Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Inhalt des 1. Teils: Sulfatwiderstand
= Einfihrung
» chemische Reaktion
> Sulfatangriff am Bauwerk
= Prifung nach SIA 262/1
» Prinzip
» Sulfatwiderstand verschiedener Betone
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand
Chemische Reaktion
. BOReaktion des Sulfats mit Hydratphasen

(Volumenzunahme)
+ Festigkeitverlusty

Sulfateintrag und
Auslaugung

ayoe|paqo
uojeg

cm%100ig cement

> Bildung von zusatzlichem
Ettringit — Expansion

» Thaumasitbildung — Verlust

“7 Grydrated clinkr <7 77/ der Festigkeit

0.01 0.1 1 10 100 1000

ml Na,SO,, solution added /em® hydrated mortar  Schmidt et al., 2009
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Sulfatangriff am Bauwerk: Sondierstollen Umfahrung Visp
= Spritzbeton
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Sulfatangriff am Bauwerk: Gotschnatunnel

(CEM | HS + 10% Mikrosilika)
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand
Sulfatangriff am Bauwerk: San Bernardino

= Drainage
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Sulfatangriff am Bauwerk: Belchentunnel
= vertikaler Beluftungsschacht aus Ortsbeton (CEM | HS)

6m

~0.15-0.50m

) groundwater flow
]

+———— spalled concrete

72m

inner surface of

[ concrete lining

Belchen tunnel
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outer surface of
concrete lining Leemann & Loser, 2011




Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

¥
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand
Sulfatangriff am Bauwerk: Situation Sulfatangriff in Tunnel

Profil Ubersicht

Detail | "
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und

Karbonatisierungswiderstand
Sulfatangriff am Bauwerk: Situation Sulfatangriff in Tunnel

AN
Detail | ™.
& Ausbruch
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Priifung nach SIA 262/1
= Prifung des Potentials zur Ettringitbildung

= Durchfiihrung: Trocknung der Priifkbrper (& 28 mm, L = 150 mm) fiir 5 Tage bei
50 °C, Sattigen in Sulfatldsung (5% Na,SO,) fiir 2 Tage (4 Zyklen)

= 8 Wochen Lagerung in Sulfatidsung

= Messgrossen: Langen - und Massenanderung
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand
Sulfateindringtiefe mit Elektronenmikroskopie:
= CEM I HS, wib = 0.60

2 Zyklen 4 Zyklen
10 10
——S
8 —=—Na 8
N IS
5 64 = 64
@ @
@ ?
g 44 g 4 1
2 n\_\.#_\' 2
0 T T 0
0 5 10 0 5 10
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Sulfat dringt wahrend Trocknung/Trankungszyklen ein
= Zusatzlagerung: wenig Sulfateintrag, aber Zeit fir chem. Reaktion
@Empa

A. Leemann, R. Loser "

Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Sulfateindringtiefe mit Elektronenmikroskopie kombiniert mit
energiesispensiver Rontgenspektroskopie (EDX):

ﬂ EDX Signal von verschiedenen
Hydratphasen
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Bestimmung der Mineralphasen:

= Verhéltnisse der Elemente:
Ettringit: 3Ca0-Al,05-3CaS0,-32H,0 =>S/Ca=3/6=0.5

->Al/Ca = 2/6=0.33
06

0.4 1 Thaumasit

5 0.3 4 Monosulfat
e
02
0.1 4 CSH
o Monokarbonat

0 0.1 02 03 04 05 06
AllCa
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Bestimmung der Mineralphasen:
= CEM I, w/z = 0.60, nach 4 Zyklen

0.6
o 14 mmvR Et » Bildung von Ettringit,
051, 35mmwR & o > Theorie bestatigt
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Einfluss w/z und Zementleimvolumen

CEM1325R
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= Dehnung nimmt mit w/z und Zementsteinvolumen zu
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Einfluss w/z und Zementart

10 wi/z =0.60 10 wi/z = 0.50
—==CEM | HS ~=-CEMIHS
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= Dehnung abhangig von Zementart und w/z
= HS Zement (weniger Aluminium — weniger Ettringit): widerstandsfahiger
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Einfluss w/z und Zementart

