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Anforderungen und Grenzwerte in der Norm

Grenzwerte fur die Expositionsklassen Grenzwerte fir die
bei chemischem Angriff (Grundwasser) Betonzusammensetzung
nach DIN EN 206-1/ DIN 1045-2 nach DIN 1045-2
Merkmal Einheit XAl XA2 XA3 Expositionsklasse XAl XA21D2  XA3 DI
) 200 - 600 - 3.000 - héchstzulassiger wiz 0,60 0,50 0,45
S04 00 600 3.000 6.000
Mindestdruckfestig-
pH-Wert _ 65-55 55-45 45-40 o — C25/30  C35/45  C35/45
Co, R : Mindestzementgehalt
angrefend M9 1540 40-100 >100 in kg 280 320 220
NH,* mg/l 15-30 30- 60 60 - 100 Mindestzementgehalt
bei Anrechnung von 270 270 270
2 300 - 1.000 - Zusatzstoffen in kg/m?
Mg mg 1000 3000 3000

1) Zementmit Sulfatwiderstand
2) Einsatz von Flugasche bis 1.500 mg/I
3) SchutzmaBnahmen
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spruchung von Betonbauteilen im

Griinde fir lokal erhdhte Sulfatkonzentrationen:
B Dingemittel
B Bauschutthalden (Gips, Léslichkeit: 1440 mg SO, /l)

B Bergbau: Oxidation von sulfidhaltigen Gesteinen
(Kippengrundwasserleiter bis zu 3600 mg SO /1)

Quelle: Schopke, R.: Erarbeitung einer Methodik zur Beschreibung hydrochemischer Prozesse in Kippengrundwasserleitern;
Dissertation BTU Cottbus LS Wassertechnik, Schriftenreihe Siedlungswasserwirtschaft und Umwelt (1999), Heft 2
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Schadensmechanismen

M Ettringit
C;A-3CaSO, - 32 H,0
starkere Ettringitbildung bei niedrigen Temperaturen

M Gips
CaSO,- 2 H,0

B Thaumasit
CaSiO; - CaSO, - CaCO,;- 15 H,0
— bei Temperaturen < 15 °C
— Entfestigung der CSH-Phasen
— nur bei Vorhandensein einer Carbonatquelle

Quelle: Mulenga, D.M: Zum Sulfatangriff auf Beton und Mértel einschlieBlich der Thaumasitbildung.
Weimar, Bauhaus-Universitat, Fakultat Bauingenieurwesen, Diss., 2002
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Schadensmechanismen
Treibreaktionen
Ettringit Gips

C,A-CaSO, 12 H,0 +2Ca(OH),  Ca(OH), + SO,2 + 2 H,0
+2 50,2 + 20 H,0

— C,A-3CaSO0,- 32 H,0 + 4 OH

— CaS0, -2 H,0 +2 OH-

-
o I

Quelle: Mulenga, D.M: Zum Sulfatangriff auf Beton und Mértel einschlieBlich der Thaumasitbildung.
Weimar, Bauhaus-Universitét, Fakultat Bauingenieurwesen, Diss., 2002
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Schadensmechanismen
Entfestigung der CSH-Phasen

Thaumasit

Reaktionsweg 1:
CsA-3CaS0O, - 32 H,0O + C3S,H; + 2 CaCO; + 4 H,O
— 2 CaSiO; CaSO,- CaCO;- 15 H,0 + CaSO, - 2 H,O
+ 2 AI(OH), + 4 Ca(OH),

Reaktionsweg 2:
C,;S,H; +2 CasSO, - 2 H,0 + 2 CaCO; + 24 H,O

— 2CaSiO,- CaS0,- CaCO,- 15 H,0 + Ca(OH),
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Schadensmechanismen
Entfestigung der CSH-Phasen

