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Abstract

In recent years the German motorway network has seen an increase of damage with an
involvement of the alkali-silica-reaction (ASR). Besides the ASR-provoking influence of
de-icing agents which brings alkalis into the concrete, road surfaces are subjected to cy-
clic mechanical loading resulting from traffic and climatic exposure. Previously develo-
ped ASR performance-tests already comprise a supply of external alkalis. The influence
of mechanically-induced fatigue-damage is not yet taken into consideration during the-
se tests. Therefore the question arises, whether a fatigue-induced damage has an impact
on the ASR-process and has to be considered during ASR-testing for road surfaces. The
hypothesis is that the mechanical loading leads to a degradation in form of microcracks
which results in increased transport of moisture and ions. This in turn accelerates and/or
intensifies the ASR-process. This question is pursued experimentally in the present work.

The experimental concept of this work follows a sequential approach. In a first step,
large-scale concrete specimens are subjected to cyclic mechanical loading. To achieve dif-
ferent stadiums of degradation, two different loadings are executed. On the one hand, cyclic
four-point-bending tests with a maximum load of 50 % of the bending tensile strength and
on the other hand cyclic compression tests with a maximum load of 82.5 % of the compres-
sive strength are carried out. The four-point-bending tests attempt to simulate a practical
mechanical loading as a combination of traffic and climatic exposure. The compression
tests serve to achieve an increased degree of damage without provoking a failure of the
specimens. This pre-damaging scenario should simulate possible stress peaks, which may
occur for example in malfunctioning joint constructions. The degradation is characterised
by various non-destructive evaluation methods during the fatigue tests and also afterwards
by means of microscopic analyses and air-permeability tests. Subsequently, smaller samp-
les are obtained from the large-scale test specimens and also from reference specimens
which where not exposed to mechanical loading. The smaller samples are used to carry
out capillary suction tests with deionized water and a sodium-chloride solution to deter-
mine the impact of the fatigue loading on moisture and ion transport. On the other hand,
various ASR-provoking storages with and without an external alkali supply are executed
on the smaller samples to investigate possible effects of the degradation on the ASR.

As expected, the results of the fatigue tests show that the degradation caused by cyclic
compressive loading is increased compared to the cyclic four-point-bending tests. The
microscopic analyses and air-permeability tests confirm the outcome of the more distinct
damage. Concerning mass transport, it has to be differentiated between moisture and ion
transport. The penetration depth of the moisture is always ahead of that of the sodium
and chloride ions due to interactions of the ions with the hydrated cement. The more
severe degradation of the cyclic compression tests leads to a more pronounced impact
on the moisture transport, whereas the influence of the cyclic four-point-bending load on
the penetration of moisture is only moderate. While there is a very small increase in ion
penetration due to the degradation resulting from cyclic compression loading, the cyclic
four-point-bending tests does not effect ion transport notably. The results of the ASR-
provoking storages show, that the smaller degradation due to the cyclic four-point-bending
tests only have effects on the ASR, when it comes to a performance test with external



alkali supply and heavy environmental loading in the form of a lot of temperature changes
called the climate change storage. In the other cases, which are the 60 °C concrete prism
test with and without external alkali supply, pre-damaged and reference samples does not
differ noticeably. In contrast, the more distinct degradation due to the cyclic compression
tests shows an impact in the 60 °C concrete prism test with and without external alkali
supply. The influence is more pronounced with the external application of alkalis in this
case.

The results of this experimentally based work indicates that the fatigue-induced concrete
degradation plays a rather subordinate role in the absence of tension peaks due to voids
under the concrete slabs or non-functioning joint constructions. However, if there are
stress peaks somewhere in the concrete that occur cyclically, the mechanically-induced
degradation can play a significant role concerning the ASR-damaging process. It shall
be noted that transferability to practice is only possible to a limited extent due to the
sequential approach. In the future, the tensions occurring in concrete slabs should be
investigated in practice in order to obtain a better overview of the mechanical stresses
road surfaces are subjected to and to better evaluate the experimental results of this
work. Furthermore, a simultaneous or intermittent testing of mechanical loading and ASR-
provoking storage seems a promising approach for better understanding the interaction
between mechanical damaging and the ASR-process. In addition, these investigations can
contribute to reduce the gap between practice and experimental laboratory work.
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung und Motivation

Je nach Art und Umgebung sind Bauten aus Beton verschiedensten Einwirkungen bzw.
Einfliissen ausgesetzt. Hierzu gehoren statische und dynamische mechanische Einwirkun-
gen in Form von aufgepriagten Lasten, klimatische Einfliisse, die zu Zwangsspannungen
fithren, aber auch chemische Angriffe. Obwohl Betonbauteile im Allgemeinen als unzer-
storbare, extrem solide und dauerhafte Strukturen gelten, kénnen diese Einwirkungen je
nach Dauer, Art und Hohe, zur Verminderung der Lebensdauer bzw. im Extremfall zum
Versagen des Bauteils fithren. Zudem treten die einzelnen Einwirkungen unter Umsténden
kombiniert auf und kénnen sich dadurch verstéarken.

Zu den chemischen Angriffen auf den Beton gehort unter anderem die Alkali-Kieselsdure-
Reaktion (AKR). Hierbei kann es durch die Reaktion von bestimmten Gesteinskérnungen
mit Alkalien in der Porenlésung zur Schidigung des Betongefiiges kommen. Nicht nur
aus dem Zement oder der Gesteinskérnung stammende, sondern auch von aufien einge-
brachte Alkalien konnen an der Reaktion beteiligt sein. Diese kénnen z.B. bei Bauwerken
in Meerwasserndhe durch die salzhaltige Umgebung oder auch bei Verkehrsflichen bzw.
Fahrbahndecken durch den Einsatz von Taumitteln in den Beton eingebracht werden.

Die Mechanismen der AKR werden schon seit langem erforscht. Mittlerweile existie-
ren zahlreiche Priifverfahren, alkalireaktive Gesteinskérnungen zu identifizieren und so-
mit durch Ausschluss dieser Gesteinskérnungen beim Bauen in AKR-gefahrdeter Umge-
bung Schiden zu verhindern. Zudem kénnen bestimmte Betonrezepturen mit sogenannten
Performance-Priifverfahren im Hinblick auf ihr Verhalten beziiglich einer AKR, {iberpriift
werden. Dennoch haben Schadensfille mit einer vermutlichen AKR-Beteiligung an Be-
tonfahrbahndecken im deutschen Autobahnnetz in den letzten 10 bis 20 Jahren stark
zugenommen [1, 2]. Dabei sind vor allem Abschnitte betroffen, deren Errichtung auf den
Zeitraum vor der Einfithrung der allgemeinen Rundschreiben Strafienbau Nr. 15/2005 und
Nr. 12/2006 Mitte der 2000er Jahre zuriickgeht, durch die die Verwendung bestimmter
AKR-gefihrdeter Gesteinskdrnungen im Straflenbau grundsétzlich ausgeschlossen ist. Die
Schadensindikatoren reichen von einfachen Dunkelfirbungen im Fugenbereich bis hin zu
Ausbriichen und der Verschotterung der Fahrbahn. Betroffen sind nicht selten Abschnitte,
die ihre geplante Nutzungsdauer von 30 Jahren noch nicht erreicht haben. Betonfahr-
bahnen werden neben der AKR-férdernden Einwirkung durch Taumittel zusétzlich durch
hohe, zyklische mechanische Lasten beansprucht. Diese resultieren vor allem aus dem
iiberrollenden Verkehr und klimatischen Einfliissen wie Feuchte- und Temperaturdnde-
rungen. Diese Feuchte- und Temperaturanderungen fithren zu Zwangsspannungen, wenn
sich im Bauteil ein Gradient ausbildet oder die hervorgerufenen Verformungen von Auflen
behindert werden. Durch die permanenten mechanischen Belastungen kommt es im Be-
tongefiige zu ermiidungsbedingten Degradationsprozessen. Auch bei Meeresbauwerken wie
z. B. Windkraftanlagen tritt durch Wellenschlag und Windeinwirkung eine Ermiidungs-
belastung des Betons auf. Keines der bisher entwickelten AKR-Priifverfahren bezieht die-
se zuséatzliche zyklische mechanische Belastung mit ein. Daher stellt sich die Frage, ob



1 Einleitung

und welchen Einfluss ein ermiidungsbedingter Degradationsprozess im Betongefiige auf
die schidigende AKR hat.

1.2 Zielstellung und Arbeitshypothese

Ziel dieser Arbeit ist es, den moglichen Einfluss einer Ermiidungsbelastung auf den Verlauf
einer schidigenden AKR im Fahrbahndeckenbeton herauszuarbeiten. Hierbei wird folgende
Hypothese aufgestellt, der experimentell nachgegangen wird:

Durch eine zyklische Belastung kommt es im Betongefiige zu einer ermiidungsbedingten
Degradation, welche sich durch die Bildung von Mikrorissen d&uflert. Durch diese Mikroriss-
bildung entstehen zusétzliche Zuginglichkeiten, die einen erhéhten Stofftransport durch
das Betongefiige ermoglichen. Hierdurch kénnen sowohl von auflen einwirkende Alkalien,
als auch die fiir die AKR notwendige Feuchtigkeit schneller bzw. verstarkt in den Beton
eindringen. Zudem wird der Stofftransport im Inneren verstérkt, wodurch Feuchtigkeit
und Alkalien schneller zum Reaktionsort im Betongefiige gelangen. Infolge des erhéhten
Stofftransportes lauft der Schadensprozess der AKR schneller und auch stérker ausgepragt
ab.

Aus der zuvor beschriebenen Hypothese lassen sich folgende einzelne Fragestellungen
ableiten:

e Welches sind sinnvolle mechanische Belastungsszenarien?

e Welche Auswirkung hat eine zyklische mechanische Belastung auf das Betongefii-
ge?

e Welchen Einfluss hat eine ermiidungsbedingte Degradation im Betongefiige auf den
Stofftransport?

e Wie wirkt sich die reine Degradation auf den Schiadigungsprozess der AKR
aus?

e Welche Rolle spielt ein externer Alkalieintrag im Zusammenwirken mit der De-
gradation beim Schadigungsprozess der AKR?



2 Grundlagen

2.1 Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR)

Die Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) beschreibt einen Prozess, der unter bestimmten
Voraussetzungen im Betongefiige ablduft und je nach Auspriagung massive Schaden her-
vorrufen kann. Hierbei kommt es zur chemischen Reaktion von alkalireaktiven Gesteins-
kornungen, Alkalien (Na®™, K*) und Wasser [3]. Die Reaktionsprodukte nehmen ein gré-
Beres Volumen ein als die Ausgangsstoffe, wodurch es zum Aufbau von Spannungen kom-
men kann, die die Zugfestigkeit des Betons erreichen und so zu Rissbildung fithren. Mit-
unter kann es Jahrzehnte dauern, bis eine Schadigung infolge dieser Reaktion sichtbar
wird. Im internationalen Sprachgebrauch wird oft allgemein von der alkali-aggregate-
reaction® (AAR) gesprochen, also der Alkali-Gesteinskérnungsreaktion. In der Literatur
erfolgt hiufig eine Unterteilung der Reaktion von Alkalien mit der Gesteinskérnung in
Alkali-Silica-Reaktion, Alkali-Silicat-Reaktion und Alkali-Carbonat-Reaktion [4]. Mitt-
lerweile gilt als gesichert, dass es sich bei der Alkali-Silicat-Reaktion um den gleichen
Mechanismus handelt wie bei der Alkali-Silica-Reaktion, weshalb diese Unterscheidung
heute nicht mehr gemacht wird [5]. Im deutschen Sprachgebrauch wird fiir die Alkali-
Silica-Reaktion in der Regel der Begriff der Alkali-Kieselsdure-Reaktion verwendet. Bei der
Alkali-Carbonat-Reaktion, die bei der Verwendung von bestimmten Kalk- oder Dolomit-
gesteinen beschrieben wird, handelt es sich um eine Kombination von Entdolomitisierung
und der Alkali-Silica-Reaktion, also der eigentlichen AKR. Bei der Entdolomitisierung
wird CaMg(COs3)2 unter Einwirkung von Alkalihydroxiden zu Calciumcarbonat, Alkali-
carbonat sowie Magnesiumhydroxid umgesetzt [6]. Es wird die Meinung vertreten, dass
die Entdolomitisierung zu keiner Schédigung fiihrt, weshalb die gesonderte Bezeichnung
der Alkali-Carbonat-Reaktion umstritten ist bzw. abgelehnt wird [7, 8]. Dennoch gibt es
einige offene Fragen zu dieser Unterteilung, die noch nicht abschlieBend geklért sind [9],
worauf die vorliegende Arbeit jedoch nicht weiter eingeht.

Erste Schiaden in Beton, die mit der AKR in Verbindung gebracht werden, sind in der
Literatur aus den 20er und 30er Jahren des 20. Jahrhunderts beschrieben [4, 10]. Als erste
wichtige Forschungsarbeit zur AKR gilt ein im Jahr 1940 von T. E. Stanton veréffentlichter
Beitrag [11], in dem er verschiedene Schadensfille der AKR in Kalifornien beschreibt
und ein Laborverfahren vorstellt, mit welchem das Schadensbild innerhalb relativ kurzer
Zeit (z.B. 12 Monate) nachstellbar ist. Aus den folgenden Jahren gibt es, tiber die ganze
Welt verteilt, immer mehr Berichte iiber das Auftreten eines AKR-Schadens [4]. Als erster
bekannter Schadensfall in Deutschland gilt die 1964 errichtete Lachswehrbriicke in Liibeck,
die bereits wenige Jahre nach ihrem Bau aufgrund massiver Schiden wieder abgerissen
werden musste [3].

Makroskopisch kann sich eine AKR durch netzartig verlaufende Risse (Abbildung 2.1a),
trichterférmigen Abplatzungen iiber nah an der Oberflache liegenden Gesteinskornern (Ab-
bildung 2.1b), oder, vor allem bei senkrechten Flachen, durch sichtbare Gelausscheidun-
gen/Gelfahnen an Rissen oder Lunkern &dufiern (Abbildung 2.1c) [4]. Abgesehen von den
Gelausscheidungen kénnen die makroskopischen Merkmale auch anderen Schadensursa-
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chen zugeschrieben werden. Daher erfordert die Bestétigung eines AKR-Schadens in der
Regel eine mikroskopische Untersuchung.

(a) Netzrisse [4] (b) Abplatzung [4] (¢) Gelausscheidungen [12]

Abbildung 2.1: Makroskopische Erscheinungsbilder der Alkali-Kieselsdure-Reaktion

Das mikroskopische Erscheinungsbild eines AKR-Schadens kann sehr vielseitig sein und
erfordert einige Erfahrung, um es eindeutig identifizieren zu kénnen. Giebson sieht un-
ter dem Mikroskop beobachtbare, angeloste und/oder gerissene Gesteinskornungen, in die
Matrix hineinlaufende Risse und das Auffinden von AKR-Gel in Rissen und Poren als ein-
deutige Hinweise auf eine AKR [3]. Zudem wird das Fehlen von moglichen anderen schiadi-
genden Phasenneubildungen genannt. Weiterhin bilden sich teilweise Reaktionssdume um
die Gesteinskornungen, die auf eine AKR hinweisen kénnen [4]. Beispiele fiir mikroskopi-
sche AKR-Schadensbilder sind in Abbildung 2.2 gegeben.

(a) Getrocknetes, schollenartig (b) Mikrorisse in (¢) Opalsandsteinkorn mit

gerissenes AKR-Gel in der Gesteinskornern und der Reaktionssaum und AKR-Gel
Pore eines geschéddigten angrenzenden Matriz, teilweise in angrenzender Pore
Betons [3] mit AKR-Gel gefiillt [3] (Marke=1,8 mm) [4]

Abbildung 2.2: Mikroskopische Erscheinungsbilder der Alkali-Kieselsdure-Reaktion

2.1.1 Chemische Reaktion und Voraussetzungen

Der Ablauf der Reaktion wird in der Literatur haufig wie folgt beschrieben, wobei durch
diese zwar plausible, jedoch recht einfache Darstellung der ablaufenden Prozesse nicht
alle Phanomene erklart werden kénnen: Bei der Hydratation von Zement entsteht neben
den hauptséchlich die Festigkeit beeinflussenden C-S-H Phasen unter anderem Portlandit
(Ca(OH)2), welches zu einem stark alkalischen Milieu in der Porenlosung fiithrt [13]. Durch
ihre gute Loslichkeit gehen die im Zement enthaltenen Alkalisulfate (NaySOy4, K2SOy)
sofort in Lésung und reagieren mit dem vorhandenen Calciumhydroxid zu Calciumsulfat
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und Alkalihydroxiden nach Gleichung 2.1 [4], was den pH-Wert noch weiter nach oben
treibt.
(Na, K)2S04 + Ca(OH); — CaSO4 + 2 (Na, K)OH (2.1)

Im weiteren Verlauf diffundieren die Alkali- und Hydroxidionen zu amorphen, kryptokris-
tallinen oder gittergestorten SiOs-Bestandteilen der Gesteinskérnung und bilden dort ein
Alkali-Silicat-Gel [14]:

2 (1\13,7 K)OH + SiOg + nHy O —— (Na, K)QSiO3 -nH0 + HyO (22)

Die Produkte dieser Reaktion haben ein grofieres Volumen als die Ausgangsstoffe, wodurch
Spannungen im Betongefiige entstehen. Dariiber hinaus kann das gebildete Gel unter Was-
seraufnahme quellen, was zu zusétzlichen Spannungen fiihrt [4]. Erreichen die Spannungen
die Zugfestigkeit des Betons, kommt es zur Rissbildung und damit zur Zerstérung des Be-
tongefiiges. Die lokale Ausdehnung fithrt makroskopisch zu einer Dehnung des Betons.
Dieser Umstand dient bei vielen AKR-Priifverfahren zur Beurteilung der Reaktivitit bzw.
des Reaktionsgrades, indem die Hohe der Dehnung als Beurteilungskriterium herangezogen
wird. Aus dem zuvor beschriebenen Sachverhalt lassen sich die drei Grundvoraussetzungen
fiir eine AKR ableiten:

o Alkalireaktive Gesteinskornung (amorphe, kryptokristalline oder gittergestorte SiOo-
Bestandteile).

o Alkalische Umgebung (OH™, Na™, KV).

e Ausreichendes Feuchteangebot.

2.1.2 Einflussfaktoren
2.1.2.1 Alkalische Umgebung

Wie bereits oben beschrieben, ist fiir die alkalische Umgebung im Beton bzw. der Porenlo-
sung vor allem die Ubersittigung mit Calciumhydroxid aus der Hydratation des Zementes
verantwortlich. Eine geséttigte Ca(OH)q-Losung hat einen pH-Wert von ca. 12,5 [6]. Zu-
satzlich zu Alkalien, die aus dem Zement selbst stammen, konnen sie auch von auflen,
z.B. durch Tausalze oder salzhaltige Meeresluft, in den Beton eingebracht werden. Ab-
héngig vom Alkaligehalt des Zementes und von, von auflen eindringenden Alkalien kann
der pH-Wert der Porenlésung auf iiber 13,5 ansteigen [4]. Wahrend von auflen eindringen-
de Alkalien in den meisten Féllen nicht beeinflusst werden koénnen, ist der Alkaligehalt
des Zementes eine steuerbare Grofie. Er wird in der Regel als NapO-Aquivalent in M.-%
angegeben und berechnet sich aus dem Natrium- und Kaliumgehalt nach folgender Glei-
chung [6]:

NayO — Aqu. = NayO + 0,658 - K20 (2.3)

Hierbei sind NaoO und K2O der Natrium- und Kaliumgehalt des Zementes in Oxidform,
angegeben in M.-%. Der Faktor 0,658 ergibt sich aus dem Verhéltnis der molaren Mas-
sen von NasO zu KO [15]. Neben dem NayO-Aquivalent des Zementes spielt im Beton
der Zementgehalt eine entscheidende Rolle im Hinblick auf das zur Verfiigung stehende
Alkaliangebot. Der Einfluss des Alkaligehaltes des Zementes auf die AKR zeigt sich bei-
spielsweise an Untersuchungen von Borchers und Miiller [16]. Hierbei wurden Betone mit
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verschiedenen Gesteinskérnungen und jeweils unterschiedlichen NagO-Aquivalenten unter-
sucht. Vor allem wéhrend der AKR-provozierenden Lagerung im 60 °C-Betonversuch nach
der Alkali-Richtlinie des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb) [17] zeigt sich ei-
ne deutliche Abhingigkeit der AKR-induzierten Dehnungen vom NapO-Aquivalent. Mit
steigendem NagO-Aquivalent nahmen auch die Dehnungen zu (vgl. Abbildung 2.3). Zu-
dem ist an den dargestellten Dehnungsverldufen zu erkennen, dass das Massenverhéltnis
von K0 zu NagO ebenfalls einen Einfluss hat. Ein hoheres KoO/NagO-Verhéltnis fithrt
bei gleichem NagO-Aquivalent zu niedrigeren Dehnungen. Hieraus schlieBen die Autoren,
dass vorhandenes Natriumhydroxid in der Porenlésung hohere AKR-Dehnungen hervor-
ruft als vorhandenes Kaliumhydroxid. Dieser Effekt zeigt sich vor allem bei einem hohen
NagO-Aquivalent und hat bei Alkaligehalten von < 1,0 M.-% kaum noch einen Einfluss.

2,0 Na,0-Aqu.|K,0/Na,0 2.0 Na,0-Aqu.|K,0/Na,0 i
—— 1,33 1,0 — 1,33 1,0
——= 1,33 8,1 —— 1,33 8,1
| 1,00 1,0 |- 1,00 1,0
= 151 1,00 57 = Bl o 57 y
= - 080 1,1 € Quarzporphyr-Splitt
£ -0 080 4,3 £ z = 400 kg/m? /‘
= 1.0 1 Kies-Edelsplitt Oberrhein o 1,04w/z=0,45 A
o)) & S/
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g | — 8 )
0,5 0,5
0,0 : ] , ‘ - {
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Abbildung 2.3: Dehnungen von Betonen mit verschiedenen Gesteinskornungen,
verschiedenen NasO-Aquivalenten und unterschiedlichen K»0/NayO-Verhdaltnissen im
60 °C-Betonversuch [16]

Die Beobachtungen zum unterschiedlichen Einfluss von Na und K auf die AKR werden
auch durch Untersuchungen von Leemann und Lothenbach bestétigt [18]. Auch hier zeigen
sich geringere Dehnungen bei gleichem NayO-Aquivalent und héherem K/Na-Verhéltnis.
Die Autoren schlieBen daraus, dass das NasO-Aquivalent als Parameter zur Beschreibung
der Alkalireaktivitdt eines Zementes bzw. einer Betonzusammensetzung in manchen Fél-
len irrefithrend bzw. nicht genau genug sein kann. Einen weiteren Einfluss auf den Anteil
der zur Verfiigung stehenden Alkalien kénnen bestimmte Gesteinskdrnungen haben, die
mit der Zeit Alkalien freisetzen. Untersuchungen zeigen, dass beispielsweise bei der Ver-
wendung verschiedener Arten von Feldspédten und Graniten im Beton Alkalien an die
Porenlésung abgegeben werden kénnen [19, 20]. Sind diese Gesteinskornungen gleichzeitig
alkaliempfindlich, bzw. werden gleichzeitig andere alkaliempfindliche Gesteinskérnungen
verwendet, erhoht sich auch das AKR-Schiadigungspotential [21]. Dies gilt insbesondere
fiir Zemente mit niedrigem Alkaligehalt und féllt bei der Verwendung von Zementen mit
héheren Alkaligehalten weniger ins Gewicht.
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2.1.2.2 Feuchte

Ein ausreichendes Wasser- bzw. Feuchteangebot spielt fiir die AKR aus verschiedenen
Grinden eine Rolle. Zum einen bildet es die alkalische Porenlésung, die fiir den Losepro-
zess des Si0y entscheidende Bedeutung hat [3]. Zum anderen ist es sowohl Transportme-
dium fiir die an der AKR beteiligten Ionen als auch Reaktant der Reaktion selbst und
mit fiir den Quellprozess des Gels verantwortlich [22]. Untersuchungen zeigen die deutli-
che Abhéngigkeit der Dehnungen infolge der AKR von der relativen Feuchte im Beton.
Nach Poole kommt es unterhalb einer relativen Luftfeuchte von 70 % im Beton kaum
zu Dehnungen, wiahrend die Dehnungserscheinungen oberhalb von 80 bis 85 % relativer
Luftfeuchte stark zunehmen [23] (vgl. Abbildung 2.4). Auch Untersuchungen von Poyet
et al. [22] zeigen diese Abhéngigkeit (Abbildung 2.5). Hierfur lagerten Mortelproben mit
einer reaktiven und nicht reaktiven Gesteinskérnung bei 60 °C und verschiedenen relativen
Luftfeuchten. Die AKR-Dehnungen ergaben sich aus den Dehnungsdifferenzen zwischen
reaktiven und nicht reaktiven Probekoérpern. Durch diese Untersuchungen wird deutlich,
dass die erhohten Dehnungen bei héheren relativen Feuchten nicht lediglich auf die ho-
heren hygrischen Dehnungen zuriickzufiihren sind. Die geringere Dehnung der bei 100 %
relativer Luftfeuchte gelagerten Proben im Vergleich zu den bei 96 % relativer Luftfeuch-
te gelagerten Proben wird nach den Autoren auf das Auslaugen von Alkalien infolge der
Kondensation von fliissigem Wasser an der Probenoberfliche zuriickgefiihrt.
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Abbildung 2.4: Schematischer Finfluss der Abbildung 2.5: AKR-Dehnungen bei
relativen Feuchte auf die AKR bedingten verschiedenen konstant gehaltenen relativen
Dehnungen im Beton [23] Luftfeuchten der Umgebung [22]

2.1.2.3 Alkalireaktive Gesteinskornung

Bei der Alkalireaktivitét einer Gesteinskérnung spielt die Loslichkeit und Loserate des in
ihr enthaltenen SiO, eine entscheidende Rolle, da dieses zunéchst gelost werden muss,
um an der Reaktion teilnehmen zu konnen. Die Loslichkeit wiederum ist mafigeblich vom
kristallinen Zustand des SiOy abhéngig. Dies zeigt sich beispielsweise an der deutlich
hoheren Loslichkeit von amorphem SiO2 (120 mg/l) im Vergleich zu kristallinem Quarz
(2,9 mg/1) in Wasser bei 25 °C [15]. Zudem héngt die Loslichkeit von der Temperatur und



2 Grundlagen

dem pH-Wert ab [4]. Mit steigender Temperatur erhoht sich auch die Loslichkeit des SiOg
(Abbildung 2.6).

2500

This study O  Morachevskiy and Piryutko (1956)*

Marshall (1980) (©  Elmer and Nordberg (1958) <&
2000 ¢

ESTERTI BT

%
(=]
T
X o+ O 0 > % &

Lenher and Merill (1917) V' Greenberg and Price (1957) o
&

Hitchen (1935) H Chen and Marshall (1982)
Kitahara (1960) X Siever (1962)
Morey et al. (1964)

Alexander et al. (1954)

Amorphous silica solubility (ppm)

L L A B A B L B LA (LN BB
0 50 100 150 200 250 300 350
Temperature (°C)

Abbildung 2.6: Finfluss der Temperatur auf die Loslichkeit von amorphem SiOg [24]

Beim Loseprozess des SiO9 in der alkalischen Porenlésung wirken die OH ™ -Ionen als
Katalysator [25]. An die mit Silanolgruppen belegte Oberfliche des SiOs-Korns lagern
sich weitere OH -Ionen an, was zur Schwéichung und letztendlich zum Aufbrechen der
Siloxanverbindungen (Si—O—Si) nahe der Oberfliache fithrt (vgl. Abbildung 2.7).

o ! I [
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Abbildung 2.7: Schematischer Ablauf des Loseprozesses des SiOg in alkalischer Lésung

[25]

Allgemein kann die Losereaktion von SiO9 in Wasser nach folgender Gleichung beschrie-
ben werden [26]:
SiOg (s) + 2HoO —— H4SiOy4 (2.4)

Es wird davon ausgegangen, dass die gebildete Orthokieselsdure (H4SiO4) infolge er-
hohter pH-Werte (hohe OH -Ionen Konzentration) zu weiteren Kieselsdurespezies depro-
toniert [25]. Die Teilreaktionen in Abhéngigkeit vom pH-Wert sind in Tabelle 2.1 darge-
stellt. Da das feste SiO2 nur mit der Orthokieselsdure im Losungsgleichgewicht steht, kann
durch die Deprotonierung weiteres SiOy gelost werden [3, 26]. Hierdurch erklart sich die
erhohte Loslichkeit bei hohen pH-Werten. Den grundsétzlichen Einfluss des pH-Wertes auf
die Loslichkeit des SiOs stellt Abbildung 2.8 dar. Es ist zu erkennen, dass die Loslichkeit
bei hohen pH-Werten, wie sie in der Porenlésung des Betons vorherrschen, stark ansteigt.
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Tabelle 2.1: Bildung von Kieselsdurespezies in Abhdngigkeit vom pH-Wert [3]

pH-Wert Teilreaktion

<9 Sio, + H,O = H,Si0,°

>9 HSi0° + OH = HSi0, + H0
> 12 HSi0, + OH <= H,Si0,7 + H,0
> 13 H.Si0,” + OH = HSiO,~ + H,0
> 13 HSiO,~ + OH <= S0,  + H,0

Eine weitere Betrachtungsweise stellt den Loseprozess in zwei Schritte unterteilt dar [27].
Zunéchst werden erste Si—O—Si-Verbindungen durch den Angriff von Hydroxidionen auf-
gebrochen (Gleichung 2.5). Dieses Aufbrechen ist verbunden mit einer Umwandlung von
Q4- zu Qs3-Spezies und der Entstehung einer negativen Ladung der Oberfliche. In der Po-
renlésung wird diese negative Ladung durch Nat, K* oder Ca?* neutralisiert. Im néchsten
Schritt kommt es durch weiteren Angriff der OH -Ionen zum Herauslosen des Siliziums
und zur Bildung von Kieselsdaure (Gleichung 2.6).

28i05 + 20H™ — 2Si04, 5~ + Hy0 (2.5)
SiO9,5~ + OH™ + 0,5 HO — HySi042~

Die Q4-Spezies beschreibt den Fall, dass alle vier um das Siliziumatom angeordneten
Sauerstoffatome eine Verbindung zu einem weiteren Siliziumatom herstellen [28]. Grenzt
eines der vier Sauerstoffatome nicht an ein weiteres Siliziumatom, sondern z.B. an ein
Wasserstoffatom, wie dies bei den Silanolgruppen der Fall ist, handelt es sich um eine Q3-
Spezies. Bei einer Konfiguration, bei der nur noch zwei bzw. nur noch ein Sauerstoffatom
eine Briicke zu einem weiteren Siliziumatom schlagen, handelt es sich um eine Qs- bzw. Q1-
Spezies. Folglich wird durch eine reine Q4-Konfiguration eine dreidimensionale, unendlich
ausgedehnte Struktur beschrieben. Bei einer iiberwiegenden Qs-Konfiguration bilden sich
Ebenen aus und bei einer Qg-Konfiguration Ketten [29]. Die Umwandlung von Q4 zu
geringer verkniipften SiOs-Konfigurationen zeigt sich beispielsweise an Untersuchungen
von Hamoudi et al. [30]. Hierbei wurde amorphes SiOs im Ausgangszustand und nach dem
Ablauf einer AKR untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.9 dargestellt. Wahrend
das noch nicht reagierte SiOy einen deutlichen Qg-Peak aufweist, zeigt das reagierte SiOq
eine klar erkennbare Verschiebung der Peaks zu geringeren Bindungskonfigurationen.

Neben den beschriebenen Einfliissen aus kristallinem Zustand, Temperatur und pH-Wert
kann sich die Loslichkeit zusétzlich durch weitere Bestandteile der Porenlésung erhdhen.
Dies wird vor allem auf die Bildung von Komplexen der Orthokieselsédure mit den weiteren
Bestandteilen der Porenlosung zuriickgefiihrt [26]. Durch die Komplexbildung kann weite-
res SiO9 nachgelost werden, da das feste SiOs wie bereits oben beschrieben, nur mit der Or-
thokieselsdure im Loésungsgleichgewicht steht. Die Alkalireaktivitdt einer Gesteinskérnung
héangt, zusatzlich zum kristallinen Zustand und damit der Loslichkeit, entscheidend vom
Anteil und der Verteilung des in ihr enthaltenen SiOg ab [32]. Zudem spielt die Menge und
Korngrofle der verwendeten Gesteinskérnung eine Rolle. Prinzipiell wird in Abhédngigkeit
von der Reaktivitdt bzw. der Geschwindigkeit des AKR-Schidigungsprozesses zwischen
schnell und langsam/spét (,slow/late“) reagierenden Gesteinskérnungen unterschieden.
Prominente Vertreter der schnell reagierenden Gesteinskérnungen sind z.B. Opalsandstei-
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Abbildung 2.8: Finfluss des pH-Wertes auf Abbildung 2.9: #98i-MAS-NMR-Spektren
die Loslichkeit von amorphem SiOg und von (a) nicht reagiertem und (b)
Quarz bei 25 °C [31] reagiertem, amorphem SiOg [30]

ne, Flint oder Kieselkalke. Zu den langsam reagierenden Gesteinskérnungen werden z.B.
gebrochene Rhyolithe, Grauwacken, Quarzite, aber auch Kiese mit AKR-reaktiven Be-
standteilen wie z.B. auch Stressquarz gezéhlt [4].

Aufgrund der zuvor beschriebenen vielseitigen Einfliisse kann die Auspriagung und das
Erscheinungsbild einer AKR im Betongefiige sehr unterschiedlich ausfallen. Dies erschwert
die einheitliche Beschreibung der ablaufenden Prozesse.

2.1.3 Modellvorstellungen zum Schadensmechanismus

Seit dem Beginn der AKR-Forschung in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts werden ver-
schiedenste Modellvorstellungen entwickelt, die versuchen, den AKR-~Schidigungsablauf zu
erkldren. Einige ausgewédhlte Modelle sollen an dieser Stelle aufgezeigt werden.

Powers und Steinour [33, 34] beschrieben bereits 1955 eine detaillierte Modellvorstellung
zum Ablauf der AKR an Opal. Dabei entsteht im ersten Schritt eine diinne Schicht eines
Calcium-Alkali-Silicat-Komplexes um das reaktive Korn. Dieser Komplex gilt als nicht
quellfdhig und trennt das reaktive Korn von den Alkalien und dem Ca(OH); in der Poren-
16sung. Durch die Schicht diffundieren nach und nach Ca?*-, Na*-, K*- und OH -Ionen
zum nicht reagierten Korninneren. Ist die Alkalikonzentration in der Porenlésung hoch,
ist die Alkali-Diffusionsrate im Vergleich zur Ca?*-Diffusionsrate hoch. Hierdurch kommt
es am reaktiven Gesteinskorn zur Bildung eines quellfahigen Alkali-Silicat-Komplexes, der
unter Wasseraufnahme zu zerstérenden Quelldriicken fiihren kann. Dies wird durch die
Autoren als schidliche (,,unsafe*) Reaktion bezeichnet. Ist hingegen die Alkalikonzentra-
tion in der Porenlésung gering, iiberwiegt die Diffusion von Ca?*-Ionen und es kommt zur
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Bildung eines nicht quellfdhigen Calcium-Alkali-Silicat-Komplexes, der als unschédliche
(,safe) Reaktion beschrieben wird. Demnach spielt die Konzentration von Alkalien in der
Porenl6sung eine entscheidende Rolle. Ist die Konzentration zu hoch, kommt es zu einer
Schidigung.

Chatterji et al. [35, 36] gingen in den 1980er Jahren davon aus, dass Ca"-, Na'-
, K- und OH -Ionen zum reaktiven Gesteinskorn transportiert werden und in dieses
eindringen. Die Eindringgeschwindigkeit und -menge sind abhéngig von der Grofie der
hydratisierten Ionen. Das Eindringen der Ionen fithrt zum Aufbrechen der Struktur des
reaktiven Korns, wodurch sich weitere Zugénglichkeiten ergeben. Gleichzeitig wird SiO,
gelost und wandert teilweise in die Zementsteinmatrix. Die Autoren sind der Meinung,
dass es zu einer Dehnung bzw. zum Aufbau eines Druckes kommt, wenn mehr Ionen in
das reaktive Korn eindringen als es verlassen. Im Falle einer niedrigen Alkalikonzentration
(Na™,KT) in der Porenlésung, dringen aufgrund des grofien Hydratradiuses des Ca®"-Ions
nur wenige lonen in das Korn ein. Zudem wird das Eindringen durch die Bildung von C-
S-H-Produkten mit dem gelésten SiOo weiter behindert. Bei hoher Alkalikonzentration in
der Porenlésung dringen die kleiner hydratisierten Alkaliionen verstirkt in das reaktive
Korn ein. Zusétzlich gehen die Autoren davon aus, dass das Herauswandern des SiOq
umgekehrt proportional zur Ca(OH)s-Konzentration ist. Ist wenig Ca(OH)2 vorhanden,
kann das SiOy aus dem reaktiven Gesteinskorn abwandern und es kommt nicht zum Aufbau
eines schadigenden Druckes. Damit liefert diese Modellvorstellung des Mechanismus eine
Erklarung zum reaktionssteigernden Einfluss einer NaCl-Zufuhr, die die Autoren bereits
zuvor beschreiben. Zudem spielt im Rahmen dieser Vorstellung zum Ablauf der Reaktion
das Ca(OH)2 erstmals eine entscheidende Rolle. Auch dies wurde von den Autoren zuvor
beobachtet [37].

1989 beschrieb Diamond [38] die Notwendigkeit des Vorhandenseins von Calcium fiir
eine schidigende AKR. In von ihm beschriebenen Modellversuchen zeigt sich, dass es bei
der Abwesenheit einer Calciumquelle in Alkali-Hydroxidlosungen lediglich zum Auflésen
von reaktivem SiOs kommt und keine Gelbildung zu beobachten ist. Bei Anwesenheit von
Calciumhydroxid hingegen bilden sich amorphe Gelstrukturen und es ergeben sich kaum
reine Loseprozesse des SiOs.

Wang und Gillot beschrieben 1991 ihre Modellvorstellung des AKR-~Ablaufes und gingen
dabei ebenfalls gezielt auf die Rolle des Calciums ein [39]. Zunéchst zeigten sie experimen-
tell, dass es durch die Zugabe von zusitzlichem Ca(OH)y bei der Herstellung von Mor-
telproben mit reaktivem Opal zu einer Erhohung der AKR-bedingten Dehnungen kommt.
Die von den Autoren postulierte Modellvorstellung zum Reaktionsablauf eines Opals ist
schematisch in Abbildung 2.10 dargestellt. Die an der ungestorten Oberflache des Opals (a)
befindlichen Protonen werden beim Kontakt mit der Porenlésung durch Ca?*-, Na™- oder
K™"-Ionen ersetzt (b). Auf Grund der hohen OH ™ -Tonenkonzentration in der Porenlésung,
kommt es im weiteren Verlauf zum Aufbrechen von inneren Si-O-Si-Bindungen (c). We-
gen des erhdhten Angebotes an Nat- oder K*-Ionen (auf Grund der deutlich héheren
Loslichkeit gegeniiber dem Calciums) und des im Vergleich zum Ca’*-Ton geringeren hy-
draulischen Radius, diffundieren Alkaliionen verstirkt in das Korninnere und ersetzen die
Protonen der neu entstandenen Silanolgruppen sukzessive (d). Durch die hohe Wasseraf-
finitdt der entstandenen Alkali-Silicat-Gruppen kann der entstandene Komplex quellen
und betonschéadigende Driicke aufbauen. Das Quellen erzeugt nach den Autoren zusétzli-
che Zuginglichkeiten, sodass auch Ca?*-Ionen weiter ins Korninnere vordringen kénnen.
Wegen der hoheren elektrostatischen Energie der Ca-O-Bindungen gegeniiber den Na/K-
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O-Bindungen werden die Alkalien in vielen Fillen durch Ca?*-Tonen ersetzt (e), wodurch
die frei werdenden Alkalien fiir potentielle weitere Reaktionen zur Verfiigung stehen. Die
Autoren schreiben dem Ca(OH)y zwei entscheidende Rollen fiir den AKR-Mechanismus
zu. Zum einen dient es als Puffer, um eine hohe OH ™ -lonenkonzentration fiir den Lésepro-
zess des SiOy aufrecht zu erhalten. Zum anderen ist der Austausch der Alkaliionen durch
Ca?*-Tonen dafiir verantwortlich, dass die Alkalien fiir die weitere Reaktion zur Verfiigung
stehen.
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des AKR-Ablaufes und der Rolle des Calciums
nach Wang und Gillot [39]

Die zuvor beschriebenen Modellvorstellungen gehen in der Regel davon aus, dass sich
das reaktive SiO9 bereits an oder nahe der Oberfliche des Gesteinskorns befindet, wie
es eher bei den schnell reagierenden Gesteinen gegeben ist. Eine differenziertere Sicht
auf den Schadensablauf lieferten 1998 Sprung und Sylla [40]. Die Autoren stellten durch
Untersuchungen von AKR-geschédigten Betonproben mit verschiedenartigen Zuschlédgen
fest, dass sich das mikroskopische Erscheinungsbild der geschédigten Proben sehr unter-
schiedlich darstellt. Die Beobachtungen reichen von starker Gelbildung in Verbindung mit
Rissen (Opal), iiber Reaktionssdume um die Gesteinskorner (Opal) bis hin zu stark ausge-
pragter Rissbildung ohne eine signifikante Bildung von AKR-Gel (Grauwacke). Einerseits
beschreiben die Autoren den Reaktionsablauf analog zum Modell von Powers und Stei-
nour [33, 34|, bei dem sich zunéchst eine semipermeable Schicht um das Gesteinskorn
bildet (siehe oben). Andererseits gehen sie auf den Fall ein, dass das Gesteinskorn kein
reaktives SiOo an der Oberflache besitzt, wodurch auch keine semipermeable Schicht ent-
stehen kann. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Diffusion von Alkalien und Wasser
in das Korninnere mafigebend fiir den Reaktionsablauf ist. Treffen Wasser und Alkalien
auf reaktive Bestandteile des Korns, kommt es zur Bildung von quellfdhigem Gel, wodurch
sich der Innendruck des Kornes erhoht. Erreicht dieser die Zugfestigkeit des Korns, ent-
stehen Risse. Die Autoren nehmen dabei eine Art Druckwelle an, durch die das Gel aus
dem Gesteinskorn geschleudert wird und auch in der angrenzenden Zementmatrix und na-
hen Gesteinskérnern zu fein verzweigten Rissen fiithrt, die nicht unbedingt mit Gel gefiillt
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2 Grundlagen

sein miissen. Das Ausmafl der Rissbildung hingt von der Porositit und Zugfestigkeit der
Gesteinskornungen ab. Einen weiteren Mechanismus beschreiben die Autoren bei sehr po-
rosen Gesteinen, bei welchem das Innere des Kornes durch die Reaktion ausgehdhlt wird.
Das entstandene Gel kann zunéchst im Porenraum des Kornes gespeichert werden. Erst
wenn der Porenraum vollstédndig gefiillt ist kommt es zur Rissbildung und zum Ausflielen
von groflen Gelmengen aus dem Gesteinskorn. Mit dieser Modellvorstellung von Sprung
und Sylla lassen sich auch die oftmals beobachteten grofien AKR-Dehnungen bei geringen
Gelmengen erkléren.

2006 lieferten Garcia-Diaz et al. einen weitestgehend neuen Erklarungsansatz fiir den
ablaufenden AKR-Schadensmechanismus [41]. Mit Hilfe einer neuen Methode zur Charak-
terisierung des AKR-Reaktionsgrades fiihrten sie Experimente an Morteln mit reaktivem
Flint durch. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen leiten sie ihren Erkldrungsan-
satz flir den Schadensablauf ab, der sich in vier Phasen unterteilen ldsst. Die erste Phase
ist gepragt durch einen Loseprozess des reaktiven Gesteinskornes, wodurch aus Q4- und
Qs-Spezies Qp-Spezies gebildet werden (vgl. hierzu Abschnitt 2.1.2). Die gelosten SiOs-
Molekiile (Qo-Spezies) reagieren mit Ca(OH)z und Alkalien zu C-S-H-Phasen oder bilden
nicht quellfdhige Calcium-Alkali-Silicat-Phasen. Dabei nimmt das Volumen nicht zu. In
der zweiten Phase verlangsamt sich der Loseprozess sogar bis zum Stillstand, wobei es
jedoch weiter zu einer Umformung von Q4- zu Qs-Spezies durch weiteres Aufbrechen von
Si-O-Si-Verbindungen kommt. In dieser Phase stellen die Autoren eine Zunahme von Qs-
Spezies fest, die mit einer Volumenzunahme verbunden und fiir den Quellprozess und die
Rissentstehung verantwortlich ist. Das Porenvolumen des Gesteinskornes nimmt drastisch
zu und der Dehnungsprozess wird durch die Bildung von Rissen in der Zementsteinma-
trix verstiarkt. Wéahrend der dritten Phase schreitet der Quellprozess fort, es werden aber
wieder vermehrt Qg-Spezies gebildet, die als C-S-H-Phasen oder Calcium-Alkali-Silicat-
Phasen die entstandenen Porenrdume ausfiillen. In der vierten Phase verlangsamt sich
der Quellprozess, wobei das Porenvolumen sich durch die entstehenden Phasen verringert.
Damit ist der Schidigungsprozess laut den Autoren nicht auf das Quellen eines Geles
zuriickzufithren, sondern wird durch die Volumenzunahme bei der Umformung von Q-
zu Qs-Spezies verursacht. Auch durch dieses Modell lassen sich Beobachtungen erkléren,
bei denen es trotz ausgeprigter Dehnungen und Rissbildungen kaum zu einer Gelbildung
kommt.

