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Ubersicht

Ein langfristig wirksamer Korrosionsschuiz des im Beton eingebelte-
ten Bewehrungsstahis besteht nur, solange die Carbonatisierungs-
front die Bewehrung nicht erreicht. Um die Dauerhaftigkeit von Stahl-
und Spannbetonbauwerken wéhrend der gesamten Nutzungsdauer
sicherzustellen, mul3 deshaib der im Bauwerk zu erwartende Carbo-
natisierungstortschritt abgeschétzt und begrenzt werden. Daflir ist
die Kenntnis der wesentlichen Einflisse auf die Carbonatisierung
notwendig. Nach den bisherigen Kenntnissen kdénnen baustoffbe-
dingte Unterschiede im Carbonalisierungsverhalten bei der Festle-
gung notfwendiger Betontberdeckungen vernachldssigt werden,
wenn die Anforderungen an die Festigkeit und Dichtigkeit des Be-
tongefiiges durch Beachtung der geforderten Betonzusammenset-
zung eingehalten werden. Im Gegensalz dazu wurde in neueren Un-
tersuchungen [1, 2] berichtet, dai3 mit steigendem Alkaligehalt des
Zements der Carbonalisierungsfortschritf sonst gleicher Betone
deutlich beschleunigt wiirde. Diese Aussage wurde anhand von La-
boruntersuchungen, liber die hier berichtet wird, (iberpriift. Sie konn-
te nicht bestétiglt werden.

1 Einleitung

Das in den Beton eindiffundierende Kohlendioxid der Luft reagiert
mit den im Zementstein und in der hochalkalischen Porenldsung des
Zementsteins vorliegenden Calcium- und Alkalihydroxiden unter Bil-
dung von Carbonaten. Dieser Vorgang wird als Carbonatisierung be-
zeichnet. Im carbonalisierten Bereich sinkt wegen der Reaktion der
Hydroxylionen der pH-Wert der Porenlésung auf Werte um pH = 9.
Wenn die Carbonatisierungsfront den Bewehrungsstahl erreicht,
geht die Stabilitdl der fir den Korrosionsschutz veraniwortlichen
Passivschicht auf der Stahloberflache verloren, so dafl3 es bei zu-
satzlichemm Angebot an Wasser und Sauerstoff zur Stahlkorrosion
kommen kann.

Um far dauerhafte Stahl- und Spannbelonbauwerke wahrend der ge-
samten Nutzungsdauer einen ausreichenden Schutz der Bewehrung
vor Korrosion zu erreichen, muf3 der Carbonatisierungsfortschritt be-
grenzt werden. Dies wird betontechnologisch durch eine ausreichen-
de Dichtigkeit und Festigkeit des Gefliges der Betonliberdeckung si-
chergestellt. Daflr sind in erster Linie Anforderungen an den Min-
destzementgehalt, den Wasserzementwert und die Nachbehand-
lung einzuhalten. Anforderungen an die chemische Zusammenset-
zung der Betonausgangsstoffe, insbesondere der Zemente, beste-
hen nicht. Der etwas grdBere Carbonatisierungsfortschritl bei Ver-
wendung von Zementen mit geringerem Klinkergehalt, wie z.B. von
Hochofenzementen, oder bei Verwendung von Steinkohlenflug-
aschen als Betonzusatzstoff wird im Regelwerk durch die Forderung
giner entsprechend verlangerten Nachbehandlung kompensiert [3].

Uber den EinfluB des Kalk- bzw. Klinkergehaltes hinaus wird in
neueren Untersuchungsberichten [1, 2] von einem wesentlichen Ein-
fluB des Alkaligehaltes der Zemente auf die Carbonatisierung be-
richtet. Die Veroffentlichungen besagen, daB durch die Erhéhung
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Effective, long-term, corrosion protection of the reinforcing steel em-
bedded in concrete only continues provided the carbonation front
has not reached the reinforcement. In order fo ensure the durability
of reinforced and restressed concrete structures during their entire
working lives it is therefore necessary to assess and restrict the ex-
pected progress of carbonation in the structure. This requires an un-
derstanding of the imporiant factors affecting carbonation. Previous
knowledge has indicated that differences in carbonation behaviour
arising from the construction materials can be neglected when stipu-
lating the required concrete cover, provided the specifications for
strength and impermeability of the concrete microstructure are main-
tained by complying with the specified concrete composition. How-
ever, it has been reported in more recent investigations [1, 2] that in
otherwise identical concretes the progress of carbonation was signi-
ficantly accelerated with increasing alkali content of the cement. This
statement was checked with the aid of laboratory investigations,
which are reported here, and was not substantiated.

1 Introduction

The carbon dioxide in air which diffuses into concrelte reacts with the
calcium and alkali hydroxides present in the hardened cement paste
and in the highly alkaline pore solution in the hardened cement
paste, and forms carbonates. This process is known as carbonation.
Because of the reaction of the hydroxyl ions the pH value of the pore
solution in the carbonated region falls to values around pH = 9. If the
carbenation front reaches the reinforcing steel the passive layer on
the steel surface which is responsible for the corrosion proteclion
loses ils stability, so steel corrosion can occur if water and oxygen
are also present.

In order to achieve adequate protection against corrosion of the rein-
forcement in permanent reinforced and prestressed concrete struc-
tures during their entire working lives it is therefore necessary to re-
strict the progress of carbonation. From the concrete technology as-
pect this is achieved by ensuring adequate impermeability and
strength of the microstructure of the concrete cover. The main re-
quirement is to comply with specifications for minimum cement content,
water/cement ratio and curing. There are no specifications for the
chemical compositions of the concrete starting materials, in particu-
lar the cements. In practice the somewhat greater progress of carbo-
nation when using cements with low lime or clinker content (blastfur-
nace or pozzolanic cements) is counteracted by more intensive cu-
ring [3].

In addition to the effects of the lime or clinker content some fairly re-
cent investigative reports [1, 2] have also described an important ef-
fect of the alkali levels in the cements on the carbonation. These pu-
blications stated thal the progress of carbonation was significantly
accelerated by raising the alkali content of the cement. This state-
ment, which is contrary to previous opinicns, was not substantiated
by laboratory investigations carried out at the Research Inslitute of
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des Alkaligehaltes im Zement der Carbonatisierungsfortschritt deut-
lich beschleunigt wiirde. Diese Aussage, die im Gegensatz zu den
bisherigen Auffassungen steht, konnte anhand von Laboruntersu-
chungen, die im Forschungsinstitut der Zementindustrie, Disseldorf,
durchgefuhrt wurden, nicht bestétigt werden. Die Ergebnisse dieser
Versuche werden im folgenden Beitrag dargestellt.