Thaumasit

ESEM-Aufnahme Bauschaden an einer
Bankette im Tunnel

Quelle: Mulenga, D.M.: Zum Sulfatangriff auf Beton und Quelle: Bilfinger Berger
Mértel einschlieBlich der Thaumasitbildung.
Weimar, Bauhaus-Universitat,
Fakultat Bauingenieurwesen, Diss., 2002
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Schadensmechanismen
AuRere Einflussfaktoren

Temperatur:

B Beglnstigung der Ettringitbildung bei tiefen Temperaturen
B Thaumasitbildung nur bei T < 15 °C

B Beschleunigung des Eindringens von Sulfationen durch
hohere Temperaturen, verstarkte Gipsbildung

Sulfatkonzentration:

B Bildung von Gips nur bei ¢c > 1440 mg SO,%/I
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Schadensmechanismen
AuRere Einflussfaktoren

Zusammensetzung des angreifenden Wassers:

B Magnesium:

— Austauschreaktionen mit Calcium
— zusétzlich I6sender Angriff

— Bildung von schwer léslichem Brucit (Mg(OH),)
— Basizitétserniedrigung,
Begunstigung der Zersetzung von CSH-Phasen

B Saure, z. B. durch Pyritoxidation:

4 FeS, +150, + 14 H,0 — 4 Fe(OH); + 8 H,SO,
— zusatzlich l6sender Angriff
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Schadensmechanismen
AuRere Einflussfaktoren

Nass-Trockenwechsel oder teilweises Eintauchen:

(a)] I) vollstandiges Eintauchen
(@)
(33.800 mg SO,2l)

Il) Wechsellagerung
(b)
4 d: 33.800 mg SO,%/I
3 d: Trocknung bei 45 °C

1) Wechsellagerung mit
teilweisem Eintauchen
(c,d)

4 d: 33.800 mg SO,%/I,
50 mm Eintauchtiefe

3 d: Trocknung bei 45 °C

Quelle: Bassuoni, M.T. ; Nehdi, M.L.: Durability of Self-Consolidating Concrete to Different Exposure Regimes of Sodium Sulfate Attack.
In: Materials and Structures (RILEM) 42 (2009), Nr. 8, S. 1039-1057
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Schadensmechanismen
Betontechnologische Einflussfaktoren

B C,A-Gehalt des Zements (SR(HS)-Zemente)

B Karbonate, meist Kalksteinmehl

B Portlanditgehalt (Gipshildung)
= Verwendung von Hittensand oder Flugasche

B Eindringwiderstand gegeniiber den Sulfationen

= Verwendung von Huttensand oder Flugasche und
Verringerung des w/z-, bzw. w/z.,-Werts
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Flugasche

Chemischer und physikalischer Einfluss auf Betoneigenschaften

Ca(OH),-Gehalt in g/100g Zement

Median nach 365 Tagen in nm

25 ‘ 50
0% Flugasche Mortel, flz-Wert
N wi/(z + f) = 0,60 _— 0
20 /4 40 025
|
%P/AL\‘L\ 0,50
15 ~<]_20 % Flugasche 30 T
10 /’ — 20 H
5 10 T —|
0 - - . - <
0127 28 91 182 365 730 1095 CEMI CEMI CEMI CEMII/ CEMII/
Alter in Tagen 32,5R 32,5R 42,5R A-LL A-S
32,5R 32,5R

B Verbrauch des Portlandits durch Einbau in CSH-Phasen
B Verfeinerung der Porenstruktur (Kapillar- zu Gelporen)
B hoherer Eindringwiderstand

Quelle: Brameshuber, W. (2013)
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Priafverfahren |
Messung der sulfatbedingten Dehnungen

SVA Wittekind

Probekérper

Kleinprismen

Flachprismen (10 x 40 x 160 mm3) (20 x 20 x 160 mm?)