Diese Zusammenstellung von Modellvorstellungen hat keinen Anspruch auf Vollstén-
digkeit, sondern soll verdeutlichen, wie komplex und divers der Ablauf einer AKR sein
kann. Die Modelle liefern bereits eine gute Grundlage zur Beschreibung der ablaufenden
Mechanismen, kénnen jedoch fiir sich allein nicht alle auftretenden Phénomene erkléren.
Beispielsweise bleibt die Frage nach der Rolle des Calciums bis heute nur unzureichend
beantwortet. Das erklart auch den noch immer anhaltenden Forschungsbedarf beziiglich
des AKR~Schadensmechanismus. Auch neuartige und immer genauere Mess- und Analyse-
methoden lassen neue Erkenntnisse iiber die Prozesse zu. Die wesentliche Gemeinsamkeit
der zuvor beschriebenen Modelle lasst sich in der dem Einfluss von Transportprozessen
zugeschriebenen Bedeutung erkennen. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit
neben dem Einfluss der Ermiidungsdegradation auf die AKR allgemein, auch ihr Einfluss
auf den Stofftransport im Betongefiige ndher betrachtet.
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2 Grundlagen

2.1.4 Regelwerke und Priifverfahren

Der folgende Abschnitt soll einen groben Uberblick iiber die moglichen AKR-Priifverfahren
sowie die aktuellen nationalen Regelwerke geben. Auf die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefithrten AKR-provozierenden Lagerungen wird in Abschnitt 3.4 genauer eingegangen.
Seit den Anfdngen der AKR-Forschung werden Priifverfahren entwickelt, die zum Ziel
haben alkalireaktive Gesteinskdrnungen zu identifizieren und somit eine AKR zu vermei-
den. Nach Giebson [3] kénnen diese Priifverfahren in folgende Gruppen eingeteilt werden:

e Loseverfahren an Gesteinskérnungen,

e petrographische Untersuchungen,

e Schnelltests,

e Betonversuche mit Standardzusammensetzung,
e Performance-Priifverfahren,

o Freiluftlagerung.

Da die Entwicklung einer schidigenden AKR in der Praxis sehr lange Zeitrdume (evtl.
mehrere Jahrzehnte) in Anspruch nehmen kann, versuchen die entwickelten Priifverfahren
den Ablauf der AKR durch die Verstiarkung eines oder mehrerer beeinflussender Faktoren
zu beschleunigen [42].

Beispiele fiir Loseverfahren an Gesteinskérnungen sind die chemische Methode nach
ASTM C 289 [43] oder der Natronlaugetest nach der Alkali-Richtlinie des DAfStb [17].
Die Loseversuche sollen eine moglichst schnelle Einstufung der zu priifenden Gesteinskor-
nungen ermoglichen. Hierzu erfolgt in der Regel fir kurze Zeit (z.B. 24 Stunden) eine
Lagerung der Gesteinskdrnung in heifler Natronlauge. Im Anschluss wird im Falle des Na-
tronlaugetests der Massenverlust bzw. bei der chemischen Methode nach ASTM C 289 der
Anteil an gelostem SiOo bestimmt. Diese Methoden eignen sich jedoch nicht fiir alle Ge-
steinskérnungen, worauf in den Verfahren auch hingewiesen wird. Auf diese Problematik
der Loseverfahren gehen auch andere Autoren ein [23, 44].

Im Rahmen der petrographischen Untersuchungen, z.B. nach der Alkali-Richtlinie des
DAfStb [17] oder RILEM AAR-1 [45], werden Gesteinsarten identifiziert und deren Auf-
bau, Anteil bzw. Struktur beschrieben. Als Hilfsmittel kommen hier die klassische Lichtmi-
kroskopie und vereinzelt auch die Rontgendiffraktometrie zum Einsatz. Obwohl die petro-
graphischen Untersuchungen einer Gesteinskérnung dazu beitragen ihre Alkalireaktivitét
detailliert zu charakterisieren, reicht sie in vielen Féllen nicht aus, um gesicherte Aussagen
treffen zu konnen [3, 46].

Schnelltests an Mortelproben mit der zu testenden Gesteinskérnung werden internatio-
nal weit verbreitet eingesetzt, um in verhéltnisméfig kurzen Zeitraumen (z.B. 2 Wochen
beim Schnellprifverfahren nach Alkali-Richtlinie des DAfStb [17]) Aussagen iiber die Al-
kalireaktivitat zu treffen. Hierzu lagern Mortelprismen mit einer standardisierten Zusam-
mensetzung unter stark AKR~férdernden Bedingungen (z.B. 80 °C in NaOH-Lésung) und
es erfolgt eine Bestimmung ihrer Ausdehnung iiber den Priifzeitraum. Den Nachteil dieser
Verfahren sehen einige Autoren darin, dass es durch das durchzufiithrende Brechen der
Gesteinskoérnung und die extremen Lagerungsbedingungen in manchen Fillen zu Uber-
aber auch zu Unterschitzungen der Alkalireaktivitdt kommen kann [47, 48, 49]. Weitere
solche Schnelltests sind z.B. in RILEM AAR-2 [50] und ASTM C 1260 [51] geregelt.

Betonversuche mit Standardzusammensetzungen dhneln denen der Schnelltests, mit dem
Unterschied, dass die Gesteinskérnung in den Fraktionen getestet wird, in denen sie spé-
ter zum Einsatz kommen soll. Sie gelten als die zuverldssigsten Priifverfahren, wobei sie
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jedoch mit einer mehrmonatigen Dauer sehr viel Zeit in Anspruch nehmen [4]. Beispiele
fiir Betonversuche sind die Nebelkammerlagerung bei 40 °C und der 60 °C-Betonversuch
nach der Alkali-Richtlinie des DAfStb [17] sowie die Tests nach ASTM C 1293 [52] oder
RILEM AAR-4.1 [53]. Die Gemeinsamkeit der Priifungen liegt darin, dass die nach einer
Standardrezeptur mit hohem Alkaligehalt des Zementes hergestellten Betonprismen bei
erhohter Temperatur und hoher Luftfeuchte iiber mehrere Monate gelagert werden. Der
Umstand der langen Lagerungsdauer bringt einen weiteren Nachteil mit sich, namlich dass
es zu einer Auslaugung von Alkalien iiber den Prifzeitraum kommt, die dann nicht mehr
fiir eine Reaktion zur Verfiigung stehen. Dies wird durch héhere Temperaturen (60 °C)
und die sehr hohe Feuchte verstarkt [3, 42, 54].

Performance Priifverfahren dienen in der Regel der Beurteilung einer bestimmten, oft-
mals projektspezifischen Betonrezeptur. Hierbei kommen sehr dhnliche Lagerungsbedin-
gungen wie bei den Betonversuchen zur Anwendung. In den Betonpriifungen werden Ze-
mente mit erhohtem Alkaligehalt verwendet, wodurch das Auslaugen wihrend des Priif-
zeitraumes eine geringere Rolle spielt, da das Alkaliangebot im fortgeschrittenen Priifalter
immernoch recht hoch sein kann. Im Falle der projektbezogenen Betonrezeptur trifft dies
nicht zu, was mitunter zu sehr geringen Dehnungen und damit zu einer Unterschéitzung
des alkalireaktiven Potentials der Rezeptur fithren kann [55]. Daher werden auch Priifver-
fahren angewandt, die zusétzliche Lagerungsbedingungen wie eine externe Alkalizufuhr
vorsehen. Beispiele dafiir sind der 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr [47, 56]
oder die Klimawechsellagerung [57, 58].

Die Freiluftlagerungen bilden die in der Praxis vorkommenden Bedingungen in der Regel
am realitdtsndhesten ab. Dies ist der Grund, warum sie hdufig zur Beurteilung anderer,
beschleunigter Verfahren herangezogen werden. Sie dienen oftmals auch zur Festlegung
von Grenzwerten anderer Verfahren [47]. Thr Nachteil liegt in der viele Jahre in Anspruch
nehmenden Priifdauer [3].

In Deutschland ist die Bewertung von Gesteinskérnungen fiir Beton nach DIN EN
12620 [59] im Hinblick auf ihre Alkalireaktivitdat aktuell in Abhéngigkeit von der Feuch-
tigkeitsklasse nach DIN 1045-2 [60] geregelt. Danach ist in die Feuchtigkeitsklassen WO
(trocken), WF (feucht), WA (feucht und Alkalizufuhr von auflen) und WS (feucht, direkter
Alkalieintrag und hohe dynamische Beanspruchung) zu unterscheiden. Die Vorgehenswei-
se bei den Feuchtigkeitsklassen WO, WF und WA gibt die aktuelle Ausgabe der Alkali-
Richtlinie des DAfStb aus Oktober 2013 [17] vor. Dabei wird nach einer Einstufung der
Gesteinskornungen in eine Alkaliempfindlichkeitsklasse festgelegt, ob und wenn ja welche
vorbeugenden Mafinahmen bei der Verwendung zu ergreifen sind. Das grundsétzliche Vor-
gehen bei der Einstufung in eine Alkaliempfindlichkeitsklasse nach Alkali-Richtlinie ist in
Abbildung 2.11 dargestellt.

In Abhéngigkeit von der geografischen Lage, der Gewinnungsstitte und der Zusam-
mensetzung der zu untersuchenden Gesteinskérnung wird festgelegt, ob sie ohne oder
mit weiteren Priifungen eingestuft werden kann. Erfiillt die Gesteinskérnung alle in Ab-
bildung 2.11 bei * genannten Kriterien, kann ohne weitere Priifung eine Einstufung in
E T (keine vorbeugenden Mafinahmen erforderlich) erfolgen. Enthélt die Gesteinskornung
Opalsandstein, Kieselkreide oder groflere Mengen Flint, sind weitere Untersuchungen not-
wendig. Zu diesen Untersuchungen zdhlen eine weitere Petrografie sowie die chemische
Analyse der Anteile der zuvor genannten Gesteinskérnungen. Im Anschluss erfolgt die
Einstufung in die Alkaliempfindlichkeitsklassen E I (keine vorbeugenden Mafinahmen er-
forderlich), E IT oder E III (ggf. vorbeugende Mafinahmen erforderlich) mit den jeweiligen
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Petrographische Priifung nach DIN EN 932-3 und
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Abbildung 2.11: Vorgehen bei der Finstufung einer Gesteinskérnung nach der
Alkali-Richtlinie des DAfStb [17]

Zusitzen ,,0“ fur Opalsandstein einschlielich Kieselkreide und ,,F“ fiir Flint. Enthalt die
Gesteinskornung sonstige in Abbildung 2.11 unter * genannte Gesteinsarten, sind ebenso
zusétzliche Priifungen erforderlich. Zu diesen Priifungen gehort zunichst das Schnellpriif-
verfahren an Mortelproben. Wird dieses Verfahren bestanden, erfolgt die Einstufung in
die Klasse E I mit dem Zusatz ,,S“ fiir weitere Gesteinskornungen. Besteht die Gesteins-
kérnung das Schnellpriifverfahren nicht, kann die Nebelkammerlagerung bei 40 °C oder
alternativ der 60 °C-Betonversuch durchgefithrt werden. Anhand der Ergebnisse dieser
Priifungen erfolgt dann endgiiltig die Einstufung in E I-S (keine vorbeugenden Mafinah-
men erforderlich) oder E III-S (ggf. vorbeugende Mafinahmen erforderlich). Fiir den Fall,
dass keine baupraktische Erfahrung bzw. bekannte AKR-Schadensfélle mit der entspre-
chenden Gesteinskérnung vorliegen, enthélt die Richtlinie ebenfalls Vorgegensweisen auf
die an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen werden soll. In Abhéngigkeit von der
Alkaliempfindlichkeits- und der Feuchtigkeitsklasse kénnen der Richtlinie, im Anschluss
an die Einstufung, die notwendigen vorbeugenden Mafinahmen bei der Verwendung der
jeweiligen Gesteinskérnung entnommen werden.

FEine Besonderheit stellt die Feuchtigkeitsklasse WS dar. Sie gilt nach dem allgemei-
nen Rundschreiben Straflenbau (ARS) von 04/2013 [61] fiir Gesteinskérnungen in Be-
tonfahrbahndecken der Belastungsklassen Bk1,8 bis Bk100 nach RStO 12 [62], wihrend
Gesteinskornungen der Belastungsklassen Bk1,0 und Bk0,3 der Feuchtigkeitsklasse WA
zuzuordnen sind und somit nach der Alkali-Richtlinie des DAfStb beurteilt werden. Das
ARS 04/2013 sieht fiir den Nachweis der Unbedenklichkeit der gewdhlten groben Gesteins-
kornung (d > 2 mm) bzw. eines konkreten Fahrbahnbetons fiir die Feuchtigkeitsklasse WS
drei verschiedene Verfahren vor.

Das Verfahren V1 sieht die Bewertung einer konkreten Betonzusammensetzung fiir ein
bestimmtes Bauvorhaben vor. Die Bewertung ist von einem AKR-Gutachter durchzufiih-
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ren, der vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) bzw.
von der Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt) anerkannt ist. Der Umfang und die Art
der Priifung wird durch den Gutachter bestimmt.

Das Verfahren V2 sieht die Bewertung der groben Gesteinskérnung (d > 2 mm) einer
bestimmten Lagerstitte vor, die vom jeweiligen Lieferanten bzw. Betreiber der Lager-
stdtte zu veranlassen ist. Hierfiir wird zunédchst eine baumafinahmenunabhingige WS-
Grundpriifung an allen fiir den Bau von Fahrbahndecken vorgesehenen Kérnungsfraktio-
nen durchgefithrt. Im Falle einer konkreten Baumafinahme bzw. in regelméfligen Abstin-
den kommt eine WS-Bestatigungspriifung zur Anwendung. Fiir die WS-Grundpriifung er-
folgt laut ARS 04/2013 zunéchst eine Beurteilung aller Korngruppen nach einem Schnell-
test (Schnellpriifverfahren oder Mortelschnelltest nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie von
2007 [63]). Anzumerken ist hierbei, dass die neue Ausgabe der Alkali-Richtlinie des DAfStb
von 2013 nur noch das Schnellpriifverfahren als Schnelltest vorsieht und es somit {iberwie-
gend zur Anwendung des Schnellpriifverfahrens kommt. Des Weiteren erfolgt eine mine-
ralogisch /petrografische Charakterisierung sowie ein WS-Betonversuch durch einen aner-
kannten AKR-Gutachter. Als WS-Betonversuche werden AKR-Performance-Priifverfahren
mit einer externen Alkalizufuhr angewandt. Einerseits kann sie mittels 60 °C-Beton-
versuch mit externer Alkalizufuhr [47, 56, 64], andererseits mit der Klimawechsellage-
rung [57, 58, 65] durchgefiithrt werden. Im Rahmen der WS-Bestatigungspriiffungen kommt
ein Schnelltest nach der Alkali-Richtlinie des DAfStb von 2007 zur Anwendung (siehe An-
merkung oben). Bei unzuldssigen Abweichungen der Bestétigungspriifung zur Grundprii-
fung wird die weitere Vorgehensweise vom AKR-Gutachter festgelegt.

Das Verfahren V3 sieht den Nachweis der Eignung einer Gesteinskérnung oder Beton-
zusammensetzung durch einen anerkannten AKR-Gutachter auf Grundlage positiver Be-
wertungen der Verfahren V1 und V2 vor. Hierfiir wird an der BASt eine Liste mit positiv
bewerteten Gesteinskérnungen und Betonzusammensetzungen gefiihrt.

2.2 Stofftransport

Der folgende Abschnitt dient der Darstellung der Transportmechanismen von Wasser und
Salzionen im Betongefiige.

2.2.1 Wasserhaushalt

Die Wasseraufnahme bzw. -abgabe des Betons wird von verschiedenen, in der Regel parallel
ablaufenden Feuchtespeicher- und Feuchtetransportmechanismen beeinflusst.

2.2.1.1 Feuchtespeicherung

Neben dem in den C-S-H-Phasen chemisch gebundenen Wasser, kann das Wasser im Beton
auch physikalisch gebunden oder frei vorhanden sein. Im Hinblick auf die Feuchtespeiche-
rung werden nach Krus [66] in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchte drei Bereiche
unterschieden: Der Sorptionsfeuchtebereich, der Kapillarwasserbereich und der Ubersétti-
gungsbereich.

Der Sorptionsfeuchtebereich, haufig auch als hygroskopischer Bereich bezeichnet, ist
bestimmt durch die Ad- bzw. Desorption von Wasser an die innere Porenoberfliche des
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Betons. Die Wassermolekiile sind durch Van-der-Waals-Kréfte je nach Schichtdicke mehr
oder weniger stark physikalisch an die Feststoffoberfliche gebunden [67]. Die Menge an
angelagertem Wasser in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchte wird durch Sorptions-
isothermen beschrieben und ist schematisch in Abbildung 2.12 dargestellt. Bis zu einem
Bereich von rund 15 % relativer Luftfeuchte kommt es zu einer monomolekularen Bele-
gung der Porenoberflichen, die bis ca. 50 % relativer Luftfeuchte in eine multimolekulare
Belegung iibergeht. Zwischen 50 und ca. 95 % relativer Luftfeuchte finden, auf Grund der
gekrimmten Menisken des adsorbierten Wasserfilms, in Poren ab einem Durchmesser von
rund 1 nm Kondensationserscheinungen statt [68]. Diese sind auf die Erniedrigung des
Sattigungsdampfdruckes {iber den gekriimmten Menisken zuriickzufiihren.
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Abbildung 2.12: Beispielhafte Darstellung einer Sorptionsisotherme von Beton aus
Ungricht [67] nach Kiessl [69]

Das bis zu diesen relativen Luftfeuchten eingelagerte Wasser ist mehr oder weniger stark
physikalisch gebunden. Der Zusammenhang zwischen der relativen Luftfeuchte und dem
Radius der Poren, welche noch durch Kapillarkondensation gefiillt werden, kann durch die
Kelvin-Thomson-Beziehung beschrieben werden [70]:

20 cos © }

2.7
rrpwRpT 27)

¢ : Relative Luftfeuchte [—]
o : Oberflichenspannung des Wassers [N/m]
© : Randwinkel [°]

ri :  Kapillarradius [m]

pw : Dichte des Wassers [kg/m?]

Rp: Gaskonstante fiir Wasserdampf [J/kgK]
T : Absolute Temperatur [K]

mit

Ab rund 95 % relativer Luftfeuchte beginnt der Kapillarwasserbereich, der haufig auch
als iiberhygroskopischer Bereich bezeichnet wird. In diesem Bereich steigt der Wasser-
gehalt stark an, wobei eine genaue Bestimmung des Zusammenhanges durch fehlende,
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2 Grundlagen

ausreichend genaue Feuchtemesstechnik nicht moglich ist. Das in diesem Bereich bis zur
freien Sattigung aufgenommene Wasser ist nicht physikalisch gebunden. Als freie Wasser-
sittigung wird diejenige Feuchte bezeichnet, die der Beton ohne das Anlegen eines dufleren
Druckes bzw. eines vorherigen Vakuums erreichen kann [66]. Die bei pordsen Stoffen oft
auftretende und in Abbildung 2.12 dargestellte Hysterese zwischen Wasseraufnahme und
-abgabe, ist zum einen auf ein unterschiedliches Benetzungsverhalten des Wassers bei der
Ad- und Desorption zuriickzufiihren [66]. Zum anderen wird der Effekt mit Flaschenhal-
sporen erklért, die einen kleinen Poreneingang, jedoch ein verhéaltnisméfig groles Porenvo-
lumen haben. Sie werden bei der Aufnahme stetig mit Wasser gefiillt, kénnen sich jedoch
erst entleeren, wenn der Dampfdruck soweit abgesunken ist, dass das kapillarkondensierte
Wasser im kleinen Poreneingang verdunsten kann [68].

Der Ubersittigungsbereich ist z.B. durch das Anlegen eines dufleren Druckes bzw. vor-
herigen Vakuums zu erreichen. Hierdurch werden auch die im Rahmen der freien Sattigung
noch mit Lufteinschliissen gefiillten Poren mit Wasser gefiillt [66].

2.2.1.2 Feuchtetransport

Die fiir diese Arbeit relevantesten und ohne die Einwirkung duflerer Kréfte (z.B. Druck,
Temperatur) auftretenden Feuchtetransportvorgédnge sind die Wasserdampfdiffusion bzw.
-effusion, die Obeflachendiffusion und die Kapillarleitung.

Die unterschiedlichen Mechanismen sind in Abhéngigkeit vom Feuchtegehalt und Ag-
gregatzustand des Wassers (gasformig/fliissig) nach Rose in vier Stadien unterteilbar [71].
Hierfir wird ein vereinfachtes Modell einer einzelnen Pore mit variierendem Durchmesser
herangezogen (vgl. Abbildung 2.13).

—— ——= Vapour phase movemant
—— Liquid phase movement

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der Transportmechanismen in Abhdngigkeit
vom Feuchtegehalt [71]

In Phase 1 (a) kommt es zur Adsorption von Wasserdampf an die Porenwandung, bis
diese mit einer mono- bis multimolekularen Schicht bedeckt ist. Es findet also noch kein
Transport durch die gesamte Pore statt. Hat sich in Phase 2 eine multimolekulare Adsorp-
tionsschicht gebildet, kann der Wasserdampf ungehindert durch die gesamte Pore weiter-
diffundieren (b). Bei weiterer Zunahme der Feuchte sind die engen Teile der Pore mit
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Wasser gefiillt (c¢). Der Transport findet also iiberwiegend in der Dampfphase statt und
nur an den Verengungen in der fliissigen Phase. Zusétzlich kann sich ein diinner Wasser-
film auf der weiteren Porenoberfliche bilden, in dem evtl. schon eine Oberflichendiffusion
stattfindet (d). Durch weiteres Erhohen der Feuchte bildet sich ein deutlicherer Wasserfilm
auf der gesamten Porenoberfliiche (e), wodurch es zum Ubergang von der Oberflichendif-
fusion zu einer Kapillarleitung kommt. Ist die Pore komplett mit Wasser gefiillt (f), findet
in ihr ein ausschlieSlicher kapillarer Wassertransport statt.

Die treibende Kraft hinter der Wasserdampfdiffusion bzw. -effusion ist ein Partialdruck-
gefélle [72]. Sie beruht auf dem Bestreben von Stoffen, sich gleichméfig in einem Medium
zu verteilen. Die Verteilung erfolgt durch die thermische Eigenbeweglichkeit der Ionen
(Brown’sche Molekularbewegung) und kann durch das 1. und 2. Fick’sche Diffusionsge-
setz (Gleichungen 2.8 und 2.9) fiir den stationdren und instationéren Zustand beschrieben

werden [73].
dc Ly -
J=- . 1. Fick'sches Gesetz (stationdrer Fall) (2.8)
de _ pde” 2. Fick'sches Gesetz (instationdrer Fall) (2.9)
7 =D7> . Fick'sches Gesetz (instationirer Fa .
mit J: Massenstromdichte [kg/(m?s)]
D : Diffusionskoeffizient [m?/s]
c: Konzentration [kg/m?]
x : Diffusionsweg [m]
t: Zeit [s]

Die Oberflichendiffusion beruht auf der Tatsache, dass die Wassermolekiile mit dem
Ansteigen der Adsorbatschichtdicke auch mobiler werden [66]. Liegt ein Feuchtegradient
an, kommt es zu einem Massenstrom, der diesen auszugleichen versucht. Demnach ist auch
die Oberflichendiffusion durch einen Feuchtegradienten getrieben und kann mit einem
analogen Ansatz zu den Fick’schen Gesetzen beschrieben werden [66]:

dw

=Dop— 2.10
gobo oD d ( )

mit  gop: Oberflichendiffusionsmassenstromdichte [kg/(m?s)]
dw

% .

Dop :  Oberflichendiffusionskoeffizient [m?/s]

Wassergehaltsgradient [kg/(m3m)]

Der leistungsfahigste Transportmechanismus ist der kapillare Wassertransport, der beim
direkten Kontakt zwischen Wasser und Beton auftritt [67], bzw. wenn freies Wasser im
Porenraum vorhanden ist [66]. Zur Beschreibung des Kapillareffektes wird héufig das Ver-
halten des Wassers beim Eintauchen eines engen Zylinders herangezogen. Wasser ist, im
Gegensatz zu z.B. Quecksilber, eine benetzende Fliissigkeit. Das bedeutet, dass sich beim
Kontakt mit einem Feststoff ein Kontaktwinkel von weniger als 90 ° einstellt (vgl. Ab-
bildung 2.14). Kommt der Zylinder mit Wasser in Beriithrung, steigt es in ihm bis zu
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einer gewissen Hohe, der kapillaren Steighche, empor. Dafiir ist das Verhéltnis der Ober-
flaichenspannung des Wassers zur Grenzflichenspannung zwischen Wasser und Feststoff
verantworlich [72].

Wasser
)
N
O
o
o)

Quecksilber

Abbildung 2.14: Kontaktwinkel zwischen Feststoff und Wasser bzw. Quecksilber

Die maximale Steighthe ist abhingig vom Kontaktwinkel zwischen dem Material der
Kapillare und der Flissigkeit sowie dem Durchmesser der Kapillare [67]:

- cos 3 (2.11)

mit H : Kapillare Steighthe [m)]
ow,, : Oberflichenspannung Wasser-Luft [N/m]
r: Kapillarradius [m]
g: Erdbeschleunigung [m/s?]
pw : Dichte des Wassers [kg/m?]
[ : Randwinkel Feststoff-Wasser [m]

Daraus ergibt sich, dass die Steigh6he mit gréfler werdendem Durchmesser abnimmt.
Dagegen nimmt die Sauggeschwindigkeit mit zunehmendem Radius zu. Die zeitabhéngige
Eindringtiefe kann fiir eine vertikale Kapillare vereinfachend durch folgende Gleichung
beschrieben werden [74]:

w(t) = \/UW’L ';:;OSB ! (2.12)

mit  x(t) : zeitabhingige Eindringtiefe [m)]
ow,, : Oberflichenspannung Flissigkeit-Luft [N/m)]
r: Kapillarradius [m]
B : Randwinkel Feststoff-Fliissigkeit [m]
t: Zeit [s]
n: dynamische Viskositit der eindringenden Fliissigkeit [N's/m?]

Daraus lésst sich schlussfolgern, dass sich beim kapillaren Saugen zunéchst die gréfleren
Poren des Betons fiillen und der Prozess verhéltnisméflig schnell ablduft. Je mehr grofle
Kapillaren gefiillt sind, desto geringer ist die Aufnahmegeschwindigkeit und desto mehr
Poren mit kleinerem Durchmesser werden gefiillt. Der kapillare Fliissigkeitstransport spielt
sich hauptséchlich in Poren mit Radien von 50 nm bis 1 mm ab [67].
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Die Wasseraufnahme poroser Materialien folgt oft dem Wurzel-Zeit-Gesetz [74]. Danach
ergibt sich zwischen der aufgenommenen Masse an Wasser und der Wurzel der Aufsaugzeit
ein linearer Zusammenhang:

my = AVt (2.13)

mit mpy :  Aufgenommene Wassermenge [kg/m?]
A:  Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m?./s)]
t: Zeit [s]

Der Wasseraufnahmekoeffizient von Beton kann durch Aufsaugversuche bestimmt wer-
den. Da er jedoch z.T. vom Wurzel-Zeit-Gesetz abweicht wird in der Regel der Wasserauf-
nahmekoeffizient nach 24 Stunden Saugzeit als charakteristischer Wert herangezogen [75].

2.2.2 lonentransport

Der Ionentransport durch bzw. in das Betongefiige kann grundsétzlich auf zwei verschie-
dene Arten erfolgen [74]. Zum einen kénnen die Ionen in geloster Form durch ein kapillar
eindringendes Losungsmittel transportiert werden. Dieser Vorgang kann also nicht im voll-
gesittigten Beton stattfinden und wird auch als , huckepack®- oder Konvektionstransport
bezeichnet. Zum anderen diffundieren die gelosten Ionen im Loésemittel bzw. der Poren-
l6sung von Orten héherer Konzentration zu Orten niedrigerer Konzentration. Die Trans-
portgeschwindigkeit durch reine Diffusion ist wesentlich geringer als bei einem konvektiven
Transport [68].

Der Diffusionsprozess beruht, analog zur Wasserdampfdiffusion, auf der Brown’schen
Molekularbewegung und kann durch das 1. und 2. Fick’sche Gesetz (Gleichungen 2.8
und 2.9) fir den stationdren und instationdren Fall beschrieben werden [67, 73]. Die Dif-
fusionskoeffizienten verschiedener Ionen in Beton unterscheiden sich und kénnen durch
entsprechende Versuche ermittelt werden. Beim Loéseprozess in Wasser umgeben sich die
An- und Kationen mit einer Hydrathiille aus Wassermolekiilen. Kleinere und héher gela-
dene Tonen werden von mehr Wassermolekiilen umgeben, sodass sich der effektive Radius
(hydrodynamischer Radius) eines gelosten Ions deutlich von seinem Radius in der festen
Phase unterscheiden kann [76]. Die Mobilitét der Ionen in einer wéssrigen Losung ist umso
grofler, je kleiner ihre Hydrathiillen sind [77]. Die Beweglichkeiten einiger Ionen in Wasser
sind in Tabelle 2.2 dargestellt. Bei der Betrachtung der Ionendiffusion im Betongefiige
miissen, neben der reinen lonenbeweglichkeit in der wéssrigen Porenlosung, die geome-
trischen Randbedingungen sowie ionogene Wechselwirkungen mit einbezogen werden. So
ist beispielsweise der ,scheinbare“, d.h. der messbare Diffusionskoeffizient von Chlorid
im Beton kleiner als der allgemeine Diffusionskoeffizient von Chlorid in Wasser. Dies ist
zum einen auf die Porositdt und Tortuositit des Betongefiiges und zum anderen auf das
Chloridbindevermogen des Betons zuriickzufiihren [79]. Zudem kommt es zwischen den dif-
fundierenden An- und Kationen einer Losung zu Wechselwirkungen. Nach Volkwein [77]
hat Chlorid einen deutlich héheren Diffusionskoeffizienten in Beton als Natrium. Das wird
auch durch die hohere Ionenbeweglichkeit des Chlorids in Wasser bestérkt (vgl. Tabel-
le 2.2). Diffundiert das Chloridion schneller als das Natriumion, baut sich zwischen den
Ionenwolken ein elektrisches Feld auf. Dies fithrt entweder dazu, dass das Eindringen des
Chlorids gebremst und das des Natriums begiinstigt wird, oder zu einer Neutralisierung
des elektrischen Potential durch den Ionentausch mit dem Betongefiige bzw. der Porenl6-
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Tabelle 2.2: Beweglichkeit einiger Ionen in Wasser bei 298 K [78]

Kationen Anionen

Ag™ 6,42 Br- 8,09
Ca?t 6,17 CH;CO, 4,24
Cu?* 5,56 Cl 7,91
HT 36,23 CO3%" 7,46
K™t 7,62 F~ 5,70
LiT 4,01 I 7,96
Na™ 5,19 NO3~ 7,40
NH,* 7,63 OH 20,64
ZNZ+ 5,47 S0,2%" 8,29

[10%m? st V!

sung [68]. Untersuchungen zeigen eine Umverteilung der zementeigenen Ionen (vor allem
Kalium, Natrium, Sulfat und Hydroxid) durch diesen Effekt [68, 77].

Fiir den weitaus leistungsfiahigeren, konvektiven Transport der Ionen im Betongefiige ist
die kapillare Saugwirkung des Losungsmittels (i. d. R. Wasser) verantwortlich. Hier werden
die Ionen mit dem kapillar eindringenden Wasser eingesaugt. Die Ionenbeweglichkeit spielt
hierbei also eine geringere Rolle. Der zeitliche Eintrag einer Fliissigkeit (Gleichung 2.12)
ist von ihrer Viskositdt und Oberflichenspannung abhéngig [68]. Am Beispiel einer NaCl-
Losung zeigt sich, dass die Oberflichenspannung zwar mit steigender NaCl-Konzentration
linear zunimmt, die Viskositét jedoch iiberproportional ansteigt [80]. Daraus ist abzuleiten,
dass sich die zeitliche Eindringtiefe der Losung mit steigender Konzentration verringert.

Auch bei diesem Ionentransport sind ionogene Wechselwirkungen zu berticksichtigen.
So ist zwischen der eindringenden Wasser- und Ionenfront in der Regel ein Chromatogra-
fieeffekt zu beobachten, bei dem die Ionenfront hinter der Wasserfront zurtick bleibt [81].
Dieser Effekt ist auf Wechselwirkungen zwischen den in der Losung enthaltenen Ionen und
der Zementsteinmatrix, wie z.B. Bindungsprozesse zuriickzufithren [68]. Im Rahmen dieser
Arbeit steht vor allem der Transport von Alkalien und NaCl-Lésungen im Vordergrund,
weshalb im Weiteren kurz auf Bindungsprozesse von Alkalien und Chlorid eingegangen
werden soll.

Neben der Bindung von Alkalien in den Reaktionsprodukten der AKR (vgl. hierzu
Abschnitt 2.1), kénnen sie zum Teil in den Phasen des Zementsteins gebunden werden.
Hierbei gelten vor allem die C-S-H-Phasen als Bindungspartner [82, 83]. Sie bestehen
aus einer CaO-Doppelschicht als zentralem Element, die von SiO4-Tetraedern umgeben
ist (vgl. Abbildung 2.15) [84]. Die Si[Q2]-Tetraeder teilen je zwei Sauerstoffatome mit
der CaO-Doppelschicht und den Si|Q2L]-Tetraedern, wiahrend die Si[Q2L]-Tetraeder zwei
freie Sauerstoffatome aufweisen. Bei niedrigen Ca/Si-Verhéaltnissen bilden sich in wéssri-
ger Umgebung negativ geladene Silanolgruppen (OH") an diesen freien Sauerstoffatomen,
die mit steigendem Ca/Si-Verhéltnis durch Ca-Ionen besetzt werden [84]. Die Bindung
der Alkaliionen ist auf die Sorption an die vor allem bei niedrigen Ca/Si-Verhéltnissen
existierenden Silanolgruppen zuriickzufiithren [82]. Somit nimmt das Bindevermdgen mit
steigendem Ca/Si-Verhéltnis ab. Die Abhéngigkeit der Alkalibindekapazitét vom Ca/Si-
Verhiltnis zeigt sich vor allem bei geringeren Alkalikonzentrationen der Porenlésung und
nimmt mit steigender Konzentration ab [85].
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Si[Q2]  Si[Q2L]

CaO plane

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der C-S-H-Struktur [84]

Die Bindung von Chloriden erfolgt sowohl chemisch als auch physikalisch [67]. Bei der
chemischen Bindung kann es bei Temperaturen unter 20 °C und einer CaCl-Lésungs-
konzentration von iiber 15 % zur Bildung von basischem Calciumchlorid (Ca(OH)CI)
kommen [70]. Zudem kénnen Chloridionen bei der Entstehung von Friedel’schem Salz aus
den Calciumaluminathydraten bzw. Calciumaluminatferritphasen des Zementes chemisch
durch den Austausch von Ionen oder durch die Einlagerung in Zwischenschichten gebun-
den werden [86, 87]. Die physikalische Bindung der Chloridionen erfolgt durch Adsorption
an allen Zementsteinphasen infolge von Van-der-Waals-Kréften. Zur Erklarung dieses Ef-
fektes wird das Modell der elektrochemischen Doppelschicht an der Zementsteinoberflache
herangezogen. Nach Wowra und Setzer [88] bildet sich durch die Aufnahme bzw. Abgabe
von HT-Tonen der Silanolgruppen an der Oberfliche des Zementsteins in Abhéingigkeit des
pH-Wertes eine positive bzw. negative Oberflichenladung. Im Falle des hohen pH-Wertes
der Porenlésung im Beton (niedrige HT-Tonenkonzentration), ist die Oberfliche des Ze-
mentsteins liberwiegend negativ geladen. Auf Grund des hohen Calciumionenangebotes in
der Porenlosung und ihrer hohen Ladungsdichte lagern sie sich bevorzugt an die negativ
geladene Zementsteinoberflache an, wodurch eine positive Ladung der Oberfldche entsteht.
An diese wiederum werden die Chloridionen adsorptiv gebunden.

2.3 Betonfahrbahnen

Abgesehen von Stralenkonstruktionen mit betondhnlichen Materialien in der Romerzeit
wurden die ersten Betonstrafien in der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts gebaut. Nach Versu-
chen in Schottland (1856 und 1872) und Frankreich (1872) erfolgte in Deutschland (Bres-
lau) im Jahr 1888 der Bau der ersten modernen Betonfahrbahndecke. In den USA geht die
Entstehung der ersten Betonfahrbahndecken auf das Jahr 1892 zuriick. Die Herstellung
von BetonstraBien um 1900 in Deutschland erfolgte in einer zweischichtigen Bauweise und
einem trapezformigen Querschnitt, sodass die Seiten tiefer liegen. Der Oberbeton, mit Di-
cken von fiinf bis sechs cm, wurde erst nach zwei bis drei Tagen auf den Unterbeton mit
einer Dicke von rund 20 cm aufgebracht. Zur Nachbehandlung kam eine Sandabdeckung
zur Anwendung, die ca. vier Wochen auf der Oberfliche verblieb und feucht gehalten wur-
de. Auf Grund von Rissbildungen und Méngeln der Oberfliche wurden ab Anfang des
20. Jahrhunderts als Pressfugen ausgebildete Querfugen vorgesehen. Pressfugen ermogli-
chen zwar keine Ausdehnung der Betonplatte, verhindern jedoch eine wilde Rissbildung,
da sich die Platten im Fall des Schwindens ohne grofle Zugspannungen verkiirzen kénnen.
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Zudem kamen Oberflaichenschalungen aus beschwertem Blech zum Einsatz, die iiber die
gesamte Breite der Fahrbahn reichten und von Hand weiter zu ziehen waren. Die Verdich-
tung der Deckschicht erfolgte durch Stampfen des Betons unter die Schalung. [89]

Nach dem ersten Weltkrieg stagnierte die Entwicklung des Betonstralenbaus in Euro-
pa, wogegen die Anzahl der hergestellten Betonfahrbahnen auf Grund der extremen Zu-
nahme des motorisierten StraBenverkehrs in den USA ab Anfang der 1920er Jahre stark
anstieg. Die breiter werdenden Straflen fithrten auch dazu, dass ab einer Breite von 3 m
auf Grund von Liangsrissbildungen, Léngspressfugen angeordnet wurden. Die Anordnung
der Querfugen erfolgte in einem Abstand von sechs bis zehn Metern. Die Entwicklung von
StraBlenfertigern mit maschinell betriebenen Stampfbohlen ersetzte die bis dahin iibliche
Verdichtung mittels Handstampfbohlen. Die Fertiger ermoglichten zudem die maschinelle
Glattung der Oberflache. [90]

In Deutschland wurden, ab Mitte der 1920er Jahre, versuchsweise zunédchst einige Land-
straflen in Betonbauweise, meist auf den vorhandenen Schotterdecken mit geringen Decken-
dicken von 10 bis 15 c¢m in ein- oder zweischichtiger Bauweise, erstellt. Die Deckendicke
von spéter neu angelegten Straffien betrug 20 cm und es wurde bei Frostgefahrdung unter
der Betondecke eine Kiesbettung verbaut. Die in den USA entwickelten Maschinen zur
StraBlenherstellung dienten als Grundlage fiir die Entwicklung eigener Straflenfertiger En-
de der 1920er Jahre. Die zunachst unbewehrt ausgefithrten Decken erhielten ab Ende der
1920er Jahre zunehmend eine Flachenbewehrung. Zudem kamen immer haufiger Raumfu-
gen als Querfugen mit einer Holz- oder bituminésen Pappeinlage im Abstand zwischen 12
und 20 m zum Einsatz. Die Raumfugen ermoglichten eine Ausdehnung und ein Schwinden
durch die Anordnung eines Spaltes zwischen den Platten, fithrten jedoch auch zu einem
hohen Wartungsaufwand. Ab Anfang der 1930er Jahre erfuhr die Entwicklung des Beton-
stralenbaus einen Aufschwung durch den Bau der Autobahnen. In den Jahren von 1933
bis 1952 kam es durch verschiedene Merkblétter und Richtlinien, vor allem bis zum Beginn
des 2. Weltkrieges, zu fast jihrlichen Anderungen der Bauweise. Die Deckendicke variierte
in dieser Zeit zwischen 20 und 25 cm, die Raumfugenabstéinde zwischen 6 und 20 m, wobei
teilweise auch erste Querscheinfugen sowie eine Verdiibelung bzw. Verankerung der Quer-
bzw. Langsfugen vorgesehen wurden. Fiir die Querscheinfugen wurde die Betondecke nach
dem Betonieren von der Oberseite mit einem Kerbschnitt bzw. einer eingeriittelten Kerbe
versehen, woraufhin eine Sollbruchstelle entsteht an der sie im Schwindfall reilen kann.
Hierdurch sollte sich der Wartungsaufwand der Fugen verringern. Auf Grund des Stahl-
mangels in den letzten Vorkriegsjahren entfielen im Allgemeinen die Flachenbewehrung
und z.T. auch die Diibel und Anker in den Fugen. Nach Kriegsende erschien erstmals 1952
ein neues Merkblatt, in dem festgelegt war, dass immer Diibel und Anker in den Fugen vor-
zusehen sind. Bis 1972 wuchs der Raumfugenabstand auf 100 m an, wobei der Abstand fiir
dazwischen anzuordnende Querscheinfugen auf 7,5 m festgelegt wurde. Zudem wurde ab
Mitte der 1950er Jahre eine Frostschutzschicht und wegen des Baustellenverkehrs eine ge-
bundene, 8 cm starke Asphalttragschicht unter der Betondeckschicht vorgesehen. Ab 1972
wurde, mit Ausnahme von Fugen vor Bauwerken wie Briicken, komplett auf Raumfugen
verzichtet und der Querscheinfugenabstand auf 5 m verkiirzt. Hierdurch sollte sich der In-
standhaltungsaufwand deutlich reduzieren. Zudem wurde, anstatt der Asphalttragschicht,
eine 15 cm starke hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) angeordnet, die spéter un-
ter den Querscheinfugen, zur Vermeidung von Reflektionsrissbildungen in die Deckschicht,
gekerbt wurde. Auf eine durchgehende Bewehrung der Platten wurde auf Grund der gerin-
gen Plattenlangen verzichtet, wobei es weiterhin zu einer Verankerung bzw. Verdiibelung
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der Léngs- und Querscheinfugen kam. Ab Anfang der 1980er Jahre erfolgte die Einlage
eines Geotextils zwischen Tragschicht und Betondecke. Dieses sollte zunéchst fiir eine gu-
te Entwésserung sorgen, hatte jedoch zusatzlich den Vorteil, dass der Verbund zwischen
Trag- und Deckschicht komplett unterbrochen wird, was das Ankerben der Tragschicht
iiberfliissig machte. Der Nachteil dieses rund 5 cm starken Textils bestand darin, dass
durch seine Elastizitat die Deckendicke leicht zu erh6hen war. Ab Mitte der 1980er Jah-
re wurden, wegen der z.T. langen Liegedauer von Vorkriegsautobahnen, wieder Versuche
mit der direkten Anordnung der Betondecke auf einer ungebundenen Schottertragschicht
unternommen, wobei hier eine nochmals erhéhte Deckendicke gegeniiber der Bauweise mit
Geotextil erforderlich wurde. Bei der Bauweise mit Geotextil lagen die Deckendicken zwi-
schen 24 und 27 cm, bei der Bauweise mit Schottertragschicht bei 26 bis 30 cm. Ab 2001
waren diese beiden Bauweisen als Standardbauweisen festgeschrieben. [90, 91]

2.3.1 Aktuelle Bauweisen und Regelwerke

Aktuell ist die Dimensionierung von Betonfahrbahnen nach zwei Methoden méglich. Im
Regelfall werden sie nach den aktuell giiltigen ,Richtlinien fiir die Standardisierung des
Oberbaus von Verkehrsflichen in der Ausgabe von 2012 (RStO 12) [62] dimensioniert. Im
Einzelfall kann jedoch auch eine rechnerische Dimensionierung nach den ,Richtlinien fiir
die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von Verkehrsflachen® in
der Ausgabe von 2009 (RDO-Beton 09) [92] erfolgen, wobei sich diese zur Zeit in Uberar-
beitung befindet.

Bei der Dimensionierung nach RDO-Beton 09 werden einwirkende Momente, resultie-
rend aus Verkehr und Temperatur, den aufnehmbaren Momenten der Fahrbahndecke ge-
geniibergestellt. Hierbei sind quasidynamische Nachweise im Grenzzustand der Tragfahig-
keit (GZT) und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) zu fithren. Zudem ist
ein Nachweis auf Ermiidungsfestigkeit im GZT erforderlich.