2 Ablauf der Carbonatisierungsreaktion
2.1 Reaktionsvoraussetzungen und Reaktionsablauf

Die hohe Alkalitat der Porenldsung des Zementsteins (pH-Wert von
> 13) wird in erster Linie durch die im Porenwasser geldsten Alkalien
(K20 und NaO) und den in Lésung befindlichen Teil des Calciumhy-
droxids (Ca(OH)z) bewirkl. Da flir die Kalksattigung der Losung nur
ein geringer Teil des wahrend der Zementhydratation freigesetzten
Calciumhydroxids bendtigt wird, kristallisiert der weitaus groBere Teil
aus und wird in das Zementsteingefiige eingebaut (Portlandit).

Aufgrund der kapillaren Porositat des Zementsteins kann das in der
Luft enthaltene Kohlendioxid in den Beton eindiffundieren. Bei aus-
reichendem Feuchteangebot wird es dort zundchst unter Bildung
von Kohlenséure geldst und reagiert dann mit dem im Porenwasser
geldsten Calciumhydroxid zu festem Calciumcarbonat [4 bis 8].

Ca(OH); + CO, » CaCO; + H,O (1

Das wahrend dieser Carbonalisierungsreaktion verbrauchte Calcium
wird dabei durch einen Konzentrationsausgleich sténdig aus dem
Vorrat an kristallinem Calciumhydroxid in die Porenlésung nachge-
liefert. Ebenso wie das Calciumhydroxid carbonatisieren auch die
geldsten Alkalihydroxide KOH und NaOH. Dabei binden die Alkalien
CO,, das aber in der Lésung sofort wieder mit dem dissoziierten Cal-
ciumhydroxid unter Bildung von Calciumcarbonat reagiert, so daf3
die Alkalihydroxide in der Parenlésung verbleiben [7, 8] und der hohe
pH-Wert erhaiten bleibt.

K»COj, + Ca(OH), » CaCOs + 2 KOH 2)

Weiterhin kdnnen auch Anteile der Calciumsilicathydrate (CSH)
unter Bildung von Calciumcarbonat und amorphem Kieselsduregel
(Si03) carbonatisieren. Dabei handelt es sich um sogenannte topo-
chemische Reaktionen an der Oberflache der Hydratphasen (4, 7, 8].

C,SH, + x CO, »CaCOs + Si0; - y H.0 3)

Erst wenn in der Porenlésung keine Calciumionen mehr vorhanden
sind, carbonatisieren die Alkaliionen unter Bildung fester Kalium-
bzw. Natriumhydrogencarbonate.

K:O + CO, » KoCO4 (4)
K5CO;5 + H20 + CO; » 2 KHCO;

Infolgedessen sinkt der pH-Wert der Porenlésung ab. Dieser Vor-
gang beginnt an der Belonoberfldche und schreitet langsam ins Be-
loninnere fort.

2.2 Einfliisse auf den Reaktionsablauf

Anhand des beschriebenen Reaktionsablaufs ist erkennbar, dai der
Carbonatisierungsfortschritt in erster Linie vom: (a) Kohlendioxidge-
hall der Luft (CO,-Partialdruck), (b) Diffusionswiderstand des Betons
gegenuber Kohlendioxid, (¢) dem Feuchtigkeitsgehall im Kapillarpo-
rensystem sowie dem Angebot an Reaktionspartnern (d) Calciumhy-
droxid und (e) Alkalihydroxiden in der Porenlésung des Betons be-
einfluBt wird. Die Zusammenhédnge werden nachfolgend dargestellt:

zu (a): Durch steigende CO,-Konzentration der Umgebungsluft wird
wegen des erhdhten CO,-Partialdrucks nicht nur die Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeit erhoht, sondern es kann auch eine gréBere
Menge an Hydraten carbonalisiert werden. Die Konzentration von
CO: in normaler Umgebungsiuft liegt nahezu konstant bei 0,03 Vol.-%
und bewirkt, daB der pH-Wert der Porenlésung auf Werte um 9 ab-
gesenkt wird. Kiinstlich erhdhte CO,-Konzentrationen werden vorge-
nommen, um Zeitraffereffekte zur Schnellcarbonatisierung zu erzie-
len. Dabei kommt es zu einer weiteren Reduzierung des pH-Wertes.
Dieser kann bei COz-Konzentrationen ven gréfBer 1,0 Vol.-% bis in
den sauren Bereich absinken [5]. In den hier vorgesteliten Untersu-
chungen wurden Schnellcarbonatisierungen unter CO.-Konzentra-
tionen von 3,0 Vol.-% vorgenommen. Vergleichsuntersuchungen [9]
haben gezeigt, daB trolz der héheren CO.-Konzentrationen maogli-

the Cement Industry in Dusseldorf. The results of these trials are
given in the following paper.

2 Progress of the carbonation reaction
2.1 The requirements and progress of the reaction

The high alkalinity of the pore solution in hardened cement paste (pH
of = 13) is produced primarily by the alkalis (K;O and Na,O) dissol-
ved in the pore water and by the fraction of calcium hydroxide
(Ca(OH)z) which is in solution. Only a small fraction of the calcium
hydroxide liberated during cement hydration is needed to saturate
the solution with lime, so by far the greater proportion crystallizes out
and is incorporated in the microstructure of the hardened cement
paste (portlandite).

Because of the capillary porosity of the hardened cement paste the
carbon dioxide contained in the air can diffuse into the concrete. If
sufficient moisture is available it first dissolves there with the forma-
tion of carbonic acid and then reacts with the calcium hydroxide dis-
solved in the pore water lo form solid calcium carbonate [4 to 8].

Ca(OH),; + CO: » CaCO; + H,O (1)

The calcium in the pore solution consumed during this carbonation
reaction is continuously made from the slore of crystalline calcium
hydroxide by equalization of concentrations. The dissolved alkali hy-
droxides KOH and NaOH are also carbonated in the same way as
the calcium hydroxide. During the process the alkalis combine with
COs which however reacts again immedialely with the dissociated
calcium hydroxide in the solution with the formation of calcium car-
bonate, so thal the alkali hydroxides remain in the pore solution [7, 8]
and the high pH is retained.

K:CO; + Ca(OH); »* CaCO; + 2 KOH 2

Some of the calcium silicate hydrates (CSH) can also be carbonated
with the formation of calcium carbonate and amorphous silica gel
(SiOz). This involves topochemical reactions at the surface of the hy-
drate phases [4, 7, 8].

C,SH, + x CO, » CaCOj + SiO; - y H,0 (3)

Only when there are no more calcium ions available in the pore so-
lution do the alkali ions become carbonated with the formation of
solid potassium or sodium hydrogen carbonates.

K:0 + CO; * KoCOj (4)
KECOS o+ Hgo + COQ » 2 KH003

This results in a drop in the pH of the pore solution. This process
starts at the concrete surface and progresses slowly into the interior
of the concrete.