Sulfatlésung (NaSO,)

urspr.: 14.400 mg SO,2/|

.
29.800 mg SO spater: 29.800 mg SO,2l

16.000 mg SO, %/l

W?d.?sel der alle 14 d monatlich monatlich
Priflésung
Vergleichslagerung Ca(OH),-Lésung Wasser Wasser

bis zum Alter von 14 d bis zum Alter von 14 d bis zum Alter von 28 d

Vorlagerung in Ca(OH),-Lésung in Wasser in Wasser
w/z-Wert des Mortels 0,5 0,6 0,5
" 20 °C, o o
Priftemperatur spéter zusétzlich 5 °C 20°C 20°C
Prifdauer 91d 56d nicht festgelegt
Prifkriterium Ae <0,5 mm/m nicht festgelegt
DATfStb-Tagung_26-11-2014.pptx ] ]
14 RWTH b=




Prufverfahren Il
Ermittlung der Gefligeschadigung

Steinegger

™

MNS

Prinzip

Visuelle Schaden und Bestimmung
der relativen Biegezugfestigkeit

Bestimmung der relativen Zugfestigkeit

Probekérper

Kleinprismen (10 x 10 x 60 mm3)

Normprismen (40 x 40 x 160 mm3)

Sulfatlésung (NaSO,)

25.000 mg SO, %/l

33.900 mg SO, /I

Wechsel der Priflésung

alle 28 d

Vergleichslagerung

Wasser

Wasser

Vorlagerung / . . Wasserlagerung, Luftlagerung,
-behandlung bis zum Alter von 21 d in Wasser dann Unterdruckséttigung bei 150 mbar
Zusammensetzung Mortel, w/z = 0,6 Beton (Sieblinie A/B 8), z = 360 kg/m3
Priftemperatur 20°C 8°C

Prufdauer 56d 84 d oder 120 d
Prufkriterium Bez.sufat! Pezwasser 2 0,7 Bz sutat! Bz wasser 2 0,8 (84 d) oder

20,7 (120 d)
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Untersuchungen nach modifiziertem SVA-Verfahren

Probekdrper

Vorlagerung

Konzentration der

Na,SO,-Lésung

Wechsel der Pruflésung

Referenzlagerung

Lagertemperatur

Bindemittel

Prifparameter

Prifbedingungen

SVA-Verfahren

Untersuchungen am ibac

Flachprismen (160 - 40 - 10 mm3)

14 Tage in gesattigter
Ca(OH),-Lésung

30.000 mg/l SO,

alle 14 Tage

28 Tage in geséttigter
Ca(OH),-Lésung

30.000 mg/l SO,
3.000 mg/l SO,*

alle 14 Tage bis zu Alter von 180
Tagen, anschlieBend alle 28 Tage

gesattigte Ca(OH),-Lésung

5,20°C

» Dehnungsdifferenz
* (dynamischer E-Modul)

5,8,12,20°C

CEM 42,5 R-HS
CEMI1425R + FA
CEMI152,5N + FA

Dehnungsdifferenz

+ dynamischer E-Modul

* Phasenzusammensetzung nach
Sulfatlagerung
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Dehnungsverlauf bei v

erschiedenen Temperaturen

CEM | 42,5 R-HS bei 3.000 mg/l

Dehnungsdifferenz in mm/m

2,0

15
1,0
/.
0,5
/ ’
L
0,0 L= ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Hauptlagerungsdauer in d
Bestandteil HS-Zement
Zement 4509
Flugasche -
Wasser 2259
Normsand 13509
w/zeq 0,5
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Dehnungsverlauf bei verschiedenen Temperaturen

CEM142,5R + 40 % FAL bei 3.000 mg/l

Dehnungsdifferenz in mm/m

CEM 52,5 N + 40 % FAL bei 3.000 mg/l

Dehnungsdifferenz in mm/m

2 2,0
0 T—a0c —20°C
—e—12°C —e—12°C
8°C 8°C
15 50C 15 5°C
Probekarper bei 5 °C Probekdrper bei 5 und
1,0 + nach270d 1,0 8°Cnach9ld _
Sulfatlagerung zerfallen Lo Sulfatlagerung zerfallen
0,5 o] 0,5 / -
| —o—] —
PR I y 4 [
e
0,0 Lnl= I 0,0 4=
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 . 400
Hauptlagerungsdauer in d Hauptlagerungsdauer in d
CEM 1 42,5 R-HS bei 3.000 mg/I .
20 in mmim Bestandteil HS-Zement Zement + FA
—hoc
e Zement 4509 2709 :
e e | — Zement Blaine
Flugasche - 180¢g
10 CEMI425R 4.211cm?g
Lo Wasser 2259 225¢g
05 e . CEMI525N 5.092 cm?/g
o= T Normsand 13509 13509
R R e WiZgg 05 0,74
Hauptiagerungsdauer in d
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Dynamischer E-Modul bei