10 w/z =0.45 10 CEM Il HS
—E-CEM I HS =045
08 |~=cEmi o0 {080
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= sulfatbesténdiger Beton ohne HS-Zement mdglich
= nicht-sulfatbestandiger Beton aus HS-Zement méglich
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Anderung dynamischer E-Modul wihrend Zusatzlagerung
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Dehnung wahrend Zusatzlagerung|[%]

bei mehr als 1.0-1.2 %0 Dehnung wahrend Zusatzlagerung ftritt eine
zunehmende Schadigung der Priifkdrper ein
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Revision SIA 262/1 (1/2)
= Zum Teil besteht Beton aus CEM | die Prifung nach SIA 262/1, Anhang D
— entspricht nicht Lehrbuchmeinung
= Aufnahme eines neuen Verfahrens fiir Sulfatwiderstand (Anhang L)
> Prifkérper: @ 50 mm, Lange 150 mm

» Trocknung fiir 5 Tage bei 80 °C, danach Lagerung einer Serie (3 BK) in
Sulfatldsung und einer Serie in Wasser

» Massgebende Grosse: Differenz der Langenanderung der BK
zwischen Sulfat- und Wasserlagerung

= Problem

» klassische Black Box: Schadigung der BK durch sehr hohe
Temperatur?, keine Daten Uber Sulfatprofil oder gebildete Phasen
(sowohl Sulfat- als auch Wasserlagerung)

=) Forschungsprojekt bei cemsuisse beantragt
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Schlussfolgerungen basierend auf SIA 262/1, Anhang D

= Bildung von gewiinschten Mineralphasen

w/z-Werte sind bei gleichem Zement unterscheidbar

Zementarten sind bei gleichem w/z unterscheidbar

Zementleimvolumina sind unterscheidbar

Steuergréssen fiir sulfatbestandigen Beton
> wz

» Zementart

Gutes Priifresultat ist keine Garantie fiir eine schadenfreies Bauwerk

Konstruktionsart und Ausfiihrung sind nach wie vor zu beachten (Risse,
Kiesnester, Schwachstellen)
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Inhalt des 2. Teils: Karbonatisierungswiderstand
= Einflihrung
= Karbonatisierungswiderstand
» Schnellkarbonatisierung
» Naturliche Karbonatisierung
= Karbonatisierungswiderstand von Recyclingbeton
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Karbonatisierung von Mértel und Beton
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Inhalt des 2. Teils: Karbonatisierung

= Einflihrung

= Prifung nach SIA 262/1
» Prinzip
» Karbonatisierungswiderstand verschiedener Betone
» Karbonatisierungswiderstand von RC-Beton
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Einflihrung
Nachhaltigkeit
erhohte verrringerte
Lebensdauer CO, Emission
verbesserte Dauerhaftigkeit Zementersatz,
alternative Zemente
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Karbonatisierung

abhangig von Feuchtegehalt des Betons

pH-Wert in der Porenldsung sinkt ab
— passiver Bewehrungsschiitz wird
aufgehoben — Bewehrungskorrosion

H

2Ca0-Si0,(H,0), + Ca(OH), + CO, (g) = CaCO, + Si0, + H,0

Eindringgeschwindigkeit der Karbonatisierungsfront nimmt mit der Zeit ab

Karbonatisierung und Korrosion (relativ)

1
XC4l
o. e
/ c1 | xc3 | xc2
5]
X
o ]
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na
Relative Luftfeuchtigkeit [%]

Hunkeler & Lammar, 2012

A. Leemann, R. Loser 26

Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Korrosion infolge Karbonatisierung am Bauwerk
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Schnellkarbonatisierung SIA 262/1 i
= Betonprismen (120x120x360 mm3)
Wasserlagerung bis 3d, 57% RF bis 28d
57% relative Feuchte (RF)

4% CO,

Bestimmung Karbonatisierungstiefe (4x
wahrend 63d)