2.2 Factors affecting the progress of the reaction

From the progress of the reaction which has been described it can be
seen that the advance of carbonation is influenced primarily by: (a)
the carbon dioxide content of the air (CO, partial pressure), (b) the
diffusion resistance of the concrete to carbon dioxide, (¢) the mois-
lure content in the capillary pore system and the supply of reaction
partners, (d) calcium hydroxide, and (e) alkali hydroxides in the pore
solution of the concrete. The relationships are described below.

(a): Rising CO; concentration in the ambient air not only increases
the rate of carbonation due to the increased CO; partial pressure but
can also carbonate larger guantities of hydrates. The concentration
of COz In normal ambient air is virtually constant at 0.03 vol.% and
has the effect of lowering the pH of the pore solution lo values of
around 9. Artificially elevated CO, concentrations have been used to
compress the time scale and provide accelerated carbonation. This
results in a further reduction in pH, which can drop into the acid
range at CO, concentrations of more than 1.0 vol.% [5]. In the inves-
tigations described here accelerated carbonalion was carried out at
a CO; concentration of 3.0 vol.%. Comparative investigations [9]
have shown that possible differences in carbonation behaviour
resulting from the construction malerials can be measured with suffi-
clent accuracy in spite of the higher CO, concentrations.

(b): CO, diffusion takes place essentially through the capillary pore
structure of the concrete, so the diffusion resistance increases by
decreasing capillary porosity. The relationship [10] shown in Fig. 1 il-
lustrates the fact that the capillary porosity of the hardened cement
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che baustoffbedingte Unterschiede im Carbonatisierungsverhalten
ausreichend genau erfal3t werden.

zu (b): Da die CO;-Diffusion im wesentlichen (iber das Kapillarpo-
rengeflige des Belons erfolgl, steigt der Diffusionswiderstand mit ab-
nehmender Kapillarporositat an. Der in Bild 1 dargestellte Zusammen-
hang [10] verdeutlicht, daB die Kapillarporositél des Zementsteins
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Bild 1 Zusammenhang zwischen dem Hydratationsgrad des Ze-
mentes und der Kapillarporositat des Zementsleins bei unter-
schiedlichen Wasserzementwerien (nach T. C. Powers)

Fig. 1 Relationship between the degree of hydration of the cement

and the capillary porosity of the hardened cement paste at dif-

ferent water/cement ratios (acc. to T. C. Powers)

mit gréBer werdendem w/z-Wert ansteigt und mit steigendem Hy-
dratationsgrad des Zementes, welcher insbesondere im Bereich der
Betonoberflache mafgebend von der Nachbehandlungsdauer ab-
hangt, abnimmt. Ebenso wie die Kapillarporositat nimmt demnach
die Carbonatisierungsgeschwindigkeit bei gleicher Nachbehandlung
mit steigendem w/z-Wenrt zu und bei konstantem w/z-Wert mit zu-
nehmender Nachbehandlungsdauer ab (Bild 2). Dies wurde in meh-
reren Untersuchungen [4, 6, 11, 12] bestatigt.

zu (¢): Einerseits kann in vollstandig trockenem Beton keine Carbo-
natisierungsreaktion stattfinden, da Wasser als notwendiger Reakti-
onspartner nicht vorhanden ist. Andererseits wird der Transport von
CO; in einem stark durchfeuchteten bzw. wassergeséattigten Beton
extrem verlangsamt, da die CO,-Diffusion in wassergeséttigten Ka-
pillarporen etwa zehntausendmal langsamer verlauft als im Gas-
raum [8]. Ein maximaler Carbonatisierungsfortschritt ist demnach in
einem System von mit Wasser benetzten, aber nicht vollstandig ge-
fullten Kapillarporen zu erwarten. Nach Literaturangaben stellen sich
diese Verhaltnisse im Beton bei relativen Umgebungsfeuchten von
rd. 60 bis 80% ein [6, 8, 13].

zu (d): Je groBer die Menge des bei der Hydratation der Portlandze-
mentklinkerphasen Tricalciumsilicat (CsS) und Dicalciumsilicat (C2S)
gebildeten Calciumhydroxid ist, um so mehr CO, wird gebunden,
bevor die Carbonatisierungstront weiter forischreitet. Hinzu kommt,
daB die bei der Carbonatisierung entstehenden neuen Phasen ins-
gesamt ein gréBeres Volumen einnehmen als die urspringlich vor-
handenen, wodurch die Porositat des Zementsteins in der carbona-
tisierten Zone verringert und der Diffusionswiderstand erhdht wird
[4, 7]. Unter sonst gleichen Bedingungen ist demnach bei Verwen-
dung von Zementen mit hohem Klinkeranteil (CEM 1) ein langsame-
rer Carbonatisierungsfortschritt zu beobachten als bei Zementen mit
vermindertem Klinkeranteil (CEM Il und CEM I} [4, 8, 14].

zu {e): Weiterhin ist der Einflu3 des Alkaligehaltes im Zement néaher
zu betrachten. In den genannten Untersuchungen [1, 2] wird berich-
tet, daB mit steigendem Alkaligehalt, ausgedriickt als Na;0-Aquiva-
lent, der Carbonatisierungsfortschritt angeblich beschleunigt wird.
Diese Aussage deckt sich nicht mit den bisherigen Auffassungen,
wonach der Alkaligehalt keinen wesentlichen Einfluf3 auf den Carbo-
natisierungsfortschritt besitzt. Die etwas raschere Anfangsreaktion
alkalireicher Zemente [15] und die mit der schnelleren Zunahme des
Hydralationsgrades verbundene Verringerung der Porositédl sowie
das groBere Potential an Hydroxiden 4Bt vielmehr eine Verlangsa-
mung des Carbonalisierungsfortschritts erwarten.

20 T T

& keine Nachbehandlung
no gurng

2 Tage Folie
2 days in foll

28 Tage Fole

28days in IU/

PZ35F
Porlland cement

=
4]

()]

Carbonatisierungstiefe in mm
Depth of carbonation
=

0,5 0,6 0.7 0.8
w/z-Wert / w/c ratio

Bild 2 Einflu3 des Wasserzementwertes und der Nachbehandlungs-
dauer auf die Carbonatisierung von Belon (Ergebnisse aus
[11])

Fig. 2 Effect of water/cemenit ratio and curing time on the carbonati-
on of concrete (results from [11])

paste rises with increasing w/c ratio and that it decreases with in-
creasing degree of hydration of the cement, which depends to a cru-
cial extent on the curing time, especially near the surface of the con-
crete. Like the capillary porosity the rate of carbonation therefore in-
creases with increasing w/c ratio for the same curing treatment, and
at constant w/c ratio decreases with increasing curing time (Fig. 2).
This has been confirmed in several investigations [4, 6, 11, 12].

