] Chlorldgehalt Sgllkonz., Chlorldgehalt Sqllkonz., Chlorldgehalt Sqllkonz.,
im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert
0-10mm 0.172 0.120 0.061 -0.019 0.151 0.103
10-20mm 0.064 0.012 0.076 -0.004 0.059 0.011
20-30mm 0.056 0.003 0.083 0.003 0.040 -0.008
30-40mm 0.045 -0.007 0.081 0.001 0.042 -0.007
40-50mm 0.040 -0.012 0.072 -0.008 0.038 -0.011
Chloridprofile am Objekt
Hochster Chloridgehalt 0-10mm
[M%. bez. Beton] 0.032 0.041 0.239




Anhang 1c Seite 14

Bauwerksbetone
Bauwerk GoOschenen Europabricke Galerie Harzbuchel
. . Mittelwert u. . Mittelwert u. . Mittelwert u.
Prifungen Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw. Einzelwerte Standardabw.
69.4 65.6 91.7 93.5 min.: 48.4 63.9
Druckfestigkeit [N/mnT] 59.4 5.4 97.6 3.6 max.: 89.9 9.9
68.0 91.2
Wasserleitfahigkeit qw bei 2.4 3.3 1.7
Bauteildicke = 300mm [a/n?h] 0.25 1.03 0.2
Kapillar fullbares Porenvolumen 10.2 9.7 10.2
[Vol.%] 0.7 1.2 1.0
Steigh6he 24h [mm] 26.0 31.0 22.2
1.0 5.0 0.6
1.50E-17 2.90E-17
Gaspermeabilitat [nf] 1.90E-17 2.09E-17
5.30E-17
Chloridmigrationskoeffizient nach 5.01E-12 7.19E-12 7.83E-12 8.98E-12 min.: 2.60E-12 4.70E-12
ibac [m/s] 7.30E-12 2.12E-12 1.01E-11 1.61E-12 max.: 7.59E-12 1.68E-12
9.25E-12
1750 1695 2254 2601
ASTM [Coulomb] 1808 149 2850 310
1525 2698
e . 0.47 0.61 1.02 1.01
I[_rigfle(l:t;:g];kelt nach Streicher 066 012 102 0.02
0.70 0.99
Aufsaugversuch Steigh6he 24h 56 60 46 55
[mm] 60 4 64 9
64 55
Aufsaugversuch Chioridprofil Mit.tlerer Differenz zu Mit.tlerer Differenz zu
[M% bez. Beton] Chlorldgehalt Sqllkonz., Chlorldgehalt Sqllkonz.,
im Profil Mittelwert im Profil Mittelwert
0-10mm 0.146 0.093 0.157 0.102
10-20mm 0.053 0.000 0.064 0.009
20-30mm 0.041 -0.012 0.046 -0.008
30-40mm 0.038 -0.015 0.039 -0.016
40-50mm 0.038 -0.015 0.037 -0.017
Chloridprofile am Objekt
Hochster Chloridgehalt 0-10mm
[M%. bez. Beton] 0.010 0.280 0.214




Vergleichende Untersuchungen zum Chloridwiderstand Anhang

Anhang 2

Lineare Korrelationskoeffizienten

e Korrelation zwischen den Messwerten der Betone im Alter von 360 Tagen und mehr
¢ Korrelation zwischen den Messwerten der Betone im Alter von 28 Tagen

e Korrelation zwischen den Messwerten der Betone im Alter von 28 Tagen und jenen
im Alter von 360 Tagen und mehr

e Korrelation zwischen den Messwerten der Aufsaugversuche mit den
Labor- und Bauwerksbetonen



Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen den gemessenen Parametern im Alter von 28 sowie 360 Tagen
und mehr (Laborbetone, Betone aus Drittprojekten und Bauwerksbetone)

Korrelation zwischen den Messwerten der
Betone im Alter von 360 Tagen und mehr

Korrelation zwischen den Messwerten der

Betone im Alter von 28 Tagen

Korrelation zwischen den Messwerten der
Betone im Alter von 28 Tagen und jenen im

Alter von 360 Tagen und mehr

Korr. — Korr. — Korr. —
Parameter koeffi- | Parameter koeffi- | Parameter koeffi-
zient zient zient
Druckfestigkeit / Migrationskoeffizient -0.590 [ Druckfestigkeit / Migrationskoeffizient -0.622 | Druckfestigkeit / Migrationskoeffizient -0.615
Druckfestigkeit / Leitfahigkeit -0.380 Druckfestigkeit / Leitfahigkeit -0.623
Druckfestigkeit / Ladungsmenge ASTM -0.771 Druckfestigkeit / Ladungsmenge ASTM -0.607
Druckfestigkeit / Wasserleitfahigkeit -0.527 | Druckfestigkeit / Wasserleitfahigkeit -0.487 | Druckfestigkeit / Wasserleitfahigkeit -0.511
Druckfestigkeit / Gaspermeabilitat 0.063 Druckfestigkeit / Gaspermeabilitat -0.525 | Druckfestigkeit / Gaspermeabilitat -0.548
Wasserleitfahigkeit / Migrationskoeffizient| 0.594 Wasserleitfahigkeit / 0.596 | Wasserleitféahigkeit / Migrationskoeffizient 0.403
' Migrationskoeffizient ' '
Wasserleitfahigkeit / Ladungsmenge Wasserleitfahigkeit / Ladungsmenge
ASTM 0.419 ASTM 0.104
Wasserleitfahigkeit / Leitfahigkeit 0.198 Wasserleitfahigkeit / Leitfahigkeit 0.736
Wasserleitfahigkeit / Gaspermeabilitét -0.105 [ Wasserleitfahigkeit / Gaspermeabilitat 0.361 | Wasserleitféahigkeit / Gaspermeabilitat 0.529
i o - Gaspermeabilitat / —_— Lo _
Gaspermeabilitét / Migrationskoeffizient 0.020 Migrationskoeffizient 0.322 Gaspermeabilitat / Migrationskoeffizient 0.378
Gaspermeabilitat / Leitfahigkeit 0.121 Gaspermeabilitat / Leitfahigkeit 0.248
Gaspermeabilitdt / Ladungsmenge ASTM 0.316 Gaspermeabilitdt / Ladungsmenge ASTM 0.344




