AiF - Forschungsvorhaben Nr. 11705 N E

Betone mit hohem Saurewiderstand - Betonrezepturen

Nachdem die Leistungsfahigkeit des Prifverfahrens nachgewiesen wurde, stand im Vordergrund der
weiteren Untersuchungen die Entwicklung von Betonrezepturen, die einen erhdhten chemischen Widerstand
aufweisen. Dabei wurden die grundsatzlichen betontechnologischen Mdglichkeiten fiir eine Erhéhung des
chemischen Widerstands durch Ausrichtung der Betone auf eine erhdhte Festigkeit und vor allem Dichtigkeit
naher untersucht. Insbesondere der Einsatz von puzzolanisch reagierenden Feinstoffen, wie Microsilica und
Steinkohlenflugasche, wurde vor dem Hintergrund der im Merkblatt ATV-M 168 gestellten Anforderungen
beleuchtet.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Rezepturen (Tabelle 1) ausgewahlt, die im wesentlichen die
Eckpunkte der technisch mdéglichen und sinnvollen Anwendungsgrenzen der Betonzusatzstoffe abprufen.
Untersucht wurden der Einsatz von Microsilica und Steinkohlenflugasche. Die Betone wurden unter Bezug
auf die Praxis zum tberwiegenden Teil mit CEM | 42,5 R hergestellt. Des weiteren wurde Hochofenzement
CEM 111/B 42,5 NW/HS/NA mit einem Hlttensandanteil von 72 M.-% verwendet. Die Gehalte an Zement plus
Betonzusatzstoff wurden zu 300, 450 und 600 kg/m? gewéhlt. Der dquivalente Wasserzementwert wurde
einheitlich mit 0,35 eingestellt, wobei Microsilica und Flugasche mit k=1,0 angesetzt wurden. Lediglich bei
der Rezeptur S8/B600 (s. Tabelle 1) betrug der aquivalente Wasserzementwert 0,25.

Neben den dblichen Frischbetonpriifungen gemal DIN 1048, wie Ausbreit- oder Verdichtungsmalf,
Luftporengehalt und Frischbetonrohdichte wurden verschiedene Festbetoneigenschaften (Druck- und
Biegezugfestigkeit, Wassereindringtiefe, spezifischer Permeabilitatskoeffizient bei 250 bar Wasserdruck und
bei Sauerstoff, Quecksilberdruckporositat), insbesondere natiirlich der Saurewiderstand, der untersuchten
Betone ermittelt.

Priifung des Saurewiderstands

Der Saurewiderstand wurde mit Hilfe des zuvor festgelegten Prifverfahrens untersucht. Als Priifmedien

wurden Salpetersaure und Essigsaure (gepuffert mit Ammoniumacetat) eingesetzt. Als Messgréften wurden
wahrend des Versuchs der zeitliche Masseverlust bzw. die Calcium-Auslaugung erfasst, nach Abschluf der
Untersuchungen wurde mit Hilfe der Indikatorldsung der Durchmesser des ungeschadigten Betons ermittelt.

Exemplarisch zeigt Bild 5 das Ergebnis der Untersuchungen zum Saurewiderstand der in Tabelle 1
aufgelisteten Betonrezepturen. Als Prifmedium wurde 1-molare Essigsaure verwendet, die mit
Ammoniumacetat auf einen pH-Wert von 3,5 gepuffert wurde. Die ausgewahlten Betonrezepturen wiesen
gegeniber dem Referenzbeton einen deutlich verbesserten Saurewiderstand auf. Der Sdurewiderstand
konnte bei den gegebenen Umgebungsbedingungen um einen Faktor zwischen etwa 2,5 und 4,5 erhdht
werden. Wie aus der Darstellung in Bild 5 hervorgeht, liegen die untersuchten Betone mit erhdhtem
Saurewiderstand in einem relativ engen Bereich. Der zeit- und flachenbezogene Masseverlust liegt zwischen
etwa 0,04 und 0,07 kg/(m2xt). Unter Beriicksichtigung der Streuungen des angewandten Messverfahrens ist
eine weitere Differenzierung der untersuchten Betone in diesem Bereich nicht sinnvoll. Dies ist insofern
positiv zu beurteilen, dass der Betonhersteller die fiir sich wirtschaftlichste Variante auswahlen kann, um
Betone mit hohem Saurewiderstand herzustellen.

