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Saureangriff auf Beton

Landwirtschaft

Fermenter

= Angriffsformen von Sauren in der Praxis sind sehr vielseitig
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Prufverfahren zur Beurteilung des Saurewiderstands

» Vielseitigkeit der Praxisbedingungen fuhrt zu Vielseitigkeit in den Prufverfahren

» Konsequenz der Vielseitigkeit von Prifverfahren:
* Vergleichbarkeit der Verfahren ist nur bedingt méglich

« Ubertragbarkeit und Verallgemeinerung von Untersuchungsergebnissen
ist stark eingeschrankt

* Verunsicherung von Planern und Bauherren hinsichtlich der Relevanz und
Aussagekraft der einzelnen Prifverfahren
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DAfStb-Sachstandbericht

Verfahren zur Prifung des Saurewiderstands von Beton

Zielsetzung:

« Zusammenstellung derzeit gangiger Prifverfahren
* Moglichkeiten der Vereinheitlichung diskutieren

« weiteren Forschungsbedarf aufzeigen

Aufbau und Struktur:

 Teil 1: Grundlagen
Schadigungsmechanismen
Einflussfaktoren auf Schadigungsmechanismen
Beurteilungskriterien

o Teil 2: Prufverfahren
Darstellung und Diskussion ausgewahlter Prifverfahren

o Teil 3: Diskussion und Forschungsbedarf
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Zielsetzungen von Prufverfahren

e Standardisierte Performance
Performance-Prifung zur Feststellung eines ausreichenden Widerstands einer
Betonzusammensetzung gegeniber einer bestimmten Regelwerksanforderung

 Ranking
Vergleichende Prifung des Saurewiderstands von unterschiedlichen Betonen
bzw. Betonzusammensetzungen

 Praxis-Performance
Abbildung von Praxisbedingungen bzw. eines spezifischen Anwendungsfalls
zur Bestimmung eines praxisspezifischen Saurewiderstands

 Grundlagen und Modelle
Saureuntersuchungen zur Erstellung phdnomenologischer Modelle zur
Validierung von naturwissenschatftlichen Modellen und von Ingenieurmodellen
sowie zur Parametrisierung von Modellparametern

Lohaus & Gerlach Sachstandbericht Saureprufverfahren 6



§
m‘k Institut fur Baustoffe

Anforderungen an Prufverfahren

n definierter Widerstand

. Reproduzierbarkeit
Ubertragbarkeit

Zeitraffer
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Definition des Saurewiderstands von Beton

Grundlegende Angriffsszenarien:

e Saure-dominante Systeme
« dem Beton steht eine vergleichsweise grol3e Menge an Saure gegenuber
« die Angriffsintensitat wird nicht durch die Reaktion mit dem Beton vermindert

« Beton-dominante Systeme
« dem Beton steht eine vergleichsweise geringe Menge an Saure gegenuber
» die Interaktion zwischen Saure und Beton reduziert die Angriffsintensitat der Saure

» DIN 4030-1 definiert Widerstand von Beton als o e DIN
Saure-dominant:
« die angreifenden Wasser sind stehend und schwach Besrwiiny berargruion Wbssar So0un i Gase
flieRend S
» die angreifenden Wasser sind in grof3en Mengen vorhanden
« die angreifenden Wasser wirken unmittelbar auf den Beton
» die angreifende Wirkung der Wasser wird nicht durch die
Reaktion mit dem Beton vermindert
|
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Anforderungen an Prufverfahren

definierter Saurewiderstand

 Der Saurewiderstand von Beton ist keine naturwissenschaftlich definierte
Kenngrol3e

* Vereinfacht setzt sich der Widerstand aus folgenden Anteilen zusammen:

"\ chemischer Widerstand - Léslichkeit

' physikalischer Widerstand — Transport, z. B. Diffusionswiderstand

% chemischer Widerstand - Puffer (Neutralisationskapazitat)

 Zusammensetzung der Anteile ist abhangig von Angriffsbedingungen

» Die Definition des Saurewiderstands erfordert eindeutig definierte
Angriffsbedingungen
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Anforderungen an Prufverfahren