Die Dimensionierung nach RStO 12 erfolgt durch die Festlegung der Dicke der einzelnen
Schichten des Fahrbahnaufbaus (Frostschutzschicht, Tragschicht und Betondeckschicht) in
Abhéngigkeit von einer Belastungsklasse und der gewéhlten Bauart. Die Belastungsklasse
ergibt sich durch die Ermittlung der dimensionierungsrelevanten Beanspruchung, welche
aus der Anzahl an dquivalenten 10-t-Achslibergdngen und streckenspezifischen Gegeben-
heiten, wie Fahrstreifenanzahl, Fahrstreifenbreite und Léngsneigung, ermittelt wird. Die
RStO 12 sieht grundsétzlich vier verschiedene Bauweisen vor, wobei die Dicke der einzelnen
Schichten sowie z.T. auch die anwendbare Bauweise von der Belastungsklasse abhéngen:

o Betondecke, Vliessstoff oder Asphaltzwischenschicht, Tragschicht mit hydraulischen
Bindemitteln (HGT oder Verfestigung), Frostschutzschicht bzw. Schicht aus frostun-
empfindlichem Material.

o Betondecke, Asphalttragschicht, Frostschutzschicht.

e Betondecke, Schottertragschicht, Frostschutzschicht bzw. Schicht aus frostunemp-
findlichem Material.

e Betondecke, Frostschutzschicht.

Die Dicke der Betondecke liegt je nach Belastungsklasse und Bauweise zwischen 20 und
29 cm. Bei der Anwendung der RStO 12 wird die Einhaltung der Anforderungen der
nZusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von Trag-
schichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton“, in der aktu-
ellen Ausgabe von 2007 (ZTV Beton-StB 07) [93] vorausgesetzt. Die ZTV Beton-StB 07
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enthalten Anforderungen fiir den Bau von Betondeckschichten sowie von Tragschichten
mit hydraulischen Bindemitteln. Sie sind in Verbindung mit den , Technischen Liefer-
bedingungen fiir Baustoffe und Baustoffgemische zur Herstellung von Tragschichten mit
hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton“ in der aktuellen Ausgabe
von 2007 (TL Beton-StB 07) [94] anzuwenden. Beide Regelwerke werden durch Korrek-
turen bzw. Anderungen im Rahmen von allgemeinen Rundschreiben StraBenbau erginzt.
Heutige Betonfahrbahndecken werden nach ZTV Beton-StB 07 im Regelfall unbewehrt
ausgefithrt und es sind verdiibelte Querscheinfugen in einem Abstand vom 25-fachen der
Deckschichtdicke anzuordnen (max. Abstand 7,50 m). Raumfugen sind nur noch vor Bau-
werken vorzusehen. Langsfugen sind zu verankern, um ein Auseinanderdriften der Platten
zu verhindern. Der Aufbau der Betondecke kann nach ZTV Beton-StB 07 einschichtig
oder zweischichtig ausgefiihrt werden, wobei der Einbau jeder Schicht ein- oder mehrlagig
erfolgen kann. Anforderungen an die dabei verwendeten Betonzusammensetzungen sowie
Baustoffe fiir die Trag- und Deckschichten sind in den TL Beton-StB 07 geregelt. Ein weite-
res wichtiges Regelwerk fiir den Betonstralenbau stellen die ,, Technischen Priifvorschriften
fiir Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton“ in der
Ausgabe von 2010 (TP Beton-StB 10) dar [95], auf die sich die TL Beton-StB 07 be-
ziehen. Darin sind die in den ZTV Beton-StB 07 und den TL Beton-StB 07 genannten
Priifverfahren enthalten. Aktuell werden ,, Technische Priifvorschriften fiir Verkehrsflachen-
befestigungen - Betonbauweisen“ (TP B-StB) entwickelt, die in ihrer entgiiltigen Fassung
die TP Beton-StB 10 ersetzen sollen. Fiir die noch nicht vorliegenden Teile der TP B-StB
gelten weiter die Bestimmungen nach TP Beton-StB 10.

Wiéhrend der planméfigen Nutzungsdauer von 30 Jahren [62] ist eine Betonfahrbahn-
decke verschiedensten Einwirkungen ausgesetzt. Dazu gehdren sowohl lastunabhéngige als
auch lastabhangige Einwirkungen.

2.3.2 Lastunabhangige Einwirkungen

Die lastunabhéngigen Einwirkungen resultieren im Wesentlichen aus thermischen und hy-
grischen Randbedingungen. Im Falle einer Verformungsbehinderung fithren die Einwir-
kungen zu Spannungen in den Fahrbahnplatten, was die Gefahr einer Rissbildung birgt.
Kommt es zu einer Rissbildung, konnen weitere Betonschiddigungen entstehen. Zudem
kann es zu einer Beeinflussung des Fahrkomforts und der Sicherheit kommen. Eine Verfor-
mungsbehinderung von Fahrbahnplatten kann einerseits duflerlich hervorgerufen werden,
z.B. durch den Verbund zur darunter liegenden Tragschicht oder durch mangelhafte Fu-
genausbildung. Andererseits kann es zu inneren Spannungen kommen, wenn sich iiber den
Querschnitt ein Verformungsgradient ergibt, der dufleren Zwéngungen unterliegt.

2.3.2.1 Lastfall Temperatur

Bei der Betrachtung der sich ergebenden Spannungen tiber die Nutzungsdauer der Fahr-
bahn kommt den klimatischen Randbedingungen bei der Herstellung eine entscheidende
Bedeutung zu. Die Hydratation von Zement ist eine exotherme Reaktion, wodurch bei der
Betonerhdrtung Warme freigesetzt wird bzw. der Beton sich erwérmt und anschliefflend
wieder abkiihlt. Diese Temperaturdnderungen gehen mit Verformungen einher. Besteht ei-
ne Verformungsbehinderung, wie im Falle der frisch hergestellten Fahrbahndecke, kommt
es zum Aufbau von Spannungen (Abbildung 2.16).
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Abbildung 2.16: Temperatur- und Spannungsentwicklung infolge der Zementhydratation
bei Verformungsbehinderung [96]

Der Ablauf lasst sich in finf Stadien unterteilen [96]. Im Stadium I kommt es noch zu
keiner Warmeentwicklung. Im Stadium II steigt die Temperatur im Bauteil an. Auf Grund
des noch plastischen Betons kénnen die resultierenden Spannungen durch Relaxation ab-
gebaut werden, sodass sich noch keine Spannungsentwicklung ergibt. Die am Ende dieses
Stadiums herrschende Temperatur wird als ,,1. Nullspannungstemperatur® (To;) bezeich-
net. Im Stadium III steigt die Temperatur weiter an. Durch die zunehmende Festigkeit
des Betons entstehen ansteigende Druckspannungen bis zum Erreichen der maximalen
Temperatur. Ein Teil der Druckspannungen wird ebenfalls durch Relaxation abgebaut.
Ab diesem Zeitpunkt beginnt Stadium IV, bei dem der Abfluss der Warme tiberwiegt und
die Temperatur im Bauteil wieder sinkt. Hierdurch nimmt die Druckspannung wieder ab.
Bei einer bestimmten Temperatur (Tpz) ist der Beton spannungsfrei. Diese Temperatur
wird als ,,2. Nullspannungstemperatur® bezeichnet und ist die fiir spatere Betrachtungen
entscheidende Nullspannungstemperatur. Im Stadium V kiihlt der Beton weiter ab und
es bilden sich Zugspannungen. Uberschreitet der Temperaturabfall einen kritischen Wert
(ATyyit), kommt es zum Erreichen der Zugfestigkeit und in der Folge zu einer Rissbildung.
Dieses Uberschreiten der Zugfestigkeit wird im Falle der Fahrbahndecken bei korrekter
Ausfihrung durch das Reiflen der Sollbruchstellen in den Querscheinfugen abgefangen.
In der Regel weisen die Temperaturen wihrend der beschriebenen Hydratationszeit einen
Gradienten tber die Hohe der Fahrbahndecke auf. Dieser wird durch die Temperatur der
unter der Decke liegenden Tragschicht, der Lufttemperatur sowie der Hydratationswéar-
meentwicklung beeinflusst. Durch den Temperaturgradienten stellt sich tiber die Hoéhe der
Betondecke auch ein Nullspannungstemperaturgradient ein [97, 98].
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Die Langendnderung einer Platte bei Temperaturdnderungen bzw. Temperaturabwei-
chungen von der Nullspannungstemperatur kann bei eindimensionaler Betrachtung nach
folgender Gleichung berechnet werden [90]:

AL=AT-ar-L (2.14)

mit A L: Léingendnderung [mm]
AT : Temperaturdifferenz [K]
ar: Temperaturausdehnungskoeffizient [K 1]
L: Ausgangslinge [mm]

Der Temperaturausdehnungskoeffizient eines lufttrockenen Betons liegt nach Neroth und
Vollenschaar im Mittel bei 10-10°% K-! [13]. Besteht eine Verformungsbehinderung, entste-
hen aus den behinderten Forménderungen Spannungen. Da sowohl Nullspannungstempe-
ratur als auch die durch duflere Einwirkungen hervorgerufenen Temperaturdnderungen in
der Regel nicht linear {iber den Querschnitt verteilt sind, kommt es zu Spannungsgra-
dienten tber die Querschnittshohe. Eine Erwidrmung von oben (Topen > Tunten) fiihrt
definitionsgeméfl zu einem positiven Temperaturgradienten, eine Abkiihlung der Obersei-
te (Toben < Tunten) Zu einem negativen Temperaturgradienten. In Fall eines auftretenden
Spannungsgradienten setzen sich die Spannungen aus Léngs-, Biege(Wolb)- und Eigen-
spannungen zusammen. Fiir den Fall einer konstanten Nullspannungstemperatur ist dies
in Abbildung 2.17 dargestellt. Im Falle einer Abkiihlung entstehen Zugspannungen, infolge
einer Erwarmung Druckspannungen.
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Abbildung 2.17: Spannungsverteilung tber die Plattenhéhe infolge einer Erwdrmung
(gestrichelte Linie) bzw. Abkiihlung (durchgezogene Linie) der Oberseite [98]

Das Auftreten von Langsspannungen kann bei planméfiiger Funktionsweise der Fugen
durch die Verformungsmoglichkeit in Léngsrichtung verhindert werden. Die Eigenspan-
nungen ergeben sich durch den nichtlinearen Anteil des Temperaturgradienten iiber die
Deckenhohe. Der lineare Anteil des Temperaturgradienten fiihrt zu einem Aufwolben (Er-
wirmung der Oberseite) bzw. Aufschiisseln (Abkiihlung der Oberseite) der Platte. Dieser
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Verformung steht das Eigengewicht des Betons entgegen und es kommt im Fall einer
Aufwolbung zu Biegezugspannungen an der Unterseite bzw. durch ein Aufschiisseln zu
Biegezugspannungen an der Oberseite.

2.3.2.2 Lastfall Feuchte

Analog zur Temperatur fiihrt auch eine Feuchtesinderung zu einer Anderung des Volumens.
Anders als bei thermischen Effekten, wirkt sich die Feuchtednderung in der Regel nur auf
den Zementstein und weniger auf die Gesteinskérnung aus [99, 100].

Das makroskopische Quellen (Volumenzunahme) und Schwinden (Volumenabnahme)
infolge von Feuchtednderungen ist hauptséchlich auf Phdnomene in der Nanostruktur des
Zementsteins zurtickzufithren. Als Hauptursache gilt die Theorie des Spaltdruckes [68].
Diese wird nach Setzer [101] im Folgenden vereinfachend erldutert. Im Spalt zwischen
den C-S-H-Phasen, die die Gelporen des Zementsteins mit Porengréfien im Nanometerbe-
reich bilden, wirken Van-der-Waals-Kréfte, die zu einer Anziehung der Oberflachen fithren.
Durch die Einlagerung von Wassermolekiilen in diesen Spalt kommt es zur Entstehung von
abstoflenden Kraften, die zum einen sterisch und zum anderen durch die Entstehung ei-
ner elektrostatischen Doppelschicht wirken. Werden diese Abstolungskrafte grofier, nimmt
der Abstand zwischen den Partikeln zu, was makroskopisch zu einer Dehnung des Betons
fiihrt. Sinkt die Feuchte im Beton, verschwinden mehr und mehr Wassermolekiile aus dem
Spalt und die strukturellen und elektrostatischen Abstoflungskréfte nehmen ab. Durch das
Uberwiegen des Anziehungsterms des Spaltdruckes nimmt der Abstand der Teilchen ab
und der Beton schwindet auf makroskopischer Ebene.

Ahnlich wie bei den thermischen Einwirkungen fithren Feuchteinderungen in der Regel
zu nicht linearen Spannungszusténden iiber die Querschnittshohe der Fahrbahndecke. Eine
Austrocknung der Fahrbahnoberflidche fithrt auf Grund des Trocknungsschwindens in der
oberen Betonrandzone zu Zugspannungen an der Oberseite der Platte. Dies ist analog zur
thermischen Beanspruchung auf die, dem Aufschiisseln entgegengerichtete Riickstellkraft
durch das Eigengewicht der Platte zuriickzufiihren. Verstirkt wird dieser Effekt durch
Quellverformungen an der Unterseite infolge einer schlechten Entwésserung, was durch
experimentelle Versuche bestétigt wurde [102]. Die feuchtebedingten Prozesse laufen im
Vergleich zu thermischen Prozessen deutlich langsamer ab und werden z.T. durch Kriechen
bzw. Relaxation abgemindert [98, 97]. Von Eisenmann wird zudem davon ausgegangen,
dass die durch Austrocknen der Oberfliche entstehenden Spannungen bei Vorhandensein
einer nicht gebundenen Tragschicht unterhalb der Betondecke durch das Anpassen der
nicht gebundenen Schicht abgebaut werden [90]. Daher finden hygrische Einfliisse bei der
Dimensionierung in der Regel keine Berticksichtigung. Dennoch zeigen experimentelle Un-
tersuchungen und Simulationsrechnungen an Fahrbahnplatten, dass Schwindvorgénge an
der Fahrbahnoberfliche zu erheblichen Spannungen und dadurch auch zu Rissbildungen
fithren kénnen [103, 102].

2.3.3 Lastabhdngige Einwirkungen - Verkehrslasten

Die lastabhéngigen Einwirkungen auf Fahrbahndecken entstehen in der Regel durch den
Verkehr. Hierbei ist vor allem der Schwerverkehr mafigebend, fiir den in Deutschland
mittlerweile eine maximale Achslast von 11,5 t gilt (§ 34 StVZO). Die Verkehrsbelastung
fithrt hauptséchlich zu Druck- und Biegezugspannungen, wobei zweitere auf Grund der
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deutlich geringeren Zug- als Druckfestigkeit des Betons die mafigebenden Belastungen
darstellen [104].

Fiir die Ermittlung der aus den Verkehrslasten resultierenden Spannungen und Verfor-
mungen kénnen nach Eisenmann die in Abbildung 2.18 dargestellten Berechnungssysteme
herangezogen werden [90]. Abgesehen von FEM-Simulationen, gehen die den Systemen
zu Grunde liegenden Berechnungsverfahren in der Regel von einer unverformten Platte
aus, die gleichméfBig auf der Unterlage aufliegt [90]. Die Zugspannungen kénnen je nach
Laststellung eines Rades an der Ober- oder Unterseite der Fahrbahnplatte auftreten.
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Abbildung 2.18: Berechnungssysteme fiir die Ermittlung der Spannungen und
Verformungen infolge Verkehrsbelastung [90]

Ein einfaches und noch héufig angewandtes Naherungsverfahren, um die Spannungen
und Verformungen einer Betonfahrbahnplatte zu ermitteln, geht urspriinglich auf Wester-
gaard und die Mitte der 1920er Jahre zuriick [105]. Es beruht auf dem System ,Platte
auf elastischer Unterlage® [90]. Das Verfahren beriicksichtigt verschiedene Laststellungen
auf der Fahrbahnplatte (Plattenmitte, Plattenrand und Plattenecke) und wurde durch
Ergebnisse von Versuchsreihen verschiedener Forscher, vor allem in den 1930er Jahren,
weiterentwickelt [106]. Heute ist es in modifizierter Form die Grundlage fiir die Ermitt-
lung der Einwirkungen aus Verkehrslasten in der RDO-Beton 09 [92].

Neben den statischen Lasten, die durch den Verkehr auf die Fahrbahn einwirken, kon-
nen Radlastschwankungen zu zusitzlichen dynamischen Einwirkungen fithren [106, 107].
Einerseits resultieren sie aus quasi-statischen Schwankungen bei Kurvenfahrt, Quernei-
gung, Bremsen, etc., andererseits aus Unebenheiten der Fahrbahn in Abhéngigkeit von
den Federungs- bzw. Dampfungseigenschaften des Fahrzeugs [90]. Die dynamischen Ein-
fliisse werden in der Regel mit Faktoren fiir die statische Radlast beriicksichtigt. Diese
Faktoren bewegen sich nach RDO-Beton 09 abhingig von der Geschwindigkeit, der An-
zahl der Achsiiberginge und der Art des Nachweises (GZT, GZG, Ermiidung) im Bereich
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zwischen 1,03 und 1,32. Nach Eisenmann wird fiir stark belastete Straflen ein Faktor zwi-
schen 1,3 und 1,5 empfohlen, fiir weniger stark belastete Strafien ein Faktor von 1,2 [90].

2.3.4 Ermiidung

Bei den Einwirkungen auf die Betonfahrbahndecke handelt es sich in der Regel um zyklisch
wiederkehrende Belastungen. Daher ist in diesem Zusammenhang das Ermiidungsverhal-
ten des Betons von zentraler Bedeutung. Wahrend der iiberrollende Verkehr hochfrequente
Lastwechsel erzeugt, gehen Temperatur- bzw. Feuchteeinwirkungen mit verh&ltnisméfig
langsam wechselnden Spannungszustédnden einher. Das Thema der Betonermiidung ist ein
grofes eigenes Forschungsgebiet, daher kdnnen an dieser Stelle nur grundlegende Zusam-
menhénge erldutert werden.

Neben der statischen Festigkeit des Betons, die durch monotone Belastungsversuche
ermittelt wird, spielt im Rahmen von zyklisch wiederkehrenden Lasten die Zeit- bzw.
Dauerfestigkeit eine Rolle. Die Definition der Belastung in einem Ermiidungsversuch kann
entweder iiber die Angabe der Unter- und Oberspannung erfolgen oder tiber die Angabe
eines Spannungsniveaus (Unter-, Mittel- oder Oberspannung) mit Angabe der Schwing-
breite bzw. Amplitude [108]. In Abhéngigkeit von dem Vorzeichen der einzelnen Span-
nungszustinde kénnen in einem Ermiidungsversuch fiinf Belastungsfille unterschieden wer-
den (vgl. Abbildung 2.19). Hierbei sind die Belastungen grundsétzlich in Druckschwell-,
Zugschwell- und Wechselbeanspruchungen zu gliedern [109]. Zwar sind Betonbauwerke in
der Regel zyklischen Lasten mit verschiedenen Spannungszustinden ausgesetzt, dennoch
haben sich im Bauwesen hauptséichlich Einstufen- und Mehrstufenversuche durchgesetzt,
um das Ermiidungsverhalten von Materialien zu charakterisieren [110]. Da es sich bei
den zyklischen Belastungsversuchen in dieser Arbeit um einstufige Versuche handelt, wird
das Ermudungsverhalten im Folgenden an Hand solcher Versuche erldutert. Fiir weiter-
gehende Informationen beziiglich Mehrstufen- bzw. Zufalls- oder Betriebslastversuche sei
beispielsweise auf Marx [110] und Haibach [111] verwiesen.
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Abbildung 2.19: Mégliche Beanspruchungen bei Ermidungsversuchen [108]

Im Rahmen von einstufigen Ermiidungsversuchen erfolgt die Aufbringung der Lasten
mit konstantem Spannungsniveau und konstanter Spannungsamplitude. Werden mehre-
re dieser Versuche mit variierender Spannungsamplitude oder variierendem Spannungs-
niveau bis zum Versagen der Proben durchgefiihrt, ergeben sich Bruchlastspielzahlen in
Abhéngigkeit von der Spannungsamplitude bzw. vom Spannungsniveau. Solche Versuche
werden als ,,Wohlerversuche® bezeichnet und gehen auf Untersuchungen von A. Wohler
in der Mitte des 19. Jahrhunderts zuriick [109]. Das Auftragen der Ergebnisse fiihrt zu
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einer sogenannten Wohlerlinie, aus der fiir ein bestimmtes Material die Kurzzeit-, Zeit-
und Dauerfestigkeit abgelesen werden kann. Die Abbildung 2.20 zeigt die verschiedenen
Zeitfestigkeitsbereiche schematisch. Aufgetragen wird der Mittelwert von Versuchen mit
verschiedenen Spannungsniveaus (o) bzw. -amplituden (Acg) tiber den zugehorigen Bruch-
lastwechseln (N). Es ist zu erkennen, dass die ertragbare Lastwechselzahl bis zum Bruch
mit abnehmender Amplitude bzw. abnehmendem Spannungsniveau zunimmt. Der Wert
am Ursprung der Abszisse entspricht bei einmaliger Belastung bis zum Bruch der stati-
schen Festigkeit. Die Kurzzeitfestigkeit bezeichnet den Bereich, bis zu dem die Wohlerlinie
einen nichtlinearen Abfall aufweist. Der anschlieBende Bereich mit einem linearen Verlauf
wird als Zeitfestigkeit bezeichnet. Beim Unterschreiten eines gewissen Spannungsniveaus
bzw. einer gewissen Spannungsamplitude kann der Beton theoretisch unendlich viele Last-
wechsel ertragen, was durch den konstanten Verlauf der Wohlerlinie gekennzeichnet ist.
Nach Hohberg [112] fehlt bei Beton dieser komplett horizontal verlaufende Teil jedoch, wo-
durch eher von einem zeitfesten oder quasi-dauerfesten Material gesprochen werden kann.
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Ac “égz —————————————————— a

Kurzzeitfestigkeit

Regressionsgerade fiir
den Zeitfestigkeitsbereich

Zeitfestigkeit

Dauerschwingfestigkeit
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Abbildung 2.20: Schematische Darstellung der Ergebnisse von Wéhlerversuchen und
Finordnung der verschiedenen Zeitfestigkeiten (entnommen aus Kessler-Kramer [108] in
Anlehnung an Miller [113])

Beim Ermiidungsvorgang entstehen Verdnderungen im Betongefiige, die mit einer mess-
baren Verdnderung verschiedener Materialparameter einhergehen. Zu diesen Materialpara-
metern gehoren beispielsweise die Verzerrungen (Dehnungen/Stauchungen) und die Stei-
figkeit des Betons. Der Ermiidungsprozess bis zum Bruch kann grundsétzlich in drei cha-
rakteristische Phasen unterteilt werden [110, 112, 114]. Die Entwicklung der Verzerrungen
und der Steifigkeit ist schematisch wiahrend der drei Ermiidungsphasen in Abbildung 2.21
dargestellt. Wahrend der Phase I vergréflern sich die schon vor der Belastung infolge
Schwindens vorhandenen Mikrorisse und es bilden sich zusétzliche Risse, was mit einer
starken, nichtlinearen Zunahme der Dehnungen verbunden ist [110]. Nach Thiele [109] ist
das starke Anwachsen der Dehnungen weniger auf eine Mikrorissbildung sondern mehr auf
viskose Verformungen der Zementsteinmatrix zuriickzufithren. Verbunden mit der starken
Zunahme der Dehnungen wéhrend dieser Phase I ist ein ebenfalls stark ausgepragter,
nichtlinearer Abfall der Steifigkeit [115] (vgl. Abbildung 2.21 rechts). Ursache fiir diesen
anfanglich stark ausgeprigten Degradationsfortschritt ist ein Abbau von Spannungsspitzen
durch lokale Gefligeschadigungen, die zu einer Umverteilung der Spannungen im Gefiige
fithren [109]. Hierdurch sind die aufgebrachten Spannungen am Ende dieser Phase auf einen
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Abbildung 2.21: Schematische Darstellung der Entwicklung der Verzerrungen und
Steifigkeit wihrend der drei Phasen der Ermiidungsbeanspruchung in Anlehnung an
Thiele [109]

grofferen Querschnittsbereich verteilt, wodurch der Ermiidungsprozess in eine stabilisierte
Evolution iibergeht. Nach rund 10 bis 20 % der Lebensdauer beginnt Phase II der Ermii-
dungsevolution, die sich bis ca. 80 oder 90 % der Lebensdauer erstreckt [109, 110, 116].
Waiéhrend dieser Phase dndern sich die makroskopisch messbaren Schidigungsindikatoren
anndhernd linear, was auf einen stabilen Degradationsprozess hindeutet [110]. In Pha-
se III des Ermiidungsvorganges beschleunigt sich der Degradationsfortschritt, was auf das
Zusammenwachsen von Mikrorissen zu Makrorissen und auf das Lokalisieren von Gefiige-
schiadigungen zuriickzufiihren ist und erneut als instabile Phase bezeichnet wird [109, 110].
Am Ende dieser Phase steht der Ermiidungsbruch des Betons. Je nach Dauer bis zum Er-
miidungsversagen konnen die Dehnungsentwicklungen auch durch Kriechen des Betons
beeinflusst werden.

Die beschriebene Ermiidungsevolution zeigt sich grundsétzlich sowohl bei Druck-, als
auch bei Zugermiidung. Die Ausprigung der einzelnen Phasen und der genaue Verlauf ist
von Materialeigenschaften, aber auch von Versuchsparametern abhéngig. Naheres hierzu
ist in der Literatur zu finden (bspw. [108, 109, 112]).

2.3.5 AKR an Betonfahrbahnen

Mitte der 1990er Jahre wurden in Deutschland AKR bedingte Schdden an Fahrbahnde-
cken aus Beton festgestellt [117], weshalb die damals fiir Betonbauten geltende Alkali-
Richtlinie des DAfStb durch das ARS Nr. 38/1998 auch im Strafienbau eingefiihrt wur-
de [118]. Mit dem ARS Nr. 15/2005 [119] bzw. der Korrektur im ARS Nr. 12/2006 [120]
kam es zum Ausschluss der in der damals giiltigen Alkali-Richtlinie des DAfStb genann-
ten Gesteinskérnungen fiir den Straffenbau. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die
schnell reagierenden Gesteinskérnungen aus Opalsandstein einschlieflich Kieselkreide und
Flint. Zusétzlich sind Grauwacken, Kies-Edelsplitte des Oberrheins, Quarzprophyr sowie
rezyklierte und nach Deutschland importierte Gesteinskornungen laut den Rundschrei-
ben nur verwendbar, wenn spezielle Gutachter die Unbedenklichkeit bestdtigen. Zudem
erfolgt die Begrenzung des NagO-Aquivalentes der verwendeten Zemente (bspw. NagO-
Aquiv. < 0,8 M.% fiir CEM I), um das Risiko von AKR-Schiden an Betonfahrbahndecken
weiter zu verringern [119, 120]. Bisher sind wenige Schdden an Fahrbahndecken aufgetre-
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ten, deren Herstellung nach der Einfiihrung dieser Regelungen erfolgte. Anzumerken ist
hierbei jedoch, dass seit der Einfithrung erst rund 13 Jahre vergangen sind und sich AKR-
Schiden auch durchaus erst nach dieser Zeit einstellen kénnen. Mit dem aktuell giiltigen
ARS Nr. 04/2013 [61] erfolgte dennoch eine weitere Verschérfung der Anforderungen, in-
dem eine generelle Gutachterlésung vorgesehen ist. Genaueres zu diesem Vorgehen ist in
Abschnitt 2.1.4 dargestellt.

Der Umfang von AKR-Schéiden an Betonfahrbahnen ist nicht leicht zu beziffern, da
ein Schaden hiufig mehrere Ursachen haben kann. Aus Antwortschreiben der Bundesre-
gierung auf Anfragen von Abgeordneten beziiglich des Umfanges von AKR-Schéden an
Betonautobahnen aus den Jahren 2009 und 2014 geht hervor, dass rund 350 bzw. 300 km
Richtungsfahrbahn AKR-Schéden aufwiesen [118; 121]. Anzumerken ist hierbei, dass es
sich zum Teil um Verdachtsfélle handelt. Bei einer Gesamtldnge von knapp 13.000 km
Bundesautobahn [122] (Stand 01/2017) und einem Anteil von rund 30 % in Betonbauwei-
se [123] ergibt sich hieraus ein Anteil an AKR~geschiadigter Fahrbahn bzw. Fahrbahn mit
AKR-Verdacht von ca. 4 bis 4,5 %.

Um einen AKR-Schaden an Betonfahrbahnen zuverléssig zu identifizieren und ggf. er-
forderliche Erhaltungsmafinahmen einzuleiten, erfolgte 2009 die Einfithrung von ,,Empfeh-
lungen fiir die Schadensdiagnose und die bauliche Erhaltung von AKR-geschédigten Fahr-
bahndecken aus Beton“ durch das damalige Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung, welches 2012 fortgeschrieben wurde [124]. Zur Bewertung von AKR-
bedingten Schiden, werden in den Empfehlungen drei Schadenskategorien definiert, in
Abhéngigkeit derer verschiedene Erhaltungsmafinahmen vorzusehen sind. Bei der nied-
rigsten Schadenskategorie I zeigen sich Verfarbungen im Bereich der Querscheinfugen und
Fugenkreuze und es sind keine iiber eine Schwindrissbildung hinausgehenden Risse er-
kennbar (Abbildung 2.22a). Schadenskategorie II ist im Wesentlichen charakterisiert durch
ausgepragte Verfarbungen im Fugenbereich, deutliche Rissbildungen im Querfugenbereich
und evtl. in den Riittelgassen (Abbildung 2.22b). Bei Schadenskategorie II tritt jedoch
noch kein Substanzverlust auf. Schadenskategorie III ist gekennzeichnet durch eine deut-
lich ausgeprégte Rissbildung und Verfdrbung im Fugenbereich. Zudem kann es zu Kanten-
oder Eckabbriichen und zur Verschotterung der Fahrbahn kommen (Abbildung 2.22c).

(a) Schadenskategorie I (b) Schadenskategorie IT (¢c) Schadenskategorie IIT

Abbildung 2.22: Beispiele fir AKR-Schadenskategorien an Betonfahrbahnen [124]
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Hierzu ist anzumerken, dass sich die Empfehlungen aktuell in einer erneuten Uberar-
beitung befinden und voraussichtlich kurz nach Fertigstellung dieser Arbeit verdffentlicht
werden sollen. Die Schadenskategorien sollen um die Kategorie 0 und IV U erweitert wer-
den. Zudem werden die vorhandenen Kategorien um den Buchstaben O ergidnzt. Das O
und U soll ausdriicken, ob bei einer ggf. vorliegenden zweischichtigen Bauweise der Schaden
vom Ober- oder Unterbeton ausgeht. Die Kategorie 0 beschreibt den Fall, dass zwar eine al-
kaliempfindliche Gesteinskérnung verbaut ist, jedoch bisher keine Schidden erkennbar sind.
Die Schadenskategorien I O bis IIT O entsprechen in Threr Charakteristik weitestgehend
den bereits bekannten Kategorien I bis III. Die neue Kategorie IV U beschreibt rautenfor-
mige Rissbildungen an den Fugenkreuzen, Verschotterungen bis hin zu Einbriichen an den
Fugenkreuzen und mégliche Léngsrissbildungen, wobei alle Schadensmerkmale von einer
AKR-Entwicklung im Unterbeton ausgehen.

2.4 Bisherige Untersuchungen zur Interaktion von mechanischer
Ermiidungsbelastung und AKR

Es gibt eine Vielzahl an Forschungsprojekten zur Interaktion von AKR und mechanischer
Belastung, die auf die Auswirkungen einer AKR auf verschiedene Betonkennwerte wie
Festigkeiten oder den E-Modul abzielen. Zudem beschéftigen sich einige Untersuchungen
mit dem Einfluss von statischen Belastungen oder Dehnungsbehinderungen wéihrend des
Ablaufes einer AKR auf die resultierenden Dehnungen bzw. Spannungen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird nicht ndher auf die oben genannten Vorhaben eingegangen, da der Fokus
hier auf dem Einfluss einer zyklischen mechanischen Schadigung bzw. Vorschiadigung auf
den Ablauf der AKR liegt. Mit diesem Thema beschéftigen sich bisher nur wenige Arbeiten,
auf die im Folgenden eingegangen werden soll.

1994 untersuchten Guédon und Le Roux [125] den Einfluss von Mikrorissen auf den
Ablauf der AKR an einer als langsam reagierend geltenden Gesteinskdrnung. Hierfiir ver-
wendeten sie Proben mit den Abmessungen 7 x 7 x 28 cm®. Neben unbelasteten Refe-
renzproben testeten die Autoren einerseits Proben, die im Alter von 28 Tagen bis nach
dem Peak im Spannungs-Dehnungsdiagramm einaxial unter Druck belastet wurden und
andererseits zwei Serien, bei denen eine Belastung bis 75 % bzw. 100 % der maximalen
Dehnungen erfolgte. Die so vorkonfektionierten Proben wurden bei 38 °C und 100 % rela-
tiver Luftfeuchte AKR-provozierend gelagert. Neben konventionellen Dehnungsmessungen
erfolgten longitudinale Ultraschallmessungen der Proben nach verschiedenen Lagerungs-
dauern. Die Autoren stellen fest, dass das Vorschiadigen der Probekérper eine dehnungsstei-
gernde Auswirkung wihrend der AKR-Lagerung hat. Die Ultraschallmessungen ergaben
zunichst einen Anstieg der Wellengeschwindigkeit im ersten Lagerungsmonat. Dieser An-
stieg wird auf das Zusetzen von Rissen und Poren durch AKR-Produkte zuriickgefithrt. Der
nachfolgende Abfall der Ultraschallgeschwindigkeit charakterisiert laut den Autoren das
Entstehen neuer Risse bzw. die Rissfortpflanzung bereits vorhandener Mikrorisse. Nach
6 bis 8 Monaten Lagerungsdauer stiegen die Geschwindigkeiten wieder an, um ab ca. 10
Monaten schlieflich abzuflachen. Der erneute Anstieg nach 6 bis 8 Monaten wird ebenfalls
mit dem Verfiillen der neu entstandenen Risse erkléart.

2010 untersuchten Breitenbiicher et al. [98] in einem forschungsstelleniibergreifenden
Kollektiv die Ursache von Rissbildungen in verschiedenen Streckenabschnitten von Bun-
desautobahnen (BAB). Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden u. a. Bohrkerne aus
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Streckenabschnitten mit unterschiedlichen Rissbildern bzw. Schadigungsgraden verschie-
denen AKR-provozierenden Lagerungen ausgesetzt. Zu den AKR-provozierenden Lagerun-
gen gehorten die Nabelkammerlagerung, die Klimawechsellagerung sowie die 60 °C-Beton-
versuche ohne und mit externer Alkalizufuhr. Es zeigte sich die Tendenz, dass die Dehnun-
gen wiahrend der AKR-provozierenden Lagerungen umso grofler waren, je ausgeprégter das
Rissbild des Streckenabschnittes war. Aus diesem Umstand folgern die Autoren, dass die
Auspriagung der AKR-Schiadigung durch die zuvor vorhandenen Risse bzw. Degradation
des Betons verstarkt wird. Dies scheint vor allem bei der externen Zufuhr von Alkalien
wiahrend der AKR-provozierenden Lagerung eine Rolle zu spielen.

2014 untersuchten Breitenbiicher et al. in einem auf den zuvor beschriebenen Untersu-
chungen aufbauenden Folgeprojekt u. a. den Einfluss von mechanischer Belastung auf die
AKR im Rahmen von Versuchen an Laborbetonen [115]. Es wurden zwei Arten der Vor-
schidigung untersucht. Zum einen unterzogen sie grofiformatige Priifkdrper realititsnah
einer mechanischen Ermiidungsbelastung in Form von Biegezugversuchen. Dabei variierte
die Lastzyklenzahl bis zum Abbruch der Versuche zwischen 0,5 und finf Millionen. Die ma-
ximal aufgebrachte Spannung betrug hierbei jeweils rund 50 % der Biegezugfestigkeit des
Betons. Die Belastungsfrequenz betrug 7 Hz. Der mittels Ultraschall verfolgte Abfall des
dynamischen E-Moduls von rund 10 % nach fiinf Millionen Lastwechseln entspricht in etwa
den von den Autoren gemachten Beobachtungen an Autobahndecken. Hier ziehen sie den
Vergleich zwischen dem nahezu unbelasteten Standstreifen und verschiedenen Fahrstreifen.
Zusétzlich erfolgte im Anschluss an die zyklische Belastung ein Einwalken von Taumittel
(NaCl) in den Laborbeton durch ein iiberrollendes Rad mit einer Auflast von 1 t. Dabei
variierte die Anzahl von Uberrollungen zwischen einer und zwei Millionen. Zum anderen
erfolgte eine statische Druckbelastung von kleineren Probekérpern (40 x 10 x 10 cm?)
bis zur Brucherkennung. Als AKR-provozierende Lagerung kam die Klimawechsellage-
rung als Performance-Priifung zum Einsatz. Hierbei wird jeweils eine Serie mit Wasser
beaufschlagt und eine Serie mit NaCl-Losung, letztere dient der Simulation eines externen
Alkali-Eintrags. Die Autoren vergleichen Beton mit alkalireaktiver und Beton mit unre-
aktiver Gesteinskérnung. Zunéchst ist festzustellen, dass die Beaufschlagung mit externen
Alkalien bei alkaliunempfindlicher Gesteinskérnung keinen Einfluss auf die Dehnungen
hat. Auch die statische Vorbelastung bis zur Brucherkennung und externe Beaufschlagung
mit Alkalien zeigt bei diesen Proben erwartungsgeméafl keinen Einfluss. Bei Verwendung
alkaliempfindlicher Gesteinskérnung kann jedoch eine Erhohung der Dehnungen der sta-
tisch belasteten Proben bei gleichzeitiger Beaufschlagung mit Alkalien festgestellt werden.
Die zyklische Vorbelastung zeigt hingegen keinen erkennbaren Anstieg der Dehnungen.
Es ergeben sich im Gegenteil sogar minimal geringere Dehnungswerte am Ende der Lage-
rungsdauer.

2012 untersuchte Sievering in seiner Dissertation, die im Rahmen der zuvor beschrie-
benen Projekte entstand, u. a. den Einfluss einer zyklischen mechanischen Vorschidigung
auf den Ablauf einer AKR an Laborbeton [97]. Er nutzt die zuvor schon beschriebene
Kombination aus zyklischer Belastung und Einwalken von Taumittel zur Vorkonditionie-
rung der Proben. Die Untersuchungen geben Hinweise darauf, dass die Tausalzlésung umso
tiefer in den Beton eingewalkt wird, je héher der Grad der zyklisch eingebrachten Vor-
schiadigung ist. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Breitenbiicher et al. [115] stellt
der Autor fest, dass die Dehnungen in der anschlieBenden AKR-provozierenden Lagerung
(60 °C-Betonversuch iiber Wasser) mit dem Grad der Vorschéddigung anstiegen.
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2012 wurde eine von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderte Forschergruppe
unter Leitung von Prof. Breitenbiicher ins Leben gerufen. Im Rahmen dieser Forscher-
gruppe konnten Przondziono et al. [126] 2015 bei Untersuchungen zum Einfluss einer
zyklischen mechanischen Belastung auf den Stofftransport im Betongefiige im Hinblick
auf eine AKR feststellen, dass die ermiidungsbedingte Degradation einen Einfluss auf den
Transport von Feuchtigkeit und Alkalien hat. Hierzu wurden grofiformatige Betonproben
(180 x 50 x 27 cm?) einer zyklischen Biegezugbelastung unterzogen. Anschliefend erfolg-
te die Ermittlung der kapillaren Wasseraufnahme mit dem Karsten’schen Rohrchen an
der auf Zug belasteten Seite der Proben. Bei dieser Untersuchung zeigte sich, dass zuvor
zyklisch belastete Proben deutlich schneller und mehr Wasser aufnahmen als unbelaste-
te Referenzproben. Zudem ergibt sich, dass Alkalien verstédrkt in den Beton eindrangen,
wenn wihrend der mechanischen Ermiidungsbelastung eine Tausalzlosung auf der auf Zug
belasteten Seite der Probe stand.

2017 zeigte sich in einer weiteren Untersuchung der Forschergruppe, dass die mittels
Karsten’schem Priifrohrchen ermittelte kapillare Wasseraufnahme vom Grad der Vorsché-
digung abhéngt [127]. Auch hier wurden grofiformatige Balken in einem zyklischen Vier-
Punkt-Biegezugversuch belastet. Je hoher der Abfall des mittels Ultraschall ermittelten
dynamischen E-Moduls war, desto grofler war die Wasseraufnahme. Dieser Einfluss der
Vorschédigung ist auch in kapillaren Saugversuchen im Rahmen dieser Untersuchungen zu
erkennen. Hierzu wurden aus dem belasteten Bereich des beschriebenen Balkens kleinere
Proben entnommen. Als Referenz dienten Priifkorper aus dem unbelasteten Randbereich.
Die Mantelfliche der Priifkérper wurde versiegelt und es erfolgte eine Einlagerung in ein
Wasserbad, sodass die auf Zug belastete Seite ca. 5 mm tief eintauchte. Es zeigt sich, dass
die belasteten Proben erkennbar mehr Wasser aufnahmen, auch wenn der Unterschied
zwischen belasteten und unbelasteten Proben nicht sehr deutlich ausfallt.

Giebson et al. untersuchten zwischen 2015 und 2017 ebenfalls im Rahmen der zuvor
beschriebenen Forschergruppe den Einfluss der Schiadigung von zyklisch auf Biegung be-
anspruchten Priifkérpern auf die AKR [2, 128]. Dabei setzten sie die Klimawechsellage-
rung als Performance-Prifung ein. Auch hierfiir wurden Priifkorper aus grofiformatigen
(200 x 50 x 27 cm?), zyklisch auf Biegung beanspruchten Betonbalken entnommen. Es
zeigt sich, dass die Dehnungen der zuvor geschidigten Prifkérper deutlich grofier aus-
fielen als die Dehnungen von unbelasteten Referenzproben. Dies gilt sowohl fiir die Be-
aufschlagung mit NaCl-Losung, als auch fiir die Beaufschlagung mit Wasser wahrend der
AKR-provozierenden Lagerung. Dabei ist der Einfluss bei der Beaufschlagung mit Alkalien
noch deutlicher ausgepragt.

Alaud & van Zijl [129] zeigten 2018 im Gegensatz dazu, dass eine zyklische mechani-
sche Belastung, welche bis zur Bildung eines Makrorisses fiihrt, eine dehnungsverringernde
Wirkung beziiglich der AKR hat. Dazu stellten sie Priifkérper (35 x 10 x 10 cm?®) mit einer
mittigen Stahlbewehrung mit einem Durchmesser von 16 mm fiir zyklische Zugversuche
her. Damit sich im mittleren Bereich der Proben ein Makroriss ausbildete, war der Durch-
messer der Bewehrungsstédbe dort verringert. Die Proben wurden bei 38 °C in Anlehnung
an ASTM C 1293 AKR-provozierend gelagert. Abweichend hiervon war die untere Hélfte
in Wasser eingetaucht. Nach 4 Wochen Lagerungsdauer wurde ein Teil der Priifkorper
fiir die zyklischen Zugversuche entnommen. Die maximal aufgebrachte Last betrug 70 %
der FlieBgrenze der Stahlbewehrung, die an gleichartigen Probekérper ermittelt wurde. Es
wurden jeweils 100.000 Lastwechsel mit einer Frequenz von 5 Hz aufgebracht. In der Mitte
der Probe bildete sich ein Makroriss, welcher vermutlich durch die Bildung von Mikrorissen
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begleitet wurde. Nach den Belastungsversuchen erfolgte die erneute Einlagerung der Priif-
korper in die oben beschriebene AKR-Lagerung. Es zeigt sich, dass die AKR-induzierten
Dehnungen der belasteten Proben nach den Belastungsversuchen bis zum Ende der Lage-
rungsdauer (65 Wochen) deutlich geringer ausfielen als die Dehnungen der unbelasteten
Proben. Diesen Umstand fithren die Autoren auf die Mdoglichkeit des Betons zuriick, sich
in den durch den Makroriss zusétzlich geschaffenen Expansionsraum auszudehnen.

Die zuvor beschriebenen Untersuchungen zeigen bisher kein eindeutiges Bild des Einflus-
ses einer mechanischen Schiadigung auf den Ablauf der AKR. Einige Untersuchungen liefern
einen Hinweise darauf, dass mechanisch induzierte Rissbildungen eine dehnungssteigern-
de Wirkung wihrend AKR-provozierender Lagerungen haben, die hauptséchlich auf den
verstiarkten Stofftransport im Betongefiige zuriickgefiihrt wird. Im Gegensatz dazu zeigen
andere Untersuchungen, dass eine ermiidungsinduzierte Vorschidigung bzw. vorhandene
Rissbildung keinen, oder einen dehnungsverringernden Einfluss hat. Daher wird dieser
Fragestellung im Rahmen dieser Arbeit systematisch nachgegangen. Die unterschiedlichen
Ergebnisse der zuvor beschriebenen Untersuchungen sind mdoglicherweise auf verschieden
starke Vorschadigungsgrade zuriickzufiithren. Deshalb wird neben einer realitdtsnahen Be-
lastung, die an die zuvor beschriebenen Untersuchungen angelehnt ist, eine moglichst stark
ausgeprigte Degradation im Rahmen von zyklischen Druckversuchen in das Betongefiige
eingebracht, um die Frage des grundsétzlichen Einflusses moglichst eindeutig beantworten
zu kénnen. Néheres hierzu ist Abschnitt 3.1 zu entnehmen.
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3 Untersuchungsprogramm und -methoden

Im folgenden Abschnitt wird das Versuchskonzept vorgestellt, das Probenmaterial charak-
terisiert und die Herstellung der Probekorper beschrieben. Es folgt die Erlauterung der
verwendeten Mess- und Versuchstechnik. Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse
sind in tabellarischer und zum Teil detaillierterer Form in Anhang B zu finden.