Neben dem Masseverlust, der kontinuierlich wahrend des Versuchablaufs ermittelt wurde, wurde nach
Abschlu® der Untersuchungen der Durchmesser des ungeschadigten Restbetons bestimmt.
Korrespondierend zu der Abhangigkeit zwischen pH-Wert und Masseverlust ergab sich mit abnehmendem
pH-Wert ein kleinerer Durchmesser des ungeschadigten Restbetons, das heilst die Eindringtiefe der
Saurefront nahm mit abunehmendem pH-Wert zu. Die Abhangigkeit des Durchmessers des ungeschadigten
Betons vom Masseverlust konnte durch einen potentiellen Zusammenhang beschrieben werden.

Funktionale Abhangigkeiten zwischen den Materialparametern zur Beschreibung des Saurewiderstands
(Masseverlust, Durchmesser des ungeschadigten Beton, Calcium-Auslaugung) und den bestimmten
mechanischen KenngréRen (Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit) oder den ermittelten Strukturparametern
(Sauerstoffpermeabilitats- und WasserdurchfluBkoeffizient, Quecksilberdruckporositat) konnten nicht
nachgewiesen werden.

Bei den Betonrezepturen mit erhdhtem Saurewiderstand wurde in den mikroskopischen Untersuchungen in



der Regel eine scharfe Grenze zwischen Saure- bzw. Reaktionsfront und ungeschadigtem Beton bzw.
ungeschadigter Zementsteinmatrix vorgefunden. Eine Umwanderung der Zuschlagkdrner durch die
eindringende Saure innerhalb der Kontaktzone konnte offensichtlich nicht stattfinden. Das bedeutet, dass
durch die gewahlten Betonrezepturen sowohl die Matrixdichtigkeit als auch die Porositat der Kontaktzone
deutlich verbessert wurde. Selbst pordse Gesteinskdrnungen wiesen keine Schadigungen an ihren
-Ruckseiten" auf. Saureresistente Gesteinskdrnungen in Betonsystemen mit Kontaktzonen, in denen der
Stofftransport langsamer ablauft als in der Ubrigen Zementsteinmatrix, erfillen damit eine abschirmende
Funktion gegenliber dem angreifenden Medium und reduzieren auf diese Weise die schadigende
Reaktionsfront.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die wesentliche Ursache fiir den erhéhten
Saurewiderstand der untersuchten Betone auf die Ausbildung einer sehr dichten Zementsteinmatrix mit
Kontaktzonen zur Gesteinskdrnung, die sehr niedrige Porositaten aufweisen, zurtickzufuhren ist.

Tabelle 1: Betonrezepturen

Bezeichnung Zementart Zement- | Wasser- | (w/z], " | Betonzusatzstoff
der Beton- gehalt | gehalt Micro- i Flug-
rezeptur | silica | asche
| - - kg/m® | kg/m’ - M.-% v. z
i 1 ; 2 3 4 5 6 | 7
R"B“350 CEM | 42,5 | 350 1750 | 0,50 - -
S"8/B600 CEM 1425 | 556 1500 | 025 g8 *
} ] i I —
58/B450 CEM 1425 | 417 1675 | 036 8
58/B300 CEM 1425 | 278 | 1050 0,35 8 -
S8/F'20/8450 CEM 1 42,5 352 | 1575 0,35 &8 20
: | ] ! | | A
IEEE.FEQ B450 CEM 1 42,5 243 | 1575 0,35 25 &0
HB450 CEM VB 42,5 NW/HS/NA " 450 | 1575 0,35
1" R = Retergnzbeton
21 B Gesamimenge an Zement plus ggf. Betonzusatzstoff in kg/m'
31 5 = Microsilica {M.-% bezogen auf Zementgehalt) (Silicesuspension, Festsiofigehalt 50,8 M.-%]
4y F = Sweinkohlenfiugascha (M.-% bezogen auf Zementgehalt
5l 72 M.-% Hiittensandantail
B) k=1.0 fur Flugasche und Microsilica
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Bild 5: Referenzbeton im Vergleich zu den
untersuchten Betonen mit erhohtem Saurewiderstand