Reproduzierbarkeit

Saureprifung

Einwirkung durch
e H*-lonen
» zeitvariable Medienkonzentration

2H* + Ca(OH), = Ca** + 2H,0

C

>< “
H+

» Einwirkung wird durch chemische
Reaktion vom Widerstand beeinflusst
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Exkurs ,Prifung des

Chlorideindringwiderstands®

Einwirkung durch
» konstante Spannungsbeaufschlagung
» konstante Medienkonzentration

+

_ Gleichrichter
Migrations-
zelle
0.2 N KOH

Anode
Frobe- Kathode
korper

0,2MKOH + Migrations-

10 % NaCl zellenhalterung

Versuchsbehalter

» Einwirkung ist unabhangig vom
Widerstand

Lohaus & Gerlach
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Anforderungen an Prufverfahren

Reproduzierbarkeit vs. Ubertragbarkeit

 Reproduzierbare Untersuchungsergebnisse
erfordern eine vom Widerstand
unabhangige und definierte Einwirkung

» Die standige Interaktion erfordert
Regelbarkeit aller relevanter
Einwirkungsparameter

» Diese Forderung spiegelt die
vorherrschenden Angriffsbedingungen in
der Praxis nicht wider
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Anforderungen an Prufverfahren

Zeitraffer vs. Ubertragbarkeit

o Zeitraffer durch erhdhte Temperatur: o Quelle: Herold, 1999
* I.d. R. beschleunigte " X
Reaktionsgeschwindigkeit 107 N _MgIOHL,
* Veranderung der Angriffscharakteristik :Ejj; ) | | /
« Zeitraffer durch erhndhte Konzentration EEE /. Fe(CH1,,
« i.d. R. beschleunigte 107 / JAoHIy e
Reaktionsgeschwindigkeit 7 -—r—'f5— o
. Veranderung der Angrifischarakteristik | ' 1rou’ /[ sios,
« Veranderte Angriffscharakteristik spiegelt die 2 L 5 & W w w P

vorherrschenden Angriffsbedingungen in der
Praxis nicht wider

= Zeitrafferprozesse sind nur eingeschrankt nutzbar
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Anforderungen an Prufverfahren

= Anforderungen sind nur bedingt
miteinander vereinbar

= Prifverfahren stellt Konvention
zwischen einzelnen Anforderungen
dar
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Zielsetzungen von Prufverfahren

» in Abhangigkeit der Zielsetzung der Saureprufung werden die
Anforderungen unterschiedlich gewichtet:

» Standardisierte Performance

 Ranking

e Praxis-Performance

 Grundlagen und Modelle

= unterschiedliche Zielsetzungen fuhren zu einem breiten Spektrum
hinsichtlich Versuchsmethodik und Prifparameter
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Spektrum an Prufparametern bel Saureprufverfahren

Prufparameter Spektrum

Skala Zementstein, Mdrtel, Beton

Geometrie Prismen, Zylinder, Platten, Rohre etc.

Beanspruchung  Art der Saure organische und anorganische Sauren
pH-Wert/Konzentration pH-Stat, Puffersystem, keine Regelung
Sattigung des Prifmediums in den meisten Fallen nicht definiert
mechanische Abrasion keine, manuell, automatisch
Fluiddynamik nein, Umwalzung, Rotation der Proben

Beurteilungs- am Probekorper Schadigungstiefe, Masseverlust,

Kriterien ermittelbare Merkmale Restfestigkeit etc.
am Prufmedium Saureverbrauch, Anderung der chem.
ermittelbare Merkmale Zusammensetzung

—> Wie beeinflussen unterschiedliche Prifparameter die Schadigungsentwicklung
und Reaktionskinetik beim l6senden Angriff?