Berechnung Karbonatisierungskoeffizienten
Kg: dg =A+Kg - 105

Umrechnung zum
Karbonatisierungskoeffizienten Ky bei natir-
lichen CO,-Gehalt (empirisch)
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Methoden: natirliche Exposition
= unbewittert (Raum mit offener Seite)
= beuwittert (auf Dach, dem Regen ausgesetzt)
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Karbonatisierungswiderstand nach SIA 262/1
Beton Zementart Zement Gesteinskornung wic M
= [ke/m’] [kg/m’] [kg/m®] [- [kgm'] |
OPC A CEMI525N iz ? g 1?
OPCB CEMI525N iz ; g :1
S22 CEM II/B-S 42-5R 19 g g
S45 CEM IIIVA 42.5N i ? g
S66 CEM I1I/B 42,5 i 2 g
MS8 CEM IVA-D 52.5 N i; g g 2
L30 CEM II/B-LL 32.5R 19 ; g ;
FA25 CEMIV/A325R 3 (5] g
FA35 CEMIV/B 32,5R § T ig g EZ
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Karbonatisierungswiderstand nach SIA 262/1

10
SOPCA GOPCH

. 9 a X820 0843
g s = 2566 xMss
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= 6
3
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£ 8
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L

0

0.35 0.45 0.55 0.65 20 30 40 50 60 70 80 90
wiz Druckfestigkeit [MPa]

= geringe Abhangigkeit des Karbonatisierungskoeffizienten vom w/z
= generell erhdhter Karbonatisierungskoeffizienten mit stiegender

Druckfestigkeit
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Karbonatisierungswiderstand nach SIA 262/1

10 5

SOPCA OOPCB SOPCA OOPCB
z X820 OS43 a H X820 OS43 N
8 {|ase  xMs8 e 7 4|ase  xmss
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Karbonationkoefficient Ky [mm/y?| Karbonationkoefficient Ky [mm/y?|

= gute Ubereinstimmung der Schnellkarbonatisierung mit der Karbonatisierung

in unbewitterter Exposition
= Ubereinstimmung mit der Karbonatisierung in bewitterter Exposition etwas

schlechter
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Karbonatisierung von Recyclingbeton

= |st der Karbonatisierungswiderstand beim RC-Beton kleiner als beim
Primarbeton?

» Einfluss des Sattigungsgrades auf die Hydratation der Betonrandzone?

Wasserabgabe eines gesattigten Korns — erhéht Hydratationsgrad
— verbessert Karbonatisierungswiderstand

Wasseraufnahme eines Korns nach Betonieren — verringert
Hydratationsgrad — verschlechtert Karbonatisierungswiderstand

» konnen karbonatisierte Kérner Messungen verfalschen?
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Recyclingbeton (RC-C): Ausgangslage