3.1 Versuchskonzept

Ziel des in diesem Abschnitt beschriebenen Versuchskonzeptes ist, den in Abschnitt 1.2
aufgeworfenen Fragestellungen nachzugehen. In der Praxis bestehen die Belastungen von
Betonfahrbahndecken aus einer Vielzahl an moglichen Einwirkungen. Neben statischen
und dynamischen mechanischen Belastungen infolge des Verkehrs und klimatischer Ein-
fliisse, der Beaufschlagung mit Taumitteln und damit der Gefahr einer AKR, kénnen dies
Frost-Tauwechsel oder die Einwirkung durch weitere chemische Substanzen wie z.B. Ol
sein. Viele dieser Belastungen laufen zeitlich parallel, mitunter iiber Jahrzehnte ab und
lassen sich bei einer Schidigung der Fahrbahndecke kaum nach ihrem Anteil am aufge-
tretenen Schaden differenzieren. Um der Frage des Einflusses einer mechanischen Ermii-
dungsbelastung auf die AKR nachzugehen wurde daher im Rahmen dieser Arbeit auf
Laborbetone zuriickgegriffen. Dies sollte eine definierte, reproduzierbare Beanspruchung
ermoglichen. Aus versuchstechnischen Griinden und um die einzelnen, in der Zielstellung
dieser Arbeit formulierten Fragestellungen zu beantworten, wurden die ablaufenden Sché-
digungsprozesse entkoppelt. Zunéchst erfolgte eine mechanische Ermiidungsbelastung des
Betons. Im Anschluss wurden die Auswirkungen der Ermiidungsbelastung auf die AKR-
beeinflussenden Faktoren und die AKR selbst untersucht. Durch diese sukzessive Vorge-
hensweise lassen sich die Prozesse zwar besser differenzieren, eine Ubertragbarkeit auf den
Praxisfall ist allerdings nur bedingt moglich.

Zunéchst stellt sich die Frage, wie mechanische Belastungsszenarien fiir die zu unter-
suchende Fragestellung sinnvoll zu konzipieren sind. Um einen moglichst grolen Bereich
der auftretenden mechanischen Einwirkungen abzubilden, wurden zwei verschiedene me-
chanische Belastungsszenarien zur Untersuchung ihres Einflusses auf die AKR betrachtet.
Die Szenarien sahen eine zyklische mechanische Vorschiddigung mit anschlieBender Un-
tersuchung vor. Um einen unter normalen Bedingungen stattfindenden, moglichst reali-
titsnahen Belastungsfall zu betrachten, wurden unbewehrte Balken (200 x 50 x 27 cm?)
hergestellt und zyklisch auf Biegung beansprucht. Die Wahl der mechanischen Einwir-
kung sollte weitestmdglich einer Uberlagerung von hochfrequenten Verkehrslasten mit
niederfrequenten Zwangsspannungen infolge Temperatureinwirkungen entsprechen (vgl.
Abschnitt 4.1.1). Im Regelfall werden Betonfahrbahnen auf Biegung belastet, die Druck-
spannungen infolge des Verkehrs spielen durch ihre geringe Héhe im Vergleich zur Druck-
festigkeit des Betons eine untergeordnete Rolle. Im Falle einer nicht ordnungsgeméfien
Funktion von Fugenkonstruktionen, z.B. durch Zusetzen mit Schmutz oder nicht erfolg-
tem Riss, kann es gerade im Fugenbereich zu weiteren Spannungsiiberlagerungen kommen.
Diese resultieren aus der Behinderung von thermischen und hygrischen Dehnungen infol-
ge der nicht ordnungsgeméifien Funktion der Fugenkonstruktion und einer Uberlagerung
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mit Verkehrslasten. Daher erfolgte eine weitere Art der Beanspruchung, bei der Prismen
mit den Abmessungen 90 x 30 x 30 cm? zyklischen Druckschwellbelastungen ausgesetzt
wurden. Das ermoglichte zudem, eine hohere Belastung und somit auch Degradation des
Betons als dies mit zyklischen Biegezugversuchen ohne ein Versagen erfolgen kann. Die-
se Art der Vorschidigung ist in Abschnitt 4.1.2 ndher beschrieben. Neben der normalen
Belastung im trockenen Zustand wurde im Rahmen der zyklischen Biegezugversuche auch
der Einfluss einer auf der zugbeanspruchten Seite aufstehenden NaCl-Losung als externe
Alkaliquelle untersucht (vgl. Abschnitt 4.3.2). Wéhrend der vorgeschalteten mechanischen
Belastungen erfolgte eine detaillierte Beschreibung der Schiadigungsevolution mittels zer-
storungsfreier Priifverfahren (Z{P).

Um die Frage des Einflusses der mechanischen Belastung auf das Betongefiige zu klé-
ren, wurden, neben den ZfP-Messungen wihrend der Belastung, im Anschluss an aus-
gewahlten Proben mikroskopische Rissanalysen und Luftpermeabilitdtsuntersuchungen
durchgefithrt. Diese Untersuchungen sollten dazu beitragen, die Degradation im Beton-
geflige zu charakterisieren. Thre Durchfithrung ist in Abschnitt 4.2 beschrieben.

Der Frage des Einflusses der nun beschriebenen, mechanisch induzierten Degradation
auf den Stofftransport wurde einerseits im Rahmen von kapillaren Saugversuchen an
ausgewdhlten Proben im Anschluss an die mechanische Belastung nachgegangen (vgl. Ab-
schnitt 4.3.1). Andererseits wurde die Interaktion des simultan stattfindenden Stofftrans-
ports bei gleichzeitiger mechanischer Belastung im Rahmen einer zuvor schon beschrie-
benen Biegezugbeanspruchung untersucht. Dieser Versuch sollte Aufschluss iiber einen
moglichen Einfluss des Offnens und SchlieBens von Mikrorissen auf den Stofftransport
geben und zur Beantwortung der Frage nach der Rolle eines externen Alkalieintrags in
diesem Zusammenhang beitragen. Genaueres hierzu ist in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.

Um die Frage des KEinflusses der mechanisch induzierten Betondegradation auf den
Schidigungsprozess der AKR zu beantworten, erfolgten verschiedene AKR-provozie-
rende Lagerungen. Hierfiir wurden aus den mechanisch vorgeschédigten Proben Priifkérper
gewonnen und diese vergleichend mit mechanisch unbelasteten Probekérpern gepriift. Die
Durchfithrung dieser Untersuchungen ist in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Hierbei wurde zum einen der reine Einfluss der Degradation auf die AKR ohne die
Einwirkung von externen Alkalien untersucht. Dazu kam der 60 °C-Betonversuch in An-
lehnung an die Alkali-Richtlinie [17] als AKR~provozierende Lagerung zum Einsatz. Inhalt
der Betrachtungen waren sowohl der Einfluss des zyklischen Biegezug- als auch der des zy-
klischen Druckschwellszenarios. Im Rahmen der Untersuchung der Druckschwellbelastung
erfolgte eine zusétzliche Messreihe, bei der durch automatische Dehnungsmessungen ein
moglicher Einfluss des Abkiihlens der Probekérper (fiir die manuellen Messungen) auf die
Dehnungsentwicklung ausgeschlossen werden sollte. Dabei kamen zusétzlich automatisier-
te akustische Messverfahren zum Einsatz, um die Rissentwicklung und die Entwicklung
des dynamischen E-Moduls zu verfolgen.

Zum anderen waren Performance-Priifverfahren mit einem externen Alkalieintrag
wahrend der AKR-provozierenden Lagerungen Inhalt der Untersuchungen zum Einfluss auf
den AKR-Schadensprozess. Im Fall der zyklischen Biegezugbelastung waren dies die Kli-
mawechsellagerung [58, 65] und der 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr [47, 64].
Mit der Klimawechsellagerung wurde der Einfluss der Biegezugdegradation auf den Ver-
lauf der AKR bei einseitigem externem Alkalieintrag iiber die maximal auf Zug bean-
spruchte Oberseite wiahrend der Lagerung gepriift. Da die Klimawechsellagerung eine zu-
sdtzliche Frostbelastung vorsieht, wurde zudem versucht, den Einfluss dieser Frosteinwir-

42



3 Untersuchungsprogramm und -methoden

kung herauszuarbeiten. Mit dem 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr erfolgte
die Beurteilung des Einflusses eines externen Alkalieintrags wiahrend der Lagerung in ei-
nem zusdtzlichen Priifverfahren. Hierfiir kamen sowohl durch zyklischen Biegezug, als
auch durch zyklischen Druck vorbelastete Priiftkorper zum Einsatz. Ergénzend wurde der
Einfluss der wahrend der zyklischen Biegezugbelastung aufstehenden Priiflésung auf die
AKR-Schadensentwicklung bei der Frage nach der Rolle eines externen Alkalieintrages
unter Anwendung der Nebelkammerlagerung bei 40 °C sowie des 60 °C-Betonversuch in
Anlehnung an die Alkali-Richtlinie [17] bewertet.

Fiir ein besseres Verstindnis ist in Abbildung 3.1 ein schematischer Uberblick iiber das
Untersuchungsprogramm dargestellt.

Mechanische Ermiidungsbelastung
Definierte Vorschddigung

Zyklische Biegezugbelastung /Zyklische Druckbelastung g )
ohne aufstehende NaCl-L6sung Einbringen einer :
Einbringen einer méglichst erhéhten Degradation | v
praxisnahen Belastung gegeniiber zyklischer | /Zyklische Biegezugbelastung\
Biegezugbelastung und | mit aufstehender NaCl-Lsung
L R Homogenisierung der o Einbringen einer méglichst
o AV \_ Degradation : )| praxisnahen Belastung mit
Rissmikroskopie/Luftpermeabilitat simultanem Alkalieintrag
Beschreibung der Auswirkungen
der Ermiidungsbelastung L’ Pl W
auf das Betongefiige
Kapillare Saugversuche (H,0/NaCl-L6s.) TDR/LIBS
Beschreibung der Auswirkungen Interaktion von
der Ermiidungsbelastung mechanischer
auf den Stofftransport Belastung und
Stofftransport
( AKR-Priifung: Sftransp
L, 60 °C-Betonvgrsuch ohne (.-‘_'Xt. Alkalizufuhr AKR-Priifung:
. Einfluss der reinen . Nebelkammerlagerung
L Ermiidungsbelastung auf die AKR Einfluss der Ermiidungsbelas-
— Einfluss der Ermidungsbelastung v

AKR-Prifung:
60 °C-Betonversuch
ohne ext. Alkalizufuhr
AKR-Performance-Priifung: Einfluss der Ermiidungsbelastung

Klimawechsellagerung mit simultanem NaCl-Eintrag
Einfluss der Biegezug-Ermiidung auf die auf die AKR

AKR bei einseitigem Alkalieintrag wéhrend
der Priifung liber die zuvor maximal auf Zug
belastete Oberfliche mit/ohne Frosteinwirkun

auf die AKR bei allseitigem
\ Alkalieintrag wdhrend der Priifung

4 AKR-Performance-Priifung: tung mit simultanem NaCl-
60 °C-Betonversuch mit ext. Alkalizufuhr Eintrag auf die AKR

v

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Untersuchungsprogramms
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3.2 Probenmaterial

Der folgende Abschnitt dient der Beschreibung der verwendeten Betone sowie der Herstel-
lung der Probekérper.

3.2.1 Ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung

Die Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurden, abgesehen von der Charakterisierung
der Gesteinskérnungen nach Alkali-Richtlinie (Abschnitt 3.2.4), an drei verschiedenen,
praxisnahen Fahrbahnbetonen durchgefiihrt. Die einzelnen Komponenten und ihre Anteile
sind Tabelle 3.1 zu entnehmen. Die Wahl der Betone sollte eine Abstufung im Hinblick
auf ihre AKR-Empfindlichkeit schaffen. Es erfolgte bei allen Betonen die Zugabe eines
Luftporenbildners, um realitdtsnahe Gefiigestrukturen von Fahrbahndecken zu erzeugen.

Tabelle 3.1: Zusammensetzung der verwendeten Betone

Betonart
C1 D1 D4
| 0/2 Rheinsand 28 - -
é’o S Quarzsand - 29 29
= —= Oberrhein-Kies 15 - -
£ 2 2/8 .
g = Grauwacke-Splitt - 16 16
Z g Granodiorit-Splitt 27 - -
3 B 8/16 .
z = Grauwacke-Splitt - 25 25
5 & 16/22 Granodiorit-Splitt 30 - -
Grauwacke-Splitt - 30 30
% fg CEM I 42,5 N (NagO-Aquiv.: 0,75 M.-%) 360 360 -
é 5 CEMI325 R (NayO-Aquiv.: 1,30 M.-%) ; - 360
w /z-Wert 0,42 0,45 0,45

LP-Bildner [M.-%] (bezogen auf den Zementgehalt) 0,2 0,2 0,3

Zunéchst wurde mit dem Granodiorit eine grenzwertige Gesteinskérnung fiir den Be-
ton C1 gewahlt, bei deren Verwendung schon Schiden mit AKR-Beteiligung an Fahr-
bahndecken aufgetreten sind. Wie die Ergebnisse der Charakterisierung der Gesteinskor-
nung im Schnellpriifverfahren in Abbildung 3.6 zeigen, blieb die Dehnungsentwicklung
des Granodioritmértels deutlich unterhalb des Grenzwertes. Aus diesem Grund wurde
die Reaktivitdat durch die Verwendung eines deutlich reaktiveren Oberrhein-Kieses in der
Fraktion 2/8 gesteigert. Die Wahl des Zementes mit dem relativ geringen Alkaligehalt
(NagO-Aquivalent: 0,75 M.-%) sollte die Untersuchungen im Rahmen der Performance-
Priifungen ermdglichen, bei denen sich das Reaktionspotential erst durch die externe Al-
kalizufuhr entfaltet. Diese Betonrezeptur wurde auf Grund ihrer vergleichsweise geringen
Reaktivitat hauptsachlich zur Untersuchung im Rahmen der sehr aggressiven Klimawech-
sellagerung angewandt. Es erfolgte ausschliefllich die Untersuchung von zyklisch auf Bie-
gung belasteten Proben, da hiermit durch die einseitige Beaufschlagung mit NaCl-Losung
moglichst realitdtsnahe Bedingungen simuliert werden sollten. Die zuséatzliche Untersu-
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chung auf gleiche Weise vorgeschidigter Proben im 60 °C-Betonversuch mit externer Al-
kalizufuhr stellt die zuvor erzielten Ergebnisse dieser Messreihe auf eine breitere Basis.

Um das AKR-Schidigungspotential zu steigern, kamen bei den Betonen D1 und D4 ei-
ne Grauwacke zum FEinsatz. Das gesteigerte Schadigungspotential zeigte sich im Rahmen
der Charakterisierung der Gesteinskérnungen nach Alkali-Richtlinie [17] (Abschnitt 3.2.4).
Analog zum C1 Beton wurde beim Beton D1 ein Zement mit geringem Alkaligehalt zur
Untersuchung mittels Performance-Priifungen mit externer Alkalizufuhr gewéhlt. Bei der
Untersuchung dieser Betonrezeptur fand der 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr
an Proben mit Vorschédigung sowohl im Biegezug- als auch im Druckversuch Anwendung.
Zudem erfolgte an dem Beton D1 die Untersuchung des Einflusses der mechanischen Be-
lastung mit simultanem Stofftransport durch eine auf der Zugseite eines Biegezugbalkens
aufstehenden NaCl-Loésung. Hierfiir kamen die beiden Priifverfahren nach Alkali-Richtlinie
ohne eine zusétzliche Alkalizufuhr wihrend der Lagerung zum Einsatz (Nebelkammer und
60 °C-Betonversuch).

Fiir die Untersuchungen zum reinen Einfluss der Degradation auf die AKR war ein
hohes inneres AKR-Schidigungspotential notwendig, was der Beton D4 mit der Wahl
eines Zementes mit hohem Alkaligehalt (NagyO-Aquivalent: 1,3 M.-%) gewihrleistete. Der
reine Einfluss der Degradation wurde ausschliefflich im 60 °C-Betonversuch nach Alkali-
Richtlinie an Druck- und Biegezugproben untersucht.

3.2.2 Herstellung und Lagerung

Die Herstellung aller Probekorper erfolgte im Betonlabor der BAM unter Nutzung ei-
nes Zwangsmischers der Firma TEKA mit einer maximalen Kapazitdt von 500 1 (Abbil-
dung 3.2 links). Bei allen Mischungen, abgesehen von denjenigen fiir die Untersuchungen
der Gesteinskornung nach Alkali-Richtlinie [17], wurde folgendes Mischregime angewandt:

Gesteinskérnung und Zement in den Mischer vorlegen

Eine Minute Mischen

90 % des Anmachwassers zugeben

Zwei Minuten mischen

Zugabe des restlichen Anmachwassers mit dem darin dispergierten LP-Bildner
Eine Minute Mischen

Mischung fiinf Minuten ruhen lassen

NSO

5 und 30 Minuten nach Mischende wurden jeweils die Frischbetonkennwerte ermittelt.
Dazu gehoren die Frischbetonrohdichte, der Luftgehalt, die Temperatur sowie das Ver-
dichtungsmafl (vgl. Abschnitt 3.2.3). Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen wurden zum einen grofiformatige Balken und zum anderen grofiformatige
Prismen hergestellt (vgl. Abbildung 3.2 rechts). Die Balken erhielten an der Oberseite
eine fahrbahntypische Besenstrichtextur und dienten der zyklischen Belastung im Vier-
Punkt-Biegezugversuch. Die Belastung der Prismen erfolgte im zyklischen Druckversuch.

Bei jeder Balkenbetonage wurden folgende Priifkdrper hergestellt:

« Ein Balken (300 x 50 x 27 cm?)
 Zwei Platten (60 x 60 x 15 cm?)
e Drei Wiirfel (15 x 15 x 15 cm?)

Die Wiirfel dienten der Ermittlung der Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3 [130]. Thre
Lagerung erfolgte nach nationalem Anhang der DIN EN 12390-2 [131] bis zur Priifung
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AT

90 cm

‘._,| \>§0 cm

30 cm

Besenstrichtextur

Abbildung 3.2: Zur Herstellung verwendeter 500 | Mischer (links) und
Probekorpergeometrien fir die zyklischen Belastungsversuche (rechts)

im Alter von 28 Tagen. Der Balken wurde nach fiinf Tagen Lagerung in der Schalung
mit feuchter Abdeckung ausgeschalt und in Folie eingepackt. Im Alter von sieben Tagen
erfolgte das Abtrennen der beiden Endstiicke von jeweils 50 ¢cm (Abbildung 3.3). Diese
dienten spéter zur Gewinnung von Referenzprobekorpern ohne mechanische Belastung aus
der selben Herstellungscharge, was fiir die Vergleichbarkeit von Bedeutung ist. Der 2 m
lange Mittelteil des Balkens wurde spéter im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch be-
lastet. Nach dem Abtrennen erfolgte die erneute Lagerung aller drei Balkenstiicke in Folie
eingepackt, sodass sie bis zur Priifung im Alter von mindestens 56 Tagen vor einem Aus-
trocknen geschiitzt waren. Die beiden zusétzlichen Platten dienten der Gewinnung von je
drei Biegezugbalken mit den Abmessungen 60 x 15 x 15 cm?. Die eine der Platten wurde
nach DIN EN 12390-2 [131] gelagert. Nachdem aus ihr die drei Balken gewonnen wurden,
erfolgte die Priifung der Biegezugfestigkeit im Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN
12390-5 [132] im Alter von 28 Tagen. Die weitere Platte lagerte analog zum groBformati-
gen Balken in Folie eingepackt. An den aus ihr gewonnenen Biegezugbalken erfolgte eine
Vier-Punkt-Biegezugpriifung kurz vor dem Start der Belastung des zugehorigen grofifor-
matigen Balkens. Die ermittelte Festigkeit diente der Festlegung der Hohe der Belastung
im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch des Grofibalkens (vgl. Abschnitt 4.1.1). Bei der
Herstellung erhielt die Platte zur Ermittlung der Belastung im zyklischen Biegezugversuch
analog zum grofiformatigen Balken eine Besenstrichtextur an der Oberfliche.

§27 cm

- Referenz | - Fiir mechanische Belastung vorgesehen ‘ Referenz \(>\
<50cm > 200 cm ><50cm> 50 cm

Abbildung 3.3: Teilung eines grofiformatigen Balkens in Referenzabschnitte und Abschnitt
fir zyklische mechanische Belastung
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Bei jeder Prismenbetonage wurden folgende Priifkérper hergestellt:

e Zwei Prismen (30 x 30 x 90 cm?)
o Drei Wiirfel (15 x 15 x 15 cm?)

Die Lagerung der Wiirfel erfolgte wie oben beschrieben. Sie dienten der Ermittlung der
Norm-Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen. Die Prismen wurden nach drei Tagen aus
der Schalung entnommen und, in Folie eingepackt vor einem Austrocknen geschiitzt, bis
zum Alter von mindestens 56 Tagen gelagert. Bei der ersten Herstellung der jeweiligen
Rezeptur dienten die beiden grofiformatigen Prismen der Ermittlung der Druckfestigkeit
nach 56 Tagen Folienlagerung. Diese wiederum bildete die Grundlage um die Hohe der Be-
lastung im zyklischen Belastungsversuch der zugehorigen Rezeptur festzulegen. Bei jeder
weiteren Herstellung mit dieser Rezeptur wurde eines der Prismen der zyklischen Druck-
belastung unterzogen, wihrend das andere als mechanisch unbelastete Referenz der selben
Herstellungscharge diente.

Die Verdichtung der Wirfel fiir die Druckfestigkeitsuntersuchungen erfolgte auf einem
Ritteltisch, die der Balken, Platten und Prismen hingegen mit einer Riittelflasche, wobei
der Beton lagenweise eingebracht und verdichtet wurde.

Eine Ubersicht iiber die hergestellten grofiformatigen Probekérper fiir die zyklischen
Belastungen und weiteren Untersuchungen ist in den Tabellen 3.2 und 3.3 dargestellt. Aus
den Bezeichnungen der Priifkérper geht auch die jeweilige Betonart hervor. Die herge-
stellten Balken enthielten sowohl den zu belastenden Teil als auch die Referenzsegmente,
wahrend bei den Prismen jeweils eine Probe zur Belastung vorgesehen war und die an-
dere als Referenz diente. Die Priifkérper fiir die Festigkeitspriifungen nach Norm und zur
Festlegung der Lasten in den zyklischen Belastungsversuchen sind hier nicht aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Hergestellte Balken fiir die zyklischen Biegezugbelastungen

Bezeichnung Untersuchungen nach/wihrend der Vorbelastung

C1-1 - Betongefiige = Rissmikroskopie/Luftpermeabilitét
- Stofftransport = Kapillare Saugversuche
C1-2 - Einfluss auf die AKR bei externem Alkalieintrag
= Klimawechsellagerung mit/ohne Frostphase
C1-3 - Einfluss auf die AKR bei externem Alkalieintrag

= weitere Proben fiir Klimawechsellagerung mit/ohne Frostphase
= 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr

D1-1 - Einfluss auf die AKR bei externem Alkalieintrag
= 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr

D1-2 - Simultaner Stofftransport bei Belastung

= NaCl-Loésungseintrag wiahrend zyklischer Belastung
- Einfluss auf die AKR bei simultaner Vorschadigung

und externem Alkalieintrag
= 60 °C-Betonversuch ohne externe Alkalizufuhr nach Vor-
schidigung mit NaCl-Losungs-Beaufschlagung
= Nebelkammerlagerung nach Vorschidigung mit
NaCl-Losungs-Beaufschlagung

D4-1 - Reiner Einfluss der Degradation auf die AKR
= 60 °C-Betonversuch ohne externe Alkalizufuhr
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Tabelle 3.3: Hergestellte Prismen fiir die zyklischen Druckbelastungen

Bezeichnung Untersuchungen nach/wihrend der Vorbelastung

D1-P1/D1-P2 - Betongefiige = Rissmikroskopie/Luftpermeabilitit

(Belastung/ - Stofftransport = Kapillare Saugversuche

Referenz) - Einfluss auf die AKR bei externem Alkalieintrag
= 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr

D4-P1/D4-P2 - Betongefiige = Luftpermeabilitét

(Belastung/ - Reiner Einfluss der Degradation auf die AKR
Referenz) = 60 °C-Betonversuch ohne externe Alkalizufuhr
D4-P3/D4-P4 - Reiner Einfluss der Degradation auf die AKR
(Belastung/ = 60 °C-Betonversuch ohne externe Alkalizufuhr
Referenz,) (automatische Dehnungsmessungen um einen moglichen

Einfluss des Abkiihlens im Rahmen der manuellen
Messungen auszuschliefien)

3.2.3 Frisch- und Festbetoneigenschaften

Die Frischbetonkennwerte wurden bei den einzelnen Herstellungen 5 und 30 Minuten nach
Mischende ermittelt. Hierzu zahlen die Frischbetonrohdichte, der Luftgehalt des Frischbe-
tons, die Temperatur sowie das Verdichtungsmafl. Die Bestimmung der Frischbetonroh-
dichte erfolgte nach DIN EN 12350-6 [133] (Abbildung 3.4a), die des Luftgehaltes nach
DIN EN 12350-7 [134]. Im Rahmen dieser Arbeit diente hierzu das in der Norm beschrie-
bene Druckausgleichsverfahren (Abbildung 3.4b). Die DIN EN 12350-4 [135] fand bei der
Bestimmung des Verdichtungsmafies Anwendung (Abbildung 3.4c).

(a) Riitteltisch mit Behdlter (b) Druckmessgerdat zur (¢) Riitteltisch mit Behdlter

zur Bestimmung der Bestimmung des Luftgehaltes zur Bestimmung des
Frischbetonrohdichte Verdichtungsmafles

Abbildung 3.4: Bestimmung der Frischbetonkennwerte

Die mittleren Frischbetonkennwerte der jeweiligen Betonzusammensetzungen sind in
Tabelle 3.4 dargestellt.

Zur Charakterisierung der mechanischen Festbetonkennwerte wurden die Druckfestig-
keit sowie die Biegezugfestigkeit ermittelt. Die Priifungen erfolgten an separat hergestell-
ten Wiirfeln bzw. Balken (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die Druckfestigkeit wurde nach DIN EN
12390-3 [130], die Biegezugfestigkeit nach DIN EN 12390-5 [132] bestimmt. Zusétzlich
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Tabelle 3.4: Mittlere Frischbetonkennwerte der jeweiligen Betonzusammensetzungen

Messzeit nach Rohdichte  Luftgehalt Temperatur  Verdichtungs-

Mischende [min. [kg/m?] (%] [°C] maf [-]
5 2352 45 23,8 1,19
Cl-Beton 30 92373 3,9 22,6 1,29
5 2346 4,4 26,1 1,22
D1-Beton 30 2374 3.4 26,6 1,23
5 2362 4,0 23,4 1,26
Dd-Beton 30 2391 2.8 23,3 1,29

dienten die Masse und das Volumen der Wiirfel fiir die Druckfestigkeitspriifungen der Be-
stimmung der Festbetonrohdichte. Abbildung 3.5 zeigt die Versuchsaufbauten zur Ermitt-
lung der genannten Festbetonkennwerte. Die mittleren Festbetonkennwerte der jeweiligen
Betonzusammensetzungen sind in Tabelle 3.5 dargestellt.

(a) Prijfmaschine zur Bestimmung der (b) Priifmaschine zur Bestimmung der
Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit

Abbildung 3.5: Bestimmung der Festbetonkennwerte

Tabelle 3.5: Mittlere Festbetonkennwerte der jeweiligen Betonzusammensetzungen

Druckfestigkeit Rohdichte Biegezugfestigkeit
[N/mm?] [kg/dm?] [N/mm?]
C1-Beton 47,2 2,33 5,1
D1-Beton 44.6 2,33 4,7
D4-Beton 422 2,36 4.8

3.2.4 Charakterisierung der Gesteinskornungen nach Alkali-Richtlinie

Zur Charakterisierung der Alkaliempfindlichkeit der drei in dieser Arbeit verwendeten
Gesteinskérnungen, wurden das Schnellpriifverfahren, die Nebelkammerlagerung und der
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60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie [17] durchgefiihrt. Beim Schnellpriifverfahren
wurden die Gesteinskérnungen jeweils einzeln getestet. Bei der Nebelkammerlagerung und
dem 60 °C-Betonversuch kam zum einen die Grauwacke und zum anderen, abweichend
von der Alkali-Richtlinie, das Gemisch aus Granodiorit und Oberrhein-Kies zum Einsatz,
um die Reaktivitit des Gesteinskdrnungsgemisches der Betonart C1 zu beurteilen.

Die Ergebnisse des Schnellpriifverfahrens sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Die Priifung
jeder Gesteinskérnung erfolgte in einer Doppelbestimmung. Es ist zu erkennen, dass die
mit Granodiorit hergestellten Prismen mit Abstand die geringsten Dehnungen aufwiesen.
Sie blieben auch bis zum Ende der Versuche weit unter dem Grenzwert von 1,0 mm/m. Die
mit Oberrhein-Kies und auch die mit Grauwacke hergestellten Prismen {iberschritten den
Grenzwert nach acht bis elf Tagen, wobei die Grauwacke-Proben generell leicht erhéhte
Werte gegeniiber den Oberrhein-Kies-Proben aufwiesen.

1,6

14 T 7| —¥— 1. Bestimmung Grauwacke-Split

T s /g? —<~ 2.Bestimmung Grauwacke-Split
— 12 s | 2
e = Grenzwert //0 —@— 1. Bestimmung Oberrhein-Kies
E 104—4—god—L L L L | Z] _)”7/!_ _|__ | =C= 2.Bestimmung Oberrhein-Kies

, =

7
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.g. 08 2 ﬁ/
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[
s 0,6
C i
< 04 . L
[J] ) /P/-E ——1. Bestimmung Granodiorit-Split
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’
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0123456 7 8 910111213
Lagerungsdauer [d]

Abbildung 3.6: Ergebnisse des Schnellprifverfahrens nach Alkali-Richtlinie [17]

Die Ergebnisse der Nebelkammerlagerung (Abbildung 3.7 links) zeigen, dass die Grau-
wacke deutlich hohere Dehnungen nach der Lagerung aufwies. Beide Probekorperserien
iberschritten den Grenzwert von 0,6 mm/m nach knapp der Hélfte der Lagerungsdau-
er. Auch beim 60 °C-Betonversuch wies die Grauwacke erkennbar héhere Dehnungen auf
(Abbildung 3.7 rechts). Der Grenzwert von 0,3 mm/m wurde in beiden Féllen schon nach
den ersten 14 Tagen iiberschritten.

Die Untersuchungen der Gesteinskérnungen nach Alkali-Richtlinie ergaben, dass es eine
Abstufung hinsichtlich der Alkalireaktivitat gibt. Die Grauwacke zeigte eine deutlich ho-
here Reaktivitédt als das Gemisch aus Granodiorit und Oberrhein-Kies. Gleichzeitig waren
beide Gesteinskérnungsmischungen als alkalireaktiv (Alkaliempfindlichkeitsklasse E ITI-S)
einzustufen, wobei die Reaktivitdt des Gemisches aus Granodiorit und Oberrhein-Kies
angesichts der Ergebnisse des Schnellpriifverfahrens hauptsiachlich vom Oberrhein-Kies
herriihrte.
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Abbildung 3.7: Ergebnisse der Nebelkammerlagerung (links) und des 60 °C-Betonversuchs
(rechts) in Anlehnung an die Alkali-Richtlinie [17]

3.3 Mess- und Versuchstechnik

3.3.1 Dehnungsmessung

Der folgende Abschnitt dient der Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit angewandten
Dehnmessverfahren. Zum einen erfolgt die Darstellung der innerhalb der AKR-provozie-
renden Lagerungen eingesetzten Dehnmesstechnik und zum anderen werden die Dehnungs-
messungen wahrend der Belastungsversuche erlautert.

Fiir die Dehnungsmessungen im Rahmen der AKR-provozierenden Lagerungen dienten
in der Regel Messtaster vom Typ MT 12 in Kombination mit einer ND 287 Auswerte-
elektronik der Firma Heidenhain. Diese Messtaster arbeiten nach dem interferentiellen
Messverfahren, welches zur Messsignalerzeugung die Beugung und Interferenz des Lichtes
nutzt. Das genaue Messprinzip soll an dieser Stelle nicht néher erldutert werden (Einzel-
heiten z.B. in [136]).

Wiéhrend der zyklischen Belastungsversuche (sowohl Biegezug- als auch Druckversuche)
wurden die Verformungen der Probekérper mit Hilfe von Dehnmessstreifen (DMS) verfolgt.
Bereits 1856 beschrieb Lord Kelvin einen Zusammenhang zwischen Widerstandsédnderung
und Dehnung eines metallischen Leiters [137], auf den das Messprinzip zuriickzufithren
ist. Zwischen der Dehnung und der Widerstandsénderung besteht folgender proportionaler
Zusammenhang [138]:

e=Al/L=AR/(R-k) (3.1)

mit e: Dehnung [m/m)]
Al : Léngendnderung des Leiters [m)]
L: Lange des Leiters [m]
AR : Widerstandsinderung des Leiters [©2]
Widerstand des Leiters [(]
Proportionalitatsfaktor [—]

> =

51



3 Untersuchungsprogramm und -methoden

Das Verhiltnis der Lingeninderung zur Anderung des Widerstandes ist durch den Fak-
tor k definiert. Er stellt die Empfindlichkeit eines DMS dar und ist eine materialabhén-
gige Grofie [139]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Arten von DMS
eingesetzt. Fiir trockene Umgebungen kamen DMS des Typs PL-90-11 und fiir feuchte
Umgebungen bzw. bei der Messung unter Wasser DMS des Typs WFLM-60-11-2LT zum
Einsatz. Die DMS wurden mit X 60 Zweikomponentenkleber (Typ PL) bzw. PS-Klebstoff
(Typ WFLM) der Firma HBM auf die zuvor leicht angeschliffene Betonoberfliche ge-
klebt. Die Messungen erfolgten iiber einen Signalog 6000 Messverstéirker der Firma Peekel
Instruments, wobei die Datenaufzeichnung iiber den Regler der jeweiligen Priifmaschine
gesteuert wurde.

3.3.2 Ultraschallmessung

Ultraschallmessungen kamen einerseits bei den in Abschnitt 4.1.1 und 4.1.2 beschriebe-
nen vorgeschalteten mechanischen Belastungsversuchen zur Charakterisierung des Schéadi-
gungsprozesses zum Einsatz. Andererseits wurden sie bei einer automatischen Messreihe
wahrend des 60 °C-Betonversuches im Rahmen der AKR-provozierenden Lagerung ange-
wandt (vgl. Abschnitt 4.4.1).

Die Ultraschalluntersuchung gehort zu den akustischen Analyseverfahren. Nach einer
akustischen Anregung breiten sich in einem Festkorper unterschiedliche Wellenarten aus.
In einem isotropen, unendlich ausgedehnten Festkorper, kénnen nur zwei Arten von akus-
tischen Wellen auftreten [140]. Ist die Schwingungsrichtung parallel zur Ausbreitungsrich-
tung, handelt es sich um Longitudinalwellen, ist sie senkrecht zur Ausbreitungsrichtung um
Transversalwellen [141]. An Oberflichen von Festkorpern kénnen sich zusétzliche Wellen-
arten ausbilden. Zu diesen Oberflichenwellen gehoren die Rayleighwelle und die Kriechwel-
le [141]. Eine Kriechwelle entsteht durch eine direkt unter der Oberfléche entlanglaufende
Longitudinalwelle und hat somit die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit [142]. Die Ray-
leighwelle hat sowohl einen transversalen, als auch einen longitudinalen Anteil und eine
deutlich geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit als reine Longitudinal- oder Transversal-
wellen [142].

Bei der Ausbreitungsgeschwindigkeit spielen die Dichte, Querkontraktionszahl und der
E-Modul des Materials eine Rolle. Daraus ergeben sich fiir Longitudinal- und Transver-
salwellen folgende Berechnungsformeln [142] :

+v)-(1-2v)
/ E
Vp = m (3.3)

mit Vz: Longitudinalwellengeschwindigkeit [m/s]
Vr : Transversalwellengeschwindigkeit [m/s]
E: E-Modul [N/m?]
p: Dichte [kg/m?]
v: Querkontraktionszahl [—]

B E-(1-v)
Vi = \/p'(l (3.2)
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen liegt fiir Normalbeton im Be-
reich von ca. 3.600 bis 4.600 m/s [142] bzw. bei 4.200 m/s [143]. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Transversalwellen ist im Vergleich hierzu geringer. Sie betriagt bei Normalbeton
zwischen 2.000 und 2.800 m/s [142] bzw. rund 2.500 m/s [143]. Hierbei ist jedoch zu be-
achten, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit feuchteabhéngig ist. Durch die Ermittlung
der Laufzeit einer longitudinalen Welle kann bei bekanntem Abstand zwischen Sender und
Empfanger der dynamische E-Modul von Beton berechnet werden. Hierzu wird Gleichung
3.3 nach dem E-Modul umgestellt und die dynamische Querkontraktionszahl zu dyn v =
0,2 angenommen. Dadurch ergibt sich der dynamische E-Modul wie folgt [75]:

12
dyn E = 2 PR Cr (3.4)

mit dyn E: dynamischer E-Modul [N/mm?]
t :  Laufzeit des Schallimpulses [us]
[ . Durchschallungslédnge [mm]
pr: Rohdichte [kg/m?]
Cr :  Korrekturfaktor [—] (Cr, = ((1 + dyn v)(1 — 2dyn v))/(1 — dyn v)
Querkontraktionszahl dyn v ~ 0,2 — Cp, =~ 0,9

Bei einer Schiadigung des Betongefiiges ist eine Erhohung der Ultraschalllaufzeiten zu be-
obachten, die mit einer Verringerung des dynamischen E-Moduls einhergehen. Nach Stark
und Wicht [4] ist dieser Effekt vor allem auf entstehende Risse zuriickzufiihren. So ist
der Schéidigungsgrad einer Betonprobe anhand von Ultraschallaufzeiten erfassbar und er-
moglicht bei wiederholten Messungen eine Darstellung der Schiadigungsevolution. Werden
die ermittelten Werte der dynamischen E-Moduln auf die Ausgangsmessung im unbean-
spruchten Zustand bezogen, kann der Schadigungsgrad in Form des relativen dynamischen
E-Moduls angegeben werden.

Im Rahmen der vorgeschalteten, zyklischen Vier-Punkt-Biegezugbelastung wurde ein
Ultraschallhandgerit UK 1401 der Firma Acoustic Control Systems verwendet. Der Ab-
stand zwischen Sender und Empféanger betrdgt 15 cm. Die Priifképfe schwingen in Mess-
richtung (vgl. Abbildung 3.8), wodurch sich eine Transversalwelle in die Tiefe des Priifkor-
pers und eine Longitudinalwelle in direkter Richtung zwischen den Priifkopfen ausbreitet.

Abbildung 3.8: Ultraschallhandgerit UK 1401, Schwingungsrichtung der Prifkopfe

Bei den vorgeschalteten zyklischen Druckbelastungen sowie bei der automatischen Mess-
reihe wiahrend des 60 °C-Betonversuches kam das SE-Messsystem AMSY-5, welches auch
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im Rahmen der Schallemissionsanalyse verwendet wurde (vgl. Abschnitt 3.3.3) zum Ein-
satz. Bei den Druckbelastungen fanden Sensoren des Typs VS 150 MS und wéhrend des
60 °C-Betonversuches Sensoren des Typs VS 150 K Verwendung. Diese Sensoren kénnen
nicht nur akustische Signale empfangen, sondern auch aktiv aussenden, wodurch Ultra-
schallmessungen moglich sind.

3.3.3 Schallemissionsanalyse

Wihrend der vorgeschalteten Belastungsversuche kam die Schallemissionsanalyse (SEA)
als zerstorungsfreie Priifmethode zur Charakterisierung des Degradationsprozesses zum
Einsatz (vgl. Abschnitt 4.1.1 u. 4.1.2). Zudem wurde sie bei einer automatischen Messreihe
verwendet, die wihrend des 60 °C-Betonversuches im Rahmen der AKR-provozierenden
Lagerung stattfand (vgl. Abschnitt 4.4.1).

Bei der Beanspruchung eines Materials treten im allgemeinen Gerdusche (akustische
Signale) auf. Dieser Effekt wurde bereits im Mittelalter bei der Verformung von Zinn
beobachtet (Zinngeschrei) [144]. Den Effekt nutzt die Schallemissionsanalyse und gehort
damit zu den akustischen Analyseverfahren. Die Schallemission ist als die Emission von
elastischen Wellen infolge einer plastischen Verformung, Rissausbreitung, Erosion, etc. de-
finiert [145]. Quellen von Schallemissionen in Betontragwerken kénnen in folgende Gruppen
unterteilt werden [146]:

e Primére Quellen: Rissentstehung und Fortschritt, Druckversagen, Flielen der Be-
wehrung, Zugversagen der Bewehrung und Verbundversagen zwischen Beton und
Bewehrung.

e Sekundire Quellen: Rissuferreibung und Reibung durch Interaktion zwischen Be-
wehrung und Beton.

In Abbildung 3.9 ist das Schema einer Messkette fiir die Schallemmissionsanalyse dar-
gestellt. Die Aufzeichnung der Ereignisse erfolgt tiber Sensoren, die akustisch an die Mate-
rialoberfliche angekoppelt sind. Durch sie werden die empfangenen mechanischen Signale
in elektrische Signale umgewandelt. Im Anschluss erfolgt eine Verstédrkung, Digitalisierung
und Speicherung fiir die nachfolgende Analyse. Zudem besteht die Moglichkeit, die Daten
zu filtern.

Sensoren A ~ Vor- I‘II‘I‘ i\ ~ Nach- {\ N Hoch- / Tief-
Y verstirker I I." ] verstirker 1 v pass-Filter
=]
—
c::')
I Interpretation Qualitative Speicher
Lazle Analyse SE-Parameter
/ / Quantitative Speicher i ‘“I | [A/D
Priifkérper Analyse Wellenform T T ”' Wandler

Erfassungseinheit

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des SEA-Messprinzips [144]
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Bei der Analyse von Daten einer Schallemissionsanalyse ist zwischen der qualitativen
bzw. parameterbasierten und der quantitativen bzw. signalbasierten Auswertung zu un-
terscheiden. Genaueres zu dieser Unterscheidung und den einzelnen Analyseverfahren ist
in der Literatur beschrieben [144, 146].

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte eine parameterbasierte Analyse. Als Parameter zur
Beschreibung der Schidigungsevolution wihrend der mechanischen Belastungsversuche
und wéahrend einer der Messreihen der AKR-provozierenden Lagerung, wurde die Anzahl
der auftretenden Schallemissionsereignisse (Hits) iiber die Versuchszeit ausgewertet. Hier-
durch sollten Informationen iiber die Mikrorissentwicklung bzw. den Degradationsprozess
gewonnen werden. Bei den Messungen fand ein SE-Messsystem AMSY-5 und Sensoren des
Typs VS 150 MS der Firma Vallen GmbH Anwendung.

3.3.4 Permeabilitatsmessung

Neben den zerstorungsfreien Priifverfahren zur Charakterisierung der Degradation durch
die jeweiligen Vorbelastungen, kamen Luftpermeabilitdtsmessungen im Anschluss an die
Ermiidungsversuche zum Einsatz.

Hintergrund dieser Untersuchungen ist, dass sich die Gasdurchlassigkeit des Betons in
Folge einer Mikrorissbildung erhéht und somit den Einfluss der Vorschédigung im Ver-
gleich zum Ausgangszustand quantifizierbar macht. Diese Methode zur Charakterisierung
der Auswirkungen einer mechanischen Belastung auf das Betongefiige durch Permeabili-
tatsmessungen wird durch verschiedene Autoren als zielfithrend beschrieben [147, 148, 149].
Der Vorteil gegeniiber Untersuchungen zur Wasserpermeabilitidt bzw. zu kapillaren Saug-
versuchen besteht darin, dass es wihrend des Priifzeitraumes keine nennenswerte Wechsel-
wirkung der Luft mit dem Beton gibt. Im Unterschied dazu nimmt die Wasserpermeabilitat
auf Grund von Wechselwirkungen mit der Zementmatrix mit der Zeit deutlich ab [150].
Bei dieser Arbeit kam ein Permeameter der Firma Testing zum Einsatz. Das Gerét besteht
aus einem Kompressor zur Bereitstellung des Druckes, einem Prézisions-Druckregler, der
Messzelle und dem Blasenzéhler (vgl. Abbildung 3.10).