Lohaus & Gerlach Sachstandbericht S&ureprfverfahren 15
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Losungsvorgange beim Saureangriff

Reaktionskontrollierte Prozesse

« oberflachennahe Zementsteinphasen
werden kongruent (z. B. Ca(OH), )
gelost

 Chemische Reaktion ist geschwindig-
keitsbestimmender Teilschritt des
LOosungsprozesses

e Schadigung bzw. geléste Stoffmenge
steigt linear mit der Zeit, es gilt:

Av;.‘v Qo

ata%at
L \‘ I
CTTT T

Q(t)zKR t+Q,

Lohaus & Gerlach Sachstandbericht Saureprufverfahren 16



ﬁ' Institut fur Baustoffe

Losungsvorgange beim Saureangriff

Diffusionskontrollierte Prozesse

« Aufgrund inkongruenter Losungs-
vorgange (z. B. bei CSH) bildet sich
eine SiO,-reiche Schicht aus

« Transport der Edukte und Produkte
zur Reaktionsfront ist
geschwindigkeitsbestimmender
Teilschritt des Lésungsprozesses

» Entwicklung der Schadigung ist
abhangig von v, und v,, es gilt:

Q(t) =Kpy -Vt+Q, firv, <wv,

Q(t) =Kp; -t+Qp firvy =v,

Lohaus & Gerlach Sachstandbericht Saureprufverfahren 17
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LOosungsvorgange beim Saureangriff

Gel6ste Stoffmenge — Lésungsrate L

@ reaktionskontrolliert | | |
o @ diffusionskontrolliert @ @ @
o
(@) 1t
o ]
8 o[ ol
" | | S o
@ @
g @ 3
o | |
o @ m = 0 reaktionskontrolliert

@ | | @ m = -1/2 diffusionskontrolliert @
Zeit t Zeit t log(t)
aqQ
@ Q~t L= i konstant log(L) = konstant

(2) o~vi L=T0=K- (5 log() = log(K) - 0.5 - log(®)
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Einfluss der Konzentration

Untersuchungen von HEROLD 1999

* Losungsverhalten von Zementstein in Abhangigkeit des pH-Werts

» gewahlte Prifrandbedingungen:

konstante Beanspruchung durch Titration (pH-Stat)
Prifmedium Salpetersaure

Umwalzung des Prifmediums

keine Abrasion

 Versuchsanordnung:

Reagensruliihrung Ty pr— pH1

pH1.5
L pH2
/] pH25
[ pH3
" -

lEietarnae ' N-EE-“
Dosimal -

=]

i}

|pHH.I; mig} = 1250 !

] 1 HYS: mily = 11,195
D l Angrifis-™ THropmosasar o :uau ::I: R -
' Rche b i pHES, mit) = 2.804.1045
T-Me Temperatiihls | = | pHAD: mil) = 1,516 |
ssing Temperatis r pHAS; il = 13821
Weithalsreaktions- oo Versuchskirpar mil Beschichbung I | pHs0; mpy = 1.273 |-"'”j
21l mit e - Msgretriihner 1 ) L — —
%Elmpcrinrrrmnlnl “}l o 10° t [min] “:"5
|
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Einfluss der Konzentration

Untersuchungen von HEROLD 1999 — Betrachtung der Losungsraten

—pH =15 m=-0.49
- 0.5 ——" pH =25 m=-0.44
c \ =—pH =5,0, m=-0.46
[qV]
E \
=) T
e T T ——
o
~ 05— ] —
o o \
7p] \
c
S '1 T ——
-1.511 Tag 14 Tage 56 Tagef
1.5 2 2.5 3
Zeit T in log(h)
]
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Einfluss Systemart

Untersuchungen von NELSKAMP (1992)

* Vergleich von Stand- und Fliel3systemen mit unterschiedlichen
Erneuerungsraten:

* Versuchsanordnungen:

, Standsystem* , FlieRsystem*  Prufrandbedingungen:
« annahernd konstanter
L pH-Wert (pH 2)
NN NN A e Prifmedium