(c): On the one hand, no carbonation reaction can take place in
completely dry concrete because water, which is a necessary reac-
tion partner, is not present. On the other hand the transport of CO; in
concrete which is thoroughly moistened or saturated with water is
greatly retarded as the CO, diffusion in water-saturated capillary
pores take place about ten thousand times more slowly than in a gas
space [8]. Maximum progress of carbonation can therefore be ex-
pected in a system where the capillary pores are wetted, but not
completely filled, with water. According to information in the literatu-
re these conditions occur in concrete at relative ambient humidities
of about 60 to 80% [6, 8, 13].

(cf): The greater the quantity of calcium hydroxide formed during the
hydration of the Portland cement clinker phases tricalcium silicate
(C3S) and dicalcium silicate (C,S), the more CGO; is combined before
the carbonation front can move forward. Added to this is the fact that
the new phases produced during carbonation occupy a larger total
volume than those originally present, which reduces the porosity of
the hardened cement paste in the carbonated zone and raises the
diffusion resistance [4, 7]. Under otherwise idenlical conditions the
carbonation therefore advances more slowly when cements with a
high proportion of clinker (CEM 1) are used than with cements with
reduced proportions of clinker (CEM 1l and CEM Il1) [4, 8, 14].

(e). The effect of the alkali content in the cement is to be examined
more closely. In the above-mentioned investigations [1, 2] it is repor-
ted that the progress of carbonation is allegedly accelerated with in-
creasing alkali content expressed as Nap,O-equivalent. This slate-
ment does not agree with previous opinions, according to which the
alkali content has no essential effect on the advance of carbonation.
In fact there would be a tendency to expect a slowing down of the ad-
vance of carbonation due to the scmewhat more rapid initial reaclicn
of alkali-rich cements [15] and the reduction in porosity associated
with the more rapid increase in the degree of hydration, as well as
the greater hydroxide potential.

3 Investigations carried out
3.1 Production, storage and testing
3.1.1 Starting materials and mix composition

The investigations were carried oul on 4 cm x 4 cm x 16 cm mortar
prisms, composed and produced as described in DIN EN 196-1. The
mortars differ only in the type of cement used.

Six laboratory cements with alkali contents of between about 0.6 and
1.5% by mass Na,O-equivalent were used in the first section of the
trial. Using the procedure described in [1] the alkali levels were ad-

147



3 Durchgefiihrte Untersuchungen
3.1 Herstellung, Lagerung und Priifung

3.1.1 Ausgangssioffe und Mischungszusammensetzung

Die Untersuchungen wurden an 4 cm x 4 cm x 16 cm-Mdértelprismen
durchgefuhrt, die in Anlehnung an DIN EN 196-1 zusammengesetzt
und hergestellt wurden. Die Mortel unterschieden sich nur in der Art
des verwendeten Zementes.

In einem ersten Versuchsteil wurden sechs Laborzemente mit Alka-
ligehalten zwischen rd. 0,6 M. und 1,5 M.-% Na,O-Aquivalent einge-
selzt. Der Alkaligehalt wurde in Anlehnung an [1] durch Zugabe von

Tafel 1 Laborzemente
Table 1 Laboratory cements

justed artificially by adding caustic soda (NaOH) lo two Z 35 F Porl-
land cements. The designations and compositions of the laboratory
cements are given in Table 1.

Four normal commercial PZ 35 F Portland cements with differing al-
kali levels of between about 0.6 and 1.3% by mass Na,O-equivalent
were used in a second sectlion of the trial. All the essential properties
of these cements were tested in accordance with DIN EN 196 and
are listed in Table 2.

CEN standard sand with a maximum grain size of 2 mm was used as
the aggregate, and mains water from the town of Disseldorf was
used as the mixing water. The mix was made up using mass frac-

Tafel 2 Handelsiibliche PZ 35 F
Table 2 Normal commercial PZ 35 F Portland cement

Bezeich- Na,O- K20-  Naz0- Druckfestigkeit
nung Gehall Gehalt | Aquivalent 28 Tage
(Folienlagerung)
marking Naz0O- KO- Na,O- compressive
conient contenl | equivalent strength
28 days
(storage in foil)
M.-% M.-% M.-% N/mm?
Z1.0 0,10 0,57 358
Z11 0,34 0,90 36,6
0,71
Z21.2 0,86 1,33 34,6
Z1.3 1,03 1,50 32,8
Z2.0 0,14 1,33 49,5
1,81
Z21 0,31 1,50 48,3

Bezeich-| NazO- spez. | Wasser- Erslarren Zementnorm-
nung Aqui- Ober- |anspruch fesligkeit
valent flache Beginn Ende 2 28
Tage Tage
marking | NapO- spec, waler- s cement
equi- surface | demend selling strength
valent | (BLAINE)
stanl end 2 28
days days
M.-% cm?g M.-% h:min N/mm?
PZ1 0,57 2680 240 3:05 3:50 16.2 442
PZ 2 0.74 3320 27,5 225 3:30 282 504
PZ 3 1,04 3120 28,0 2:30 3:30 30,5 8.7
PZ 4 1,33 3380 30,0 325 4:20 324 49,7

Tafel 3 Lagerungen

Lagerung ab dem 28.Tag

Varianle Vorlagerung bis zum 28. Tag Normalcarbo- Schnellcarbo-
natisierung natisierung
bei 0,03% CO» bei 3,0% CO;
Versuchsteil | - Laborzemente
26 Tage im Klimaraum
" 1Tag 1 19 20°C, 65%r. F.
Form Feuchtraum - - bis 1 Jahr bis 3 Monate
(abgedeckt) bei 20°C 26 Tage in Edelstahlfolie
8 bei 20°C
Versuchsteil I| — handelstbliche PZ 35 F
27 Tage im Klimaraum .
A 1 Tag 20°C, 65% r. F. bis 3 Monate
bFO(;m Kt 27T in Edelstahlfoli BB
ec age in Edelstahlfolie
B PRgRaa il sl bis & Monate

Table 3 Storage conditions

storage from 281h day

variant preliminary storage up to 28th day normal accelerated
carbonation carbonation
at 0,03% CO; al 3,0% CO,
trial section | — laboratory cements
’ 26 day in climatic chamber
A Ll o 2 1 20°C, 85% 1. h
humidity BRI
mould = - up to 1 year up to 3 months
(covered) chamber 26 days in special
B at 20°C steel foil at 20°C
trial secticn Il = normal commercial Z 35 F Portland cements
) 27 days in climatic chamber
A 1 dayin al 20°C, 85% 1. h. up 1o 3 months
mould : = up to 2 years
(covered) 26 days in special
B steel foil at 20°C up1o'5 months
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kaustischem Soda (NaOH) zu zwei Portlandzementen Z 35 F klnst-
lich eingestelll. Die Bezeichnung und Zusammensetzung der
Laborzemente geht aus Tafel 1 hervor.