/ | NG & ‘
g2 Druckregler
|

Messzelle

Abbildung 3.10: Permeameter zur Durchfiihrung der Permeabilitdtsmessungen
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Der von dem Kompressor erzeugte Luftdruck wird in die Druckregeleinheit geleitet. Hier
wird er auf den gewiinschten Wert geregelt und die Luft durchstréomt im Anschluss mit
dem eingestellten Druck die Probe in der Messzelle. Der Ausgang der Messzelle ist an den
Blasenzéhler angeschlossen, in dem sich verschiedene Glasréhrchen mit definierten Volu-
menabschnitten befinden. Je nach Durchléssigkeit der Probe ist ein passendes Rohrchen zu
wahlen. Mit dem jeweiligen Peleusball kann eine Seifenblase erzeugt werden, die durch den
Luftstrom der Messzelle angetrieben, in dem Glasréhrchen aufsteigt. Durch das Stoppen
der Zeit, die die Blase benétigt um ein bestimmtes Volumen zu durchlaufen, ergibt sich die
Durchflussrate. Die Messung und Auswertung erfolgte in Anlehnung an Empfehlungen des
Rilem TC 116-PCD [151]. Hierfiir wurden die Proben in die Messzelle eingebaut. Abwei-
chend von den Empfehlungen kam Luft als Priifgas zum Einsatz und die Proben hatten
einen Durchmesser von 50 mm. Im Anschluss wurde der im Inneren der Zelle befindli-
che Gummischlauch mit etwa 7 bar beaufschlagt, so dass sich die um den Probekorper
liegende Manschette fest schloss und keine Luft an der Probe vorbeistromen konnte. Die
Messung jeder Probe erfolgte nacheinander mit drei verschiedenen Driicken, wobei diese
abweichend von den Rilem-Empfehlungen 1,5, 2,0 und 2,5 bar betrugen. Nachdem sich in
jeder Druckstufe ein konstanter Durchfluss eingestellt hatte, wurden drei Messungen der
Durchflussrate durchgefiihrt.

Aus der Durchflussrate, der anliegenden Driicke und der Probengeometrie lasst sich der
Permeabilititskoeffizient K; der Druckstufe nach folgender Formel ermitteln [151]:

Ki:2~pa-Qi-L‘n (3.5)

A-(p? —p2)

mit p,: Ausgangsdruck (Atmosphirendruck: 1 bar = 10° N/m?) [N/m?]
pi :  Eingangsdruck [N/m?]
Q; : Durchflussrate bei der Druckstufe i [m3/s]
L : Hoéhe des Probekorpers in Durchflussrichtung [m]
n: dynamische Viskositit (Luft bei 20 °C: 1,82- 107%) [N's/m?|
A Querschnittsfliche des Probekérpers [m?]

Der Permeabilitéatskoeffizient K ergibt sich aus dem Mittelwert der Koeffizienten der ein-
zelnen Druckstufen K; [151]. Um die geringere Querschnittsfliche auszugleichen, erfolgte
in der Regel anstatt einer Dreifach- eine Achtfachbestimmung.

3.3.5 Lichtmikroskopie

Neben den Luftpermeabilitdtsuntersuchungen als zerstérende Methode zur Charakterisie-
rung der Gefiligeschddigung durch die jeweilige Art der Vorschidigung wurde die Licht-
mikroskopie an ausgewéhlten Proben eingesetzt. Diese ermdglicht im Gegensatz zu den
zerstorungsfreien Messverfahren und den Permeabilitdtsmessungen einen konkreten Blick
in das Betongefiige.

Die mikroskopischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit erfolgten an Diinnschlif-
fen mit einem fluoreszierenden Harz unter UV-Licht, um Risse deutlicher erkennbar zu
machen und die Proben zu stabilisieren. Dazu wurden zunéchst Scheiben mit den Abmes-
sungen 100 x 100 x 20 mm? aus den interessierenden Bereichen gewonnen. Diese wurden
getrocknet und anschlieend unter Vakuum mit niederviskosem, fluoreszierendem Kunst-
harz getrénkt. Danach erfolgte eine Beaufschlagung mit 15 bar Druck, um eine héhere

56



3 Untersuchungsprogramm und -methoden

Eindringtiefe des Harzes zu gewéhrleisten. Nachdem das Harz ausgehéartet war, wurden
die Scheiben einseitig geschliffen und mit der geschliffenen Seite auf einen Glastrager ge-
klebt. Anschlieflend erfolgte ein Schnitt mit einer Feinsdge, sodass nur noch eine diinne
Scheibe (ca. 1-2 mm) vom Beton iibrig war. Diese wurde dann bis auf ca. 25-35 pm her-
untergeschliffen. Die fertigen Diinnschliffe hatten Abmessungen von ca. 80 x 60 mm?. Im
Rahmen der mikroskopischen Rissanalysen kam ein Stereomikroskop vom Typ Olympus
SZX16 zum Einsatz (vgl. Abbildung 3.11).

Abbildung 3.11: Stereomikroskop Olympus SZX16 fiir die mikroskopischen Rissanalysen

Mit den zur Verfiigung stehenden Objektiven war eine maximal 11,5-fache Vergréfierung
moglich. Neben der Einhausung zur besseren Wirkung der UV-Licht-Einrichtung war das
Mikroskop mit einem automatisierten X-Y-Tisch und einer Digitalkamera ausgestattet.
Das ermoglichte das rasterformige Abfahren der Proben und das Erzeugen von hochauflo-
sende Gesamtaufnahmen aus den gewonnenen Einzelbildern. Da die Datengrofie der Bilder
jedoch beschriankt ist und die Auswertung sehr zeitintensiv, wurden nur Teilbereichen der
Diinnschliffe abgerastert. Genaueres hierzu siehe Abschnitt 4.2.2. Mit der maximalen Ver-
groflerung von 11,5-fach und der Digitalkamera vom Typ Zeiss AxioCam MRc5 ergibt sich
eine Auflosung der Bilder von 0,95 pm/Pixel. So waren je nach Erscheinungsbild, Risse ab
einer Breite von ca. 1,5-2,0 pm erkennbar.

3.3.6 Bestimmung der Eigenfrequenz nach Impulsanregung

Im Rahmen der AKR-provozierenden Lagerungen erfolgte die diskontinuierliche Erfassung
der Eigenfrequenz der Probekorper nach Impulsanregung zur Ermittlung des dynamischen
E-Moduls. Hieraus ist es moglich, dhnlich wie bei den Ultraschallmessungen, Riickschliisse
auf die Gefiigeveranderung bzw. Steifigkeitsverdnderung der Probekorper iiber die Lage-
rungszeit zu ziehen.

Dieses zerstorungsfreie Priifverfahren beruht auf der Tatsache, dass ein geeignet gelager-
ter und auf geeignete Weise impulsartig angeregter Probekérper nach kurzer Zeit nur noch
in der ersten Eigenschwingung bzw. Grundschwingung schwingt [152]. Durch das Messen
der Frequenz dieser Schwingung kann auf den dynamischen E-Modul geschlossen werden.
Angeregt wird z.B. mit einem elastischen Hammer, dessen Spitze eine Metallkugel ist. Die
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Aufnahme der Schwingung erfolgt berithrungslos durch ein geeignetes Mikrofon oder einen
piezoelektrischen Taster [153]. Je nach Art der Anregung kommt es zu Biege-, Torsions-,
oder Dehnschwingungen (vgl. Abbildung 3.12).
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T
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Abbildung 3.12: Anregungs- und Messanordnung der Grundschwingungsformen bei der
Bestimmung der Eigenfrequenz nach Impulsanregung [75]

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausschliellich eine Biegeschwingung angeregt. Zum
Einsatz kam ein GrindoSonic Messsystem vom Typ Mkbi. Die Abnahme der Schwingung
erfolgte mit einem piezoelektrischen Taster. Aus der ermittelten Biegeschwingfrequenz ist
der dynamische E-Modul nach folgender Gleichung bestimmbar [75]:

dyn EBZf%-ZQ-pR-CB (3.6)

mit dyn Ep: dyn. E-Modul bei Anregung einer Biegeschwingung [N/mm?]
fp: Eigenfrequenz bei Anregung einer Biegeschwingung [M H z]|
[ . Lénge des Probekorpers [mm]
pr: Rohdichte [kg/m?]
Cp: Korrekturfaktor in Abhéngigkeit von Probengeometrie
und Schwingungsordnung [—]

Der Korrekturfaktor C'p fiir die Grundschwingung ergibt sich durch die Gleichungen 3.7
bis 3.10 fiir prismatische Probekérper [75]:

2
2.1
Cp=—>""_) R 3.7
b (4,732-}1/\/12) o (3.7

Rp=1/2+ca(1+ 1) +/1/4+ ea(1+ 1) + (ea(1 — e1))? (3.8)
= 1—52(1 + dyn v) (3.9)

o8



3 Untersuchungsprogramm und -methoden

(4,73 - h/V12)?
212

cy = (3.10)

mit Cp: Korrekturfaktor fiir Geometrie und Schwingungsordnung [—]
Rp : Korrekturfaktor fir Schubverformung [—]
[: Lénge des Probekorpers [mm]
h: Hohe des Probekérpers [mm]
dyn v : Querkontraktionszahl (dyn v ~ 0,2)

3.3.7 Zeitbereichsreflektometrie

Die Zeitbereichsreflektometrie, auch mit TDR (engl.: Time Domaine Reflektometry) abge-
kiirzt, kam im Rahmen einer Messreihe der kapillaren Saugversuche zur Untersuchung des
Einflusses der zyklischen Vier-Punkt-Biegezugdegradation auf den Stofftransport zum Ein-
satz. Zudem fand sie bei der Untersuchung zum Einfluss des simultan zur Vorschidigung
stattfindenden Stofftransportes im Rahmen einer zyklischen Vier-Punkt-Biegezugbelastung
Anwendung.

Urspriinglich wurde die TDR-Technik ab Mitte des 20. Jahrhunderts genutzt, um Fehl-
stellen in Telekommunikationsleitungen zu orten, ab den 1970er Jahren jedoch auch fiir
die Feuchte- und Salzgehaltsbestimmung in Béden. Die ersten Messungen an Holz und
Beton erfolgten gegen Mitte bis Ende der 1990er Jahre. [154, 155]

Grundlage der Feuchtebestimmung mittels TDR ist die Permittivitat € des zu messenden
Materials, die sich durch die Laufzeitermittlung einer elektromagnetischen Welle durch
das zu messende Material ergibt. Die Permittivitdt von Wasser liegt mit € ~ 80 bei einem
wesentlich hoheren Wert als die von trockenen mineralischen Materialien (¢ ~ 4) oder
von Luft (¢ ~ 1) [154]. Aus der Differenz zwischen Wasser und trockenen mineralischen
Materialien ist ersichtlich, dass die Messung der Permittivitdt gute Riickschliisse auf den
Feuchtegehalt zulésst.

Bei der Permittivitdt handelt es sich um eine komplexe Gréfle, die durch folgende Glei-
chung definiert ist [156]:

er=¢ —j-&' (3.11)

mit &, : komplexe Permittivitatszahl
¢’ Realteil der Permittivitatszahl (Dielektrizitatskonstante)

¢’ . Imaginirteil der Permittivitiatszahl (Verlustzahl)
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Unter der Annahme, dass das zu messende Medium eine bestimmte Leitfdhigkeit besitzt,
erweitert sich der imaginére Teil (Verlustanteil) der Permittivitatszahl um einen Ausdruck
(Gleichung 3.12) [154]. Real- und Imaginérteil sind zudem frequenzabhéngige Grofien (vgl.
Abbildung 3.13).

Permittivity

er=¢ —j (" +¢lp) (3.12)

g

Eow
elektrische Leitfahigkeit [A/V'm]

Kreisfrequenz [H z]
elektrische Feldkonstante (eg = 8,854 - 10712[F/m)])
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Relaxation of

bound water ' -
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der Frequenzabhdngigkeit der komplexen

Permittivititszahl [154]

Aus Abbildung 3.13 ist ersichtlich, dass der Imaginérteil bei knapp 1 GHz vernachlés-
sigbar klein wird. Dadurch kann die Permittivitat bei der Verwendung entsprechender
Frequenzen durch den Realteil beschrieben werden.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle hangt nach folgen-
der Gleichung von der Permittivitat ab [157]:

mit v
Co
et
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Bei der Berechnung der Geschwindigkeit aus Laufzeit und zuriickgelegter Strecke ergibt
sich die Permittivitat wie folgt [158]:

mit e, :
Ep
Co -

(3.14)

Realteil der Permittivitatszahl
Permittivitatszahl
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Laufzeit der Welle

Laufstrecke der Welle

Ein TDR-Messsystem besteht aus einem Impulsgenerator, der iiber einen Computer ge-
steuert wird und an den die Sonden angeschlossen sind. Bei den verwendeten Sonden han-
delt es sich um einen Zweistableiter (vgl. Abbildung 3.14 oben) mit einem Stabdurchmesser
von 4 mm und einer Stabldnge von 10 cm. Fiir die Messungen wurden die Sondenstébe in
den Probekorper gesteckt, wozu parallele Bohrlochpaare in dem exakten Abstand der Son-

denstéabe einzubringen waren. Der verwendete Impulsgenerator ist ein TDR/MUX/mpts-
Gerét der Firma EasyTest.

Aus dem Reflektionsbild eines elektromagnetischen Pulses, der durch Verbindungska-
bel, Sondenkérper und Sondenstdbe lauft, kann auf die Laufzeit des Impulses geschlossen

werden (vgl. Abbildung 3.14). Mit Gleichung 3.14 ist im Anschluss die Permittivitdt des
durchlaufenden Materials zu ermitteln.

Metallstabe
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‘ : dtref

-~ Laufzeit, dtgqnge
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|
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Abbildung 3.14: Darstellung der verwendeten TDR-Sonden mit einem schematischen
Reflektionsbild eines (grau) stufenformigen bzw. (schwarz) nadelférmigen Impulses [159]
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3.3.8 Kernspinresonanzspektroskopie

Die Kernspinresonanzspektroskopie (NMR = nuclear magnetic resonance) wurde im Rah-
men einer Messreihe zur Untersuchung des Einflusses der zyklischen Druckbelastung auf
den Stofftransport eingesetzt. Sie beruht auf dem, erstmals 1946 von Felix Bloch und
Edward Mills Purcell unabhéngig voneinander nachgewiesenen Effekt der magnetischen
Kernresonanz [160]. Atomkerne haben einen Eigendrehimpuls (Spin) [161], wodurch sie
um eine Achse rotieren, dhnlich der Erdrotation. Die Rotation ist mit einem magnetischen
Moment nach Gleichung 3.15 verkniipft [161].

pu =P (3.15)

mit P : Eigendrehimpuls
1 magnetisches Moment
v : gyromagnetisches Verhéiltnis (Elementkonstante)

Feuchtegehaltsmessungen mittels NMR beruhen auf der Analyse der Anzahl an Was-
serstoffkernen (YH). Wird der zu messende Stoff mit den enthaltenen Wasserstoffkernen
in einem statischen Magnetfeld positioniert, richten sich die Spins und somit auch die
magnetischen Momente in diesem Feld aus und das magnetische Moment préizediert um
den Richtungsvektor des Magnetfeldes. ' H-Kerne kénnen dabei zwei Zustéinde annehmen,
die sich in ihrem energetischen Niveau unterscheiden. Einerseits ist eine parallele Ausrich-
tung (niedrigeres Energieniveau) und andererseits eine antiparallele Ausrichtung (hoheres
Energieniveau) zum Magnetfeldvektor moglich. Fiir eine Anderung der Ausrichtung ist
also zusitzliche Energie erforderlich, bzw. wird Energie frei. [160]

Bei einem NMR-Experiment ist die Lamorfrequenz wqg eine entscheidende Grofle. Sie
beschreibt die Frequenz, mit der die magnetischen Momente der Kerne um den Rich-
tungsvektor des statischen Magnetfeldes prézedieren. Dabei ist sie von einem elemements-
pezifischen gyromagnetischen Verhéltnis v sowie der Starke des Magnetfeldes By abhangig
(Gleichung 3.16). [162]

wo = 27TVO = "yB() (316)

mit  wp: Prézessionsfrequenz (Lamorfrequenz) als Kreisfrequenz
vy : Prézessionsfrequenz (Lamorfrequenz)
Bp :  Stérke des statischen Magnetfeldes
~v: gyromagnetisches Verhéltnis (Elementkonstante)

Die Abbildung 3.15 zeigt schematisch einen Ausschnitt von mehreren Kernen. Einige
prazidieren im niederenergetischen parallelen und andere im hoéherenergetischen antipar-
allelen Zustand. Bei Temperaturen zwischen 20 °C und 25 °C iiberwiegt die Anzahl der
parallel ausgerichteten Spins leicht [161]. Hieraus ergibt sich eine Gesamtmagnetisierung
alle Kerne in Richtung des Magnetfeldvektors.
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der Gesamtmagnetisierung mehrerer
Kernspins in einem statischen Magnetfeld [162]

Das Verhéltnis der Anzahl der Spins in den verschiedenen Zusténden ergibt sich nach
Gleichung 3.17 und ist abhéngig von dem Energieunterschied zwischen den zwei Zusténden
sowie der absoluten Temperatur [162]:

M _ o~ (Bi=Br)/ksT (3.17)
nt

mit E|: Energie im antiparallelen Zustand [J]
E;:  Energie im parallelen Zustand [J]
kg : Boltzmann-Konstante (= 1,3805-10% J/K)
T : absolute Temperatur [K]

Die am statischen Magnetfeld By ausgerichtete Gesamtmagnetisierung der Spins ist
durch ein zusétzliches Magnetfgeld B1, welches rechtwinklig dazu angeordnet ist, aus seiner
Richtung auslenkbar. Dieses Magnetfeld wird durch einen elektromagnetischen Puls in
einer Spule induziert. Zur Durchfiihrung eines NMR-~Experimentes muss dieses zusétzliche
Magnetfeld, bzw. die induzierende elektromagnetische Welle mit der richtigen Frequenz
einwirken. Diese Frequenz entspricht der oben beschriebenen Lamorfrequenz. [161]

Das zusétzliche Magnetfeld bewirkt zum einen, dass es durch die zugefithrte Energie zu
Ubergiingen von Spins vom niedrigeren in den héher energetischen Zustand kommt. Dies
bringt die Gesamtmagnetisierung aus dem thermodynamischen Gleichgewicht. Die Wahl
der richtigen Pulslidnge t, und Stérke B; des eingestrahlten Feldes fiithrt zu einem Gleich-
gewicht zwischen parallelen und antiparallelen Zustanden, sodass die Magnetisierung in
Richtung des statischen Magnetfeldes verschwindet (Abbildung 3.16). [161]

Zum anderen fiihrt das zuséatzliche Feld dazu, dass ein Teil der Spins, die zuvor statistisch
verteilt um die z-Achse prézedierten, in Phasenkohérenz versetzt werden (Abbildung 3.17).
Dadurch entsteht eine Komponente der Gesamtmagnetisierung, die mit der Lamorfrequenz
in der x-y-Ebene um die z-Achse rotiert. Die einstrahlende Spule kann die Magnetisierung
in der x-y-Ebene als Amplitude messen, wogegen die Magnetisierung in z-Richtung nicht
messbar ist. Ein solcher Puls wird als 90 °-Puls bezeichnet [161].
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des Ubergangs von Spins vom Zustand
niedriger Energie zum Zustand hoherer Energie und Verdnderung der
Gesamtmagnetisierung M,

Links: Thermodynamisches Gleichgewicht
Rechts: Nach dem FEinstrahlen der elektromagnetischen Welle
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung der Entstehung einer
Magnetisierungskomponente in der z-y-Ebene durch Phasenkohdrenz
Links: Statistisch Verteilte Kernspins
Rechts: Phasenkohdrenz nach dem FEinstrahlen der elektromagnetischen Welle
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Unmittelbar nach der Anregung durch die Einstrahlung der elektromagnetischen Welle
beginnt das System zu relaxieren. Dabei kehrt es in sein thermodynamisches Gleichgewicht
zuriick. Die dafiir benotigte Zeit wird als Relaxationszeit bezeichnet, wobei hier zwei Rela-
xationszeiten unterschieden werden. Die Unterscheidung beruht auf der Umkehr der zwei
zuvor beschriebenen Effekte, die zwar zu differenzieren sind, jedoch gleichzeitig stattfin-
den. Die als longitudinale Relaxationzeit (T;) bezeichnete Zeit, beschreibt die Dauer des
Wiederaufbaus der Gesamtmagnetisierung (M,) der Spins in Richtung des statischen Ma-
gnetfeldvektors. Da hierbei Energie an das umgebende Gitter abgegeben wird, wird dieser
Prozess auch als Spin-Gitter-Relaxation bezeichnet. Die Dauer der Abnahme der Gesamt-
magnetisierung in der x-y-Ebene bis auf Null wird als transversale Relaxationzeit (Ts)
bezeichnet. Sie ist direkt von der Spule messbar und auf die Dephasierung der Spins zu-
riickzufiithren. Die Dephasierung ist hauptséchlich Folge der gegenseitigen Beeinflussung
der Magnetisierungen der einzelnen Kerne im angeregten Volumen und wird daher auch
als Spin-Spin-Relaxation bezeichnet. [161, 162]

Neben den Relaxationszeiten, die vor allem Riickschliisse auf die Bindungszustédnde der
Wassermolekiile erlauben, ist ein weiterer Parameter, der insbesondere fiir die Feuchte-
messung relevant ist, durch ein NMR-Experiment ermittelbar. Die Anfangsamplitude der
Magnetisierung in der x-y-Ebene zum Zeitpunkt t=0 nach der Anregung des Systems ist
proportional zur Anzahl der Elementkerne bzw. zur Kerndichte im angeregten Volumen
und im Fall der 'H-NMR-Spektroskopie somit auch zum Feuchtegehalt [162].

Das durch den Puls angeregte Volumen wird auch als ,sensitives Volumen“ bezeichnet.
Es ist abhangig von der Sensorgeometrie. In der Regel weisen die statischen Magnetfelder
einen Gradienten der Feldstdrke auf, der ortsaufgeloste Informationen zur Lage des sensi-
tiven Volumens ermdglicht, die fiir die spatere Auswertung von z.B. Tiefenprofilen relevant
sind. Mit einer bestimmten Frequenz werden nur die Kerne am Ort einer bestimmten Ma-
gnetfeldstirke angeregt. Da dieser durch den kiinstlich angelegten Gradienten bekannt ist,
ist ein gemessenes Signal einem bestimmten Ort zuzuordnen. Das ermdglicht die Erstellung
von ortsaufgelosten Messergebnissen (z.B. Tiefenprofile in Baustoffen).

Im Rahmen einer Messreihe wurde die Moglichkeit genutzt, ein an der BAM neu ange-
schafftes NMR-Gerét der Firma pure devices zur Ermittlung von zeitabhingigen Feuch-
teprofilen wéhrend kapillarer Saugversuche zu verwenden. Das statische Magnetfeld des
Gerétes hat eine Starke von 0,21 T, wodurch sich eine Lamorfrequenz der Wasserstoffkerne
von 8,966 MHz ergibt. Der maximal messbare Probendurchmesser betragt 70 mm.

3.3.9 Laserinduzierte Plasmaspektroskopie

Die Laserinduzierte Plasmaspektroskopie LIBS (engl.: laser-induced breakdown spectros-
copy) wurde in dieser Arbeit neben der nasschemischen Analyse genutzt, um im Rah-
men der Stofftransportuntersuchungen den Eintrag von Natrium- und Chloridionen in das
Betongefiige beurteilen zu kénnen. Erste LIBS-Untersuchungen erfolgten in den 1960er
Jahren, wobei sich die Methode in der chemischen Analytik erst in den 1980er Jahren
durch die Weiterentwicklung von Lasern und Detektoren etablierte [163]. Das Verfahren
ermdglicht die Analyse der Elementverteilungen an Oberflachen.

Hierzu dient ein gepulster Laserstrahl, der auf die zu untersuchende Oberfliche gerich-
tet ist. Durch die hohe Energie des Lasers verdampfen wenige ng des Materials und es
entsteht ein Plasma. Kiihlt dieses ab, kehren die angeregten Atome in ihren Ausgangszu-
stand zuriick und emittieren eine elementspezifische Strahlung. Die Strahlung wird mit-
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tels einer optischen Faser zu einer Kamera mit angeschlossenem Spektrometer geleitet.
Das Spiilen der Messumgebung mit Helium verhindert dabei Staubablagerungen auf der
optischen Faser. Zudem lassen sich hierdurch bestimmte Signalintensitéten (z.B. Chlor)
verstérken [164]. Weniger interessante Wellenldngen sind durch Filtern der Strahlung vor
der Aufnahme mit der Kamera eliminierbar. Die hohe Energie des Lasers fithrt zu ei-
nem vollstdndigen Aufbrechen aller chemischen Verbindungen, wodurch nur die Analyse
einzelner Elemente und nicht ihrer Bindungszustidnde méglich ist [165]. Durch eine spek-
trale Analyse konnen aus der Strahlung Linienspektren erstellt werden. Dies lédsst, durch
die Auswertung der Intensitdten der einzelnen Wellenldngen, Schliisse auf die Element-
verteilung des verdampften Plasmas zu, da jedes Element eine Strahlung mit bestimmter
Wellenlédnge aussendet. Somit gehort das LIBS-Verfahren zu den analytischen Methoden
der Atomemissionsspektroskopie [166].

Der grundséatzliche Messaufbau ist beispielhaft in Abbildung 3.18 dargestellt. Zur Er-
mittlung von Elementprofilen einer Oberflache, ist diese durch den Laser abzurastern.
Die Fokussierung des Lasers steuert dabei die Groéfle der Bildpunkte der abgerasterten
Flache. Durch die Bildung des Mittelwertes einer abgerasterten Zeile konnen z.B. Ein-
dringprofile bestimmter Elemente in das analysierte Material erstellt werden. Hierzu muss
der Probekorper eine moglichst frische Schnittfliche in Richtung des Transportweges der
eindringenden Ionen aufweisen. Diese wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit im Tro-
ckenschnittverfahren hergestellt, um ein Auswaschen der Oberfliche zu verhindern.
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Abbildung 3.18: Schematischer Messaufbau eines LIBS-Systems [165]

Da der Stofftransport bei den hier verwendeten dichten Zuschlédgen hauptséchlich in der
Zementsteinmatrix stattfindet, ist es sinnvoll, diese von der Analyse auszuschliefen. An
dieser Stelle zeigt sich ein Vorteil der LIBS-Methode gegeniiber anderen Analyseverfahren,
indem die grobe Gesteinskérnung weitestgehend bei der Ermittlung der Profile eliminiert
werden kann. Das ist bei der nachgehenden Auswertung der Daten unter Zuhilfenahme
der Calciumverteilung moglich. Die Zementsteinmatrix weist in der Regel einen deutlich
hoheren Calciumanteil auf als die Gesteinskérnung, wodurch sie sich bei der Betrachtung
der Calciumverteilung lokalisieren ldsst. Abbildung 3.19a zeigt die Oberflache einer Be-
tonprobe. Der markierte Bereich wird mit LIBS analysiert und die Calciumverteilung der
Flache erstellt (Abbildung 3.19b). Durch die Festlegung eines unteren Grenzwertes der
Calciumkonzentration sind Bildpunkte der groben Gesteinskérnung auszuschliefen (Ab-
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bildung 3.19¢). Die Lage dieser auszuschlieSenden Bildpunkte stimmt gut mit der Lage der
Gesteinskornungen iiberein. Im Anschluss kann die Ortsinformation der auszuschlieSenden
Bildpunkte auf die Analyse der gewiinschten Elementverteilungen iibertragen werden.

(a) Untersuchte (b) Calciumverteilung auf der  (c¢) Calciumverteilung nach
Betonoberflache untersuchten Fldche Ausschluss der groben
Gesteinskornung

Abbildung 3.19: Ausschluss der groben Gesteinskdrnung bei den LIBS-Messungen durch
das Calciumkriterium

Bei den Untersuchungen kommt ein kommerziell erhéltliches FiberLIBS-lab-Messsystem
der Firma SECOPTA analytics zum Einsatz.

3.4 Angewandte AKR-provozierende Lagerungen

Der nachfolgende Abschnitt dient der Beschreibung der klimatischen Randbedingungen
und Abldufe der angewandten AKR-provozierenden Lagerungen.

3.4.1 60 °C-Betonversuch

Neben der Charakterisierung der verwendeten Gesteinskérnung nach Alkali-Richtlinie (Ab-
schnitt 3.2.4), wurde der 60 °C-Betonversuch fiir die Untersuchungen an den im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten, projektspezifischen Betonen herangezogen. Er diente zum einen
zur Untersuchung des reinen Einflusses der Degradation auf die Schadensentwick-
lung der AKR (Betonart D4). Hierbei wurde sowohl die zyklische Biegezug- als auch
die zyklische Druckdegradation untersucht, um eine Aussage {iber den Einfluss bei un-
terschiedlichen Schidigungsgraden bzw. -arten machen zu kénnen. Zum anderen wurde
mit ihm der Einfluss der mechanischen Ermiidungsbelastung mit simultanem NaCl-
Losungseintrag iiber die Zugseite eines zyklischen Biegebalkens betrachtet (Betonart
D1).

Fir den 60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie [17] werden jeweils drei Proben
(28 x 7,5 x 7,5 cm?) der zu priifenden Gesteinskérnung nach vorgegebener Rezeptur herge-
stellt. Dabei sind an den Stirnseiten Messmarken aus Edelstahl fiir die anschlieenden Lén-
genmessungen einzubetonieren. Einen Tag nach der Herstellung erfolgt nach 30-miniitiger
Lagerung in einem auf 20 °C temperierten Wasserbad die Nullmessung (Lénge, Masse)
und Einlagerung auf Gitterrosten iiber einem Wasserbad in verschlossenen Edelstahlbe-
héltern. Die Behélter wiederum lagern in einer AKR-Priftruhe, in der sich ebenfalls ein
Wasserbad befindet, welches zur Einstellung einer Lufttemperatur von 60 °C beheizt ist.
Hierdurch stellt sich sowohl in der AKR-Priiftruhe als auch in den jeweiligen Behéaltern
ein Klima von 60 °C und einer relativen Luftfeuchte von > 98 % ein. Alle 28 Tage nach
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der Nullmessung findet eine weitere Messung bis zu einer Lagerungsdauer von insgesamt
140 Tagen statt. Fur die Messungen werden die Behélter aus der Priiftruhe entnommen
und bei 20 °C und 65 % relativer Feuchte fiir 24 Stunden heruntergekiihlt. Es erfolgen
Langenmessungen zur Bestimmung der Dehnungen sowie die Kontrolle der Massen um
ein starkes Austrocknen der Proben erkennen zu kénnen. Nach der Messung werden die
Priifkérper erneut in den Behiltern in der Truhe eingelagert. Ubersteigen die Dehnungen
der Proben innerhalb der Lagerungsdauer einen Wert von 0,3 mm/m, gilt die Gesteins-
kérnung als alkalireaktiv. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 3.20 die klimatischen
Randbedingungen wihrend eines Zyklus des 60 °C-Betonversuches.

70 100
60 o
o ] 8 - 80 X
S 50 ST o
5 40 5 - 60 5
L o © >S5
o . Nebelphase wl| | [ Q
L 30 Messung[ S| [ 40 =
7 <
g 20 -Dehnung 2 - :I
- ] o) [
10 - Masse < - 20 x
0o +-—1r——1T"r—T—T"T—"T"T"T 11T T30
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Zeit [d]

Abbildung 3.20: Darstellung der klimatischen Randbedingungen des 60 °C-Betonversuches

3.4.2 Nebelkammerlagerung

Die Nebelkammerlagerung kam einerseits zur Charakterisierung der verwendeten Gesteins-
kérnungen nach Alkali-Richtlinie zum Einsatz (Abschnitt 3.2.4). Andererseits wurde sie
neben dem 60 °C-Betonversuch bei den Untersuchungen zum Einfluss der ermiidungsbe-
dingten Degradation mit simultanem NaCl-Losungseintrag tiber die Zugseite eines
zyklischen Biegebalkens angewandt (Betonart D1).

Im Rahmen der Nebelkammerlagerung nach Alkali-Richtlinie [17] sind drei Prismen
(50 x 10 x 10 cm?) und ein Wiirfel (30 x 30 x 30 cm?®) mit der zu untersuchenden Ge-
steinskérnung nach vorgegebener Rezeptur herzustellen. Auch hier erhalten die Prismen an
den Stirnseiten einbetonierte Messmarken fiir die Langenmessungen. Finen Tag nach der
Herstellung erfolgt die Nullmessung (Léngen, Massen) der Prismen und die Einlagerung
aller Proben in eine Klimakammer mit einer Temperatur von 40 °C. Die Einstellung einer
relativen Luftfeuchte von 100 % geschieht in der Kammer durch Wasservernebelung. Im
Alter von zwei, sieben und 28 Tagen erfolgt eine weitere Messung. Die anschlielenden Mes-
stermine folgen in Abstdnden von jeweils weiteren 28 Tagen bis zu einer Lagerungsdauer
von insgesamt 273 Tagen. Hierzu werden die Proben einzeln aus der Kammer entnommen.
Die Messungen erfolgen bei 20 °C unmittelbar nach der Entnahme, um ein zu starkes
Austrocknen und Abkiihlen der Proben zu verhindern. Neben der Dehnung der Prismen
gilt die Rissweite an den Wiirfeln als Kriterium fiir die Einstufung der verwendeten Ge-
steinskérnung. Ubersteigt die Dehnung der Prismen einen Wert von 0,6 mm/m oder die
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Rissweite am Wiirfel 0,2 mm, gilt die Gesteinskdrnung als alkalireaktiv. Abbildung 3.21
zeigt die klimatischen Randbedingungen wéihrend der Nebelkammerlagerung.
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Abbildung 3.21: Darstellung der klimatischen Randbedingungen der Nebelkammerlagerung

3.4.3 Klimawechsellagerung

Die Klimawechsellagerung [57, 58] kam zur Untersuchung des Einflusses der Vorschadi-
gung auf die AKR-Entwicklung bei externer Alkalizufuhr wihrend der Lagerung
zum Einsatz. Sie dient vordergriindig zur Beurteilung von Fahrbahndeckenbetonen bzw.
Flugbetriebsflichen, bei denen mit einer externen Alkalizufuhr in Form von Tausalzen zu
rechnen ist [57]. Auf Grund der héufig wechselnden und vielseitigen klimatischen Rand-
bedingungen ist sie als vergleichsweise aggressive AKR-Priifung anzusehen. Daher wurde
im Rahmen der Untersuchungen in der Klimawechsellagerung das gegeniiber der Grauwa-
cke etwas geringer reaktive Gemisch aus Granodiorit und Oberrhein-Kies (Betonart C1)
eingesetzt. Zudem fand die zwar im Vergleich zur Druckbelastung geringere, jedoch im
Hinblick auf die Belastung von Fahrbahndecken praxisndhere Vorschidigung durch die
zyklische Biegezugbelastung Anwendung.

Die Klimawechsellagerung ist mittlerweile in den Technischen Priifvorschriften fiir Ver-
kehrsflachenbefestigung-Betonbauweisen (TP B-StB Teil 1.1.10) [65] verankert. Pro Serie
erfolgt die Herstellung von sechs Probekdrpern (40 x 10 x 10 mm?) mit an den Stirnseiten
einbetonierten Messmarken. Diese werden nach einer siebentégigen Vorlagerung und Préa-
paration zwolf Zyklen der Klimawechsellagerung unterzogen. Im Rahmen der Praparation
der Proben erhalten sie einen Neoprenrand um die obere Fliche, um diese Fliache mit einer
Priflésung beaufschlagen zu kénnen. Zudem werden die Stirnseiten abgedichtet. Ein Zy-
klus der Lagerung besteht jeweils aus einer Trocknungsphase mit Temperaturen zwischen
5 und 65 °C und einer niedrigen relativen Luftfeuchte, einer Nebelphase mit einer Tempe-
ratur von 45 °C und einer relativen Luftfeuchte von 100 % sowie einer Frost-/Tauphase mit
wechselnden Temperaturen zwischen +20 und -25 °C (vgl. Abbildung 3.22). Die Nullmes-
sung der Proben erfolgt nach der ersten Trocknungsphase, die im Probenalter von sieben
Tagen beginnt. Nach der Nullmessung werden je drei Priifkérper mit deionisiertem Wasser
und drei Priifkérper mit Tausalz (i.d.R. 3,6 %ige NaCl-Losung) beaufschlagt. Es folgt die
Nebelphase mit anschlieender Frost-Tauwechselphase. Die wiahrend der anschlieenden
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Abbildung 3.22: Darstellung der klimatischen Randbedingungen der Klimawechsellagerung

Trocknungsphase verdampfte Priiflésung wird nach jedem Zyklus erneuert. Die weiteren,
nach der Nullmessung stattfindenden Messungen erfolgen am Ende jedes Zyklus. Hierfiir
werden die Proben zunéchst auf 20 °C temperiert und die Priiflésung abgesaugt. Nach
der Messung ist sie wieder auf den jeweiligen Priifkérper aufzubringen. Im Rahmen der
Messtermine erfolgt die Bestimmung der Langen fiir die Dehnungsentwicklungen sowie
die Ermittlung der Massen. Die in der TP B-StB Teil 1.1.10 beschriebene Vorgehensweise
sieht nach Abschluss der zwolf Zyklen der Klimawechsellagerung die Priifung der stati-
schen E-Moduln der Priifkérper vor. Zudem ist fiir jede Priifflésung ein Diinnschliff aus
einem Probekoérper zu gewinnen und mikroskopisch zu analysieren.

3.4.4 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr

Der 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr kam wie die Klimawechsellagerung zur
Untersuchung des Einflusses der Vorschidigung auf die AKR-Schadensentwicklung bei ex-
terner Alkalizufuhr wihrend der Lagerung zur Anwendung. Um die Untersuchungen
der Betonart C1 in der Klimawechsellagerung auf eine breitere Basis zu stellen wurden zu-
nachst Proben des gleichen Balkens auch im 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr
untersucht. Zusétzlich kam die reaktivere Betonzusammensetzung mit der Grauwacke zum
Einsatz. Durch das externe Zufithren von Alkalien wéhrend der Priifung wurde hier ein
Zement mit niedrigem Alkalidquivalent verwendet (Betonart D1). Aufgrund der geringen
benotigten Probekorperabmessungen in diesem Versuch erfolgte zudem die Untersuchung
von im zyklischen Druckversuch vorgeschédigten Probekdérpern. Hierdurch war analog zur
Untersuchung der reinen Rissbildung eine Aussage zum Einfluss von unterschiedlichen
Vorschadigungsgraden bzw. -arten moglich.

Auch der 60 °C-Betonversuch hat Eingang in die Technischen Priifvorschriften fiir Ver-
kehrsflachenbefestigung-Betonbauweisen (TP B-StB Teil 1.1.09) [64] gefunden. Fir die
Priifung sind sechs Probekérper (28 x 7,5 x 7,5 cm?®) mit an den Stirnseiten einbetonierten
Messmarken herzustellen. Nach dem Ausschalen im Alter von einem Tag folgt eine 28-
tagige Vorlagerung zunéchst mit der Einlagerung je dreier Priifkérper in verschlossenen
Edelstahlbehéltern analog zum 60 °C-Betonversuch. Die Behélter bleiben fiir sechs Tage
in einer Umgebungstemperatur von 20 °C. Durch das Wasserbad in den Behéltern soll
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sich eine relative Luftfeuchte von >95 % einstellen. Anschliefiend erfolgt die Entnahme
der Proben aus den Behéltern und sie lagern fiir 14 Tage im Normklima (20 °C und 65 %
relative Luftfeuchte). Danach folgt eine sechstigige Lagerung in den Behéltern bei 60 °C
und >98 % relativer Luftfeuchte in einer AKR-Priiftruhe analog zum 60 °C-Betonversuch
ohne externe Alkalizufuhr. Am Ende der sechs Tage erfolgt nach 24-stiindigem Abkiihlen
der Behélter die Nullmessung der Proben. Nach der Nullmessung durchlaufen die Proben
zehn Zyklen einer 14-tdgigen Wechsellagerung (vgl. Abbildung 3.23).
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Abbildung 3.23: Darstellung der klimatischen Randbedingungen des 60 °C-Betonversuchs
mit externer Alkalizufuhr

Die Wechsellagerung besteht aus einer Trocknungsphase bei 60 °C in einem Trocken-
schrank, einer zweitdgigen Lagerung eingetaucht in 3 bzw. 10 %ige NaCl-Losung sowie
einer Nebelphase in den Edelstahlbehéltern und der AKR-Priiftruhe bei 60 °C und >98 %
relativer Luftfeuchte analog zur Vorlagerung. Es sind jeweils drei Priifkérper in die ver-
schiedenen Losungen einzutauchen. Vor den Messterminen am Ende jedes Zyklus werden
die Behilter aus der AKR-Priiftruhe entnommen und fiir 24 Stunden abgekiihlt. Nach
den Messungen, die die Lingen- und Massenermittlung der Proben umfassen, folgt der
néchste Zyklus. Die in der TP B-StB beschriebene Vorgehensweise sieht zudem die mikro-
skopische Analyse eines Diinnschliffes je Priiflésung nach dem Ende der zehn Zyklen der
Wechsellagerung vor.
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4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Mechanische Ermiidungsbelastungen

4.1.1 Vorgeschaltete zyklische Vier-Punkt-Biegezugbelastung

Die im Folgenden dargestellte Versuchsdurchfithrung diente der definierten Vorschiadigung
der grofiformatigen Betonbalken in einem zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch fiir die
nachfolgenden Untersuchungen. Bei diesem Szenario der Vorbelastung wurde versucht, die
Spannungszustidnde nah an moglichen realen Belastungen in Fahrbahnplatten zu wahlen.
Der Aufbau dieses Versuches erfolgte in Anlehnung an vorangegangene Forschungsarbei-
ten [97, 167]. Beim statischen System handelt es sich um einen Balken auf zwei Stiitzen mit
Kragarmen an den Enden. In den Kragarmen erfolgte die Lasteinleitung so, dass sich die
auf Zug beanspruchte, mit einem Besenstrich versehene Seite oben befand. Das statische
System sowie der Versuchsstand sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Statisches System und Versuchsstand der zyklischen
Vier- Punkt- Biegezugversuche

Die beschriebene Versuchsanordnung fithrt zu einem konstanten Biegemoment zwischen
den beiden Auflagern. Hierdurch konnten aus diesem Bereich relativ gleichméfig belastete
bzw. vorgeschiddigte Probekorper fiir die nachfolgenden Untersuchungen gewonnen wer-
den. Dariiber hinaus bot dieser Aufbau die Mdglichkeit, einen Belastungsversuch mit einer
gleichzeitig auf der auf Zug beanspruchten Oberseite aufstehenden Priiflésung durchzufiih-
ren (vgl. hierzu Abschnitt 4.3.2). Um eine ausreichende Hydratation und Vergleichbarkeit
der einzelnen Balken zu erzielen, erfolgten die Versuche in einem Alter des Betons von
jeweils mindestens 56 Tagen. Bis zu diesem Alter wurden die Balken in Folie eingepackt
gelagert (vgl. Abschnitt 3.2.2). Durch begleitende Messungen wihrend des Versuches wur-
den der Verlauf und das Ausmaf der ermiidungsinduzierten Betondegradation bestimmt.
Die Messungen beinhalteten die Schallemissionsanalyse, das Erfassen der Dehnungen an
der Unterseite des Balkens sowie die Analyse der Laufzeit einer Ultraschallwelle an der ma-
ximal auf Zug beanspruchten Oberseite des Balkens zur Ermittlung der Entwicklung des
dynamischen E-Moduls. Die Anordnung der Dehnmessstreifen (DMS) und der Sensoren
fiir die Schallemissionsanalyse (SEA) zeigt Abbildung 4.2. Die Erfassung der Ultraschall-
laufzeit (US) erfolgte in dem dargestellten Raster mit einem Handgerat. Genaueres zu den
einzelnen Verfahren ist Abschnitt 3.3 zu entnehmen.
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Abbildung 4.2: Messanordnung zur Charakterisierung der Degradation wihrend der
zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuche

Die in Anlehnung an Sievering [97] festgelegte Lastfunktion sollte die Uberlagerung
von Wolb- und Eigenspannungen infolge klimatischer Einfliisse mit Zugspannungen an
der Oberseite (z.B. kalter Gewitterregen im Sommer) mit hochfrequenten Verkehrsbelas-
tungen simulieren. Hierzu wurde eine Mittelspannung (o,,,) definiert, die die Spannungen
aus klimatischen Einfliissen reprasentierte. Zur Simulation der Verkehrsbelastung wurde
eine sinusférmige Funktion mit einer Amplitude von 1 N/mm? zwischen Ober- (o,) und
Unterspannung (o, )angesetzt (vgl. Abbildung 4.3). Die Amplitude entspricht etwa der
Spannung, die aus der Kraft eines Rades bei einer Achslast von 11,5 t resultiert [97].
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Abbildung 4.3: Uberlagerung der klimatisch ~ Abbildung 4.4: Lastfunktion und Phasen
induzierten Wélb- und Figenspannung mit wahrend der zyklischen
der Spannung aus Verkehrsbelastung Vier-Punkt-Biegezugversuche
wahrend der zyklischen
Vier- Punkt-Biegezuguersuche

Insgesamt wurden in jedem Versuch fiinf Millionen Lastwechsel aufgebracht. Versuche
mit einer hoheren Oberspannung als 50 % der Biegezugfestigkeit des Betons fiihrten regel-
méafig zum vorzeitigen Versagen der Priifkérper, wodurch sie unbrauchbar fiir die nach-
folgenden Untersuchungen waren. Aus diesem Grund wurde die Oberspannung in den
durchgefiihrten zyklischen Biegezugversuchen auf 50 % der Biegezugfestigkeit beschrankt.
Durch die reine mechanische Beanspruchung der Balken im Biegezugversuch lésst sich nur
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ein linearer Spannungsverlauf iiber die Balkenhohe erzeugen, der den in der Realitdt mit
einem nicht linearen Anteil auftretenden Spannungszustand nur annéhernd beschreibt.