CEM [ 42,5 R-HS bei 3.000 mg/I

0 Dehnungsdifferenz in mm/m

verschiedenen Temperaturen

dyn. E-Modul in N/mm?2

w 50.000 :
—20°C —20°C
o-izc 47.500 —e-l12°C
15 4 22 ] 8°C
45.000 5C H
1,0 42,500 —
——
. / e
40.000 £
05 }
— B 37.500
%ﬁf——-
(’.—
0,0 === ' 35.000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Hauptlagerungsdauer in d

Hauptlagerungsdauer in d
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Dynamischer E-Modul bei

verschiedenen Temperaturen

mmim dyn. E-Modul in Nimm?

CEM | 42,5 R-HS bei 3.000 mg/l = s =0
47500 e
15 — ‘ sc
45000 sc
10 a0 L
T = §
TUEEEE |
00 — 35.000
0 s 10 1 0 20 0 w0 40 T S 10 10 20 250 0 30 40
Hauptlagerungsdaer ind Hauptiagerungsdauer in o
CEM142,5R + 40 % FA1 bei 3.000 mg/| CEM152,5N + 40 % FAL bei 3.000 mg/I
dyn. E-Modul in N/mm?2 X i 2
50.000 a 50.000d n.EMoﬂduI in N/mm
20°C Probekorper bei 5 °C nach —20°C Probekérper bei 5 und 8 °C
—e—12°C ——12°
47500 A 270 d Sulfatlagerung zerfallen 47500 4l 12°C nach 91 d Sulfatlagerung i
8°C 8°C zerfallen
5oC 5°C
45.000 45.000 =
/
L— lo L
42.500 :/_ 42.500 7
40.000 4 — 40,000 / ‘\‘\ —
f' / s
37.500 - 37.500 "‘ -
35.000 1 35.000 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Hauptlagerungsdauer in d

Hauptlagerungsdauer in d
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Uberblick zu Dehnungen verschiedener Bindemittel

B Mischungenvon CEM | + FA B Mortel
—20 % FA (f/lz = 0,25) aus —CEM I SR
— 40 % FA (flz = 0,67) —CEMI+FA
- CEMIII SR
W Lagerung in 20 °C/30.000 mg/I —CEMIIl + FA
Dehnung nach 90 d in mm/m Dehnung bei 5 °C/3.000 mg/I
0,20
09 - y =0,4396x + 0,0017 *
i R2=0,4965
0,8 14
0,15 1
0,7 1
0,6 1
[ T il ANtttk it 0,10 1
0,4 1
0,3 1 I
0,05 1
0,2 1
0,1 1
0,0 T T 0,00 T T . T
flz=0,25(n=42) f/z=0,67(n=97) SR (n =10) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Zumeist aus Zumeist aus Dehnung bei 20 °C/30.000 mg/I
CEM132,5 CEM 142,5und
CEM152,5
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Abhangigkeit vom aquivalenten Wasser/Zement-Wert

B Anrechnung von Flugasche mit k = 0,4 bis f/z = 0,33 nach DIN 1045

1 T T 3 T T
£ 3.000 mg/l SO,* E f 3. Probe zerstort
£ I £ 25
oo | e /
£ R2=0,9998) £ -
g 06 5 / 20°C
o 3 15
S £ R2 = 0,9955
3 04 @ ]
2 R?=0,9988 2 ! /
=} >
£ 02 — £ 05 2 7]
8 L 2 y 30.000 mg/l SO,