In einem zweiten Versuchsteil wurden vier handelsiibliche PZ 35 F
mit unterschiedlich hohen Alkaligehalten zwischen rd. 0.6 und
1,3 M.-% Na,O-Aquivalent verwendet. Alle maBgeblichen Eigen-
schaften dieser Zemente wurden nach DIN EN 196 geprift und sind
in Tafel 2 zusammengestellt.

Als Zuschlag wurde CEN-Normsand mit einem Grétkorn von 2 mm
verwendet, als Anmachwasser Leitungswasser der Stadt Dussel-
dorf. Die Zusammensetzung der Mischung erfolgte nach Massean-
teilen der Ausgangsstofte im Verhaltnis von einem Teil Zement zu
drei Teilen Normsand und einem halben Teil Wasser (Wasserze-
mentwerl = 0,50),

3.1.2 Herstellung und Lagerung

Samtliche Moértel wurden in einem Laboriellermischer rd. zwei Minu-
ten gemischt. AnschlieBend wurden die Prismen in Stahlformen her-
gestellt und auf einem Vibrationstisch verdichtet. Die ersten 24 Stun-
den nach der Herstellung verblieben alle Prcbekdrper in den Formen
bei rd. 20°C abgedeckt mit einer Folie und einer Glasplatte. Einen
Tag nach der Herstellung wurden sie entschalt und den in Tafel 3 be-
schriebenen Lagerungen unterworfen. Der EinfluB einer verléanger-
ten Nachbehandlung (Feuchtlagerung bis zum 2. Tag) wurde nur bei
den Laborzementen untersucht.

3.1.3 Priifung der Carbonatisierungstiefe

Die Carbonatisierungstiefe wurde zu regelmaBigen, von den Lage-
rungsbhedingungen abhéngigen Zeitpunkten mittels Phenolphtalein-
test geman [16] bestimmt. Dazu wurden von den Prismen Scheiben
von ca. 2 cm Dicke abgespalten. Im Anschlu an die Prifung wurde
die Bruchflache der Prismen jeweils wieder mit einem Lack versie-
gelt, so daB die Carbonatisierung nur Uber die Mantelflachen fort-
schreiten konnte.
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Bild 3 Normalcarbonatisierung von Mértelprismen mit Laborzemen-

ten nach einer ungeschutzten Vorlagerung im Klimaraum (a)
und nach einer Konservierung in Folie (b)

Fig. 3 Normal carbonation of mortar prisms made with laboratory
cements after unprolected preliminary storage in a climatic
chamber (a) and after protection in foil (b)

tions of the starting materials in a ratio of one part of cement to three
parts of standard sand and half a part of water (water/cement ratio =
0.50).

3.1.2 Production and storage

All the moriars were mixed for approximately 2 minutes in a labora-
tory pan mixer. The prisms were then prepared in steel moulds and
compacted on a vibrating table. For the first 24 hours after production
all the test pieces remained in the mould al about 20°C covered with
foil and a glass plate. One day after the production they were de-
moulded and submitted to the storage conditions described in Table
3. The effect of extended curing (moisl storage until the 2nd day) was
only investigated with the laboratory cements.

3.1.3 Testing the depth of carbonation

The depth of carbonation was measured al regular intervals, which
depended on the storage conditions, by the phenolphthalein test as
described in [16], for which slices of approximately 2 cm thickness
were split from the prism. At the conclusion of testing the fracture
face of the prism was sealed again with a varnish so thal carbonation
could only proceed via the lateral surfaces.

3.2 Results of the investigation
3.2.1 Investigations with laboratory cements

In the mortars which were stored for 26 days without protection in the
climatic chamber immediately after the two-day moist storage (preli-
minary storage A, Table 3) initial differences in the depths of carbo-
nation could be detected even at the end of this preliminary storage
period. With increasing carbonation time all the samples showed a
clear gradation as a function of the alkali content of the cement both
with the normal carbonation (0.03% CO.) shown in Fig. 3a and with
the accelerated carbonation (3% CO.) shown in Fig. 4a.

The prisms with cement Z1.0 with the lowest alkali content of about
0.6 % by mass Na.O-equivalent carbonated the fastest. When the al-
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Bild 4 Schnellcarbonalisierung von Mértelprismen mit Laborzemen-
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Fig. 4 Accelerated carbonation of mortar prisms made with labora-
tory cements after unprotected preliminary storage in a clima-
tic chamber (a) and after prolection in foil (b)
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3.2 Untersuchungsergebnisse
3.2.1 Untersuchungen mit Laborzementen

Bei den Morteln, die unmittelbar im AnschluB an die zweitagige
feuchte Lagerung fur 26 Tage ungeschiitzt im Klimaraum gelagert
wurden (Vorlagerung A, Tafel 3), waren bereits nach Beendigung
dieser Vorlagerungsdauer erste Unterschiede in der Carbonatisie-
rungstiefe festzustellen. Mit weiter zunehmender Carbonatisierungs-
dauer ergab sich sowohl bei der in Bild 3a gezeigten Normalcarbo-
natisierung (0,03% CO0,) als auch der in Bild 4a dargesteliten
Schnellcarbonatisierung (3% CO0.) fiir alle Proben eine klare Abstu-
fung in Abhangigkeit vom Alkaligehalt des Zementes.

Am schnellsten carbonatisierten die Prismen des Zementes Z1.0 mit
dem geringsten Alkaligehalt von rd. 0,6 M.-% Na,O-Aquivalent. Bei
Erhéhung des Alkaligehaltes durch Natriumzugabe auf rd. 0,9 bis
rd. 1,3 M.-% NazO-Aquivalent wurde die Carbonatisierungsge-
schwindigkeit deutlich kleiner. Eine weitere Erhdhung des Alkalige-
haltes auf rd. 1,5 M.-% Na,O-Aquivalent bewirkte keine weitere Ver-
ringerung der Carbonatisierungsgeschwindigkeit. Die geringsten
Carbonatisierungstiefen wiesen die Prismen mit den Zementen Z2.0
und Z2.1 auf, die — trotz gleicher Na,O-Aquivalente wie die Zemente
Z1.2 und Z1.3 — einen um rd. 1,1 M.-% hoheren Kaliumgehall und
somit einen um rd. 0,4 M.-% héheren Gesamtalkaligehalt als die
letztgenannten Zemente besitzen. Wie aus dem nahezu identischen
Carbonatisierungsverlauf der Prismen mit den Zementen Z2.0 und
Z2.1 zu entnehmen ist, wirkt sich bei dem relativ hohen Kaliumgehalt
von 1,81 M.-% eine zusétzliche Nalriumzugabe offenbar nicht auf
den Carbonatisierungsfortschritt aus.