Bezelehnung Sorte 0 SorteD | SoroE | SorteF | SorteG

Soted [ sorten | sorten | sanec [ Soma | e | senaF | Son
Exposiionsidasse xoacH), | XHer. | xcacr. T xce(cr, [ xcach).
(Kombination der Xo(CH) | Xc2(CH) | xCa(oH) | SEq(EH) | XD1(CH). | XDI(CH), | XD3(CH, | XD3(CH).
aufgeflinrten Kiassen) — XF2(CH) | XFA(CH) | XF2(CH) | XF4{CH)
ot e oo | os | os | om0 | om | oss | oss
m?::;ﬂﬁms"wﬂ"““ - 280 280 300 300 300 320 320
Ok | e | ans | kW | KW | kwer | ouer [ower | ower
Andare Anforderungen SN EN 1620:2002 onth
: g
CET v v ¥ v 3 5 3 v
CENIALL v 3 I3 3 v + v +
CENLI/AM (-0} v 5 3 - ¥ 5 5 -
CEMIBLL v + 3 . -
CEWIAD v 5 + v 3
CEN A + v 3 v - 3 ¥ +
CEWIIA 3 + 3 . 5 - -
Cewis v v 3 v v 3 ¥ +
CEM I/A-M (V-LL) " + + + + + + + +
CEM I/B-M (V-LL) " + + + + + + + -
CEM BT 7 + + + + + + + +
CEM IWB-M (T-LL) ¥ . + - + + + ¥ rY
CEM IIB-M (S-LL) 7 ¥ ¥ 0 D - ¥ ¥ -
CEM B-M (S-T) + + + + + + + +
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand
Materialien
= Referenzbetone (ein Zement, vier w/z-Werte, natirliche Gesteinskérnung)
Betongranulat Beton
Herkunft Anteil und Feuchte* Sorte B Sorte C
RC-1
25 M%, trocken CEM I/A-LL, CEM II/B-M CEM I/A-LL
50 M%, trocken CEM I/A-LL, CEM II/B-M CEM I/A-LL
50 M%, gesittigt CEM I/A-LL CEM I/A-LL
RC-2 50 M%, trocken CEM I/A-LL CEM I/A-LL
50 M%, gesittigt CEM I/A-LL CEM I/A-LL
Betongranulat 1: Einzelfraktionen 0/4 mm, 4/8 mm, 8/16 mm, 16/32 mm
Wasseraufnahme = 4.6 %
Betongranulat 2: Fraktion 0/16 mm mit 50%-Anteil 0/4 mm
Wasseraufnahme = 3.5 %
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand
Resultate
= Karbonatisierung
6
7
X o XC3,XC4: 50 y
E 5
% . x XC3: 100y
£Es s
H
E E 2 o & a
z 2
E
g OPM, CEM IVA-LL
£ 1
S ARC, CEM IVA-LL
0
20 30 40 50 60 70
Druckfestigkeit 28d [MPa]
= Karbonatisierungskoeffizient Ky bei RC-Beton mit f, > 40 MPa leicht erhoht
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Resultate
= Karbonatisierung

. 0 7] #RC-150%,SB
X vl ARC-1, 50%, SC
E-5 g XRC-2, 50%, SB
2% , *RC-2, 50%, SC
g E 4 x ®RC-1,25%, SC
i ,,f' +RC-1, 50%, SC
) -

23 i

s K

£ .

2 .

£

2 -

1
1 2 3 4 5 6

Karbonatisierungskoeffizient Ky "trocken" [mm/y"3|

= kein messbarer Einfluss der Granulatsfeuchte auf Karbonatisierung
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Problematik Recyclingbeton

= pordses Betongranulat kann
schneller karbonatisieren als neuer
Zementstein

= bereits karbonatisiertes
Betongranulat erhoht
Karbonatisierungstiefe (wenn es als
reprasentativ fir Front betrachtet
wird)

= karbonatisiertes Betongranulat hat
keine CO,-Aufnahmekapazitat und
beschleunigt damit Fortschreiten
der Front
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Problematik Recyclingbeton

allgemeine
Karbonatisierungs-
front

Karbonatisierungs"zungen" durch porse oder bereits karbonatisierte RC-Kérner
kénnen Karbonatisierungstiefe wesentlich erhéhen
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Resultate
= Karbonatisierung

EN

7 *

X o XC3,XC4: 50 y ' o XC3,XC4: 50 y
i’ P’

g, XC3: 100 y g, XC3: 100y
Z

] R 3

27 T A

ESN 21, &°

H g ) B o ad

- o b4 EH o

2 2 5=,

g -1

g OPM, CEM IVA-LL g

£ 1 £ 1 {[opm.cEMIA-L

S ARC, CEM IVA-LL E

ARC, CEM IVA-LL

20 30 40 50 60
Druckfestigkeit 28d [MPa]

0

20

30 40 50 60 70
Druckfestigkeit 28d [MPa]

= Beriicksichtigung des karbonatisierten Betongranulates erhoht Werte um ca. 10%

= prazisierte Messung der Karbonatisierungstiefe wird in revidierter SIA beriicksichtigt
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Dauerhaftigkeit von Beton: Sulfat- und
Karbonatisierungswiderstand

Schlussfolgerungen

= Karbonatisierung kann Bewehrungskorrosion auslésen (abhangig von
Sauerstoff und Feuchte)

= Steuergréssen beim Karbonatisierungswiderstand des Betons sind
» w/z-Wert (bei gleicher Zementart)
» Zementart (Klinkeranteil des Zementes)
= in Recyclingbeton kann Karbonatisierungswiderstand reduziert sein
= erhohtes Vorhaltemass
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