0 0 T t

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
W/Zeq W/Zeq
Mischung 1 Mischung 2 Mischung 3
Zementeinwaage 270 317,6 317,6 Bindemittel: CEM 1 52,5 N + FA1
Flugascheeinwaage 180 132,4 132,4 Vg Cg(OH)z-Losung (281Tage)
g Sulfatlagerung in Na,SO,
Wassermenge 225 166,8 198,5

Lagerungstemperatur: 5 °C, 20 °C
Normsandeinwaage 1350 1350 1350 Losungswechsel 14-tagig
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Einfluss der Vorlagerungsdauer

0,8 7
14 Tage

7
o W 28 Tage

0,6
0,5
0,4
03
0,2

Dehnungsdifferenzin mm/m

0,1

3.000 mg/l, 5 °C

Dehnungsdifferenzin mm/m

CEM142,5R-HS

0,3 7
14 Tage

W 28 Tage
0.2
0,15

0,1

0,05

Dehnungsdifferenzin mm/m

CEM1425R + FAL

3.000 mg/l, 20 °C

CEM 525N + FAL

Dehnungsdifferenzin mm/m

CEM142,5R-HS

CEM1425R + FAL

CEMI1525N + FAL

30
14 Tage
25 W 28 Tage
20
15
10 T
‘Q
=
5 &
N
— L |
CEM142,5R-HS CEMI1425R+FA1 CEMI525N +FAl
°
25 30.000 mg/l, 20 °C
14 Tage
2 W 28 Tage
15
1
) .

30.000 mg/l, 5 °C

CEM42,5R-HS CEMI1425R+FAL CEMI525N +FAl
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Lagerung bei 3.000 mg/l SO, sowie in Grundwasser

Dehnungsdifferenz in mm/m

Dehnungsdifferenz in mm/m

0o | CEM | 52,5 N-HS, Lagerung bei 5 °C 09 J CEM 42,5 N + 40 % FA, Lagerung bei 5 °C L
" ' T T T
0,8 0,8 ‘ ‘ ‘ Prismen zwischen — |
r‘ ‘ ‘ 91und 180 Tagen
0.7 0,7 — zerfallen
0,6 0,6 /
0,5 0,5 /
04 — 04 /
0,3 0,3 / ‘
! !
0,2 c: —e—Differenz bei 1.500 mg/l (GW) 0,2 4 ——Differenz bei 1.500 mg/l (GW)
A
01 m &~ Differenz bei 3.000 mg/I o1 = Differenz bei 3.000 mg/|
0,0 T T T T T 0,0 ¥ ¥ T T F
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Hauptlagerungsdauer in d Hauptlagerungsdauer in d
22,0 123,98 HS- Zement
Na* ! Cl- !
mgl/l mg/l Zement +FA
K+ 57 NO- 55,53 Zement 450 g 2709 Vorlagerung: Ca(OH),-Lésung (28 Tage)
mg/l 3 mg/l Flugasche . 180 Sulfatlagerung in Na,SO, (3.000 mg/l SO,%)
597,0 1452 Lagerungstemperatur: 5 °C
Ca?* v SO,z
mg/l * mg/l MESSET 2259 2259 | ssungswechsel 14-tagig
Mg+ 74,5 pH- 2GR Normsand 13509 13509  Losung hergestellt mit demineralisiertem
mg/l Wert ' Wiz 05 0,74  Wasser
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Bestimmung des tiefenabhéangigen Phasengehalts

Probenpraparation

‘ . — Pulverprobe Uber Tiefe von 0,5 mm
— 10 Schleifzyklen & 0,05 mm
‘ — Vortrieb 3 mm/s

- — Temperatur an der Oberflache < 40 °C

1 O
S ———— L
————e -y

DAfStb-Tagung_26-11-2014.pptx
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Bestimmung des tiefenabhangigen Phasengehalts
Methodik