Bei den bis zum 28. Tag konserviert gelagerten Prismen (Vorlage-
rung B) traten sowohl unter normalen Lagerungsbedingungen
(Bild 3b) als auch bei der Schnellcarbonatisierung mit erhéhtem
CO,-Gehalt von 3,0 % (Bild 4b) insgesamt wesentlich geringere Car-
bonatisierungstiefen auf. Eine Abhdngigkeit vom Alkaligehalt der Ze-
menle lant sich aus den gefundenen geringen Unterschieden nicht
ableiten.
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Bild 5 Normalcarbonatisierung von Mortelprismen mit handelstbli-
chen Portlandzementen nach einer ungeschlitzten Vorlage-
rung im Klimaraum (a) und nach einer Konservierung in Folie
(b)

Fig. 5 Normal carbonation of mortar prisms made with normal com-
mercial Portland cements after unprotected preliminary stora-
ge in a climatic chamber (a) and after protection in foil (b}

kali content was increased to about 0.9 to 1.3% by mass Na,O-equi-
valent by adding sodium the rate of carbonation became significant-
ly smaller. A further increase in alkali content to about 1.5% by mass
NaO-equivalent did not result in any further reduction in the rate of
carbonation. The lowest depths of carbonation were exhibited by
prisms made with cements Z2.0 and Z2.1, which - in spite of having
lhe same Na,O-equivalent as cements Z1.2 and Z1.3 - have a po-
tassium content which is about 1.1% by mass higher than the latter
cements and thus have a tolal alkali content which is higher by about
0.4% by mass. As can be seen from the virtually identical progress of
carbonation in the prisms made with the Z2.0 and Z2.1 cements, an
extra addition of sodium clearly does not have any effect on lhe pro-
gress of carbonation at the relatively high potassium level of 1.81%
by mass.

With prisms stored under protective conditions up to the 28th day
(preliminary storage B) there were substantially smaller depths of
carbonation both under normal storage conditions (Fig. 3b) and with
accelerated carbonation at the elevated CO, content of 3.0% (Fig.
4b). With the small differences found it was not possible to derive any
dependence on the alkali content of the cement.

3.2.2 Investigations with normal commercial Portland cements

As with the laboratory cements, when normal commercial Portland
cements were used it was only possible to detect recognizable diffe-
rences in the depths of carbonation, from which a dependence on
the alkali content can be deduced, with those mortars which were
stored unprotected for 27 days in the climatic chamber directly after
demoulding (preliminary storage A).

As can be seen from Figs. 5a (normal carbonation) and 6a (accele-
rated carbonation), the rale of carbonation decreased with rising
Na,O-equivalent of the cements from 0.57 to 1.04% by mass. No fur-
ther reduction in the rate of carbonation could be detected at the
even higher alkali content of 1.33% by mass Na,O-equivalent.
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Bild 6 Schnellcarbonatisierung von Maortelprismen mit handelsbli-
chen Portlandzementen nach einer ungeschitzten Vorlage-
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(b)

Fig. 6 Accelerated carbonation of mortar prisms made with normal
commercial Portland cements after unprotected preliminary
storage in a climatic chamber (a) and after protection in foil (b)
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3.2.2 Untersuchungen mit handelsiiblichen Portlandzementen

Ebenso wie bei den Laborzementen wurden bei der Verwendung
handelstblicher Portlandzemente erkennbare Unterschiede in der
Carbonatisierungstiefe, aus denen auf eine Abhangigkeit vom Alka-
ligehalt geschlossen werden kann, nur bei den Morteln festgestellt,
die unmittelbar nach dem Entformen fir 27 Tage ungeschitzt im Kli-
maraum gelagert wurden (Vorlagerung A).

Wie aus den Bildemn 5a (Normalcarbonaltisierung) und 6a (Schrell-
carbonatisierung) hervorgeht, nahm die Carbonalisierungsge-
schwindigkeit mit steigendem Na,O-Aquivalent der Zemente von
0,57 bis 1,04 M.-% ab. Bei einem noch héheren Alkaligehalt von
1,33 M.-% Na,O-Aguivalent war keine weitere Verringerung der Car-
bonatisierungsgeschwindigkeit mehr festzustellen.

Bei den bis zum 28. Tag konserviert vorgelagerten Proben (Vorlage-
rung B) waren dagegen keine eindeutigen Unterschiede im Carbo-
natisierungsfortschritt in Abhangigkeit vom Na;O-Aguivalent erkenn-
bar. Unter normalen Bedingungen der CO,-Beaufschlagung lagen
die Carbonatisierungstiefen nach zwei Jahren bei rd. 3 bis 5 mm
(Bild 5b), bei der Schnellcarbonaltisierung wurden nach finf Mona-
ten Carbonatisierungstiefen zwischen rd. 7 und 9 mm erreicht
(Bild Bb).

4 Folgerungen aus den Ergebnissen

4.1 Gefiigeausbildung und Festigkeit bei verschiedenen Alkali-
gehalten

Wie unter Abschnitt 2.2 bereits beschrieben, hangt der Carbonatisie-
rungsverlauf unter sonst gleichen Umgebungsbedingungen ganz
wesenllich von der Dichtigkeit des Zementsteins ab, welche im we-
sentlichen durch den w/z-Wert und den Hydratationsgrad des Ze-
menles bestimmt wird, Da alle Mértel mit gleichem w/z-Wert herge-
stelll wurden, kann als bestimmende EinfluBgréBe der Hydratations-
grad betrachtet werden.

Die deutlichen Unterschiede im Carbonalisierungsverlauf zwischen
den nur 1 bzw. 2 Tage feucht gelagerten Morteln (Vorlagerungen A)
und den bis zum 28. Tag konserviert gelagerten Morteln (Vorlage-
rungen B) lassen sich auf erheblich unterschiedliche Hydratations-
grade und semit Kapillarporositaten zu Beginn der Carbonatisierung
zurtckflhren. Erstens besitzt der Zementstein nach nur 1 bzw.
2 Tagen Hydratationsdauer eine wesentlich héhere Kapillarporositét
als nach 28 Tagen, zweitens wird die Hydratation bei ungeschiitzter
Lagerung im Klimaraum durch Austrocknung besonders im ober-
flaichennahen Bereich zusiltzlich verlangsamt. Bei den bis zum
28. Tag konserviert gelagerten Proben ist demnach gerade im ober-
flachennahen Bereich ein deutlich héherer Hydratationsgrad und
somit ein wesentlich dichteres Zementsteingeflige vorhanden.

