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Forschungsthema:

Einfluss einer schadigenden Alkali-Kieselsaure-Reaktion auf den Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstand von Beton

Im IGF-Vorhaben 21252 N untersuchte der VDZ den Einfluss einer schadigenden Alkali-Kie-
selsdure-Reaktion (AKR) auf den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand von Beton. Durch die
Tatigkeit des VDZ im RILEM Technical Committee 258-AAA zur AKR und durch Berichte na-
tionaler Straf3enbauverwaltungen hatten sich Hinweise verdichtet, dass es eine ernstzuneh-
mende Wechselwirkung der Schadigungsmechanismen einer AKR und des Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton gibt.

1 Ausgangsstoffe und Methoden

Betone mit unterschiedlich alkali-reaktiven Gesteinskérnungen sowie mit und ohne Luft-
porenbildner (LP) wurden hergestellt. Durch die Lagerung bei 38 °C Gber Wasser oder bei
60 °C mit einer Alkalizufuhr wurden unterschiedliche AKR-induzierte Schadigungsgrade
(Dehnungen) eingestellt. AnschlieBend wurde der Zustand der Betone wahrend einer der
folgenden Einwirkungen mit verschiedenen Methoden (Dehnung, Abwitterung und relativer
dynamischer E-Modul) erfasst:

- 20°Cund 100 % relative Luftfeuchte (Referenz)

- Frost (100 Frost-Tau-Wechsel mit entionisiertem Wasser)

- Frost-Tausalz (100 Frost-Tau-Wechsel mit 3%iger NaCl-Ldsung)

Der Schadigungsgrad der Betone wurde mittels Stiffness Damage Test (SDT) [1; 2; 3; 4] un-
tersucht. Zuséatzlich wurden der statische E-Modul, die Druckfestigkeit und der Porensatti-
gungsgrad mittels Wasseraufnahme bei 15 MPa bestimmt.

An Bohrkerne aus verschiedenen geschadigten Autobahnen wurde ebenfalls der Schadi-
gungsgrad und die Druckfestigkeit ermittelt.
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2 Ergebnisse
Die Ergebnisse sind in Bild 1 dargestellt und werden wie folgt zusammengefasst.
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Bild 1 Dehnung, relativer dynamischer E-Modul und Masseverlust nach 100 Frost-Tau-Wech-

seln mit entionisiertem Wasser (Frost) und 3%iger NaCl-Losung (Frost-Tausalz) sowie
nach Lagerung bei 20 °C und 100 % r. F. in Abhangigkeit von der AKR-Dehnung ver-
schiedener Betone

Frost-Widerstand

- Die ungeschéadigten LP-Betone mit Portlandzement hatten einen sehr hohen Frost-
Widerstand (Masseverlust < 5 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln). Die Lange
(Dehnung) der Probekdrper und der relative dynamische E-Modul &nderten sich nicht
wesentlich.

- Kunstlich eingebrachte Luftporen reduzierten die Frost-induzierte Dehnung und den
Abfall des relativen dynamischen E-Moduls im Vergleich zu Betonen ohne kiinstlich
eingebrachte Luftporen deutlich. Dies gilt sowohl fir AKR-geschéadigte als auch fir
ungeschadigte Betone.

- Eine AKR reduzierte den Frost-Widerstand von Betonen mit und ohne kinstlich
eingebrachte Luftporen. So nahm mit zunehmender AKR-Dehnung die Frost-Dehnung
zu und der relative dynamische E-Modul ab. Die Masse anderte sich in der Regel nur
wenig.
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Frost-Tausalz-Widerstand

- Betone, die einen sehr hohen Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen sollen, werden in
der Regel mit kunstlichen Luftporen hergestellt. Eine AKR reduzierte den Frost-Tausalz-
Widerstand (Masseverlust durch Abwitterung) dieser LP-Betone teilweise.

- Betone ohne kiinstlich eingebrachte Luftporen hatten in der Regel keinen
ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand (Masseverlust > 5 M.-% nach 100 Frost-Tau-
Wechseln). Der Masseverlust nahm aufRerdem mit zunehmendem AKR-
Schadigungsgrad (Dehnung) zu.

Prifung des Schéadigungsgrads von Betonen

Der Stiffness Damage Test [1; 2; 3; 4] ist eine international angewandte und fir Deutschland
neue Bewertungsmethode, mit der Schaden an friihzeitig gealterten Bestandsbauwerken
prazise quantifiziert werden kénnen. Eine AKR und Frost-Tauwechsel kdnnen Risse in Beto-
nen hervorrufen und diese schadigen. Der E-Modul des Betons nimmt dadurch ab. Da bei
Bauwerken der E-Modul des ungeschadigten Betons haufig nicht als Referenz herangezo-
gen werden kann und der E-Modul stark durch die Gesteinskérnung beeinflusst wird, ist es
vielfach nicht mdglich den Schadigungsgrad eines Betons anhand des E-Moduls zu be-
schreiben. Der Stiffness Damage Index (SDI) wird aus dem Spannungs-Dehnungs-Verhal-
ten des geschadigten Betons zu einem beliebigen Zeitpunkt berechnet und ist dimensions-
los. Die Kenntnis der Eigenschaften des ungeschadigten Betons im Ausgangszustand ist
nicht notwendig Mit zunehmender Schadigung sinkt der E-Modul und der SDI nimmt zu (Bild
2).

Die Ergebnisse der Laborbetone und der Bohrkerne aus geschadigten Autobahnen zeigten
aulRerdem, dass mit zunehmendem Schadigungsgrad das Verhaltnis von der Betondruck-
festigkeit zum stabilisierten E-Modul zunehmend vom Zusammenhang nach DIN EN 1992-1-
1 [5] abweicht (Bild 3). Die Erfahrungen aus diesem IGF-Vorhaben wurden bereits wahrend
der Projektlaufzeit zur Bewertung des Schadigungsgrads von Bauwerken und Betonbautei-
len eingesetzt.
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Bild 2 Stiffness Damage Index (SDI) zur Quantifizierung des Schadigungsgrads von verschie-

denen Betonen in Abhangigkeit vom stabilisierten E-Modul
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Bild 3 Stabilisierter E-Modul in Abhangigkeit von der Druckfestigkeit und des Schadigungs-

grads auf Basis des Stiffness Damage Index (SDI); funktionaler Zusammenhang y(fc)
nach DIN EN 1992-1-1 (Ecm = 22 (fem /10)°3)
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Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben Nr. 21252 N der VDZ Technology gGmbH, Toulouser Allee 71, 40476
Dusseldorf wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.