CEM 1 42,5 R-HS bei 3.000 mg/l und 5 °C

counts
100.000
Q Randbereich
Q
10.000 Q
E
1.000 —""‘*—%5_“. ")
100
100.000
Q Probekoérpermitte
Q
10.000 Q
Quelle: www.panalytical.com E s P c ;
. 1.000 + E
Messbereich 5-70°26
Schrittweite 0,017°286 100
Messzeit 30 min 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

°20

qualitative Analyse: Quarz (Q) Calcit (C) C,AF (B) Portlandit (P) Ettringit (E) Gips C,S
Tonminerale (Mikroklin, Albit)

DAfStb-Tagung_26-11-2014.pptx |
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Bestimmung des tiefenabhangigen Pha

Analyse
counts
100.000
CEM | 42,5 R-HS bei 3.000 mg/l und 5 °C
4,5-50mm
10.000
- | i IMJM
100 I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
°20
Mineralphase Rietveld-Analyse .
. Phasengehaltin %
Quarz und Tonminerale 87,1 % ;qnlarwl
10 =—Calcit
Ettringit 4,3% C.AF
i _gnrmgu
Portlandit 4,0% o
C,AF 2,4%
4 —
Gips 1,1% /_\
2
c,s 07% < T~ -
Calcit 0,4 OA) Q'JJ 05 10 15 20 25 30 35 4.0T‘!::l5nm5mt\
DAfStb-Tagung_26-11-2014.pptx i
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CEM 1425 R-HS

Dehnungsverlauf und Phasenb

Lagerung bei 3.000 mg/|

Dehnungsdifferenz in mm/m

tand bei unterschiedlicher Lagerung
Lagerung bei 30.000 mg/I

20 25 Dehnungsdifferenz in mm/m
—20°C —20°C
——12°C —e—12°C
8°C 20 7 8°C
L8] cesoc | 5°C //'
15
10 v
/ —
A 10 V4 —
05 /7¢L/ 5 / /
/ T p
D ,
|
0.0 w 0 S
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Hauptlagerungsdauer in d

Hauptlagerungsdauer in d
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CEM 1425 R-HS

Dehnungsverlauf und Phasenbestand bei unterschiedlicher Lagerung
Lagerung bei 3.000 mg/I

Lagerung bei 30.000 mg/I

310 _Dehnungsdiferenz in mmim 45 Defnungsditierenzin mmim
—0c —30c
-2 12
1 o - 7
\ 15 /
10 » . cn
=
05 [ = 5
— — ”
|t —1 .
00 (G% 0 b /
0 5 100 10 20 20 30 330 400 0 50 100 150 20 250 300 30 400
Hauptiagerungsdauer ina fauptiagerungsaauer in d
Phasengehaltin % Phasengehaltin %
2 2
Portlandit Portlandit
10 ~—Calcit 10 —Calcit
C,AF C,AF
8 Ettringit 8 Ettringit
~——Gips /N\ TGips
° s = T“i
4 ‘ ‘ . ! 2 | ‘ \’\ ‘ ‘
PeaZanl B
EdEgS : * -
= —
0 — * 0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiefein mm Tiefein mm
DAfStb-Tagung_26-11-2014.pptx i
29 RWTH —b==

CEM152,5N + 30 % FA, w/z,, = 0,45

Phasenbestand bei un

Lagerung bei 3.000 mg/|

Dehnungsdifferenz in mm/m

terschiedlicher Lagerung

Lagerung bei 30.000 mg/I

Dehnungsdifferenz in mm/m

25 T T T

2,0
—#-20 °C, w/z=0,45
—e—5 °C, w/z=0,45
20 °C, w/z=0,55 )
15 1 4
—e—5 °C, w/z=0,55 /
1,0 //
" /0/// ]
o// L
0,0 ¢

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Hauptlagerungsdauer in d

—=-20 °C, w/z=0,45
—e—5 °C, w/z=0,45

Probekorper bei 5 °C
nach 91 bzw. 270 d

20 1 20 °C, w/z=0,55

Sulfatlagerung zerfallen

—e—5°C, w/z=0,55
15
10 //
5
/|
—O-Oﬁ/'
0 4 <

0 50 100 150

200 250 300 350 400
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CEM152,5N + 30 % FA, w/z,, = 0,45