Zur Festlegung der Oberspannung wurden separat hergestellte Biegezug-Prifkérper mit
den Abmessungen 60 x 15 x 15 cm? herangezogen, deren Lagerung analog zu dem jeweili-
gen Balken in Folie eingepackt erfolgte (vgl. Abschnitt 3.2.2). Kurz vor dem Versuchsstart
des grofiformatigen Balkens dienten sie der Bestimmung der Biegezugfestigkeit und der
Festlegung der Oberspannung in Hohe von 50 % der ermittelten Werte. Die manuellen Ul-
traschallmessungen erfolgten vor Beginn der Versuche sowie nach einer, zwei, dreieinhalb
und fiinf Millionen Lastwechseln. Hierfiir pausierte der Versuch jeweils. Die Dehnungs-
und Schallemissionsmessungen liefen automatisiert und von der Priifmaschine gesteuert
ab. Dazu waren alle 50.000 Lastwechsel Messphasen vorgesehen. Nach einmaliger Belas-
tung bis zur Oberspannung wéihrend der Messphasen wurden anschlieBend verschiedene
Lastniveaus angefahren und kurzzeitig gehalten (vgl. Abbildung 4.4). Beim Halten der
Lastniveaus wurde die Dehnungsmessung aktiviert, um die Dehnungswerte in den un-
terschiedlichen Lastniveaus differenzieren zu kénnen. Die Messung der Schallemissionen
erfolgte wiahrend der gesamten Messphase. Bei der in Abbildung 4.4 dargestellten Grund-
last handelt es sich um eine geringe Belastung, die versuchstechnisch nétig ist. Sie soll das
Abheben des Lastschwertes verhindern, um somit ein unkontrolliertes, schnelles Aufbrin-
gen der Last im Anschluss auf Grund der Kraftsteuerung des Versuches zu vermeiden.
Die Lastwechsel in den Schwingphasen, die die Verkehrsbelastung simulierten, erfolgten
mit einer Frequenz von 7 Hz. Ein Zyklus aus Mess- und Schwingphase wurde als Belas-
tungssequenz definiert (vgl. Abbildung 4.4). Aufgrund der starken Schiadigungsevolution
zu Beginn der zyklischen Belastungsversuche startete der regulidre Versuchsablauf erst
nach Durchlaufen von zunéchst acht Messphasen. Nach jeder Messphase war eine Pause
fiir die Ultraschallmessungen angeordnet. Dieses Vorgehen ermdglichte eine detailliertere
Beschreibung des Schidigungsprozesses in der Periode, in der der Schidigungsfortschritt
am grofiten ist. Zur besseren Veranschaulichung ist in Abbildung 4.5 ein Schema des kom-
pletten Versuchsablaufes dargestellt.

[ Versuchsstart (US) ]

*

[ 8 Messphasen (SEA, DMS) mit 8 Pausen (US) ]

*

[ 20 Belastungssequenzen (SEA, DMS) --> 1 Mio. LW ]

*

[ Pause (US) ]

*

[ 20 Belastungssequenzen (SEA, DMS) --> 2 Mio. LW ]

*

[ Pause (US) ]

*

[30 Belastungssequenzen (SEA, DMS) --> 3,5 Mio. LW]

*

[ Pause (US) ]

*

[ 30 Belastungssequenzen (SEA, DMS) --> 5 Mio. LW ]

*

[ Versuchsende (US) ]

Abbildung 4.5: Schematischer Versuchsablauf der zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuche
(US=Ultraschallmessung, SEA=Schallemissionsanalyse, DMS=Dehnungsmessung,
LW=Lastwechsel)

75



4 Versuchsdurchfiihrung

4.1.2 Vorgeschaltete zyklische Druckbelastung

Diese Versuche dienten der definierten Vorschiadigung der groffformatigen Betonprismen in
einem zyklischen Druckversuch fiir die nachgehenden Untersuchungen. Das Belastungssze-
nario sollte erméglichen einen, im Vergleich zu den zyklischen Biegezugversuchen, deutlich
héheren Schiadigungsgrad des Betongefiiges zu erreichen. Hierdurch sollten grundsétzliche
Fragen zu den Auswirkungen einer extremen ermiidungsbedingten Degradation des Beton-
gefliges auf den Stofftransport und die AKR-Schadigungsentwicklung beantwortet werden,
da bei der Druckbelastung deutlich héhere Spannungen ohne ein Versagen des Priifkor-
pers aufzubringen sind. Dazu trug auch die Homogenisierung der Degradation iiber den
Querschnitt der fiir die nachgehenden Untersuchungen zu entnehmenden kleinformatigen
Probekorper bei. Dies ist schematisch in Abbildung 4.6 dargestellt.

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Entnahme eines kleinformatigen
Priifkorpers aus der auf Zug belasteten Oberseite eines Biegezugbalken mit Spannungs-
und Schadigungsgradient (links) und aus dem mittleren Drittel eines Druckprismas mit

homogener Spannungs- und Schadigungsverteilung (rechts)

Wiéhrend bei den zyklischen Biegezugversuchen ein Spannungsgradient und damit ein-
hergehend ein Degradationsgradient iiber die Probenhohe existierte, wurde dieser im Rah-
men der zyklischen Druckversuche ausgeschaltet. Weil die Entnahme der Probekorper fiir
die aufbauenden Untersuchungen aus dem mittleren Drittel des grofiformatigen Prismas
erfolgte, war davon auszugehen, dass sie eine relativ homogene Schidigung aufwiesen.
Die querdehnungsbehinderten Bereiche, die sich bei einem Druckversuch im oberen und
unteren Bereich eines Probekorpers befinden, wurden somit ausgeschlossen. Die Belas-
tung der Proben erfolgte im Rahmen von Druckschwellversuchen mit einer Oberspannung
von 82,5 % und einer Unterspannung von 42,5 % der Druckfestigkeit des Betons. Die
Druckfestigkeit wurde jeweils an zwei zuséatzlich hergestellten, gleichartig vorkonditionier-
ten Probekorpern ermittelt (vgl.Abschnitt 3.2.2). Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.7
dargestellt.
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Abbildung 4.7: Versuchsaufbau fiir die Druckschwellversuche
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Analog zu den zyklischen Biegezugversuchen wurden die groffformatigen Prismen bis
zum Alter von mindestens 56 Tagen in Folie eingepackt gelagert, um eine ausreichende
Hydratation und Vergleichbarkeit der Proben untereinander zu gewéhrleisten (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2). Zur Charakterisierung der ermiidungsbedingten Betondegradation erfolg-
ten wihrend der Belastung Schallemissions-, Dehnungs- und Ultraschallmessungen zur
Ermittlung der Entwicklung des dynamischen E-Moduls. Die Anordnung der Sensoren
zeigt Abbildung 4.8. Genaueres zu den Verfahren ist in Abschnitt 3.3 beschrieben. Die Ul-
traschallmessungen erfolgten in der Mitte des Probekorpers durch kombinierte SEA /US-
Sensoren. Neben der Erfassung der Langsdehnungen an zwei gegeniiberliegenden Seiten
der Probekorper wurde die Querdehnung durch weitere Dehnmessstreifen gemessen. Die
restlichen SEA-Sensoren wurden um das mittlere Drittel des Probekorpers angeordnet, um
die Rissbildung in diesem Bereich optimal zu erfassen. Zur Durchfiithrung der Messungen
wurden analog zu den zyklischen Biegezugversuchen Messphasen im Versuchsablauf im-
plementiert (vgl. Abbildung 4.9). Wéhrend der Messphasen wurden die Proben zunéchst
nahezu entlastet (Sg). Darauf folgte eine Belastung bis zur Maximallast Syax mit anschlie-
Bender erneuter Entlastung. Die Grundlast Sy wurde fiir kurze Zeit gehalten, um die Ul-
traschallmessungen durchfithren zu kénnen. Im Anschluss wurde zunéchst die Drittelslast
S1/3 angefahren, um aus den davor und danach ermittelten Dehnungen fiir jede Messphase
den E-Modul E;/3 zu berechnen. Dies erfolgte ein weiteres mal nach dem Anfahren der
Mittellast Sy, und der Maximallast Spax. Aus dieser Dehnungs- und Spannungsdifferenz
wurde der E-Modul Ep,x bestimmt. Nach anschliefendem Anfahren der Unterspannung
der Schwingamplitude Sy, folgten 400 Lastwechsel einer sinusférmigen Belastung mit ei-
ner Frequenz von 1 Hz. Die Aufzeichnung der Schallemissionsereignisse erfolgte wahrend
der gesamten Messphasen.

[ [T T OT T TT] Messung DMS
[ 1 Messung SEA
‘ ] Messung US
o S, =825 xT,
1
S, =625xf | "
® ® SEA-Sensor oo
5
2 S = 42,5 f.
o s S5 = 1/3x £,
US-Messung o
! (V) ~=qSchwingphase B
Eis 400 Lastwechsel
) f=1Hz
" ' Sy = 0,44 N/mm
~a}—— Messphase: ca. 95 s —p
<-——Belastungssequenz ——
Abbildung 4.8: Anordnung der Abbildung 4.9: Lastfunktion, Phasen und
Dehnmessstreifen (DMS), akustischen Erfassung der Schadigungsparameter
Sensoren (SEA) sowie der wdhrend der zyklischen
Ultraschallmessung (US) zur Druckschwellversuche

Charakterisierung der Degradation wdahrend
der zyklischen Druckschwellversuche
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Ziel der Versuche war es, einen Schédigungszustand in Phase-1I des Ermiidungsprozesses
zu erreichen (vgl. Abschnitt 2.3.4). Ein Zeitpunkt also, an dem der anféngliche, stark ausge-
prigte Degradationsfortschritt abgeschlossen ist, sich ein Versagen der Probe jedoch noch
nicht durch einen erneuten Anstieg der Schidigungsprozesse ankiindigt. Untersuchungen
zeigen, dass es auf Grund der enormen Streuungen der Lastspielzahl bis zum Versagen
von Probekoérpern in Druckschwellversuchen nicht zweckméafig ist, die Lastspielzahl als
Schidigungsindikator heranzuziehen [109]. In Anlehnung an die Arbeit von Thiele [109]
wurde daher die Entwicklung der Steifigkeit der Proben als Abbruchkriterium genutzt.
Fiir die wihrend jeder Messphase ermittelten E-Moduln E; /3 und Epax erfolgte die Defi-
nition von Grenzwerten, durch die die Priifmaschinensteuerung die Versuche automatisch
abbrach, um ein Versagen der Proben zu verhindern. Zur Festlegung dieser Grenzwer-
te wurden Vorversuche bis zum Versagen der Probekorper durchgefithrt. Die Ergebnisse
der Vorversuche sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Wéhrend der E-Modul E; /3 ab dem
Beginn des Versuches kontinuierlich abfiel, stieg der E-Modul E,.x zu Beginn stark an,
was auf eine zunéchst stattfindende Verdichtung des Gefiiges unter der hohen Spannung
hindeutet. Nachdem E;,,x sein Maximum erreicht hatte, kam es zu einem leichten und
stetigen Abfall. Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass sich die Probe in Phase II
des Ermiidungsprozesses befand (ca. 50 % Lebensdauer), wenn entweder Ep,ay auf 97 %
seines Maximalwertes oder E, /3 auf 63 % seines Anfangswertes abgefallen war. Diese zwei
Parameter dienten als Abbruchkriterium der durchgefithrten zyklischen Druckschwellbe-
lastungsversuche.
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Abbildung 4.10: Ergebnisse der Vorversuche zur Ableitung der Abbruchkriterien fiir die
Druckschwellversuche

4.2 Gefiigeuntersuchungen

Der folgende Abschnitt beschreibt die Durchfithrung der Gefiigeuntersuchungen. In ihm
sind neben dem Vorgehen bei den Luftpermeabilitdtsmessungen die mikroskopischen Riss-
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analysen dargestellt und erldutert. Die Gefiigeuntersuchungen sollten, neben den ZfP-
Messungen wihrend der Belastungsversuche, zum Versténdnis der Auswirkungen der durch-
gefihrten Ermiidungsbelastungen auf das Betongefiige beitragen.

4.2.1 Luftpermeabilitatsuntersuchungen

Die Luftpermeabilitdtsmessungen erfolgten vergleichend an vorgeschidigten und unbelas-
teten Referenzproben. Es wurden aus einem zyklischen Biegezugversuch und aus zwei
zyklischen Druckversuchen stammende Priifkérper mit ihren jeweiligen Referenzproben
vergleichend untersucht. Die zylindrischen Prifkérper hatten einen Durchmesser und eine
Ho6he von 5 cm.

Im Rahmen der Untersuchung von Biegezugproben wurden Bohrkerne iiber die gesamte
Hohe des grofiformatigen Balkens C1-1 gewonnen und die oberen 20 ¢cm in 5 cm Schritten
tiefenaufgelost analysiert. Die Messung erfolgte in einer Achtfachbestimmung. Die Proben
stammten sowohl aus dem belasteten Bereich zwischen den Auflagern als auch aus den
nach der Herstellung abgetrennten Referenzpriifkorpern (vgl. Abbildung 4.11).

0-5cm
5-10cm
Siwwal ' A 10-15 cm

:_“"_ UUULU UUULL - 15-20 cm

Veeceed

Abbildung 4.11: Prifkérpergewinnung fir die Permeabilitatsuntersuchungen nach einem
Vier-Punkt-Biegezugversuch (Balken C1-1)

Die Priifkérper aus den zyklischen Druckschwellversuchen wurden aus dem mittleren
Drittel der belasteten Prismen D1-P1 und D4-P1 in zwei Ebenen gewonnen (vgl. Ab-
bildung 4.12). Die Gewinnung der Referenzpriifkorper erfolgte in gleicher Weise an den
jeweils zugehorigen unbelasteten Prismen.

Abbildung 4.12: Priifkérpergewinnung aus den jeweiligen Druckschwellversuchen fiir die
Permeabilititsmessungen (Prismen D1-P1/D1-P2 und D4-P1/D4-P2)

Nach dem Herausarbeiten der Priifkérper aus den grofiformatigen Proben trockneten
sie bei 40 °C bis zur Massenkonstanz. Diese galt als erreicht, wenn die Massendnderung
innerhalb von 24 Stunden < 0,1 M.-% betriagt. Nach Erreichen der Massenkonstanz er-
folgte vor der Messung eine Abkiithlung im Exsikkator bei 20 °C. Die Durchfiithrung der
Messungen ist in Abschnitt 3.3.4 beschrieben.
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4.2.2 Mikroskopische Rissanalysen

Bei den mikroskopischen Rissanalysen an Diinnschliffen ausgewéhlter Proben kam das
Point-Counting-Verfahren zum Einsatz. Dieses wird in der Betonmikroskopie beispielswei-
se zur Bestimmung des Zementgehaltes im Beton [168], des Phasenbestandes im Zement-
stein [169] oder zur generellen Ermittlung der Zusammensetzung eines nicht bekannten,
z.B. historischen Betons oder Mortels genutzt [170]. Sibbick und West verwendeten die
Technik neben der Bestimmung von AKR-Merkmalen auch zur Ermittlung von Mikroris-
sen in Proben aus Betonfahrbahndecken [171].

Bei dem Verfahren wahlt eine Apparatur oder Software zufillige Punkte einer mikro-
skopischen Aufnahme aus, die dann der Bearbeiter je nach Fragestellung einer Klasse
zuordnet. Bei einer einfachen Zusammensetzungsanalyse kénnen dies z.B. die Klassen Ge-
steinskornung, Zementstein und Pore sein.

Die Priifkérpergewinnung fiir die mikroskopischen Rissanalysen ist schematisch in Ab-
bildung 4.13 dargestellt. Fiir die Untersuchungen im Rahmen der Charakterisierung der
Degradation durch die zyklische Biegezugermiidung wurden zwei Proben zur Diinnschliff-
herstellung senkrecht zur Besenstrichoberfliche und in Langsrichtung eines Balkens ge-
wonnen. Die Gewinnung der unbelasteten Vergleichsproben erfolgte analog aus dem zu-
gehorigen Referenzsegment. Aus einem zyklisch auf Druck belasteten Prisma wurden die
zwei Proben zur Diinnschliffpraparation senkrecht zur Belastungsrichtung herausgearbei-
tet. Die Gewinnung der Vergleichsproben erfolgte auch hier analog aus dem zugehorigen
Referenzprisma. Es wurde jeweils eine Doppelbestimmmung durchgefiihrt. Da die Aus-
wertung sehr zeitintensiv und die Datenmengen der aus Einzelbildern zusammengesetzten
Gesamtbilder begrenzt ist (vgl. Abschnitt 3.3.5), waren nur Teilbereiche der Diinnschliffe
analysierbar. Dafiir wurden alle 10 mm aus Einzelbildern zusammengesetzte Bildstreifen
erzeugt (vgl. Abbildung 4.14 links). Im Fall der aus Biegezugproben gewonnenen Diinn-
schliffe sollte so ein moglicher Gradient von der maximal auf Zug belasteten Besenstrich-
seite bis in eine Tiefe von rund 70 mm darstellbar sein. Daher begann die erste Schicht
unmittelbar am Besenstrich. Im Rahmen der Analyse der auf Druck belasteten Proben
wurde die erste Schicht in einem Abstand von 10 mm vom Diinnschliffrand angesetzt,
um Einfliisse aus der Probenpraparation (Ségen) moglichst auszuschliefen. Somit ergaben
sich fur die Biegezugproben acht Bildstreifen iiber den Diinnschliff verteilt und fiir die
Druckproben sieben. Die Bildstreifen hatten eine Hohe von ca. 2,4 mm und erstreckten
sich iiber die gesamte Breite der Diinnschliffe.

Besenstrichoberflache @

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung der Prifkérpergewinnung fiir die
mikroskopischen Rissanalysen von Proben aus Biegezugbalken (links) und Druckprismen
(rechts)
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Die erzeugten Bildstreifen wurden einzeln mit dem Point-Counting-Verfahren unter Ein-
satz der Software JMicroVision analysiert. Es erfolgte ausschliellich die Analyse der Risse
in der Zementsteinmatrix und der Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskor-
nung (Interfacial Transition Zone=ITZ), da diese hauptsichlich fir den Stofftransport
verantwortlich sind. Zudem war nicht klar, welche Risse in der Gesteinskérnung durch das
Aufbereiten schon vor der Herstellung der Betonprobekorper vorhanden waren. Durch die
Software erfolgte sukzessive die Auswahl zuféllig verteilter Punkte der Bildstreifen, die
dann einer der nachfolgenden Klassen zuzuordnen wurden.

e Gesteinskérnung

e Zementstein

e Pore

o Riss in Zementstein

e Rissin ITZ

Hierdurch lieflen sich neben dem Fliachenanteil der Risse auch die Anteile der anderen
aufgefiihrten Klassen erfassen. Abbildung 4.14 zeigt auf der rechten Seite beispielhaft die
Auswahl eines Punktes innerhalb der Software. Wéhrend bei den Klassen Gesteinskérnung,
Zementstein und Pore der Mittelpunkt des zu erkennenden Fadenkreuzes zur Klassenein-
teilung diente, zdhlte der Punkt als Riss, sobald ein Teil eines Risses in das Innere des
Fadenkreuzes fiel (Bsp. siehe Abbildung 4.14). Diese Vorgehensweise bei der Rissanalyse
wurde so gewéahlt, da sonst auf Grund der oft sehr geringen Rissbreiten kaum Risse zu
erfassen waren. Es ist zu erwdhnen, dass der Anteil der erfassten Risse hierdurch etwas
héher ausfallt als er in der Realitét ist, dennoch ist ein guter Vergleich zwischen Referenz
und vorgeschadigten Probekorpern moglich. Wurde ein Punkt als Riss gewertet, erfolgte
zudem die Vermessung der Breite an dieser Stelle des Risses. Dadurch war neben dem An-
teil der Risse auch die mittlere Rissbreite fiir jeden Tiefenbereich/Bildstreifen ermittelbar.

0-2,4
10-12,4
20-22,4
30-32,4
40-42,4
50-52,4
60-62,4

70-72,4
[mm]

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der Rissmikroskopie
an Dinnschliffen mit dem Point-Counting- Verfahren

81



4 Versuchsdurchfiihrung

4.3 Stofftransportuntersuchungen

Die Stofftransportuntersuchungen sollten einerseits Aufschluss {iber den Einfluss der je-
weiligen Vorschidigung auf den Stofftransport geben. Andererseits sollten sie der Frage
nachgehen, ob sich durch das Offnen und Schlieflen von mechanisch induzierten Rissen
wahrend der zyklischen Belastung der simultane Eintrag von NaCl-Lésung erhoht.

4.3.1 Kapillare Saugversuche

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen dienten zur Beantwortung der Frage, wel-
chen Einfluss die jeweilige Vorschadigung bzw. Degradation des Betons auf den Transport
von Wasser und Salzionen im Betongefiige hat. Auf Grund der Relevanz des Stofftrans-
portes fir die AKR, sollten diese Untersuchungen zeigen, ob eine moglicherweise durch
die Vorschidigung stérker ausgeprigte AKR auf eine Erhéhung des Stofftransportes zu-
riickzufiithren ist. Hierzu fanden kapillare Saugversuche in Anlehnung an Heft 422 des
DAfStb [75] einerseits mit deionisiertem Wasser und andererseits mit einer 3,6 %igen
NaCl-Losung Anwendung. Neben der gravimetrischen Erfassung des Priifldsungseintra-
ges wurde im Rahmen der zyklischen Vier-Punkt-Biegezugbelastung die TDR-Technik
angewandt, um einen Eindruck tiber die tiefenabhéngige Entwicklung der Feuchte in Ab-
héangigkeit von der Vorschidigung zu erlangen. Diese Untersuchungen erfolgten an der
Betonart C1. Wegen der Lénge der TDR-Sonden und Anordnung der Bohrungen, war
das Abweichen von der im Heft 422 des DAfStb [75] vorgesehenen Probekérpergeometrie
notig. Fir die Untersuchungen an Proben aus einem Vier-Punkt-Biegezugversuch dienten
daher Prismen mit den Abmessungen 12 x 12 x 27 cm?®. Bei den Untersuchungen der Aus-
wirkung der zyklischen Druckbelastung auf den Stofftransport bestand die Mdoglichkeit,
die tiefenabhéngige Feuchteentwicklung durch NMR-~-Messungen zu verfolgen. Da hierfiir
messtechnisch bedingt ein maximaler Probendurchmesser von 70 mm méglich war, wurde
auch hierbei von der im Heft 422 des DAfStb [75] vorgesehenen Geometrie abgewichen und
auf TDR-~-Messungen verzichtet. Die Untersuchungen zum Einfluss der zyklischen Druckbe-
lastung erfolgten an der Betonart D1. Die Gewinnung der Priifkérper aus dem Balken C1-1
bzw. aus den Prismen D1-P1 und D1-P2 ist schematisch in Abbildung 4.15 dargestellt.

i)

le cm 27 cm
7cm

12 cm2 M

e B

1777777

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der Prifkorpergewinnung fir die kapillaren
Saugversuche (Balken C1-1, Prismen D1-P1/D1-P2)
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Es wurden je drei Proben pro Priiflésung und Lastfall gemessen. Nach der Gewinnung
der Priifkérper aus dem zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch erfolgte das Einbringen
der Bohrlochpaare mit einem Durchmesser von 4 mm und einem Abstand von 10 mm
fir die Aufnahme der TDR-Sonden (vgl. Abbildung 4.16). Sie wurden so angeordnet,
dass die Feuchteentwicklung anhand der Permittivitdt in sechs verschiedenen Positionen
bis in eine Tiefe von 8 c¢m von der beaufschlagten Seite zu verfolgen war. Nach dem
Trocknen der Bohrkerne bzw. Prismen bei 40 °C bis zur Massenkonstanz, erfolgte das
Sperren der Mantelflichen mit einem Epoxidharz in mehreren Lagen, um einen moglichst
eindimensionalen Stofftransport in das Betoninnere zu gewéhrleisten. Hierdurch sollte der
Ausschnitt einer Fahrbahnplatte simuliert werden. Nach der Préaparation der Priifkorper
und den Nullmessungen der Massen sowie den TDR- bzw. NMR-Nullmessungen wurden
sie mit einer Stirnseite so in einem Bad der jeweiligen Priiflésung positioniert, dass sie
54+2 mm tief eintauchten (vgl. Abbildung 4.17). Die Proben aus dem zyklischen Vier-
Punkt-Biegezugversuch tauchten mit der maximal auf Zug belasteten Besenstrichseite ein,
die Proben aus dem zyklischen Druckversuch mit der der Prismenmitte zugewandten Seite.
Nach verschiedenen Zeiten erfolgten weitere Messungen bis zu einer Gesamtdauer von
drei Wochen. Fiir die Messungen wurden die Proben aus der Priiflésung entnommen und
das iiberschiissige Wasser mit einem feuchten Schwamm abgetupft. Wahrend die TDR-
Messungen nur wenige Sekunden dauerten, war fiir die NMR-Messung einer Probe mit
der gewédhlten Tiefenauflosung von 2 mm ca. eine halbe Stunde nétig, innerhalb derer
die Proben nicht kapillar saugten. Das wurde bei der Auswertung der Ergebnisse zeitlich
berticksichtigt.

15
15
15
10
10 .
[mm]
TDR-Bohrlécher
Abbildung 4.17: Beispielhafte

Abbildung 4.16: Anordnung der Darstellung des Eintauchens der

Bohrlochpaare fir die TDR-Messungen Priifkérper wihrend der kapillaren
wédhrend der kapillaren Saugversuche Saugversuche

Im Anschluss an die Saugversuche erfolgte die Analyse des NaCl-Eintrags der mit NaCl-
Losung beaufschlagten Priifkorper einerseits mit LIBS und andererseits nasschemisch. Im
Rahmen der Untersuchung der Prismen aus dem zyklischen Biegezugversuch wurden die
Probekorper hierfiir im Trockenschnittverfahren halbiert. Die so entstandene Schnittfldche
der einen Hélfte diente fiir die LIBS-Messungen, die jeweils andere Hélfte der Proben wur-
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de ebenfalls im Trockenschnittverfahren in Schichten geschnitten, getrocknet, gemahlen
und nasschemisch analysiert. So entstand auch hier ein Tiefenprofil, was die Aussagefahig-
keit erh6éht. Auf Grund der geringeren Probekdérperabmessungen der Bohrkerne aus dem
zyklischen Druckversuch, erfolgte in diesem Fall die LIBS-Messung der beiden Serien an je
einem im Trockenschnittverfahren halbierten Priifkérper. Die anderen beiden Priifkérper
wurden ebenfalls fiir die nasschemische Analyse in Schichten geschnitten. Zur Veranschau-
lichung ist die Praparation der Proben der unterschiedlichen Versuche in Abbildung 4.18
dargestellt.
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Abbildung 4.18: Schematische Darstellung der Praparation der Proben zur Bestimmung
des NaCl-FEintrags

4.3.2 Untersuchung der Interaktion von Stofftransport und mechanischer
Belastung

Die hier beschriebene Untersuchung sollte Aufschluss iiber die Interaktion von mecha-
nischer Belastung und Stofftransport geben. Es wurde der Frage nachgegangen, ob ein
mogliches Offnen und Schliefen mechanisch induzierter Mikrorisse einen Einfluss auf den
Stofftransport einer NaCl-Losung im Betongefiige hat.

Hierfiir wurde der in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Belastungsversuch modifiziert und
um eine wihrend der Belastung auf der Oberseite (Zugbelastung) aufstehende, 5 %igen
NaCl-Losung erweitert. Der Balken fiir diese Untersuchung lagerte ebenfalls bis zum Alter
von 56 Tagen in Folie eingepackt. Im Anschluss erfolgte die Praparation der Bohrlécher
fiir die TDR~-Sonden, um den Feuchteeintrag tiefenaufgelost verfolgen zu kénnen. Dazu
wurden Bohrlochpaare mit einem Durchmesser von 4 mm und einem Abstand von 1 cm in
verschiedenen Abstdnden zur beaufschlagten Oberseite des Balkens eingebracht (vgl. Ab-
bildung 4.19). Die Locher waren so angeordnet, dass die Entwicklung der Feuchte anhand
der Permittivitdt an sechs verschiedenen Positionen bis in eine Tiefe von 8 cm verfolgt
werden konnte. Im Anschluss erfolgte eine 14-tdgige Trocknung des gesamten Balkens und
des praparierten Referenzsegmentes bei 40 °C, um die durch das Bohren eingebrachte
Feuchte riickzutrocknen. Die Oberflache des Balkens erhielt ringsum einen Neoprenrand,
um die NaCl-Lésung mit einer Hohe von ca. 2 cm auf der Oberfliche aufstehen lassen zu
kénnen. Zudem erfolgte die Applikation von drei gekapselten DMS fiir die Messung unter
Wasser auf der Oberseite sowie von drei normalen DMS an der Unterseite. Die Pripara-
tion der entsprechenden Referenzstiicke erfolgte auf gleiche Weise, wobei sie jeweils mit
einem gekapselten DMS auf der Oberseite und einem normaler DMS auf der Unterseite
versehen wurden. Der zu belastende Teil des Balkens erhielt zusétzlich, analog zu den
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+" TDR-Bohrlécher

SEA-Sensoren

Abbildung 4.19: Versuchsaufbau und Messanordnung fiir die Durchfihrung des zyklischen
Belastungsversuches mit gleichzeitig auf der Zugseite aufstehender NaCl-Lésung

Untersuchungen in Abschnitt 4.1.1, SEA-Sensoren an den Léngsseiten des Balkens (vgl.
Abbildung 4.19).

Auf Grund der aufstehenden NaCl-Losung ergaben sich Anderungen gegeniiber den zu-
vor genannten Untersuchungen. Durch die aufstehende NaCl-Losung entstehen hygrische
Dehnungen an der Oberseite des Balkens. Diese fithren auf Grund der Behinderung der
Ausdehnung durch die trockene Unterseite zu Druckspannungen. Wird nun eine Zugbe-
anspruchung in diesem Bereich durch die Biegebelastung induziert, kommt es zu einer
Uberlagerung von Druck- und Zugspannung und zu einem recht undefinierten Spannungs-
zustand. Daher erfolgten die anfinglichen Messsequenzen und die ersten eine Millionen
Lastwechsel ohne die aufstehende Priiflésung, um zunéchst eine definierte Vorschadigung
einzubringen. Zudem fithrt die Durchfeuchtung der Betonrandzone dazu, dass sich die
akustischen Eigenschaften des Betons dndern und eine Messung der Ultraschalllaufzeit
zur Ermittlung des dynamischen E-Moduls mit plausiblen Ergebnissen unméglich ma-
chen. Aus diesem Grund wurde die Ultraschalllaufzeit in der oberen Betonrandzone im
Rahmen dieses Versuchs nur bis nach den eine Millionen trocken durchgefiihrten Last-
wechseln gemessen. Die erste TDR-Messung erfolgte nach dem Aufbringen der eine Mil-
lionen Lastwechsel im trockenen Zustand. Im Anschluss an die Ausgangsmessung wurde
die NaCl-Losung aufgebracht und fiir sieben Tage ohne Belastung aufstehen gelassen um
zunéchst einen Eindruck des Feuchteeintrags ohne mechanische Belastung zu bekommen.
Die DMS verfolgten dabei die hygrische Verformung des Balkens kontinuierlich. Zudem
erfolgten nach 24 Stunden Saugzeit TDR-Messungen, um die Zunahme der Permittivitat,
und damit die Feuchteaufnahme beurteilen zu kénnen. Nach den sieben Tagen ohne Be-
lastung fand eine weitere TDR-Messung statt. An diese schlossen sich die weiteren vier
Millionen Lastwechsel der mechanischen Belastung mit der aufstehenden Priiflésung an.
Dabei wurden weiterhin die Dehnungen verfolgt sowie im belasteten Teil auch die Schalle-
missionsereignisse erfasst. Am Ende des Versuchs nach fiinf Millionen Lastwechseln erfolgte
eine abschlieBende TDR-Messung, um die Permittivitdtserhohung des belasteten gegen-
iiber der des unbelasteten Balkenteils beurteilen zu kénnen. Zum besseren Verstiandnis
beschreibt Abbildung 4.20 den Ablauf des Versuches.
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[ Versuchsstart (US) ]

*

[ 8 Messphasen (SEA, DMS) mit 8 Pausen (US) ]

4'

[ 20 Belastungssequenzen (SEA, DMS) --> 1 Mio. LW ]

*

[ Pause (US, TDR) ]

4'

‘ 7 Tage Lagerung mit aufstehender NaCl-Losung ’
(DMS kontinuierlich, TDR nach 24 h)

4'

[Pause (TDR nach 7 Tagen NaCI-Lbsungs-Einwirkung)]

4'

40 Belastungssequenzen mit aufstehender
NaCl-Lésung(SEA, DMS) --> 5 Mio. LW

Aufstehende NaCl-Lds,

4'

[ Versuchsende (TDR) ]

Abbildung 4.20: Versuchsablauf des zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuches mit
gleichzeitig aufstehender 5 %iger NaCl-Losung (US=Ultraschallmessung,
SEA=Schallemissionsanalyse, DMS=Dehnungsmessung, TDR=Time Domain
Reflectometry, LW=Lastwechsel)

Nach Abschluss des Belastungsversuchs wurden je zwei Bohrkerne aus dem mechanisch
belasteten und dem unbelasteten Teil mit einem Durchmesser von 100 mm gewonnen
und im Trockenschnittverfahren halbiert. An den so gewonnenen Schnittflichen erfolgten
LIBS-Messungen, um den Eintrag von Natrium- und Chloridionen von der Besenstrichsei-
te bis in eine Tiefe von 140 mm beurteilen zu kénnen. Um die Aussagefidhigkeit iiber das
eingedrungene Natriumchlorid zu erhdhen, erfolgte zusétzlich eine nasschemische Analyse,
wozu die verbleibenden Bohrkernhélften im Trockenschnittverfahren in Scheiben geschnit-
ten, anschlieBend getrocknet, aufgemahlen und nasschemisch analysiert werden. So ergab
sich ebenfalls ein Tiefenprofil in Abhéngigkeit von der Scheibendicke. Die Gewinnung der
Proben fiir die Ermittlung des Eintrages von Natrium- und Chloridionen ist schematisch
in Abbildung 4.21 dargestellt.
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Abbildung 4.21: Prifkorpergewinnung aus dem Belastungsversuch mit aufstehender
NaCl-Losung zur Ermittlung des NaCl-Eintrags
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4.4 Untersuchungen zum Einfluss auf die AKR

Der Abschnitt dient der Darstellung der Untersuchungen, die zur Klarung der Frage des
Einflusses der mechanischen Ermiidungsbelastung auf die AKR-Schadensentwicklung bei-
tragen sollten. Zunachst erfolgt die Beschreibung der Versuche zum Einfluss der reinen
Ermiidungsbelastung. Anschliefend werden die Versuche zum Einfluss der mechanischen
Ermiidungsbelastung mit einer zusétzlichen externen Alkalizufuhr erldutert.

4.4.1 Reiner Einfluss der Degradation

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen sollten klédren, ob die in den Abschnit-
ten 4.1.1 und 4.1.2 beschriebenen mechanischen Ermiidungsbelastungen eine Erhéhung der
AKR-induzierten Dehnungen und somit eine Verstirkung des AKR-Schadensprozesses zur
Folge haben. Hierbei wurde der Einfluss der Degradation auf den Stofftransport insofern
ausgeschlossen, dass bewusst auf eine externe Alkalizufuhr vor oder wiahrend der AKR-
provozierenden Lagerung verzichtet wurde. Um ein ausreichendes AKR-Schadigungspoten-
tial sicherzustellen, erfolgten die Untersuchungen an der Betonart D4 unter der Verwen-
dung eines Zementes mit hohem Alkaligehalt. Bei diesen Untersuchungen kam ausschlief3-
lich der 60 °C-Betonversuch zum Einsatz, um den Einfluss der Biegezug- und Druckbe-
lastung vergleichen zu kénnen. Die aus den Druckprismen gewinnbaren Priifkérper hatten
eine maximale Lénge von 300 mm und waren somit nach Alkali-Richtlinie zu kurz fiir die
Nebelkammerlagerung [17]. Fiir die Untersuchungen der Auswirkungen der Biegezugbe-
lastung dienten Priifkérper aus dem Balken D4-1, fiir die der Druckbelastung Proben aus
den Prismen D4-P1 und D4-P2.

Fiir die Untersuchung waren je drei Priifkérper mit den Abmessungen 28 x 7,5 x 7,5 cm?
notwendig. Die Gewinnung der Priifkérper nach dem jeweiligen Belastungsversuch erfolg-
te zum einen aus den belasteten Proben und zum anderen aus dem jeweils zugehorigen
Referenzsegment bzw. der zugehorigen Referenzprobe (Abbildung 4.22). Die mechanisch
induzierten Risse im Biegezugbalken verlaufen in der oberen Betonrandzone, aus der die
Priiftkérper entnommen wurden, auf Grund der Zugbelastung hauptséchlich rechtwinklig
zur Balkenachse und somit auch rechtwinklig zur Liangsachse der Priifkorper. Da die Risse
in den auf Druck beanspruchten Proben wegen des Querzugversagens vermehrt in Belas-
tungsrichtung verlaufen, wurden die Priifkérper rechtwinklig zur Belastungsrichtung aus
dem mittleren Drittel der grofiformatigen Proben gewonnen. So verliefen die mechanisch
induzierten Risse bei den durch zyklischen Druck belasteten Proben ebenfalls rechtwinklig
zur Léngsachse der Prismen fiir die ARK-Untersuchungen.

Nach der Gewinnung der Prismen aus den grofiformatigen Probekdrpern im Nassschnitt-
verfahren wurden mittig in die Stirnseiten Bohrlocher mit einem Durchmesser von 8 mm
eingebracht. Anschlieflend erfolgte eine rund 14-tagige Lagerung bei 20 °C und 65 % relati-
ver Luftfeuchte. Wahrend dieser Zeit wurden Messmarken mit einem X-60 Zweikomponen-
tenkleber in die Locher in den Stirnseiten geklebt. Im Anschluss erfolgte die Einlagerung
in das Klima des 60 °C-Betonversuches wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben.

Abweichend von der Alkali-Richtlinie [17], wurden die Proben fiur die Untersuchun-
gen der reinen Auswirkungen der Ermiidung nicht einen Tag nach Herstellung eingela-
gert, sondern erst nach ihrer jeweiligen Vorkonditionierung. Ein weiterer Unterschied zur
Alkali-Richtlinie bestand in der Abweichung der hier verwendeten Rezeptur. Zur Vor-
konditionierung gehorte die mindestens 56-tagige Folienlagerung, die ggf. stattfindende
Vorschadigung und die Préaparation der Priifkérper. Durch die vergleichsweise lange Vor-
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Abbildung 4.22: Schematische Darstellung der Prifkérpergewinnung fir die
Untersuchungen zum reinen Einfluss der ermiidungsinduzierten Rissbildung auf die
AKR-Schadensentwicklung im 60 °C-Betonversuch

geschichte der Proben war die Hydratation weitestgehend abgeschlossen und sie waren
vergleichsweise trocken. Vor der Nullmessung wurden die Proben daher sieben Tage bei
60 °C und > 98 % relativer Luftfeuchte vorgelagert. Diese Vorlagerung sollte dazu bei-
tragen, den Einfluss hygrischer Dehnungen wéhrend der anschlieenden Lagerung gering
zu halten, gleichzeitig jedoch mdoglichst keine AKR-Dehnungen auszuschlieBen. Nach der
Nullmessung folgten die weiteren Messungen im Abstand von jeweils 28 Tagen bis zu einer
Lagerungsdauer von 140 Tagen analog zur Alkali-Richtlinie. Zusétzlich zur Léngenmessung
und Bestimmung der Massen fanden Eigenschwingzeitmessungen aller Proben statt, um
eine Beurteilung der Entwicklung der Gefiigestruktur in Form des dynamischen E-Moduls
zu ermoglichen.

Im Rahmen einer Messreihe bestand die Moglichkeit auf ein eigens an der BAM ent-
wickeltes Messsystem zur automatischen Erfassung der AKR-Schidigungsentwicklung zu-
riickzugreifen. Hierbei dienen induktive Wegaufnehmer zur Durchfithrung der Dehnungs-
messungen. Zuséatzlich sind Schallemissions- und Ultraschallmessungen durchfithrbar, um
den Rissbildungs- und Degradationsfortschritt verfolgen zu kénnen. Dafiir ist an den Stirn-
seiten jeweils ein kombinierter Schallemissions- und Ultraschallsensor anzukoppeln. Eine
detailliertere Beschreibung des Messystems ist in der Literatur zu finden [32, 172, 173].
Der Vorteil dieser automatischen Messungen besteht darin, dass das Abkiihlen der Proben
an den Messterminen wegféllt. In Versuchen zeigte sich, dass das Herunterkiihlen auf 20 °C
einen Einfluss auf die Dehnungsentwicklung hat [173, 174]. Daher wurde das Messsystem
bei einer Serie zur Untersuchung der reinen Auswirkung der Degradation auf die Scha-
densentwicklung eingesetzt, um wahrend der Lagerung moglichst viele Einflussparameter,
abgesehen von AKR und Vorschiddigung, eliminieren zu kénnen. Durch den Messaufbau
war nur jeweils eine Probe pro Behélter messbar. Untersuchungen zeigten, dass die An-
zahl der Proben pro Behilter einen Einfluss auf die Ergebnisse der Dehnungsmessungen
haben [32, 174]. Um diesen Einfluss auszuschliefien, erfolgte neben der Einlagerung der
automatisiert gemessenen Probe die Einlagerung zweier weiterer Priifkérper in den jewei-
ligen Behélter. Daher waren fiir diese Messreihe jeweils neun Priifkérper pro Serie nétigt,
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die aus dem belasteten Prisma D4-P3 und der zugehorigen Referenz D4-P4 gewonnen
wurden.

4.4.2 Einfluss von Degradation und externem Alkalieintrag

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen sollten kliren, wie eine externe Zufuhr
von Alkalien die Auswirkungen der jeweiligen Ermiidungsbelastung auf den AKR-Schidi-
gungsprozess beeinflusst.

4.4.2.1 Zyklische Biegezugbelastung

Im Rahmen der Biegezugdegradation stand zunachst die Klimawechsellagerung im Fo-
kus. Diese Priifung eignet sich besonders bei der Untersuchung der Vorschadigung durch
Biegezugbelastung, da die Priiflésung ausschlieflich {iber die maximal auf Zug belaste-
te Oberseite der Priifkorper eingetragen wird. Dadurch stellte sie die der Realitédt von
Fahrbahndecken am néchsten kommende Art der Beaufschlagung dar. Wie bereits in Ab-
schnitt 3.4.3 beschrieben, kam auf Grund der Aggressivitit des Priifverfahrens die Beton-
art C1 zur Anwendung. Eine Serie wurde mit 3,6 %iger NaCl-Losung, eine mit deionisier-
tem Wasser beaufschlagt. Um auszuschliefSen, dass ein durch diesen Versuch méglicher-
weise feststellbarer Einfluss der Degradation auf die wéhrend der Lagerung stattfindende
Frost-/Taubeaufschlagung zuriickzufithren ist, erfolgte die Priifung einer zusétzlichen Se-
rie unter gleichen Randbedingungen, jedoch unter Austausch der Frost-/Tauphase durch
eine Lagerung bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte. Da das vorgesehene Priifregime
mit einer Trocknungsphase beginnt, wurde in diesem Fall auf eine wie im Abschnitt 4.4.1
beschriebene hygrische Vorkonditionierung der Probekorper verzichtet. So startete der
Priifablauf nach der Gewinnung und Préparation der Probekérper wie in Abschnitt 3.4.3
beschrieben. Durch die zusétzliche Prifung ohne Frost-/Tauwechsel wurden fiir die Ver-
suche insgesamt zwolf vorgeschidigte und zwolf Referenzpriifkérper bendtigt. Wegen den
Abmessungen des homogen belasteten Teils der Balken zwischen den Auflagern und denen
der Referenzsegmente waren nur maximal acht geschiadigte sowie acht Referenzpriifkérper
mit den bendtigten Abmessungen von 40 x 10 x 10 mm? aus einem Balken zu gewinnen. Um
die Vergleichbarkeit bei der Gewinnung aus zwei verschiedenen Balken zu gewéhrleisten,
bestand jede Serie aus zwei Priifkérpern aus dem ersten und einem Priifkérper aus dem
zweiten Balken. Die Gewinnung der Prifkorper erfolgte aus den oberen, auf Zug belasteten
Seiten der Balken C1-2 und C1-3 (vgl. Abbildung 4.23). Nach der Gewinnung wurden die
Priifkorper wihrend einer 14-tigigen Lagerung bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte
mit mittig in die Stirnseiten eingeklebten Messmarken und dem in Abbildung 4.23 sche-
matisch dargestellten Neoprenrand versehen, um die Priflésung wiahrend des Priifablaufes
aufbringen zu kénnen. Auf die in den TP B-StB beschriebenen Folgeuntersuchungen wur-
de verzichtet. Dafiir erfolgte zu den Messterminen neben den Dehnungsmessungen und
Massebestimmungen die Ermittlung der dynamischen E-Moduln durch Eigenschwingzeit-
messungen.