Auch das in Abhangigkeit vom Alkaligehalt unterschiedliche Carbo-
natisierungsverhalten bei den nur 1 bzw. 2 Tage vor Austrocknung
und CO,-Einwirkung geschiitzten Mérteln kann durch Unterschiede
im Hydratationsgrad der Zemente zu Beginn der Carbonaltisierung
erklart werden. Gerade im jungen Alter von 1 bzw. 2 Tagen bestehen
bei den Zementen trotz vergleichbarer 28-Tage-Normfestigkeiten
z.T. erhebliche Unterschiede in der Frihfestigkeit. Anhand der vor-
liegenden Ergebnisse kann aus diesen Unterschieden in der Festig-
keitsentwicklung indirekt auf den Hydratationsverlauf geschlossen
werden. In Bild 7 ist die Festigkeitsentwicklung der untersuchten
sowie einiger zusdltzlicher Portlandzemente, ausgedriickt durch das
Verhdltnis der 2-Tage- zur 28-Tage-Druckfestigkeit (geprift nach
DIN EN 196-1), in Abhangigkeit vom Na,O-Aquivalent der Zemenle
dargestelit. Ein hoher Verhdltniswert deutet auf eine schnelle Festig-
keitsentwicklung und somit auf einen hohen Hydratationsgrad des
Zementes in jungem Alter hin.

Aus dem Bild geht hervor, daB die Zemente mit hohem Alkaligehalt
im Alter von zwei Tagen einen hoheren Hydratationsgrad erreicht
haben als die Zemente mit niedrigem Alkaligehalt. Dies deutet dar-
auf hin, daB sich in jungem Alter mit steigendem Alkaligehall sine
kleinere Kapillarporositat ergibt und somit die Dichtigkeit und der
Carbonatisierungswiderstand zunehmen. Der in Bild 8 dargestellte
Zusammenhang zwischen der Festigkeitsentwicklung der verwende-
ten Portlandzemente und der Carbonatisierungstiele bestatigt diese
Feststellung. Je schneller die Festigkeitsentwicklung in den ersten
zwei Tagen verlief, um so geringere Carbonatisierungstiefen wurden
spdter erreicht.

On the other hand, no clear differences could be detecled in the pro-
gress of carbonation in relation to the Na>O-equivalent with the sam-
ples stored up to the 28th day under proteclive conditions (prelimi-
nary storage B). Under normal conditions of CO; exposure the depths
of carbonation after two years were about 3 to 5 mm (Fig. 5b), and
carbonation depths of between about 7 and 9 mm were reached after
5 months of accelerated carbonation (Fig. 6b).

4 Deductions from the results

4.1 Microstructural formation and strenglhs at different alkali
levels

As already described in Seclion 2.2, the progress of carbonation
under otherwise identical ambient conditions depends to a great ex-
tent on the impermeability of the hardened cement paste, which is
determined essentially by the w/c ratio and degree of hydration of the
cement. As all the mortars were produced with the same w/c ratio the
degree of hydration can be regarded as the determining parameter.

The significant differences in the progress of carbonation between
the mortars with only 1 or 2 days moist storage (preliminary storage
A) and the mortars stored under protective conditions up to the 28th
day (preliminary storage B) can be attributed to very different de-
grees of hydration, and hence capillary porosities, at the slart of carbo-
nation. In the first place the hardened cement paste after a hydration
time of only 1 or 2 days has a substantially higher capillary porosity
than after 28 days, and secondly the hydration is also slowed down
by drying out during unprotected storage in the climatic chamber, es-
pecially in the region close to the surface. There is therefore a signi-
ficantly higher degree of hydration with the samples with protective
storage up to the 28th day, particularly in the region close lo the sur-
face, and hence a subslantially denser microstructure of the harde-
ned cement paste.

The different carbonation behaviour as a function of alkali content in
the mortars protected for only 1 or 2 days before drying out and ex-
posure to CO; can also be explained by differences in the degree of
hydration of the cements at the start of carbonation. In spite of com-
parable 28-day standard strengths there are sometimes considera-
ble differences in the early strengths of the cements at the early ages
of 1 or 2 days. With the aid of the available results it is possible to
draw conclusions indirectly about the hydration behaviour from these
differences in strength development. The strength development of
the Portland cements under investigation and of some additicnal
ones, expressed by the ratio of the 2-day to the 28-day strength (test-
ed in accordance with DIN EN 196-1) are shown in Fig. 7 as func-
tions of the Na,O-equivalent of the cements. A high ratio value indi-
cates a rapid strength development and hence a high degree of hy-
dration of the cement at an early age.

It can be seen from the diagram that the cements with high alkali
contents have reached higher degrees of hydration at the age of two
days than the cements with low alkali contents. This indicates that at
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Fig. 7 Strength development of Portland cements of the same
strength class as a function of the Na,O-equivalent of the ce-
ments
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Tendenziell besteht auch fur die 28 Tage konserviert vorgelagerten
Prismen (Vorlagerung B) ein Zusammenhang zwischen der Festig-
keit zu Beginn der Carbonatisierung und der Carbonatisierungstiefe,
wobei allerdings die Unterschiede im Bereich der Prifstreuung lie-
gen. Sowohl mit den Laborzementen als auch den handelsiblichen
Portlandzementen mit den geringsten 28-Tage-Druckfestigkeiten
(siehe Tafeln 1 und 2) wurden die hochsten Carbonatisierungstiefen
erreicht.

4.2 EinfluB des Alkaligehaltes auf die Carbonatisierung

Der direkte Zusammenhang zwischen dem Alkaligehalt der Zemen-
te und dem Carbenatisierungsfortschritt ist im Bild @ dargestellt.

Das Bild zeigt, daB bei einer kurzen Nachbehandlung von nur 1 bzw.
2 Tagen (Vorlagerung A) die Carbonatisierungstiefe der Mortel mit
steigendem Alkaligehalt kleiner wird. Anhand der Untersuchungen
mit Laborzementen gleichen Na,O-Aquivalents aber unterschiedli-
chen Anteilen der Alkalien Na,O und K,O wird darlber hinaus deut-
lich, daf die Gesamtmenge der Alkalien den entscheidenden Einflu3
auf den Carbonatisierungswiderstand besitzt. Und dies ergibt sich
stets in dem Sinne, daB héhere Alkaligehalte den Carbonatisie-
rungsforischritt hemmen.

Diese Abhéangigkeit vom Gesamtalkaligehall ist, wie in Abschnitt 4.1
erlautert, im wesentlichen auf die schnellere Anfangshydratation al-
kalireicher Zemente zurlckzufuhren, wodurch das Mortelgeflige
frihzeitig dicht wird und die Carbonatisierung von Beginn an langsa-
mer verlauft. Es ist zu vermuten, dal3 zusétzlich der héhere Gehalt
an Hydroxiden in der Porenldsung, die zunachst durch Carbonatisie-
rung umgewandelt werden mussen, einen verzogernden Einflu3 auf
den Carbonatisierungsfortschritt hat (siehe auch Abschnitt 2.1).