Phasenbestand bei unterschiedlicher Lagerung

Lagerung bei 3.000 mg/I
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Laborergebnisse zum Einfluss der Priftemperatur

und der Sulfatkonzentration

Versuchsdurchfihrung:

B mod. SVA-Verfahren an Morteln mit SFA
—f/lz=0,53
- W/zeq =0,5

— kalksteinhaltiger Sand (0/2 mm)
— Vorlagerung 28 d

— moderate Warmbehandlung unterschiedlicher Dauer

B Vergleich: HS-Zementmortel

-w/z=0,5

— kalksteinhaltiger Sand (0/2 mm) bzw. Normsand (HS-4)
— Vorlagerung 28 d
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Laborergebnisse zum Einfluss der Priftemperatur

und der Sulfatkonzentration

Dehnungsdifferenz in mm/m Dehnungsdifferenz in mm/m
2,00 - — 2,00
—#—N1:28d bei 20°C . / Temperatur: 20 °C
175 1 —0—N2: 3d bei 30°C und 25 d bei 20°C 175
! —9—N3: 7 d bei 30°C und 21 d bei 20°C !
] —O— N4: 14 d bei 30°C und 14 d bei 20°C
150 1 —ao—Hs-1 (CEM 1 42,5 R-HS) 150
—#&—HS-2 (CEM I1I/B 42,5 N-HS) A
1,25 1 —A—HS-3 (CEM | 42,5 R-HS) 1,25
—4—HS-4 (CEM | 42,5 R-HS)
A T
1.00 T Temperatur: 5 °C | M/ 1,00
0,75 0,75
0,50 0,50 =
0,25 0,25
e |
0,00 - ; ; t 0,00 - ¥ 7 + T '
0 14 28 56 90 120 180 0 14 28 56 90 120 180
Lagerungsdauer in d Lagerungsdauer in d

Kriterium i.d.R. eingehalten, Ausnahme: HS-4 (Gipsbildung)
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Laborergebnisse zum Einfluss der Priftemperatur

und der Sulfatkonzentration

Dehnungen bei verringerter Sulfatkonzentration (3.000 mg SO,%/l)

Dehnungsdifferenz in mm/m
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’ —A—HS-1 (CEM | 42,5 R-HS)
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1251 —a—Hs.3(CEM 1 42,5 R-HS)
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Laborergebnisse zum Einfluss der Priftemperatur

und der Sulfatkonzentration

Dehnungen bei verringerter Sulfatkonzentration (3.000 mg SO,%/l)

Dehnungsdifferenz in mm/m
5,00

—&—N1: 28 d bei 20°C
4,50 1 —6—N2: 3 d bei 30°C und 25 d bei 20°C
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350 | —* HS-1(CEMI425R-HS)
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Laborergebnisse zum Einfluss der Pruftemperatur

und der Sulfatkonzentration

HS-1 nach 3,5 a Lagerung in Sulfatldsung mit 3000 mg/l bei 5 °C
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Laborergebnisse zum Einfluss der Priftemperatur

und der Sulfatkonzentration

HS-1 nach 3,5 a Lagerung in Sulfatldsung mit 3000 mg/l bei 5 °C
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Felduntersuchungen an Fullbeton
mit Kalksteinkdrnung
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Felduntersuchungen an Betonen mit Flugasche

Sulfat- Alter
beanspruchung ERUE [Jahre] 2
Briicke Wickerode 15 CEM | + FA
Erhohte
Sulfatkonzentration
in flieBendem Wasser
Briicke Gera 1 12 CEMI +FA
Erh6hte
Sl emammEem i Kanal Cospuden 3 CEM Il + FA
flieBendem Wasser
bei reduziertem i
Betonbassin
pH-Wert Restloch 29 2 | CEeER
Beton in Kontakt mit Betonbassin
konzentrierter 7 CEM Il + FA