Um die Ergebnisse der Klimawechsellagerung nach der Biegezugdegradation auf eine
breitere Basis zu stellen, erfolgte zusatzlich eine Untersuchung im 60 °C-Betonversuch
mit externer Alkalizufuhr an der gleichen Betonart C1 mit ebenfalls aus dem Balken
C1-3 gewonnenen Priifkérpern. Dieser Versuch wurde zudem an der Betonart D1 durch-
gefiihrt, um eine Vergleichbarkeit zum Einfluss der Druckdegradation zu schaffen, da bei
den Druckschwellversuchen ausschliellich die Grauwacke zum Einsatz kam. Hierzu diente
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Abbildung 4.23: Schematische Darstellung der Prifkérpergewinnung und -praparation
zum Aufbringen der Prifiésung fir die Untersuchungen zum Einfluss der zyklischen
Biegezugdegradation auf die AKR-Schadensentwicklung mit der Klimawechsellagerung

der Balken D1-1. Die Gewinnung der Priifkorper geschah analog zu den Versuchen zum
reinen Einfluss der Degradation und zur Klimawechsellagerung jeweils aus der maximal
auf Zug belasteten oberen Randzone der Balken wie in Abbildung 4.24 dargestellt.
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Abbildung 4.24: Schematische Darstellung der Prifkérpergewinnung fir die
Untersuchungen zum FEinfluss der zyklischen Biegezugdegradation auf die
AKR-Schadensentwicklung im 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr

Im Rahmen der Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit wurde geringfiigig von der
in Abschnitt 3.4.4 beschriebenen Vorgehensweise des 60 °C-Betonversuches mit externer
Alkalizufuhr abgewichen. Die Vorlagerung nach der Gewinnung der Priifkérper aus den
grofiformatigen Proben und der Préparation, bestand nur aus der sechstégigen Vorkon-
ditionierung in den Behéltern bei 60 °C und >98 % relativer Luftfeuchte. Dies geschah
analog zu den Untersuchungen im 60 °C-Betonversuch ohne externe Alkalizufuhr, um den
Einfluss hygrischer Dehnungen moglichst gering zu halten. Der Rest der Vorlagerung ent-
fiel, abgesehen von der wahrend der Préaparation stattfindenden 14-tdgigen Lagerung im
Normklima bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte. Die Praparation sah auch hier das
Einkleben von Messmarken an den Stirnseiten fiir die Dehnungsmessungen vor. Nach der
Nullmessung erfolgte die Lagerung wie in Abschnitt 3.4.4 beschrieben, wobei die Priifung
mit einer 10 %igen NaCl-Losung auf Grund der ohnehin hohen Reaktivitdt der Beto-
ne entfiel. Die Herstellung von Diinnschliffen entfiel, jedoch wurden zuséitzlich wie bei
den anderen Lagerungen die dynamischen E-Moduln an den Messterminen durch Eigen-
schwingzeitmessungen ermittelt.

Zur Untersuchung des Einflusses einer externen Alkalizufuhr wurden, neben den zuvor
beschriebenen Versuchen mit einer Alkalizufuhr wihrend der AKR-provozierenden Lage-
rung, Versuche an Proben aus dem zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch mit simultan
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aufstehender NaCl-Losung durchgefiihrt. Diese Versuche dienten der Beurteilung der Aus-
wirkungen eines eventuell verstidrkten Stofftransportes in das Betongefiige wiahrend der
Vorschiadigung auf den AKR-Schadensprozess. Da die Zufuhr von Alkalien in diesem Fall
bereits wahrend der Vorschidigung erfolgte, entfiel eine externe Alkalizufuhr wihrend
der AKR-provozierenden Lagerung und es kamen die Nebelkammerlagerung sowie der
60 °C-Betonversuch zum Einsatz. Die Gewinnung der Priifkérper aus Balken D1-2 ist in
Abbildung 4.25 dargestellt.

10 em | 40em | 7,5 em., 28 cm

E—

Abbildung 4.25: Schematische Darstellung der Prifkérpergewinnung fir die
Untersuchungen zum Einfluss der zyklischen Biegezugdegradation mit simultanem
NaCl-Losungseintrag auf die AKR-Schadensentwicklung in der Nebelkammerlagerung
(40 z 10 z 10 cm?) und im 60 °C-Betonversuch (28 x 7,5 x 7,5 cm?)

Das Vorgehen bei der Versuchsreihe in der Nebelkammerlagerung wich geringfiigig von
der der Alkali-Richtlinie [17] ab. Die Prismenlidnge betrug 400 mm, das nach Alkali-
Richtlinie minimal zuléssige Maf}. Zudem erfolgte keine Einlagerung eines Wiirfels. Die
aus dem Biegebalken gewonnenen Prismen erhielten ebenfalls an den Stirnseiten in Boh-
rungen eingeklebte Messmarken wahrend einer 14-tdgigen Lagerung im Normklima bei
20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte. Da beziiglich der Vorkonditionierung der Proben
das Gleiche wie in Abschnitt 4.4.1 gilt, wurde die Nullmessung nach einer Vorlagerung von
sieben Tagen im Prifklima durchgefithrt. Auch hier erfolgten die Bestimmung der Lingen
fiir die Dehnungsentwicklungen, die Messung der Massen sowie die Eigenschwingzeitmes-
sungen zur Erfassung des dynamischen E-Moduls. Nach Nullmessung und Einlagerung der
Prismen folgten die weiteren Messtermine nach jeweils 28 Tagen Lagerungsdauer.

Die Vorgehensweise bei der Versuchsserie im 60 °C-Betonversuch wich ebenfalls etwas
von der Alkali-Richtlinie [17] ab. Nach der Gewinnung aus dem Balken geméifi Abbil-
dung 4.25 lief der Versuch analog zu der Beschreibung in Abschnitt 4.4.1 ab.

4.4.2.2 Druckschwellbelastung

Diese Untersuchungen sollten die Analyse des Einflusses der Betondegradation auf die
AKR-Schadensentwicklung bei einer externen Zufuhr von Alkalien wéhrend der AKR-
provozierenden Lagerung um die erhohte Degradation durch die Druckschwellbelastung
erweitern. Dabei kam ausschlief$lich der 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr zum
Einsatz, da die aus den Druckprismen gewinnbaren Priifkérper zu geringe Abmessungen
fiir die weiteren Lagerungsarten hatten. Die Untersuchungen wurden an der Betonart D1
durchgefiihrt.
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Die Gewinnung der Priifkorper aus den grofiformatigen Prismen erfolgte analog zu den
Untersuchungen im 60 °C-Betonversuch ohne externe Alkalizufuhr aus dem mittleren Drit-
tel, um Einfliisse der Querdehnungsbehinderung durch die Lasteinleitung moglichst auszu-
schliefen. Die Priifkérpergewinnung ist schematisch in Abbildung 4.26 dargestellt, hierfiir
dienen die Prismen D1-P1 und D1-P2.
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Abbildung 4.26: Schematische Darstellung der Prifkérpergewinnung fir die
Untersuchungen zum Einfluss der Druckschwellbelastung auf die
AKR-Schadensentwicklung im 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr

Auch diese Untersuchung wich geringfiigig von der in Abschnitt 3.4.4 beschriebenen
Vorgehensweise ab. Die Praparation und Lagerung der Priifkérper bis zu den Nullmes-
sungen sowie das Vorgehen bei der Lagerung erfolgte in gleicher Weise wie bei den zuvor
beschriebenen Untersuchungen im 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr von im
zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch vorgeschidigten Proben (vgl. Abschnitt 4.4.2.1).
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Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse sind in tabellarischer Form mit teilweise
zusétzlichen Angaben in Anhang B zu finden.

5.1 Ergebnisse der zerstorungsfreien Priifungen wahrend der
Belastungsversuche

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der zerstorungsfreien Priifungen wihrend
der zyklischen Vorschidigung der groiformatigen Probekorper dargestellt und diskutiert.

5.1.1 Vorgeschaltete zyklische Vier-Punkt-Biegezugbelastung

Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse der Ultraschallmessungen an den auf Zug beanspruch-
ten Balkenoberseiten. Auf der linken Seite befindet sich ein detaillierter Auszug der ers-
ten Lastwechsel, wéhrend derer die engmaschigere Erfassung der Schadigungsindikatoren
stattfand (vgl. Abschnitt 4.1.1).
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Abbildung 5.1: Entwicklung der relativen dynamischen E-Moduln der Balken wdihrend der
zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuche

Es zeigt sich, dass der Schédigungsfortschritt zu Beginn der Versuche am stéarksten aus-
geprigt ablief. Erkennbar ist dies am deutlichen Abfall der aus den Ultraschalllaufzeiten
ermittelten dynamischen E-Moduln in dieser Phase der Versuche. Die Abnahmen betru-
gen am Ende der zeitlich hoher aufgelosten Erfassung rund 5,5 bis 6,5 % im Vergleich
zum Ausgangswert. Wahrend des weiteren Verlaufs war die Abnahme verglichen mit der
Anfangsphase moderat, wobei die Streuungen der einzelnen Versuche etwas zunahmen.
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Nach dem Aufbringen der fiinf Millionen Lastwechsel betrugen die Abnahmen rund 6,5
bis 10 %.

Diese Werte liegen im Bereich bzw. leicht unterhalb von in der Praxis erzielten Ergeb-
nissen der Abnahme des dynamischen E-Moduls an Betonfahrbahnplatten. Sievering zieht
den Vergleich zwischen verschiedenen Fahrstreifen unterschiedlicher Messquerschnitte an
mehreren BAB-Abschnitten und dem als Referenz angesetzten Standstreifen [97]. Die Mit-
telwerte der Abnahme der dynamischen E-Moduln betrugen hierbei rund 10 %. Eigene,
auf dhnliche Weise durchgefiihrte Untersuchungen an zwei Fahrbahnplatten der BAB 113
(Alter ca. 10 Jahre) kamen zu dem gleichen Ergebnis. Auch hier betrug der prozentuale
Unterschied zwischen Stand- und 1. Fahrstreifen rund 10 %. Die Resultate dieser Messung
sind in Anhang A, Abbildung A.1 dargestellt.

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen an den Unterseiten der zyklisch auf Biegung
beanspruchten Balken zeigt Abbildung 5.2. Analog zu den Ultraschallmessungen befindet
sich links ein detaillierter Auszug der ersten Lastwechsel. Dargestellt sind die Entwick-
lungen der Stauchungen zum einen wéhrend der Grundlast, also im nahezu unbelasteten
Zustand und zum anderen wéihrend der Oberspannung. Die Einzelwerte aller Balken und
aller Laststufen (Grundlast, Unterspannung, Mittelspannung und Oberspannung) sind im
Anhang A, in den Abbildungen A.2 bis A.6 zu finden.
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Abbildung 5.2: Stauchungen der Unterseiten der Balken wdihrend der zyklischen
Vier- Punkt- Biegezugversuche

Auch im Rahmen der Dehnungsmessungen zeigt sich der verstiarkte Degradationsfort-
schritt zu Beginn der Versuche. Die Stauchungszunahmen waren in dieser Phase am starks-
ten ausgeprigt. Die jeweilige Differenz der Stauchungen zwischen Grundlast und Ober-
spannung lag um die 55 pm/m. Einzige Ausnahme hiervon war der Balken D4-11. Diese
Abweichung kann zum einen auf die Verwendung eines anderen Zementes der Betonart D4
gegeniiber C1 und D1 zuriickzufithren sein (vgl. Tabelle 3.1). Zum anderen ist denkbar,
dass die Festigkeit des Betons im Rahmen der Versuche zur Festlegung der Oberspannung
auf Grund der starken Streuungen der Biegezugfestigkeitspriifung deutlich unterschéitzt
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wurde. Die im Vergleich zu den anderen Versuchen geringe Stauchungsdifferenz zwischen
den dargestellten Spannungsstufen und auch die vergleichbar geringe Endstauchung des
Balkens D4-1 werden auch durch die geringste Abnahme des dynamischen E-Moduls (Ab-
bildung 5.1) gespiegelt. Bei den restlichen Versuchen lag die maximale Stauchung am Ende
der Versuche bei der Oberspannung zwischen rund 90 bis 100 pm/m.

Die Abbildungen 5.3 bis 5.5 zeigen die Ergebnisse der Schallemissionsanalysen der ein-
zelnen Versuche. Analog zu den vorherigen Ergebnissen ist jeweils links ein detaillierter
Auszug der ersten Lastwechsel dargestellt. Gezeigt ist die auf den Maximalwert bezogene
Anzahl der wiahrend der einzelnen Messphasen auftretenden Schallemissionsereignisse tiber
der Anzahl der Lastwechsel. Hierfiir wurden alle wihrend der jeweiligen Messphase aufge-
zeichneten Schallemissionereignisse aufaddiert. Zu beachten ist, dass die Ordinatenachsen
in den Hauptgrafiken zwischen 15 und 90 % geschnitten sind.
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Abbildung 5.3: Ergebnisse der Schallemissionsmessungen der Balken C1-1 und C1-2
wédhrend der zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuche
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Abbildung 5.4: Ergebnisse der Schallemissionsmessungen der Balken C1-8 und D1-1
wédhrend der zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuche

Auch diese Ergebnisse zeigen mit Abstand den gréfiten Degradationsfortschritt wéhrend
der ersten Lastwechsel. Die Anzahl an Schallemissionsereignissen nahm nach der ersten
Messphase bereits auf unter 30 % des Anfangswertes ab und fiel wihrend der engmaschiger
aufgelosten Anfangsphase des Versuches in der Regel stetig bis auf weit unter 10 %. Mit
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Abbildung 5.5: Ergebnisse der Schallemissionsmessungen des Balkens Dj-1 wéhrend des
zyklischen Vier- Punkt-Biegezugversuches

Ausnahme von wenigen Peaks blieb die Schallemssionsaktivitdt im weiteren Verlauf bis
zum Erreichen der finf Millionen Lastwechsel deutlich unter 2,5 % des Maximalwertes.
Zum einen kénnen diese Peaks auf eine lokal stérker ausgeprigte Rissbildung hindeuten.
Zum anderen sind duflere Storeinflisse (z.B. durch umliegende Priiftechnik/Maschinen)
nicht vollkommen auszuschlieflen.

5.1.2 Vorgeschaltete zyklische Druckbelastung

Die Ergebnisse der Ultraschall- und Schallemissionsmessungen wéhrend der zyklischen
Druckschwellversuche sind in den Abbildungen 5.6 bis 5.8 dargestellt. Bei Probekérper
D1-P1 griff das Abbruchkriterium des Versuchs bereits nach 800 Lastwechseln, wiahrend
die weiteren Versuche D4-P1 und D4-P3 rund 150.000 Lastwechsel durchliefen. Die Ent-
wicklungen der aus den Dehnungen gemessenen E-Moduln fiir die Abbruchkriterien sind
in Anhang A in den Abbildungen A.7 bis A.9 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls in Prismenmitte (links)
und Schallemissionsereignisse (rechts) wihrend des zyklischen Druckversuchs von
Probe D1-P1

Der Abfall des aus den Ultraschallmessungen ermittelten relativen dynamischen E-
Moduls lag am Ende der drei Versuche bei rund 40 bis 60 %. Damit ist er deutlich hoher
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5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

als der Abfall des dynamischen E-Moduls in der auf Zug beanspruchten Balkenobersei-
te wihrend der zyklischen Biegezugversuche. Dies ldsst auf eine deutlich ausgepréigtere
Degradation des Betongefiiges durch die zyklischen Druckschwellversuche schlieflen.
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Abbildung 5.7: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls in Prismenmitte (links)
und Schallemissionsereignisse (rechts) wihrend des zyklischen Druckversuchs von
Probe Dj-P1

Wihrend bei Versuch D1-P1 auf Grund der zu geringen Anzahl an Messwerten kei-
ne eindeutigen Ermiidungsphasen erkennbar sind, kann der Ubergang von Phase I zu
Phase II in den ldnger laufenden Versuchen D4-P1 und D4-P3 identifiziert werden. Der
anfanglich starke Abfall des relativen dynamischen E-Moduls ging nach rund 20.000 bis
30.000 Lastwechseln in einen linearen Verlauf iiber. Ein dhnliches Bild ergeben die Resul-
tate der Schallemissionsmessungen. Versuch D1-P1 lief} keine Ermiidungsphasen erkennen.
Dennoch zeigte sich eine deutliche Abnahme der Schallemissionsereignisse im Rahmen der
drei Messphasen. Bei den ldnger laufenden Versuchen war ein wesentlich deutlicherer Abfall
zu Beginn zu beobachten, der nach rund 10.000 bis 15.000 Lastwechseln in einen konstan-
ten Bereich iiberging. Dies ist charakteristisch fiir den Ubergang von Phase I zu Phase II.
Gegen Ende der Versuche war bereits ein geringer Anstieg der Schallemissionsereignisse
zu erkennen, was auf einen bevorstehenden Ubergang in Phase III hindeuten kénnte.
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Abbildung 5.8: Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls in Prismenmitte (links)
und Schallemissionsereignisse (rechts) wahrend des zyklischen Druckversuchs von
Probe D4-P3
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5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

Die Abbildungen 5.9 bis 5.11 zeigen die Entwicklungen der mittels Dehnmessstreifen
ermittelten Lings- und Querdehnungen in Prismenmitte. Dargestellt sind die wéhrend
der Messphasen in unterschiedlichen Laststufen gemessenen Werte.
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Abbildung 5.9: Mittels Dehnmessstreifen ermittelte Lings- und Querdehnung wahrend des
zyklischen Druckversuchs von Probe DI1-P1

Die Léngsdehnungen bei der Grundlast Sy lagen am Ende der Versuche zwischen 0,65
(D1-P1) und gut 1 mm/m (D4-P1), wahrend die Spannen zwischen den bei Sp und Spax
gemessenen Dehnungen Werte zwischen rund 1 und 1,2 mm/m annahmen. Die Enddeh-
nungen in Querrichtung waren mit 0,3 bis maximal 0,6 mm/m wéahrend der Grundlast
deutlich kleiner als die Ladngsdehnungen. Auch waren die Differenzen zwischen den Deh-
nungen bei Grund- und Maximallast deutlich geringer.
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Abbildung 5.10: Mittels Dehnmessstreifen ermittelte Lings- und Querdehnung wéihrend
des zyklischen Druckversuchs von Probe D4-P1

Um einen Vergleich der Dehnungen zwischen Biegezug- und Druckversuchen zu ziehen,
miissen auf Grund der Richtung der Probekorpergewinnung fiir die AKR-Untersuchungen
(vgl. Abschnitt 4.4) die Querdehnungen der Prismen mit den Stauchungen der Balken ver-
glichen werden. Es zeigt sich, dass die Querdehnungen der Prismen wéhrend der Grundlast
(also nahezu ohne Belastung) rund eine Zehnerpotenz grofler waren als die Stauchungen
an den Balkenunterseiten (Abbildung 5.2). Bei diesem Vergleich wird angenommen, dass
die Dehnungen an den Balkenoberseiten in der gleichen Groéflenordnung liegen wie die
Stauchungen an den Balkenunterseiten.
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Abbildung 5.11: Mittels Dehnmessstreifen ermittelte Lings- und Querdehnung wdhrend
des zyklischen Druckversuchs von Probe D4-P8

5.2 Auswirkungen der mechanischen Belastung auf das
Betongefiige

Der nachfolgende Abschnitt dient der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der Un-
tersuchungen zum Einfluss der zyklischen mechanischen Belastungen auf das Betongefiige.

5.2.1 Ergebnisse der Luftpermeabilitatsuntersuchungen

Die Ergebnisse der Luftpermeabilitdtsmessungen an Proben aus dem zyklischen Vier-
Punkt-Biegezugversuch von Balken C1-1 zeigt Abbildung 5.12. Zunéchst ist zu erkennen,
dass es einen Gradienten des Permeabilitdtskoeffizienten innerhalb der oberen 10 cm von
der Besenstrichseite gab. Das gilt sowohl fiir die mechanisch belasteten, als auch fiir die
Referenzproben. Dieser Gradient kann einerseits auf eine verstiarkte Schwindrissbildung
im oberen Bereich des Balkens zuriickgefiihrt werden. Andererseits zeigte sich durch Po-
rositdtsuntersuchungen, dass die durch das Verhaltnis von Roh- zu Reindichte ermittelte
Gesamtporositdt zumindest innerhalb der ersten 5 cm von der Besenstrichseite um knapp
1 % gegeniiber dem restlichen Balken erh6ht war (Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.12: Tiefenabhdngige Abbildung 5.13: Gesamtporositit tiber die
Permeabilititskoeffizienten des Héhe des Balkens C'1-1

Balkens C1-1

Dieser Umstand ist vermutlich auf die Herstellung der Balken zuriickzufiihren, bei der
der Beton in mehreren Lagen eingebracht und jeweils mit der Riittelflasche verdichtet
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wurde. Dadurch erfolgte ein Austreiben der Luft (z.T. auch der gewollten Luftporen) im
Frischbeton an die Oberfliche des Balkens, wodurch sich die Porositéit in der oberen Rand-
zone erhohte. Neben dem Gradienten war innerhalb der oberen 10 cm vom Besenstrich ein
Einfluss der zyklischen mechanischen Vorschiadigung auf die Permeabilitidt erkennbar. Die
vorbelasteten Proben wiesen in diesem Bereich einen leicht erhéhten Permeabilitétskoef-
fizienten auf. Ab einer Tiefe von mehr als 10 cm zeigte sich kein eindeutiger Unterschied
zwischen vorgeschédigten und mechanisch unbelasteten Probekorpern.

Die Ergebnisse der Luftpermeabilitdtsuntersuchungen an den im zyklischen Druckschwell-
versuch vorgeschédigten Prismen sind in Abbildung 5.14 und 5.15 dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Auswirkungen der Druckbelastung deutlich starker ausgepragt waren als bei der
Biegezugbelastung. Die Permeabilitat der vorgeschidigten Probe D4-P1 erhohte sich ca.
auf das Doppelte der zugehorigen Referenz, die der vorgeschidigten Probe D1-P1 sogar
auf knapp das Siebenfache.

Referenz Referenz

_ : —
Prisma D1-P2 Prisma D4-P2 Standardabw.
Prisma D1-P1 Prisma D4-P1

R B B B A A A B B L B B R
Fstandardabw. g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0123 4567 829

vorgeschadigt vorgeschadigt

Permeabilitatskoeffizient [10°m?] Permeabilitatskoeffizient [10°m?]
Abbildung 5.14: Abbildung 5.15:
Permeabilititskoeffizienten der Prismen Permeabilititskoeffizienten der Prismen
D1-P1 und D1-P2 D4-P1 und D4-P2

Die hier erkennbare, erhdhte Degradation spiegelt die Ergebnisse der Ultraschallmes-
sungen wihrend der zyklischen Belastungsversuche wider. Wahrend der Abfall des dyna-
mischen E-Moduls in der oberen Betonrandzone des Balkens C1-1 am Ende des Versuches
rund 10 % betrug (Abbildung 5.1), lag er bei den Druckprismen mit Abnahmen von 45 %
(D4-P1) bzw. iber 60 % (D1-P1) deutlich dartiber. Der grofere Degradationsfortschritt
des Prismas D1-P1 in kiirzerer Zeit im Vergleich zu Prisma D4-P1, welcher sich bei den
Ergebnissen der ZfP-Messungen in Abschnitt 5.1.2 zeigt, scheint einen sehr viel stiarker
ausgeprigten Einfluss auf die Luftpermeabilitat gehabt zu haben.

5.2.2 Ergebnisse der mikroskopischen Rissanalysen

Die mittels Point-Counting gewonnenen Ergebnisse der mikroskopischen Rissauswertun-
gen sind in den Abbildungen 5.16 und 5.17 dargestellt. Abbildung 5.16 zeigt die Resultate
der Dunnschliffuntersuchungen, die aus einem zyklischen Biegezugversuch und der zuge-
horigen Referenz stammen. Im linken Graphen ist die Risshdufigkeit dargestellt. Sie wurde
bezogen auf den jeweiligen Anteil an Zementstein im zugehorigen Bildstreifen, da dieser
z.T. sehr unterschiedlich grof8 war und das Ergebnis stark verfélschen kann. Wahrend im
Fall der zuvor zyklisch belasteten Probe iiber den gesamten Diinnschliff verteilt eine leicht
erhohte Risshaufigkeit erkennbar ist, zeigt sich kein signifikanter Schadigungsgradient iiber
die Tiefe. Die durch Schwindprozesse erwartete erhdhte Risshdufigkeit im Bereich des Be-
senstriches ist durch die gewonnenen Ergebnisse nicht erkennbar. Moglicherweise wére
diese durch eine weitere Erhéhung der Auflésung und der damit verbundenen Erkennbar-
keit von Rissen mit einer Breite unter 1,5 - 2 pm darstellbar gewesen, was jedoch mit
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einem noch héheren zeitlichen Aufwand sowie einer zu grofien Datenmenge einherginge
und im Rahmen dieser Arbeit nicht realisierbar war.

Risshaufigkeit bezogen auf
Zementsteinanteil [%] Mittlere Rissbreite [um]  Rissflachenindex [w. E.]
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Abbildung 5.16: Ergebnisse der Rissmikroskopie an Diinnschliffproben aus
Biegezugbalken C1-1

Waihrend sich ein Schidigungsgradient anhand der Risshéufigkeit nicht zeigte, war die
mittlere Rissbreite im duflersten Randbereich des Besenstriches erkennbar erhéht (mittler-
er Graph). Bei der zyklisch belasteten Probe war dieser Effekt etwas ausgepragter als bei
der unbelasteten Referenzprobe. Da der Stofftransport sowohl von der Haufigkeit der Risse
als auch von der Rissbreite abhéngt, wurde ein , Rissflichenindex* definiert, der im rech-
ten Graphen in Abbildung 5.16 dargestellt ist. Er ergibt sich durch Multiplikation der auf
den Zementsteinanteil bezogenen Risshaufigkeit mit der mittleren Rissbreite und soll als
Maf der Auswirkungen auf den Stofftransport dienen. Im Rissflichenindex zeigt sich eine
ahnliche Tendenz wie bei den Luftpermeabilitdtsuntersuchungen (Abbildung 5.12), wobei
sich der Schadigungsgradient bei der Rissanalyse nur auf die ersten 20 mm beschréankte.
Dennoch war eine, wenngleich nur geringfiigig ausgepriagte, Erhchung des Rissflichenindex
vor allem im Bereich des Besenstriches durch die zyklische Biegezugbelastung erkennbar.

Analog zu den Biegezugproben zeigt Abbildung 5.17 die Ergebnisse der mikroskopischen
Rissanalysen der Diinnschliffe aus dem Druckschwellversuch und dem zugehorigen Refe-
renzprisma. Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, begann die Analyse in diesem Fall
erst in einem Abstand von 10 mm vom Dinnschliffrand, um Artefakte durch den Zuschnitt
des Diinnschliffes méglichst auszuschliefen. Anhand der auf den Zementsteinanteil im je-
weiligen Bildstreifen bezogenen Risshéufigkeit im linken Graph, zeigt sich ein deutlicherer
Einfluss der Belastung als beim zyklischen Biegezug. Wéahrend die Risshaufigkeit der Re-
ferenzprobe vergleichbare Werte wie die Referenz der Biegezugproben aufwies, war sie bei
der druckschwellbelasteten Probe rund doppelt so hoch. Auch die mittleren Rissbreiten
(mittlerer Graph), waren bei der belasteten Probe leicht erhoht. Somit ergibt sich fiir den
Rissflichenindex als Maf fiir den Einfluss auf den Stofftransport im rechten Graphen ein
um ca. das Dreifache erhéhter Wert der zuvor im Druckschwellversuch belasteten Probe.
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Risshaufigkeit bezogen auf
Zementsteinanteil [%] Mittlere Rissbreite [um] Rissflachenindex [w. E.]
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Abbildung 5.17: Ergebnisse der Rissmikroskopie an Diinnschliffproben aus Druckprismen
D1-P1 und D1-P2

Damit spiegeln die mikroskopischen Rissanalysen den mittels ZfP und Luftpermeabi-
litatsmessungen ermittelten und gewollten Trend wider, dass die Druckschwellbelastung
zu einer wesentlich deutlicheren Degradation des Betongefiiges fiithrte als die zyklische
Biegezugbelastung.

5.3 Auswirkungen der mechanischen Belastung auf den
Stofftransport

5.3.1 Ergebnisse der kapillaren Saugversuche

Die Ergebnisse der kapillaren Saugversuche zur Untersuchung des Einflusses der Ermii-
dungsbelastungen auf den Stofftransport gliedern sich in die der Untersuchungen mit zy-
klischer Biegezugbelastung, gefolgt von denen aus einem zyklischen Druckversuch.

5.3.1.1 Zyklische Biegezugbelastung

Die Ergebnisse der gravimetrischen Messungen an Proben aus einem zyklischen Biege-
zugversuch sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Die Grafik zeigt die Mittelwerte der in
Dreifachbestimmung durchgefiithrten Versuche. Aufgetragen ist die jeweils aufgenommene
Priflésungsmasse bezogen auf die beaufschlagte Probenfliche iiber der Wurzel der Ver-
suchszeit.

Zunachst kann festgestellt werden, dass alle Mittelwerte vom strengen Wurzel-Zeit-
Gesetz abweichen, da sich bei der Darstellung iiber der Wurzel der Zeit vor allem zu
Beginn der Versuche kein linearer Zusammenhang ergibt. Zudem zeigte sich eine deutlich
geringere Aufnahme der NaCl-Losung im Vergleich zum deionisierten Wasser. Beziiglich
der Auswirkung der zyklischen Ermiidungsbelastung ergibt sich, dass ein Einfluss zwar
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Abbildung 5.18: Ergebnisse der gravimetrischen Messungen wihrend der kapillaren
Saugversuche an Proben aus einem zyklischen Biegezugversuch (Balken C1-1)

erkennbar ist, dieser jedoch nicht so deutlich ausgepriagt auftrat wie es beispielsweise die
Ergebnisse der Luftpermeabilitdtsuntersuchungen vermuten lassen. Bei der Priifung mit
deionisiertem Wasser lésst sich der Einfluss etwas deutlicher erkennen als bei der Priifung
mit der 3,6 %igen NaCl-Losung.

Die zuvor beschriebenen Ergebnisse konnen mit dem Phdnomen der ,,Selbstabdichtung*
des Betons durch das aufgenommene Wasser erklirt werden. Die Selbstabdichtung ist
auf verschiedene Phédnomene zuriickzufithren und wird ausgiebig in der Literatur disku-
tiert [68]. Als Ursachen gelten hygrische Quellvorgédnge, Nachhydratation sowie irreversi-
ble Querschnittsreduzierungen des Porenraumes durch Loésung und Ablagerung léslicher
Bestandteile, Carbonatisierung oder Verstopfung durch lose Partikel. Zudem kann die An-
derung der physikalischen Eigenschaften des Wassers in den kleineren Poren, die erst nach
den grofleren gefiillt werden, eine Rolle spielen.

Durch all diese Phdnomene bzw. ihr Zusammenwirken erklért sich zundchst die ge-
nerelle Abweichung vom Wurzel-Zeit-Gesetz. Die geringere Aufnahme der NaCl-Lésung
im Vergleich zum reinen Wasser ist einerseits auf die bereits in den Grundlagen dieser
Arbeit beschriebene Abhéngigkeit des zeitlichen Eintrages von der Oberflichenspannung
und Viskositat der eindringenden Fliissigkeit zurtickzufithren (Gleichung 2.12). Durch den
iiberproportionalen Anstieg der Viskositdt bei linearer Zunahme der Oberflachenspan-
nung mit steigender NaCl-Konzentration ist der zeitliche Eintrag an NaCl-Losung gerin-
ger. Andererseits spielt vermutlich die erhéhte hygrische Dehnung bei der Beaufschlagung
mit NaCl-Losung im Verhéltnis zum reinen Wasser eine Rolle. Der Spaltdruck zwischen
den Zementsteinphasen, welcher mafigeblich fiir die hygrische Dehnung verantwortlich ist
(vgl. Abschnitt 2.3.2), erhoht sich bei Anwesenheit von NaCl. Untersuchungen zeigten,
dass Quarzbliattchen durch eine konzentrierte NaCl-Losung deutlich weiter voneinander
getrennt werden, als durch reines Wasser, was auf die Bildung von Solvathiillen um die Io-
nen und die damit verbundene Erhéhung der AbstoBungskréfte zurtickgefithrt wird [175].
Hieraus ist zu schlussfolgern, dass der Spaltdruck und damit die hygrische Dehnung bei
der Beaufschlagung mit NaCl-Losung grofler ist und ein geringerer Porenquerschnitt zur
Aufnahme der Priifldsung zur Verfligung steht. Dadurch wird die Priiflésungsaufnahme
verringert. Der nur sehr moderat erkennbare Einfluss der Vorschédigung ist wahrschein-
lich auch Resultat der Phinomene der Selbstabdichtung. Allein die hygrische Dehnung
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hat zur Folge, dass es zu einem teilweisen Zuquellen der durch die Vorschidigung ent-
standenen Risse kam. Um diese Vermutung zu untermauern, erfolgten hygrische Deh-
nungsexperimente an der Betonart C1. Dafiir wurden sechs Bohrkerne mit einem Durch-
messer von 5 cm und rund 20 cm Lénge aus einem mindestens 56 Tage hydratisierten
Balkensegment gewonnen. Nach der Trocknung bei 40 °C bis zur Massekonstanz, um ver-
gleichbare Voraussetzungen wie in den kapillaren Saugversuchen zu schaffen, lagerten sie
in einem Becken komplett unter Wasser. Die Dehnungsmessungen erfolgten automatisch
durch induktive Wegaufnehmer, indem die Probekorper in entsprechenden Messrahmen
unter Wasser gehalten wurden. Das Ergebnis dieser Messung ist in Anhang A in Abbil-
dung A.10 dargestellt. Es ergibt sich aus den Messungen, dass die hygrischen Dehnun-
gen nach einer Woche im Mittel bereits knapp 0,5 mm/m betrugen. Dieser Wert liegt
deutlich {iber den gemessenen irreversiblen Verformungen wéhrend der Vorschiadigung im
zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch. Daher ist davon auszugehen, dass allein durch
die hygrischen Dehnungserscheinungen wihrend der kapillaren Saugversuche der Einfluss
der Mikrorissbildung durch die Vorschiddigung deutlich reduziert wurde. Zusétzlich ist
denkbar, dass durch die Mikrorissbildung Teile unhydratisierten Zementes freigelegt wur-
den, welche durch Nachhydratation zu einer weiteren Verringerung des Einflusses beitru-
gen. Die dargestellten Ergebnisse zeigen einen wesentlich weniger ausgepréigten Einfluss
der Vorschadigung als die Untersuchungen von Przondiono et al. mit dem Karsten’schen
Rohrchen an vergleichbar vorgeschédigten Probekérpern (vgl. Abschnitt 2.4 bzw. [126]).
Dieser Unterschied der Ergebnisse kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass sich das Was-
ser bei der Priifung mit dem Karsten’schen Rohrchen dreidimensional ausbreiten kann,
also auch kreisformig an der Oberfliche des Probekorpers um das Rohrchen herum. Un-
ter der Annahme einer erhohten Durchlédssigkeit nahe der Oberfliche auf Grund eines
Schidigungsgradienten durch den Spannungsgradienten wédhrend der Vorschiddigung ist
anzunehmen, dass sich ein deutlicherer Einfluss zeigt, wenn sich das Wasser vornehmlich
in diesem Bereich ausbreiten kann und nicht gezwungen ist in tiefere Bereiche des Betons
einzudringen.

Abbildung 5.19 zeigt die Ergebnisse der TDR-Messungen. Dargestellt sind die Mit-
telwerte der Permittivitdtszunahmen aller Probekorper. Die Zunahme der Permittivitat
ergibt sich durch die Subtraktion der Ergebnisse der Nullmessungen von denen der zu den
jeweiligen Zeiten durchgefithrten Messungen. Diese Art der Darstellung wurde gewéhlt,
um die Zunahme der Feuchte erkennbar zu machen und einen Vergleich der Ergebnisse
zu erleichtern, da sich die Permittivitdten bereits bei den Nullmessungen unterschieden.
Die Darstellung der reinen Permittivitdten ist Anhang A, Abbildung A.11 und A.12 zu
entnehmen.

Nach drei Stunden Saugzeit war sowohl bei der Beaufschlagung mit reinem Wasser
als auch mit NaCl-Losung nur ein geringer Unterschied zwischen vorgeschidigten und
Referenzproben erkennbar. Die Eindringtiefe der Feuchte betrug in beiden Fallen rund
35 mm. Nach 24 Stunden zeigte sich ein etwas deutlicherer Unterschied. Uber die gesamte
Probekorpertiefe, in die Feuchte eingedrungen war, lasst sich eine leicht erhohte Zunahme
der Permittivitédt bei den vorgeschidigten Proben erkennen. Auch die Feuchte war bereits
etwas tiefer eingedrungen, was sowohl fiir die Beaufschlagung mit Wasser als auch mit
NaCl-Losung gilt. Dieser erkennbare, jedoch moderate Unterschied setzte sich in beiden
Fillen bis zum Versuchsende nach 504 Stunden fort, wobei die Feuchtefront immer tiefer in
das Probeninnere vordrang. Zum Ende der Versuche ging sie in allen Fallen deutlich iiber
die tiefste Messstelle von 80 mm hinaus. Der Randbereich der ersten 25 mm war nach
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Abbildung 5.19: Ergebnisse der TDR-Messungen zur Erfassung des Feuchteeintrages
wdhrend der kapillaren Saugversuche mit Wasser (links) und NaCl-Losung (rechts) an
Proben aus einem zyklischen Biegezugversuch (Balken C1-1)

24 Stunden bereits gesattigt, da in der anschlieBenden Zeit keine nennenswerte weitere
Zunahme der Permittivitat in diesem Bereich zu verzeichnen war.

Die Ergebnisse der im Anschluss an die Saugversuche durchgefithrten qualitativen LIBS-
Messungen zum Eintrag der Natrium- und Chloridionen der mit NaCl-Lésung beaufschlag-
ten Probekorper zeigt die Abbildung 5.20. Dargestellt sind auch hier die Mittelwerte der
jeweils drei halbierten Probekorper beider Serien, wobei die Kurven durch einen gleiten-
den Mittelwert tiber finf Werte gegliattet wurden. Im Ergebnis lasst sich feststellen, dass
kein eindeutiger Einfluss der Vorschidigung erkennbar ist. Die Eindringtiefe der Na- aber
auch der Cl-Ionen betrug in allen Féllen rund 40 mm. Damit blieb die Ionenfront deutlich
hinter der Feuchtefront zuriick, was auf den in den Grundlagen dieser Arbeit bereits be-
schriebenen Chromatografieeffekt infolge ionogener Wechselwirkungen zuriickzufiihren ist
(vgl. Abschnitt 2.2.2).
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Abbildung 5.20: Ergebnisse der LIBS-Messungen zur Erfassung des Na- und
Cl-Ioneneintrags nach den kapillaren Saugversuchen mit NaCl-Losung an Proben aus
einem zyklischen Biegezugversuch (Balken C1-1)

Die Ergebnisse der quantitativen nasschemischen Analyse bestétigten die LIBS-Messun-
gen zur Erkennbarkeit des Einflusses der Vorschidigung auf den Ionentransport (Abbil-
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dung 5.21). Die erwartungsgemif erhohte Ionenkonzentration im Randbereich zeigte sich
auch bei diesen Ergebnissen deutlich. Wéahrend die Cl-Ionenkonzentration ab rund 35 bis
40 mm konstant verlief, wies die Na-lonenkonzentration auch hier noch einen leichten Gra-
dienten auf, wodurch eine genaue Festlegung der Eindringtiefe des Natriums nicht méglich
ist.
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Abbildung 5.21: Ergebnisse der nasschemischen Analysen zur Erfassung des Na- und
Cl-Ioneneintrags nach den kapillaren Saugversuchen mit NaCl-Losung an Proben aus
einem zyklischen Biegezugversuch (Balken C1-1)

5.3.1.2 Druckschwellbelastung

Die Ergebnisse der gravimetrischen Messungen an Proben aus einem Druckschwellversuch
zeigt Abbildung 5.22. Dargestellt sind die Mittelwerte der in Dreifachbestimmung durch-
gefithrten Versuche. Aufgetragen ist, analog zu den Proben aus einem zyklischen Biege-
zugversuch, die jeweils aufgenommene Priiflésungsmasse bezogen auf die beaufschlagte
Probenflache iiber der Wurzel der Versuchszeit. Auch hier zeigt sich eine Abweichung vom
Wurzel-Zeit-Gesetz, die auf die im vorherigen Abschnitt beschriebene Selbstabdichtung
des Betons zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 5.22: Ergebnisse der gravimetrischen Messungen wihrend der kapillaren
Saugversuche an Proben aus einem Druckschwellversuch (Prismen D1-P1 und D1-P2)
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5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

Der Einfluss der Vorschédigung ist wesentlich deutlicher ausgepréagt als bei der Biege-
zugdegradation, wobei die Erhéhung im Vergleich zu der der Gefiigedegradation nicht so
deutlich ausfiel. Hierfiir verantwortlich ist vermutlich das zuvor schon beschriebene hy-
grische Quellen und die damit verbundene Verringerung des Rissvolumens. Die geringere
Aufnahme der NaCl-Losung im Vergleich zum reinen Wasser zeigte sich bei den druck-
schwellbelasteten Proben ebenfalls.

Die Ergebnisse der NMR-Messungen sind in Abbildung 5.23 dargestellt. Die Grafik
zeigt die Mittelwerte der Zunahme der NMR-Amplitude der jeweils drei Probekérper zu
den verschiedenen Messzeiten. Auch hier ergibt sich die Zunahme aus der Subtraktion
der Ergebnisse der Nullmessungen von den Ergebnissen der Messungen zu den jeweiligen
Zeitpunkten. Die Amplituden aller Messungen sind in Anhang A in den Abbildungen A.13
und A.14 zu finden.
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Abbildung 5.23: Ergebnisse der NMR-Messungen zur Erfassung des Feuchteeintrages
wahrend der kapillaren Saugversuche mit Wasser (links) und NaCl-Lésung (rechts) an
Proben aus einem Druckschwellversuch (Prismen D1-P1 und D1-P2)

Nach drei Stunden Saugzeit zeigte sich bereits ein geringer Unterschied zwischen vorge-
schadigten und Referenzproben, der bei der Beaufschlagung mit Wasser und NaCl-Losung
nahezu gleich ausfiel. Die Eindringtiefe von rund 15 bis 20 mm lag unterhalb derer der
Biegezugproben nach drei Stunden. Das kann auf die Zementanreicherung und erhoh-
te Porositdt der Biegezugproben im Randbereich zuriickgefithrt werden und wurde auch
durch die generell etwas geringere Aufnahme zum ersten Messtermin bei den gravime-
trischen Messungen im Vergleich zu den Proben aus einem zyklischen Biegezugversuch
gespiegelt. Der Einfluss der Vorschiddigung war bei den mit Wasser beaufschlagten Pro-
ben nach 24 Stunden schon wesentlich deutlicher erkennbar und setzte sich bis zum Ende
der Versuche relativ gleichméBig fort, wobei die Eindringtiefe der Feuchtefront auch hier
in beiden Féllen iiber die Messtiefe von gut 80 mm hinausging. Im Rahmen der Beauf-
schlagung mit NaCl-Losung zeigte sich der Einfluss der Vorschédigung vor allem ab einer
Saugzeit von 168 Stunden. Die Eindringtiefe der Feuchte der vorgeschidigten Proben ging
ebenfalls klar {iber die maximale Messtiefe hinaus, wihrend dies bei den ungeschédigten
Proben weniger deutlich ausfiel. Damit ergibt sich, zumindest bei den ungeschidigten Pro-
ben, eine geringere Aufnahme bei der Beaufschlagung mit NaCl-Losung im Vergleich zum
reinen Wasser.
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Abbildung 5.24 zeigt die mittels LIBS ermittelten qualitativen Werte der Na- und Cl-
Ionenverteilung jeweils eines vorgeschidigten und Referenzprobekorpers nach den kapilla-
ren Saugversuchen mit NaCl-Lésung. Auch hier wurden die Kurven durch einen gleitenden
Mittelwert iiber fiinf Messwerte gegléattet. Da hier nur die Ergebnisse jeweils eines Pro-
bekorpers dargestellt sind, ist die Aussagefdhigkeit der Ergebnisse beschrankt. Dennoch
ergeben sich ab einer Tiefe von rund 15 mm leicht erhohte Werte der vorgschadigten Pro-
be. Das ist iiber den gesamten Bereich, in den die Ionen eingedrungen sind, bis zu einer
Tiefe von rund 50 bis 60 mm erkennbar.
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Abbildung 5.24: Ergebnisse der LIBS-Messungen zur Erfassung des Na- und
Cl-Ioneneintrags nach den kapillaren Saugversuchen mit NaCl-Losung an Proben aus
einem Druckschwellversuch (Prismen D1-P1 und D1-P2)

Bei den an je zwei Proben pro Serie durchgefiihrten nasschemischen Analysen ergab
sich ein geringerer Einfluss der Vorschiddigung auf den Ioneneintrag (Abbildung 5.25).
Im Falle des Chloridgehaltes sind leicht erhohte Werte der vorgeschiddigten Proben bis
in eine Tiefe von gut 50 mm zu erkennen und es lésst sich eine grobe Festlegung der
Eindringtiefe auf Grund des nahezu konstanten Verlaufs in tieferen Bereichen treffen. Im
Falle des Natriumgehaltes war keine eindeutige Erhohung der Werte der vorgeschédigten
Probekorper festzustellen. Zudem zeigt sich auch hier der schon bei den Biegezugproben
beobachtete geringe Gradient bis zur tiefsten Messung.
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Abbildung 5.25: Ergebnisse der nasschemischen Analysen zur Erfassung des Na- und
Cl-IToneneintrags nach den kapillaren Saugversuchen mit NaCl-Lésung an Proben aus
einem Druckschwellversuch (Prismen D1-P1 und D1-P2)
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Die Stofftransportuntersuchungen in Form von kapillaren Saugversuchen belegen, dass
sich der Einfluss der zyklischen Biegezugbelastung auf den Feuchteeintrag nur moderat
auswirkte. Im Rahmen der Vorschiadigung durch Druckschwellversuche war er wesentlich
stiarker ausgepragt. Zudem ist ersichtlich, dass Feuchte- und Ioneneintrag voneinander ge-
trennt betrachtet werden miissen. Die Eindringtiefe der Ionen blieb deutlich hinter der
Feuchtefront zuriick. Dariiber hinaus war auch nur bei der erhéhten Degradation infolge
der Druckschwellversuche ein leichter Einfluss der Vorschédigung auf den Ionentransport
erkennbar, auch wenn dieser geringer ausfiel als bei dem Feuchteeintrag. Im Rahmen der
nasschemischen Analysen ergab sich in allen Féllen ein Gradient der Natriumgehalte bis
in die tiefste Messebene, was eine Festlegung der Eindringtiefe im Gegensatz zu den Chlo-
ridionen unméglich macht. Es scheint, dass Natriumionen trotz ihrer geringeren Beweg-
lichkeit (vgl. Abschnitt 2.2.2) weiter in das Betoninnere eindringen, auch wenn dies nur
in geringen Konzentrationen geschieht. Das begriindet sich vermutlich durch die starkere
ionogene Wechselwirkung der Chloridionen mit der Zementsteinmatrix.