Korrelation zwischen den Messwerten der
Betone im Alter von 360 Tagen und mehr

Korrelation zwischen den Messwerten der

Betone im Alter von 28 Tagen

Korrelation zwischen den Messwerten der
Betone im Alter von 28 Tagen und jenen im

Alter von 360 Tagen und mehr

Korr.- Korr. - Korr. -
Parameter koeffi- |Parameter koeffi- |Parameter koeffi-

zient zient zient
Kapillarporositat / Leitfahigkeit 0.469 Kapillarporositat / Druckfestigkeit -0.628 | Kapillarporositat / Leitfahigkeit 0.450
Kapillarporositat / Ladungsmenge ASTM 0.617 Kapillarporositat / Ladungsmenge ASTM 0.213
Kapillarporositat / Migrationskoeffizient 0.327 Kapillarporositat / Migrationskoeffizient 0.205 Kapillarporositat / Migrationskoeffizient 0.175
w/B / Wasserleitfahigkeit 0.815 w/B / Wasserleitfahigkeit 0.229
Kapillarporositat / Wasserleitfahigkeit 0.380 Kapillarporositat / Wasserleitfahigkeit 0.615 Kapillarporositat / Wasserleitfahigkeit 0.492
Kapillarporositat / Gaspermeabilitat 0.316 Kapillarporositat / Gaspermeabilitat 0.661 Kapillarporositat / Gaspermeabilitat 0.540
w/B / Gaspermeabilitat 0.616 |w/B/ Gaspermeabilitat 0.602 |w/B/ Gaspermeabilitat 0.513
Migrationskoeffizient / Leitfahigkeit 0.430 |w/B/ Wasserleitfahigkeit 0.299 | Druckfestigkeit / Druckfestigkeit 0.946
xisg{ﬁ‘ﬂtiO”SkoeﬁiZie”t/ Ladungsmenge 0.669 |wiB / Kapillarporositat 0.686 | Migrationskoeffizient / Migrationskoeffizient |  0.759
Ladungsmenge ASTM / Leitfahigkeit 0.606 | w/B / Druckfestigkeit -0.414 | Wasserleitfahigkeit / Wasserleitfahigkeit 0.279
w/B / Ladungsmenge ASTM 0.400
w/B / Migrationskoeffizient 0.558 | w/B / Migrationskoeffizient 0.314
w/B / Leitfahigkeit 0.268




Korrelation zwischen den Messwerten der Aufsaugversuche mit den
Labor- und Bauwerksbetonen®

Parameter Korr.-
koeffizient

Chloridgehalt in 0-10mm Tiefe / Ladungsmenge ASTM 0.457
Chloridgehalt in 0-10mm Tiefe / Chloridmigrationskoeffizient 0.480
Chloridgehalt in 0-10mm Tiefe / Leitfahigkeit 0.487
Chloridgehalt in 0-10mm Tiefe / Wasserleitfahigkeit 0.481
Chloridgehalt in 0-10mm Tiefe / Kapillarporositét 0.435
Chloridgehalt in 0-10mm Tiefe / Gaspermeabilitét 0.103
Chloridgehalt in 0-10mm Tiefe / Druckfestigkeit -0.369
Chloridgehalt in 0-10mm Tiefe / w/B 0.529
Mittlere Tiefe der Anreicherung Uber der SOLL-Konzentration / Ladungsmenge ASTM -0.242
Mittlere Tiefe der Anreicherung lUiber der SOLL-Konzentration. / Leitfahigkeit -0.242
Mittlere Tiefe der Anreicherung tber der SOLL-Konzentration. / 0.338
Chloridmigrationskoeffizient ’
Mittlere Tiefe der Anreicherung tiber der SOLL-Konzentration. / Druckfestigkeit 0.128
Mittlere Tiefe der Anreicherung lUiber der SOLL-Konzentration / Wasserleitfahigkeit 0.025
Mittlere Tiefe der Anreicherung tiber der SOLL-Konzentration / Gaspermeabilitat 0.026
Mittlere Tiefe der Anreicherung Uiber der SOLL-Konzentration / Kapillarporositat -0.200
Mittlere Tiefe der Anreicherung tGiber der SOLL-Konzentration. / w/B 0.140
Differenz zur SOLL-Konzenatrion in 0-10mm Tiefe / Ladungsmenge ASTM -0.197
Differenz zur SOLL-Konzenatrion in 0-10mm Tiefe / Leitfahigkeit -0.452
Differenz zur SOLL-Konzenatrion in 0-10mm Tiefe / Chloridmigrationskoeffizient -0.355
Differenz zur SOLL-Konzenatrion in 0-10mm Tiefe / Druckfestigkeit 0.300
Differenz zur SOLL-Konzenatrion in 0-10mm Tiefe / Wasserleitfahigkeit 0.152
Differenz zur SOLL-Konzenatrion in 0-10mm Tiefe / Gaspermeabilitat -0.045
Differenz zur SOLL-Konzenatrion in 0-10mm Tiefe / Kapillarporositét -0.445
Differenz zur SOLL-Konzenatrion in 0-10mm Tiefe / w/B 0.422

1): inklusive Werte der Compognabriicke
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