Salpetersaure
u » keine Abrasion

M/

—
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Einfluss Systemart

Untersuchungen von NELSKAMP 1992 — Untersuchungsergebnisse

, Standsystem® ,» FlieBsystem*
®© 150 ®© 150
2 ANV=088dm?Y |AV=088dm 2 A/V = 0,08 dm ™ ANV = 0,44 dm ™
© xS, r=4,01 pro Woche|: |r=1,5| pro Woche
e e
i®) i®)
> 100} > 100}
- -
(D) (D)
o o
c c
Heo (©
> >
£ 50¢f o 50¢f
= =
(b} (b}
c c
(b} (b}
(@)] (@)]
Q Q [ ]
CRNN | E— | O 0
< kein wochentlicher < "grolRes "kleines
Saurewechsel Saurewechsel Flie3system" Flie3system"
|
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Einfluss Systemart
Untersuchungen von NELSKAMP 1992 — Erneuerungsrate

Definition:
volumenbezogene wochentliche

14 T 100 .
Erneuerungsrate, es qilt: g e Standsystem 3
r _ Zuflussmenge an Séaure pro Woche S ® Fliel3system
Vo Behiltervolumen £
T 75
(@)}
. c
Fazit =
i - i C S 5o ®
 die Schadigung wird primar durch §
die Erneuerungsrate beeinflusst 2
 die Art des Systems (stehend bzw. f o5
flieRend) ist von untergeordneter §
Bedeutung, solange das ,Flielsen” S T‘
: o j3
nicht zur Abrasion fuhrt 05 >e =5 o 100

wochentliche Erneuerungsrate r/V

]
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Eigene Untersuchungen - Einfluss der Sattigung

Untersuchungen mit Schwefelsaure pH 3,0

» keine Erneuerung des Prifmediums
* Prifvarianten:

« AV=1,0dm

« AV=0,4dm1

* Prafrandbedingungen:

» konstante Beanspruchung durch
Titration (pH-Stat)

 Umwalzung des Priufmediums
» Keine Abrasion

Lohaus & Gerlach Sachstandbericht Saureprufverfahren
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Eigene Untersuchungen - Einfluss der Sattigung

Entwicklung der Ca?*-lonenkonzentration

® ANV=0,4dm?

\l
a1
o

500

Ca’*-lonenkonzentration [mg/I]

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit [d]
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Eigene Untersuchungen - Einfluss der Sattigung

Entwicklung der Ca?*-Lésungsraten

2

+7 oberflachenkontrollierte Reaktion +

diffusionskontrollierte Reaktion —+

\4 14
¢

=
()

s %o, ‘00 ¢

¢ ANV=04

2

Ubergang von

oberflachenkontrolliert zu

diffusionskontrolliert

Beeinflussung der
Ldsungsreaktion durch
' Aufkonzentrierung

Losungsrate L in log(g/m?h)
=

®
0.5
1 Stunde 1 Tag 7 Tage n
0 O 1 | 3

Lohaus & Gerlach

Zeit T in log(h)
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Eigene Untersuchungen - Einfluss der Durchmischung

Zonierung des Prufmediums — Kleinversuch mit 10%iger Essigsaure

t=1min
5 .
——pH-unten
— pH-oben
% ,.p—'-""-——'
: =
t =60 min t =16 Std. T+
o
B\L"-w
2
0 0.25 0.5 0.75 1
Zeit [d]
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Eigene Untersuchungen - Einfluss der Durchmischung

Untersuchungen mit 10%iger Essigsaure

e Prufvarianten:

 vollstandig durchmischt:
Rotation der Proben im Prifmedium

* teilweise durchmischt:
Umrihren nach 1, 4, 7 Tagen

e nicht durchmischt

* Prafrandbedingungen:

» konstante Beanspruchung durch
Pufferwirkung der Essigsaure

 keine Sattigung des Prifmediums

* keine Abrasion

Lohaus & Gerlach Sachstandbericht Saureprufverfahren 28
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Eigene Untersuchungen - Einfluss der Durchmischung