20
. 1 Jahr 0,03 % CO, VOHE: Zemente It
£ \ ierui;} Talein 1 und 2
S 615 N AlA| Lborr zio-z13
2 F ¥ | V| zemente 220/221
2 c Handels
‘a O
& o [} & @ zemente ARy
S § 10 =
E © \\ ‘k
w = Y} [P
2 c s A
2%, ot PO ey oy
g
ﬁa %:':‘:‘—'—-r: : |
3 @ G = - o ] W - v
0
20 4
2 ® N 14 Tage 3.0 % CO,
= \\\
c c
= B 15 Q
@ =
?é].ceu \ \\
10 X
3 0 ~
k] = .'-._.‘-‘ \"\_A_______A
o ¢ ~ s d ot
T 3
82 65 . ’
5 5===-40 3
O it ks ©
0

0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6
Na,O-Aquivalent Zement in M.-%

Bild 9 Zusammenhang zwischen dem Na,O-Aquivalent der Zemen-
te und der Carbonatisierungstiefe von unterschiedlich vorge-
lagerten Mortelprismen nach einem Jahr Normalcarbonatisie-
rung bei 0,03 % CO; (a) und nach 14 Tagen Schnellcarbona-
tisierung bei 3 % CO; (b)

Fig. 9 Relationship between the Na,O-equivalent of the cements
and the depth of carbonation of mortar prisms with different
preliminary storage conditions after one year of normal carbo-
nation at 0,03 % CO; (a) and afier 14 days of accelerated car-
bonation at 3 % CO» (b)

an early age the capillary porosily decreases with rising alkali con-
tent, and the impermeability and carbonation resistance therefore in-
crease. This finding is confirmed by the relationship between the
strength development of the Portland cements used and the depths
of carbonation shown in Fig. 8. The more rapid the strength develop-
ment in the first two days the smaller were the carbonalion depths
reached at a later stage.

For the prisms with 28 days of protective preliminary storage (preli-
minary storage B) there also tends to be a relationship belween the
sirength at the start of carbonation and the carbonation depth, alt-
hough the differences lie within the range of scalter of the test, Both
with the laboratory cements and with the normal commercial Port-
land cements the highest carbonation deplhs were reached with the
lowest 28-day compressive strengths (see Tables 1 and 2).
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Bild 8 EinfluB der Festligkeitsentwicklung der Portlandzemente auf
die Carbonatisierungstiefe von Mortelprismen bei verschiede-
nen Vorlagerungen und CO;-Konzentrationen

Fig. 8 Effect of the strength development of the Portland cements
and the depth of carbonation of mortar prisms with different
preliminary storage conditions and CO, concentrations

4.2 Influence of the alkali content on the carbonation

The direct relationship between the alkali content of the cements and
lhe advance of carbonation is shown in Fig. 9.

The diagram shows that with a short curing time of only 1 or 2 days
(preliminary storage A) the depth of carbonation of the mortar beco-
mes smaller with rising alkali content. Furthermore, from the investi-
gations with the laboratory cements of the same NayO-equivalent but
different proportions of the alkalis Na,O and K,Q it is clear that the
lotal quantity of the alkalis is the determining factor influencing the
resistance to carbonation. This influence is always such that higher
alkali contenis inhibit the progress of carbonation.

This dependence on the total alkali content is, as explained in Sec-
tion 4.1, altributable essentially to the more rapid initial hydration of
alkali-rich cements so that the mortar microstructure becomes dense
at an early stage and carbonation takes place more slowly from the
start. It can be assumed that the higher content of hydroxides in the
pore solution, which have to be carbonated first, also have a retar-
ding effect on the progress of carbonation (see also Section 2.1).

When the moriar is prolected up to the 28th day (preliminary storage
B) a high degree of hydration, and hence a very dense microstruc-
ture, is achieved before carbonation begins. This mean that, as a
whole, only small depths of carbonation were measured and the dif-
fering alkali contents of the cements did not have any practical effect.

5 Summary

According to some investigative reports [1, 2] the resistance of con-
crete to carbonation is significantly reduced by raising the alkali con-
tent of the cement. This statement, which is contrary to previous un-
derstanding, was not substantiated by laboratory investigations
which actually showed the following:
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Bei einer Konservierung der Mértel bis zum 28. Tag (Vorlagerung B)
wird ein hoher Hydratationsgrad und somit ein sehr dichtes Geflge
erreicht, bevor die Carbonatisierung beginnt. Demnach wurden ins-
gesamt nur geringe Carbonatisierungstiefen gemessen und die ver-
schieden hohen Alkaligehalle der Zemente zeigen keinen praxisrele-
vanten Einfluf3.

5 Zusammenfassung

Einigen Untersuchungsberichten zufolge [1, 2] wird der Carbonati-
sierungswiderstand des Betons durch die Erhdhung des Alkalige-
halts im Zement deutlich herabgesetzt. Diese Aussage, die dem bis-
herigen Kenntnisstand widerspricht, konnte auch anhand von Labor-
untersuchungen nicht bestatligt werden. Die Untersuchungen erga-
ben hingegen folgendes:

5.1 Bei Probekdrpern, die nur sehr kurz nachbehandelt wurden, be-
sleht ein ausgepragter Zusammenhang zwischen dem frihen Hy-
dratationsfortschritt und dem Carbonatisierungswiderstand. Da der
Hydratationsfortschritt wihrend der ersten Tage stark vom Alkalige-
halt abhangt, beeinflut dieser auch den Carbonatisierungswider-
sland. Mit sleigendem Gesamtalkaligehalt wird der Carbonatisie-
rungswiderstand gréBer.

5.2 Ursache fur die Erhdhung des Carbonatisierungswiderstands
bei steigendem Alkaligehalt ist in erster Linie die aus chemisch-
mineralogischen Griinden schnellere Anfangsreaktion alkalireicher
Zemente. Diese flihrt frihzeitig zu einem dichteren Betongefuge
und zu einem groBeren Hydroxylionenangebot in der Porenlosung,
wodurch die Carbonatisierung von Beginn an langsamer ver-
lauft.

5.3 Da der Carbonatisierungswiderstand vom Hydratationsgrad ab-
hangt, wird er ganz wesentlich von der Dauer der Nachbehandlung
beeinflu3t. Bei bis zum 28. Tag in Folie konserviert gelagerten Pro-
ben wurden im Vergleich zu nur 1 bzw. 2 Tage in Folie bzw. im
Feuchiraum gelagerten Proben sehr geringe Carbonatisierungstie-
fen ermittelt, unabhangig vom Alkaligehalt der Zemente.

5.4 In Abhéangigkeit von der Dauer der Nachbehandlung besteht ein
Zusammenhang zwischen der Festigkeitsentwicklung des Zements
und dem Carbonatisierungswiderstand. Je héher die Festigkeit zum
Zeitpunkt des Carbonatisierungsbeginns, und damit je geringer die
Kapillarporositat zu diesem Zeitpunkt sind, um so langsamer verlauft
die Carbonatisierung. Bei kurzer Nachbehandlung wirken sich daher
Zemente mit hoher Frihfestigkeil positiv auf den Carbonatisierungs-
widerstand aus.
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