= Bischofferode
Salzlésung

Beton in gipshaltigen Funkmast
Boden Vogelsberg

Quelle: Bellmann, F.; Erfurt, W.; Ludwig, H.-M.:

10 CEM Il + FA

Sulfat-
wiz konzentration Beobachtung
[mg/1]
hohe Porositét,
k. A. 800 Phasenumwandlungen
bis 1 cm Tiefe
hohe Festigkeit,
0,5 2.000 Phasenumwandlungen

bis 2 cm Tiefe

hohe Festigkeit,
0,48 1.000, pH = neutral Phasenumwandlungen
bis 0,5 cm Tiefe

hohe Festigkeit,

95 100, o) =2k Phasenumwandlungen
hohe Festigkeit,
Phasenumwandlungen

kol 741D bis 2 cm Tiefe,
Chloridangriff
hohe Festigkeit,

k. A. S0adjmokg Phasenumwandlungen

(Boden)

bis 2 mm Tiefe

Field performance of concrete exposed to sulphate and low pH conditions. In: Cement and Concrete Composites 34 (2012), S. 86-93
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Weitere Forschungsansatze

Einfluss der Bauteilabmessungen auf den Sulfatangriff

Dehnung von Mortel aus CEM | nach Lagerung bei 3.000 mg/I

Bildung von 7500
Schadmineralen 6500 +1x1x10
| =2x2x16
12 WM 5500 ~4x4x16 K initiation of
7 x7x28 expansion
4500 (4 x 4 x16) 4
. [lllﬂll 3500
unbeeinflusster £
Bereich 2500 £
/ A
[LII.MI 1500 4 Leof
o
500 1 ﬁg{/ i
B 0080y
1500 ﬁ £ 2| 0o® OO e 98899

0

SEE oSO STy

100

200 300 400 500 600 700

immersion time [days]

Quelle:  El-Hachem, R.; Roziére, E.; Grondin, F.; Loukili, A.: New procedure to investigate external sulphate attack on cementitious materials.

In: Cement and Concrete Composites 2012, 34 (3), 357-364
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Weitere Forschungsansétze

Einfluss von Druck-/Zugbeanspruchung auf den Sulfatangriff

Karbonatisierungsprofil von

® druckbeanspruchtem Beton (A-30-Y)
A zugbeanspruchtem Beton (A-30-L)

B unbeanspruchtem Beton (A-0)

14 .

121 \\ o A-30-Y
N N A A-30-L
£ 10 AN A " AD - :
AN A Ubertragbarkeit
5 \A\ auf Sulfatangriff?
o 6 \ \
o \ A
o ]
8 4 '\_ \‘\A

2 \\3"3~!:.513:4f:=:=‘3-«g_—4?g

0 T T T T T

0 5 10 15 20

depth from surface in mm

Quelle: Wittmann, F.; Zaytsev, Y.: Application of fracture mechanics to investigate the influence of compressive and tensile load on durability of concrete.
In: Restoration of Buildings and Monuments 2012, 18 (6), 361-367.
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Zusammenfassung

B Starke Gipsbildung im Randbereich bei praxisnaher hoher Sulfatkonzentration
(XA2) nicht zu erwarten

B Derzeitige bekannte Prifverfahren entsprechen nicht der Praxis bzgl. Einwirkung
und Widerstand.
Wittekindt-Verfahren wurde zur Qualifizierung von HS-Zementen entwickelt
und nicht fir Komposite, wie sie in heutigen Betonen zum Einsatz kommen

B Erhebliche Schadigungen im Labor auch bei moderater Sulfatkonzentration
(3.000 mg/l) nach relativ kurzer Zeit

B Flugasche/Portlandzementmischungen erreichen bei Anrechnung auf den
Wasserzementwert Dehnungen im Bereich von Portland-HS-Zementen.

Entsprechende Erkenntnisse miissen in einem aktualisierten Priifverfahren
zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Beton beachtet werden
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