Entwicklung der Lésungsraten

2.5 . -
’f:::...,._% ¢ vollistandig durchmischt, m = -0.49
_ RN S ¢ teilweise durchmischt, m = -0.55
f< TR TR ¢ nicht durchmischt, m = -0.74
e 2.25 T
= ~ ~. = m -
@) 4 S TN el
> e TS T
o \.‘.\ Soo .~ Sl
Z 2 - e e
£ T \J I PRGN
EI) ~ \.’.\ \\\\\\\\\\ ’.‘ \.‘_s.‘
Q .~ Y I
© - S
% 1.75 R
o *e..
c TS
7 1
:o I~ g
_I 1.5 .\'\_\
1 Tag 7 Tage 14 Tage
| | |
1.5 2 2.5

Zeit T in log(h)
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Fazit

* Die Priufung des Saurewiderstands ist wegen der starken Interaktion
zwischen einwirkender Saure und gelésten Betonbestandteilen
komplexer als andere Dauerhaftigkeitsuntersuchungen

* Fur eine eindeutige Definition des Saurewiderstands ist die eindeutige
Definition der Einwirkung entscheidend

« Da in der Normung Saure-dominante Angriffsszenarien vorausgesetzt
werden, sollten entsprechende Prifkonzepte gewahlt werden

 Wegen der Interaktion Sdure — Beton muss in Saureversuchen
,2hachgeregelt* werden. Dabei sind die nachfolgenden Prufgrundsatze
ZU beachten:

Lohaus & Gerlach Sachstandbericht S&ureprfverfahren 30
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Prafgrundsatze

e Art und Konzentration (pH-Wert) des Prifmediums
festlegen und nachregeln

. « Elektrolytgehalt (Ca-lonenkonzentration) des
\\ Prifmediums Uberwachen und nachregeln

e reaktionshemmende Aufkonzentration vermeiden
e Durchmischung gewahrleisten

 Temperatur des Prifmediums und mechanische
Abrasion definiert einstellen

-

e Der Einhaltung der Prufgrundséatze kommt vor dem Hintergrund
von reproduzierbaren Ergebnissen deutlich mehr Bedeutung zu
als der Wahl einer bestimmten Prufapparatur

Lohaus & Gerlach Sachstandbericht S&ureprfverfahren 31
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Ausblick - Forschungsbedarf

Prufverfahren

* Vereinheitliche Prufkonzepte sind notwendig fiir die Weiterentwicklung des
Normenwerks im Bereich XA, z. B.:

» Deskriptive Regelungen flr XA3 ohne zuséatzliche SchutzmalRnahmen

* Nachweis alternativer Strategien zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit bei
XA3, z. B. Opferbetonkonzepte

L/
WtCUEl Konzeptionierung eines XA-Prufkonzepts
‘ (Umsetzung der Prifgrundsatze)
\ Untersuchungen zur Vergleichs- und Wiederholprazision des
Prifkonzepts

‘ @ Ableitung normativer Regelungen

Lohaus & Gerlach Sachstandbericht S&ureprfverfahren 32
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Ausblick - Forschungsbedarf

Nachweismethodik XA
Derzeitige Normenphilosophie:

» Nachweis erfolgt deskriptiv auf Baustoffebene P ———

« Annahme: keine reduzierten Bauteilabmessungen R

am Ende der Nutzungsdauer

= Praxis (XAl und XA2) weicht von dieser Annahme ab

Strategie zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit besteht somit aus:
» ausreichenden Baustoffwiderstand

» ausreichender Bauteildimensionierung (Opferbetonkonzept)

= Nachweis sollte zuktinftig auf Bauteilebene gefiihrt werden

= generelle Verzicht auf zusatzliche SchutzmalRnahmen beim
Einsatz von UHFB im Bereich XA3 ist kritisch zu bewerten

Lohaus & Gerlach Sachstandbericht S&ureprfverfahren 33
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

x
%

Nachweis- Experimente

konzept

Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Ludger Lohaus Dipl.-Ing. Jesko Gerlach

E-Mail: lohaus@baustoff.uni-hannover.de E-Mail: j.gerlach@baustoff.uni-hannover.de
Homepage: www.baustoff.uni-hannover.de Homepage: www.baustoff.uni-hannover.de

]
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