5.3.2 Interaktion von Stofftransport und mechanischer Belastung

Die wahrend der im trockenen Zustand aufgebrachten Lastwechsel durchgefiihrten Ultra-
schallmessungen zeigten eine Abnahme des relativen dynamischen E-Moduls von knapp
5 % nach eine Million Lastwechseln. Diese Abnahme liegt leicht unterhalb derer aus den Be-
lastungsversuchen ohne aufstehende Priiflosung (vgl. Abschnitt 5.1.1). Eine vergleichende
Beurteilung zum Ende des Versuches ist auf Grund der Durchfeuchtung der zu messenden
Betonrandzone nicht moglich.

Deutlich mehr Informationen lieferten die an der Ober- und Unterseite durchgefiihrten
Dehnungsmessungen (Abbildungen 5.26 und 5.27). Wahrend der ohne aufstehende Losung
durchgefithrten eine Million Lastwechsel zu Beginn, lagen die Dehnungen und Stauchun-
gen an Ober- und Unterseite in der gleichen Groflenordnung. Im unbelasteten Zustand
bewegten sie sich am Ende dieser Versuchsphase um die 20 pm/m, bei der maximalen
Last von 50 % der Biegezugfestigkeit um rund 80 pm/m. Diese Werte sind vergleichbar
mit den Stauchungen der Unterseiten der trocken durchgefiihrten Belastungsversuche nach
eine Million Lastwechseln (vgl. Abbildung 5.2). Die in dieser Phase an der Oberseite zu
beobachtende Abnahme der Dehnungen zwischen 250.000 und 500.000 Lastwechseln, ist
vermutlich auf Temperatureinfliisse zuriickzufithren, da sie gleichfalls auch bei den unbe-
lasteten Referenzsegmenten auftrat. Wahrend der Saugzeit der anschliefend aufstehenden
Priflésung ohne eine mechanische Belastung, zeigte sich durch die hygrische Verformung
der Proben an Ober- und Unterseite ein unterschiedliches Verhalten. Die Dehnungen an
der Oberseite der Referenzsegmente lagen nur rund 10 pm/m tiber den Stauchungen an
der Unterseite. Bei dem zuvor mechanisch belasteten Balken zeigte sich hier ein wesentlich
deutlicherer Unterschied. Wahrend die Dehnungen an der Oberseite durch die aufstehen-
de Losung auf gut 180 pm/m anwuchsen, blieben die Stauchungen an der Unterseite mit
gut 100 pm/m dahinter zuriick. Somit zeigte sich vor allem an der Oberseite der erhéhte
Dehnungszuwachs des zuvor belasteten Balkens gegeniiber der Referenz, der auf die mecha-
nische Vorbelastung zuriickzufiithren ist. Bei den iiberlagerten, mechanisch und hygrisch
induzierten Dehnungen im weiteren Verlauf des Versuches war vor allem an der Oberseite
noch eine deutliche Zunahme festzustellen. Es zeigte sich auch hier durch die mechani-
sche Belastung ein groflerer Zuwachs als bei den Referenzsegmenten. Grundsatzlich ist
also ein Einfluss der mechanischen Belastung auf das hygrische Verformungsverhalten klar
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erkennbar. Zudem wird durch diesen Versuch deutlich, dass die hygrische Verformung des
Balkens deutlich grofler war als die, die durch die mechanische Belastung hervorgerufen

wurde.
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Abbildung 5.26: Dehnungen an der Oberseite des Balkens D1-2 wdhrend des
Belastungsversuches mit aufstehender NaCl-Lisung
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Abbildung 5.27: Stauchungen an der Unterseite des Balkens D1-2 wdhrend des
Belastungsversuches mit aufstehender NaCl-Lisung

Die Ergebnisse der Aufzeichnung der Schallemissionsereignisse wéhrend des Versuchs
sind in Abbildung 5.28 dargestellt. Wahrend der ersten eine Million durchgefithrten Last-
wechsel ohne die aufstehende NaCl-Losung zeigte sich ein dhnliches Bild wie bei den Vor-
schadigungsversuchen ohne aufstehende Priiflésung. Bei der ersten Belastung traten mit
Abstand am meisten Schallemissionsereignisse auf, die wiahrend der folgenden Belastungen
deutlich zuriickgingen. Wéhrend der anschliefenden Phase ohne mechanische Belastung
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wurden keine Schallemissionsmessungen durchgefithrt. Zwar erzeugte das Aufbringen der
Priiflésung viele Schallemissionsereignisse, jedoch waren wenige Minuten spéater kaum noch
Ereignisse detektierbar. Ein Unterschied zu den zuvor beschriebenen Versuchen ohne eine
aufstehende NaCl-Losung (Abschnitt 5.1.1), zeigte sich im Rahmen der weiteren vier Mil-
lionen Lastwechsel mit der aufstehenden Priiflésung. Hierbei waren mit rund 10 bis 15 %
des Anfangswertes wieder deutlich mehr Schallemissionsereignisse feststellbar. Da die ef-
fektive Zugbelastung der Oberseite des Balkens durch die hygrische Dehnung geringer war
als bei der Belastung ohne die aufstehende Losung, war wahrscheinlich keine verstérkte
Rissbildung hierfiir ursichlich. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kam es durch die Vibratio-
nen infolge der mechanischen Belastung zu einer Wechselwirkung zwischen Priflésung und
Betonoberflache, die zur Entstehung von detektierbaren Schallemissionsereignissen fiihrte.
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Abbildung 5.28: Schallemissionsereignisse wihrend des Belastungsversuches mit
aufstehender NaCl-Lisung (Balken D1-2)

Die Ergebnisse der durchgefiihrten TDR-Messungen lassen einen Einfluss der mechani-
schen Belastung auf das Eindringen der NaCl-Losung bzw. der Feuchte erkennen (Abbil-
dung 5.29). Die Abbildung zeigt die Zunahme der Permittivitdt (und damit die Zunahme
der Feuchte) zu verschiedenen Zeitpunkten des Versuchs im Vergleich zur Ausgangsmes-
sung vor dem Aufbringen der Priiflésung. Die Zunahme ergibt sich auch hier durch die
Subtraktion der Ergebnisse der Nullmessung von denen der jeweiligen Messzeitpunkte.
Die ermittelten Permittivitdten sind in Anhang A in Abbildung A.15 dargestellt. Im zu-
vor mechanisch belasteten Teil stieg die Permittivitat nach einer Saugzeit von 24 Stunden
bereits stiarker an als in dem gemessenen Referenzsegment. Auch nach den sieben Tagen
mit aufstehender NaCl-Losung ohne simultane mechanische Belastung war die Permitti-
vitdtszunahme der belasteten Probe im Grofiteil des gemessenen Tiefenprofils gegeniiber
der Referenz erhoht. Zudem war die Losung bereits weiter in das Balkeninnere eingedrun-
gen. Die Abschlussmessung nach dem Aufbringen der weiteren vier Millionen Lastwechsel
mit aufstehender Priifldsung fithrte im Referenzsegment zu keiner weiteren erkennbaren
Zunahme. Im belasteten Teil hingegen war die Feuchte durch die mechanische Belastung
noch weiter angestiegen, auch wenn die Zunahme nur noch sehr gering ausfiel.
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Abbildung 5.29: Ergebnisse der TDR-Messungen wihrend des Belastungsversuches mit
aufstehender NaCl-Losung (Balken D1-2)

Die Analyse der eingedrungenen Na- und Cl-Ionen lisst jedoch keine eindeutige Diffe-
renzierung zwischen mechanisch belasteter und Referenzprobe erkennen. Dies gilt sowohl
fiir die Ergebnisse der LIBS-Messungen (Abbildung 5.30) als auch fiir die der nasschemi-
schen Analyse (Abbildung 5.31). Die Kurven der LIBS-Messungen wurden durch einen
gleitenden Mittelwert von fiinf Messwerten gegldttet. Durch beide Messverfahren ist der
erwartungsgeméafl erhohte Ioneneintrag in der beaufschlagten Randzone zu erkennen, wel-
cher ab rund 40 mm Tiefe konstant blieb.
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Abbildung 5.30: Ergebnisse der LIBS-Messungen nach dem Biegezugbelastungsversuch
mit simultan aufstehender NaCl-Lésung (Balken D1-2)

Lediglich der Natriumgehalt der nasschemischen Analyse zeigte auch in tieferen Berei-
chen noch einen sehr leichten Gradienten. Aus den Ergebnissen lésst sich auf eine Ein-
dringtiefe von rund 40 mm schliefen. Da sich kein Unterschied zwischen Natrium und
Chlorid feststellen lief}, kann davon ausgegangen werden, dass die erwartete héhere Ein-
dringtiefe der Cl-Ionen auf Grund der hoheren Ionenbeweglichkeit (vgl. Abbildung 2.2
in Abschnitt 2.2.2) durch ionogene Wechselwirkungen wie Bindungsprozesse ausgeglichen
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wurde. Der Vergleich mit der Eindringtiefe der Feuchte (Abbildung 5.29) zeigt, dass die
Ionenfront deutlich hinter der Feuchtefront zuriickblieb, was auf den Chromatografieeffekt
zuriickzufithren ist (vgl. Abschnitt 2.2.2).
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Abbildung 5.31: Ergebnisse der nasschemischen Analyse nach dem
Biegezugbelastungsversuch mit simultan aufstehender NaCl-Losung (Balken D1-2)

Als Fazit der Untersuchungen zur zyklischen mechanischen Belastung mit simultanem
Stofftransport kann festgehalten werden, dass die Ermiidungsbelastung zwar den Feuch-
teeintrag beeinflusst, dies jedoch nicht zwingend mit einer Erhéhung des NaCl-Eintrags
einhergeht. Das steht den in Abschnitt 2.4 beschriebenen Ergebnissen von Przondziono
et al. entgegen, bei denen sich eine Erhohung des Alkalieintrages in vergleichbaren Versu-
chen zeigte [126].

5.4 Auswirkungen auf den Ablauf der AKR

Der folgende Abschnitt dient der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der Unter-
suchungen zum Einfluss der verschiedenen Vorschiddigungen auf den Ablauf der AKR.
Zunéichst werden die Ergebnisse zum reinen Einfluss der Degradation ohne eine externe
Alkalizufuhr erlautert. Im Anschluss erfolgt die Beschreibung der Ergebnisse der Unter-
suchungen mit einer wihrend der AKR-provozierenden Lagerung bzw. wihrend der Vor-
schidigung stattgefundenen externen Alkalizufuhr.

5.4.1 Reiner Einfluss der Degradation
5.4.1.1 Zyklische Biegezugbelastung

Abbildung 5.32 zeigt die Dehnungsentwicklungen von Proben aus einem zyklischen Biege-
zugversuch wihrend der Lagerung im 60 °C-Betonversuch. Dargestellt sind die Mittelwerte
der Dehnungen der jeweils drei Proben aus dem zuvor belasteten Teil des Balkens D4-11
und aus dem zugehorigen, unbelasteten Referenzsegment. Die Dehnungen von vorgesché-
digten und Referenzproben waren nahezu identisch. Die stérkste Dehnungsentwicklung
war wihrend der ersten 28 Lagerungstage zu verzeichnen. Im weiteren Verlauf nahm die
Dehnungsgeschwindigkeit bis zum Versuchsende stetig ab. Dies ist hauptséichlich darauf
zuriickzufiihren, dass eine immer geringere Alkalikonzentration in der Porenlésung zur
Verfiigung stand. Zum einen werden die Alkalien wahrend der Lagerung nach und nach
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5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

ausgelaugt, was einen bedeutenden Einfluss auf die Dehnungsentwicklung haben kann [55],
zum anderen erfolgt ihr Einbau in entstehende AKR-Produkte.
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Abbildung 5.32: Dehnungen wéihrend des 60 °C-Betonversuches an ungeschddigten und
im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch vorgeschadigten Probekérpern (Proben aus

Balken D4-1)

Die in der Anfangsphase zu beobachtende Massezunahme (Abbildung 5.33 rechts) deu-
tet zwar auf einen gewissen hygrischen Anteil an den Dehnungen hin, die Abnahme des
dynamischen E-Moduls in dieser Zeit (Abbildung 5.33 links) ldsst jedoch auch auf eine
stattfindende Gefiigeschadigung infolge der AKR schlielen.
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Abbildung 5.33: Entwicklung des dynamischen E-Moduls (links) und der Masse (rechts)
wdhrend des 60 °C-Betonversuches an ungeschdadigten und im zyklischen
Vier-Punkt-Biegezugversuch vorgeschadigten Probekorpern (Proben aus Balken D4-1)

Die Entwicklung des dynamischen E-Moduls wird durch verschiedene Mechanismen be-
einflusst. Eine Gefligeauflockerung bzw. Rissbildung ist mit einer Abnahme des dynami-
schen E-Moduls verbunden, wéhrend eine Zunahme durch eine Verdichtung des Gefiiges
bzw. Steifigkeitszunahme gekennzeichnet ist. Zudem fliefit die Dichte in die Berechnung
des E-Moduls ein (vgl. Abschnitt 3.3.6), wodurch der dynamische E-Modul ebenfalls von
der Zunahme der Masse beeinflusst wird. Die Gefligeverdichtung kann zum einen auf

114



5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

das Fiillen der Poren und Risse mit Wasser und auch auf die damit verbundene hygri-
sche Ausdehnung zuriickgefithrt werden, die zu einem geringeren Porenraum fiihrt. Hierzu
durchgefithrte Untersuchungen zeigen den Zusammenhang zwischen Masse, Eigenfrequenz
und dynamischem E-Modul an unter Wasser gelagerten Priifkorpern. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung sind im Anhang A in Abbildung A.16 zu finden und lassen den Schluss zu,
dass eine deutliche Steigerung des dynamischen E-Moduls auch nach einer anfanglich star-
ken Massezunahme zu verzeichnen ist, was auf die weitere Steigerung der Eigenfrequenz
zuriickzufithren ist. Dieses Verhalten lasst vermuten, dass eine Umlagerung der Wasser-
molekiile von groberen zu feineren Poren, welche erhebliche Zeit in Anspruch nehmen
kann, zu einer weiteren Zunahme der Steifigkeit fiihrt. Zum anderen wird in der Literatur
héufig das Fiillen des Porenraumes mit AKR-Produkten als Ursache fiir die Zunahme des
dynamischen E-Moduls diskutiert [172, 55]. Zudem ist denkbar, dass eine moglicherweise
stattfindende Nachhydratation zum Anstieg des dynamischen E-Moduls beitrigt.

Die Abnahme des dynamischen E-Moduls innerhalb der ersten 28 Lagerungstage trotz
Zunahme der Masse ist ein Anzeichen dafiir, dass der AKR-Schadensfortschritt tiber die
Gefiigeverdichtung dominierte. Nach der anfinglichen Abnahme stieg er ab dem 28. La-
gerungstag bis zum Ende der Lagerungszeit stetig an. In dieser Phase scheint die Gefiige-
verdichtung durch die zuvor beschriebenen Ursachen iiberwogen zu haben.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an Proben mit einer Vorschadigung durch die zy-
klische Biegezugbelastung lassen den Schluss zu, dass diese Art der Vorschidigung keinen
signifikanten Einfluss auf die AKR-Schidigungsentwicklung im 60°-Betonversuch hat.

5.4.1.2 Druckschwellbelastung

Die Abbildung 5.34 zeigt die Mittelwerte der Dehnungen der jeweils drei im Druckschwell-
versuch vorgeschddigten Proben und die der zugehorigen Referenz wiahrend des 60 °C-Be-
tonversuches. Zunéchst ist festzustellen, dass die vorgeschédigten Proben eine signifikant
hohere Dehnung aufwiesen. Am Ende der Lagerungsdauer ergaben sich um rund 16 %
erhohte Dehnungen gegeniiber den Referenzproben, wobei die Dehnungsdifferenz haupt-
séchlich innerhalb der ersten 56 Tage zunahm. Dies ist einerseits auf den erhéhten inne-
ren Stofftransport infolge der Degradation zuriickzufithren, wodurch die Reaktionspartner
schneller zum Reaktionsort transportiert werden kénnen. Andererseits war die Anderung
der Massen der vorgeschadigten Priifkérper ganz gering erhoht, was auf einen leicht er-
hohten hygrischen Dehnungsanteil hindeuten kann (vgl. Abbildung 5.35 rechts). Zudem
spielt der in Abbildung 5.35 links dargestellte, deutlich geringere dynamische E-Modul
der vorgeschidigten Proben zu Beginn des Versuches vermutlich eine entscheidende Rol-
le, da die Verformbarkeit bei gleicher Belastung mit sinkender Steifigkeit zunimmt. Eine
Erklarung fiir die ab dem 56. Lagerungstag nahezu parallel verlaufenden Dehnungsent-
wicklungen ist darin zu finden, dass im Anschluss nicht mehr ausreichend Alkalien fiir
einen weiteren deutlichen AKR-Schadensprozess zur Verfiigung standen. Die Dehnungen
der Referenzproben lagen etwas iiber denen aus dem zyklischen Biegezugversuch. Hierfiir
ist u.a. moglicherweise die herstellungsbedingt leicht erhohte Porositdt der Proben aus
der oberen Randzone der Balken verantwortlich (vgl. Abbildung 5.13 in Abschnitt 5.2.1).
Durch die erhdhte Porositét steht ein grofierer Expansionsraum fiir die AKR-Produkte
zur Verfligung, wodurch die Dehnungen verringert werden. Zwar ist davon auszugehen,
dass auch die ermiidungsinduzierte Rissbildung zu einem erhéhten Expansionsraum fiihrt,
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jedoch scheint die Erhohung des Stofftransportes und die Abnahme der Steifigkeit hierbei
zu dominieren.
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Abbildung 5.84: Dehnungen wéihrend des 60 °C-Betonversuches an ungeschdadigten und
im zyklischen Druckversuch vorgeschidigten Probekérpern (Proben aus
Prismen D4-P1/D4-P2)
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Abbildung 5.35: Entwicklung des dynamischen E-Moduls (links) und der Masse (rechts)
wédhrend des 60 °C-Betonversuches an ungeschdadigten und im zyklischen Druckversuch
vorgeschddigten Probekorpern (Proben aus Prismen D4-P1/Dj-P2)

Wiéhrend die Entwicklung der Massen der Probekorper, abgesehen von der leicht erhéh-
ten Zunahme der vorgeschiadigten Priifkérper, ein untereinander und zu den Proben des
Biegezugversuches vergleichbares Verhalten aufwiesen (Abbildung 5.35 rechts), unterschie-
den sich die Entwicklungen der dynamischen E-Moduln untereinander und auch von denen
der Biegezugproben (Abbildung 5.35 links). Die im Druckschwellversuch vorgeschidigten
Probekorper wiesen eine deutlich geringere Steifigkeit gegeniiber den Referenzproben auf
als dies bei den zyklischen Biegezugproben der Fall war. Die Entwicklung der dynamischen
E-Moduln der Referenzproben wiahrend der Lagerungsdauer ist qualitativ mit denen des
Biegezugversuches vergleichbar. Auch hier kam es zunédchst zu einer Abnahme wéhrend
der ersten 28 Tage und im weiteren Verlauf zu einer stetigen Zunahme, wobei diese im
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Vergleich zu den Proben aus der oberen Balkenebene des Biegezugversuches wesentlich
geringer ausfiel. Dafiir ist moglicherweise ebenfalls der erhéhte Porenraum verantwortlich,
der zu einer deutlicheren Steifigkeitszunahme durch Wassereinlagerung in den Poren fiihrt.
Die im Druckversuch vorgeschédigten Proben wiesen vor allem wéahrend der ersten 28 Tage
ein von den zuvor beschriebenen Entwicklungen abweichendes Verhalten auf. Der dyna-
mische E-Modul nahm hierbei auch in der Anfangsperiode bereits zu. Daraus lasst sich
schlieflen, dass hier die Verdichtung des Gefiiges und die Massenzunahme iiber die gesam-
te Lagerungsdauer dominierte. D.h. der vorhandene Luftraum, bestehend aus Poren und
Mikrorissen infolge der Degradation, wurde schneller bzw. stédrker mit Reaktionsproduk-
ten und Wasser gefiillt, als eine Gefiigeauflockerung infolge der AKR eintrat. Zusétzlich
ist denkbar, dass die stattgefundene Dehnung zu einer Verringerung des durch die Vor-
schidigung entstandenen Mikrorissvolumens fithrte, was einer Verdichtung des Gefiiges
gleichkommt.

Die gemessenen Dehnungen (Abbildung 5.36) und Ultraschalllaufzeiten (Abbildung 5.37
links) an Probekérpern im an der BAM entwickelten automatisierten 60 °C-Betonversuch
bestatigen die Ergebnisse des konventionellen Tests und geben durch die zuséatzliche Schal-
lemissionsanalyse weiteren Aufschluss iiber die stattfindende Gefligeentwicklung.
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Abbildung 5.86: Kontinuierlich gemessene Dehnungen wahrend des automatisierten
60 °C-Betonversuches an ungeschddigten und im zyklischen Druckversuch
vorgeschadigten Probekorpern (Proben aus Prismen D4-P3/D/-PJ)

Im Gegensatz zu vorangegangenen Untersuchungen an frisch hergestellten Proben, bei
denen im automatisierten Versuch deutlich geringere Dehnungen gemessen wurden als im
konventionellen Versuch [176, 174], fielen die Unterschiede der in dieser Arbeit gemesse-
nen Dehnungen sehr gering aus (vgl. Abbildungen 5.34 und 5.36). Dieser Umstand ist
vermutlich darauf zuriickzufithren, dass die Hydratation im vorliegenden Fall bei Beginn
der Lagerung weitestgehend abgeschlossen war. Das Abkiihlen der Proben fiir die konven-
tionellen Messungen, welches hauptséichlich fiir die Dehnungsunterschiede verantwortlich
gemacht wird, hat somit einen geringeren Einfluss.

Die in dieser Messreihe mittels Ultraschalllaufzeit ermittelte Entwicklung des dynami-
schen E-Moduls zeigt einen qualitativ vergleichbaren Verlauf zu der Steifigkeitsentwicklung
im konventionellen Versuch (vgl. Abbildung 5.37 links). Die Ergebnisse der Schallemissi-
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onsanalyse in Abbildung 5.37 auf der rechten Seite geben zusétzlichen Aufschluss iiber die
ablaufenden Prozesse im Gefiige.
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Abbildung 5.37: Entwicklung des dynamischen E-Moduls (links) und
Schallemissionsaktivitit (rechts) wihrend des automatisierten 60 °C-Betonversuches an
ungeschadigten und im zyklischen Druckversuch vorgeschddigten Probekorpern (Proben

aus Prismen D4-P3/Dj-P/)

So fand die hauptsichliche Rissbildung innerhalb der ersten 28 Tage statt, wobei die
Schallemissionsaktivitdt im Fall der vorgeschidigten Proben hoher ausgeprigt war und
etwas ldnger anhielt. Diese Ergebnisse der vorgeschédigten Proben in Kombination mit
der Entwicklung des dynamischen E-Moduls zeigen, dass eine erhéhte Rissbildung nicht
zwingend mit einer Abnahme der Steifigkeit einhergeht. Hierfir ist vermutlich die schon
angesprochene Gefiigeverdichtung verantwortlich, durch die die entstehenden Risse teil-
weise wieder zuquellen bzw. verfiillt werden. Zusétzlich kann eine Nachhydratation von
freigelegten, unhydratisierten Zementpartikeln an den durch die mechanische Belastung
entstandenen Bruchflichen infolge des Feuchtezutritts wihrend der Lagerung eine Rolle
spielen. Die hohe Schallemissionsaktivitdt kann zudem neben der Entstehung neuer Risse
auch auf die Rissuferreibung bereits vorhandener Risse bzw. das Aufweiten vorhandener
Risse zuriickgefiihrt werden.

Die dargestellten Untersuchungen zeigen, dass die stédrker ausgeprégte Degradation in-
folge der Druckschwellbelastung einen grofien Einfluss auf die Schidigungsentwicklung
wahrend der AKR-provozierenden Lagerung im 60 °C-Betonversuch hatte. Im Vergleich
hierzu ist bei der Vorschiddigung durch den zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch bei
den zuvor dargestellten Untersuchungen keine Auswirkung der Schiadigung auf die AKR
erkennbar.

5.4.2 Einfluss von Degradation und externem Alkalieintrag
5.4.2.1 Zyklische Biegezugbelastung

Bei der Beschreibung der Auswirkungen der zyklischen Vier-Punkt-Biegezugbelastung auf
den AKR-Schadensprozess wird zunéchst auf die Ergebnisse der Klimawechsellagerung
mit und ohne Frost-/Tauphase eingegangen. Es folgt die Darstellung der Ergebnisse der
60 °C-Betonversuche mit externer Alkalizufuhr. Am Ende steht die Erlduterung der Er-
gebnisse der Nebelkammerlagerung und des 60 °C-Betonversuches an Proben aus dem
Balken mit wéahrend der mechanischen Ermiidungsbelastung aufstehender Priiflésung.
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Klimawechsellagerung

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen wéihrend der Klimawechsellagerung mit Frost-
/Tauphase sind in Abbildung 5.38 dargestellt. Der bei den mit Wasser und bei den mit
NaCl-Losung beaufschlagten Proben aufgetretene und vergleichbare, starke Anstieg der
Dehnungen zu Beginn des Versuchs ist hauptsichlich auf hygrische Dehnungen nach der
zuvor stattfindenden Trocknungsphase zuriickzufiithren. Die Dehnungen der NaCl-Proben
waren im weiteren Verlauf erwartungsgeméafl deutlich hoher und stiegen kontinuierlich an,
da hier der AKR-~Prozess durch die stetige Alkalizufuhr iiber die gesamte Versuchsdauer
anhaltend stattfand. Bei den Wasserproben war gegen Ende keine Dehnungszunahme mehr
zu verzeichnen, da keine groflen Alkalimengen fiir die Reaktion zur Verfiigung standen.
Ein Einfluss der Vorschiadigung zeigte sich bei den Wasserproben nicht. Bei den NaCl-
Proben ist die Vorschiadigung durch gut 10 % erhohte Dehnungen der vorgeschadigten
Proben am Ende der Versuchsdauer erkennbar. Diese Dehnungszunahme auf Grund der
Vorschiadigung war jedoch wesentlich geringer als bei den in Abschnitt 2.4 beschriebenen
vergleichbaren Untersuchungen von Giebson et al. [2].
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Abbildung 5.38: Dehnungen wéahrend der Klimawechsellagerung an ungeschdadigten sowie
im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch vorgeschddigten Probekdrpern (Proben aus
Balken C1-2 und C1-3)

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der dynamischen E-Moduln ergeben sich etwas ge-
ringere Werte der vorgeschidigten Proben zu Beginn auf Grund der Degradation durch den
Belastungsversuch (Abbildung 5.39 links). Auch hier ist der anfingliche Anstieg bei allen
Proben hauptséchlich auf Wasseraufnahme in die Poren, hygrische Dehnung und Zunahme
der Massen zuriickzufithren (vgl. hierzu Abschnitt 5.4.1.1). Bis zu einer Lagerungsdauer
von 84 Tagen zeigten alle Proben einen dhnlichen Verlauf der dynamischen E-Moduln und
der Masseentwicklungen, wobei die Steifigkeitsabnahme der NaCl-Proben etwas starker
ausgepriagt waren. Fiir diese Abnahme ist eine Kombination von Frostschiaden, AKR und
vermutlich auch Schiaden infolge der heftigen Temperaturwechsel wahrend der Trocknungs-
und Frost-/Tauphase verantwortlich. Ab rund 105 Tagen begann bei den Wasserproben die
Gefiigeverdichtung durch Wasseraufnahme und Umverteilung in kleinere Poren sowie eine
evtl. stattfindende Nachhydratation zu dominieren, was sich durch eine zunéchst konstant
verlaufende und spéter ansteigende Entwicklung des dynamischen E-Moduls duflerte. Bei
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5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

den NaCl-Proben war weiterhin eine starke Abnahme der Steifigkeit zu verzeichnen, die
nach der anfinglichen Zunahme bei den vorgeschidigten Proben deutlicher ausfiel. Dies ist
ein Zeichen fiir die fortschreitende AKR, die vermutlich bei den vorgeschidigten Proben
durch den leicht erh6hten Stofftransport {iber die maximal auf Zug belastete Seite etwas
starker ausgepriagt ablief. Die ab dem 105. Tag zu beobachtende geringe Abnahme der
Masse der Wasserproben ist auf beobachtete Abwitterungen an der Oberflache der Pro-
ben zuriickzufiihren. Bei den NaCl-Proben kam der Effekt der Abwitterung vermutlich
auf Grund der erhohten Schiadigung und der damit erh6hten Priifflésungsaufnahme nicht
zum Tragen.
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Abbildung 5.39: Anderung des relativen dynamischen E-Moduls (links) und der Masse
(rechts) wihrend der Klimawechsellagerung an ungeschddigten sowie im zyklischen
Vier- Punkt-Biegezugversuch vorgeschadigten Probekorpern (Proben aus Balken C1-2 und

C1-3)

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen wiahrend der Klimawechsellagerung ohne Frost-
phase sind in Abbildung 5.40 dargestellt. Zunéchst ist festzustellen, dass die Dehnungen
aller Proben rund 25 bis 30 % geringer ausfielen als die der Proben mit Frost-/Tauphase,
daher kann rund 1/4 der Dehnungen auf Frostschidden zuriickgefiihrt werden. Auch in
dieser Serie ist bei den Wasserproben kein Einfluss der Vorschiadigung erkennbar. Bei den
NaCl-Proben zeigte er sich jedoch durch ca. 15 % erhohte Dehnungen am Ende des Ver-
suchs. Anzumerken ist hierbei zudem, dass die Dehnungsverlaufe der mit NaCl-Lésung
beaufschlagten, vorgeschadigten und Referenzproben anfénglich parallel verliefen und sich
erst ab dem 126. Lagerungstag eine zunehmende Differenz einstellte. Das war, wenn auch
nicht so deutlich ausgeprégt, auch im Fall der Klimawechsellagerung mit Frost-/Tauphase
zu beobachten und wird in dhnlicher Weise von Giebson et al. [2] in den in Abschnitt 2.4
dargestellten, vergleichbaren Untersuchungen beschrieben. Die Beobachtungen deuten auf
eine spétere Beschleunigung der AKR durch méglicherweise zu diesem Zeitpunkt in gro-
Berem Umfang eingedrungener NaCl-Losung infolge der Vorschiddigung hin [2].

Der zu Beginn stattgefundene Anstieg der dynamischen E-Moduln ist im Vergleich zur
Serie mit Frost-/Tauwechseln deutlich grofer, da keine Frostschdden im ersten Zyklus
dem Anstieg entgegenwirkten (vgl. Abbildung 5.41 links). Die anschlieBende Abnahme
aller Proben sowie das frithere, erneute Ansteigen der Steifigkeit der Wasserproben ist
ebenfalls durch den Wegfall der Frostschidden zu erkldren. Auch hier war bei den NaCl-
Proben eine stetige Abnahme des dynamischen E-Moduls festzustellen, die bei den vorge-
schiadigten Proben ab 147 Lagerungstagen und bei den Referenzproben erst ab 168 Tagen
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Abbildung 5.40: Dehnungen wéihrend der Klimawechsellagerung ohne Frostbeanspruchung
an ungeschadigten sowie im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch vorgeschadigten
Probekorpern (Proben aus Balken C1-2 und C1-3)

verstarkt auftat. Die in der zuvor beschriebenen Versuchsserie beobachtete, leicht verstark-
te Abnahme der vorgeschiadigten und mit NaCl-Losung beaufschlagten Proben gegeniiber
der Referenz zeigte sich ebenfalls, was auf eine starker ausgepriagte Schadigung hindeutet
und die hoheren Dehnungswerte dieser Proben bestétigt. Die Masse der Referenzproben
blieb ab 84 Tagen konstant, was die Vermutung untermauert, dass die bei den mit Frost-
/Tauwechseln beaufschlagten Wasserproben zu beobachtende Abnahme der Massen auf
einer Abwitterung infolge Frostbeaufschlagung beruht.
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Abbildung 5.41: Anderung des relativen dynamischen E-Moduls (links) und der Masse

(rechts) wihrend der Klimawechsellagerung ohne Frostbeanspruchung an ungeschddigten
sowie im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch vorgeschadigten Probekérpern (Proben
aus Balken C1-2 und C1-3)

Die Untersuchungen mittels Klimawechsellagerung zeigen einen nachweisbaren Finfluss
der Vorschidigung im zyklischen Biegezugversuch auf den AKR-Schadensprozess. Zudem
ist festzustellen, dass der Einfluss nicht ausschliellich auf die wahrend der Lagerung zu-
satzlich stattfindende Frost-/Tauphase zurtickzufithren ist.
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60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen wéihrend des 60 °C-Betonversuches mit externer
Alkalizufuhr an im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch vorgeschidigten Proben der
Betonarten C1 und D1 stellt Abbildung 5.42 dar. Aufgetragen sind auch hier die Mittel-
werte der Dehnungen der drei Priifkérper pro Serie iiber der Lagerungsdauer.
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Abbildung 5.42: Dehnungen wdhrend des 60 °C-Betonversuches mit externer Alkalizufuhr
an ungeschadigten sowie im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch vorgeschadigten
Probekorpern (Proben aus Balken C1-3 und D1-1)

Zunéchst ergibt sich ein Unterschied in den Dehnungen der verschiedenen Betonarten.
Die Betonart D1 wies am Ende der Versuche um rund 20 % erhohte Dehnungen gegentiber
der Betonart C1 auf. Dies bestétigt die erhohte Reaktivitdt der Grauwacke (D-Beton) ge-
gentiber dem Gemisch aus Granodiorit und Oberrhein-Kies (C-Beton) als Ergebnis der Un-
tersuchungen nach Alkali-Richtlinie in Abschnitt 3.2.4. Des Weiteren war in beiden Féllen
kein signifikanter Einfluss der Vorschidigung im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch
auf die AKR-Dehnungen erkennbar. Das gilt auch fiir die Entwicklungen der dynamischen
E-Moduln und der Massendnderungen (vgl. Abbildung 5.43). Im Gegensatz zu den Un-
tersuchungen zum reinen Einfluss der Degradation im 60 °C-Betonversuch ohne externe
Alkalizufuhr nahmen die Dehnungen bis zum Versuchsende stetig zu, was sich, analog zu
den Untersuchungen in der Klimawechsellagerung, durch die stetige Alkalizufuhr erklért,
mit der die AKR bis zum Versuchsende nicht abklingt. Zwar war bei den dynamischen
E-Moduln zu Beginn ein leichter Anstieg zu verzeichnen, der auf eine Verdichtung des
Gefiiges hindeutet (vgl. Abschnitt 5.4.1.1), es folgte jedoch eine stetige weitere Abnahme.
Auch das ist ein Zeichen fiir die andauernde Reaktion. Der Unterschied in der Erkennbar-
keit des FEinflusses der Vorschidigung im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch wihrend
der Klimawechsellagerung und des 60 °C-Betonversuches mit externer Alkalizufuhr findet
sich vermutlich in der Art der Priflésungsbeaufschlagung. Wéahrend die NaCl-Lésung bei
der Klimawechsellagerung ausschliellich iiber die maximal geschédigte Seite der Probe-
korper eingetragen wird, erfolgt beim 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr ein
allseitiger Alkalieintrag. Durch diesen allseitigen Alkalieintrag verringert sich der Einfluss
der evtl. verstiarkt iiber die maximal geschédigte Seite aufgenommenen Priflésung so weit,
dass sich kein Unterschied in der Dehnungsentwicklung ergibt.
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Abbildung 5.43: Anderung des relativen dynamischen E-Moduls (links) und der Masse
(rechts) wihrend des 60 °C-Betonversuches mit externer Alkalizufuhr an ungeschddigten

sowie im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch vorgeschadigten Probekérpern (Proben
aus Balken C1-3 und D1-1)

Die zuvor dargestellten Ergebnisse zeigen, dass, im Falle der Vorschadigung durch den
zyklischen Biegezugversuch, eine wihrend der AKR-prvozierenden Lagerung stattfindende
externe Alkalizufuhr nur unter den Bedingungen der Klimawechsellagerung einen Einfluss
der Degradation auf den AKR-Prozess erkennen ldsst. Bei der Lagerung im 60 °C-Be-
tonversuch mit externer Alkalizufuhr waren analog zum 60 °C-Betonversuch ohne eine
externe Zufuhr von Alkalien keine Auswirkungen dieser, vermutlich zu geringen, Form der
Vorschadigung feststellbar.

Simultaner NaCl-Eintrag wahrend der Vorschadigung

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen wahrend des 60 °C-Betonversuches an Proben aus
dem zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch mit simultan aufstehender NaCl-Losung zeigt
die Abbildung 5.44. Neben den Mittelwerten der drei Proben mit Vorschddigung und denen
der drei Referenzproben mit jeweils wiahrend des Versuches aufstehender NaCl-Losung, ist
der Mittelwert von drei Proben ohne mechanische Belastung und ohne aufstehende NaCl-
Losung der selben Betonart dargestellt. Diese zusédtzlichen Proben stammten aus einem
Referenzsegment des Balkens D1-1. Gleiches gilt fiir die Darstellungen der Entwicklung
des dynamischen E-Moduls und der Massenédnderungen in Abbildung 5.45.

Zunéchst ist bei den Dehnungen festzustellen, dass auch hier kein eindeutiger Ein-
fluss der Vorschadigung im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch mit simultanem NaCl-
Eintrag vorliegt. Die Dehnungen der mit NaCl-Losung beaufschlagten, vorgeschadigten
und die der Referenzproben lagen nahezu aufeinander. Auch im Rahmen der Ausgangs-
messung der dynamischen E-Moduln lief§ sich keine Vorschidigung gegeniiber den Re-
ferenzproben mit simultan aufstehender Priiflésung erkennen. Unter Einbeziehung der
Ergebnisse zum NaCl-Eintrag im Anschluss an den Belastungsversuch mit aufstehender
Priflésung erscheint dieses Resultat plausibel, da durch die zusétzliche mechanische Belas-
tung nicht mehr Natrium- und Chloridionen in den Balken eingetragen wurden als in die
Referenzproben (vgl. Abschnitt 5.3.2). Zudem waren die Dehnungen so gering, dass hier
von keiner ernsthaften Schédigung durch eine AKR auszugehen ist. Das bestétigt auch
der deutliche und stetige Anstieg der dynamischen E-Moduln in Abbildung 5.45. Die Deh-
nungen der Referenzproben der gleichen Betonrezeptur mit dem Zement mit niedrigem
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Abbildung 5.44: Dehnungen wéihrend des 60 °C-Betonversuches ohne externe Alkalizufuhr
an ungeschadigten sowie im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch mit simultan
aufstehender NaCl-Lésung vorgeschidigten Probekorpern (Proben aus Balken D1-2)

Natriuméquivalent und ohne eine aufstehende NaCl-Losung lagen sogar leicht iiber den
zuvor beschriebenen Dehnungsverldufen. Die erhhten Dehnungen der Referenzproben oh-
ne simultanen NaCl-Eintrag sind vermutlich auf, auch durch die siebentégige Vorlagerung
nicht komplett auszuschliefende, erhohte hygrische Dehnungen zuriickzufiihren. Diese Ver-
mutung wird auch durch die erh6hte Massenzunahme und die etwas deutlichere Steigerung
des dynamischen E-Moduls untermauert (vgl. Abbildung 5.45).
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Abbildung 5.45: Anderung des relativen dynamischen E-Moduls (links) und der Masse
(rechts) wihrend des 60 °C-Betonversuches ohne externe Alkalizufuhr an ungeschddigten
sowte im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch mit simultan aufstehender NaCl-Lisung

vorgeschidigten Probekorpern (Proben aus Balken D1-2)

Die erhohte Feuchtezunahme ist dadurch zu begriinden, dass die Proben mit simultanem
NaCl-Eintrag trotz der 14-tdgigen Lagerung im Rahmen der Praparation durch die Priif-
l6sungsaufnahme wihrend des Belastungsversuches zu Beginn der AKR-provozierenden
Lagerung einen hoheren Feuchtegehalt aufwiesen. Somit nahmen sie wihrend der AKR-
provozierenden Lagerung etwas weniger Feuchte auf. Ein weiteres Anzeichen fiir die gerin-
gere Feuchte zu Beginn der AKR-provozierenden Lagerung ist der etwas geringere dyna-
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mische E-Modul der Referenzproben ohne simultanen NaCl-Eintrag, da der E-Modul wie
schon erwahnt vom Feuchtezustand der Proben beeinflusst wird.

Abbildung 5.46 zeigt den Mittelwert der Dehnungsentwicklung der Proben aus dem zy-
klischen Vier-Punkt-Biegezugversuch mit simultan aufstehender NaCl-Losung sowie der
Referenzproben wéahrend der Nebelkammerlagerung. Zusétzlich ist auch hier die Dehnung
von unbelasteten Referenzproben ohne eine aufstehende NaCl-Losung aufgetragen. In Ab-
bildung 5.47 sind die zugehorigen Entwicklungen der dynamischen E-Moduln sowie die
Massenanderungen dargestellt.
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Abbildung 5.46: Dehnungen wdhrend der Nebelkammerlagerung an ungeschddigten sowie
im zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuch mit simultan aufstehender NaCl-Lésung
vorgeschadigten Probekorpern (Proben aus Balken D1-2)

Die Versuche kommen zu einem dhnlichen Ergebnis wie im zuvor beschriebenen 60 °C-Be-
tonversuch. Es ist kein Einfluss der mechanischen Belastung mit simultan aufstehender
NaCl-Losung erkennbar, weder bei den Dehnungsentwicklungen noch beim E-Modul und
den Massenénderungen. Auch hier wiesen die Dehnungen der Proben ohne aufstehende
NaCl-Losung leicht erhohte Werte auf, die auf die zuvor schon beschriebene erhéhte hy-
grische Dehnung zuriickzufithren sind. Die héhere Massenzunahme und der etwas stérkere
Anstieg des dynamischen E-Moduls bestdrken dies. Aus den insgesamt geringen Dehnun-
gen ist zudem darauf zu schlieffen, dass keine ausgeprigte AKR-Schiadigung stattfindet.

Die AKR-provozierenden Lagerungen von Proben aus dem zyklischen Vier-Punkt-Biege-
zugversuch mit simultan aufstehender NaCl-Losung zeigen auf, dass der Alkalieintrag wéh-
rend der relativ kurzen Versuchsdauer sowohl bei den Referenzproben als auch bei den
vorgeschidigten Proben nicht ausreichend ist um eine eindeutige Steigerung des AKR-
Potentials zu erreichen. Zudem fiihrte die sogar noch geringere Schidigung im Vergleich
zu den zyklischen Biegezugversuchen ohne einen simultanen Alkalieintrag auf Grund der
Uberlagerung der Zugspannungen durch hygrische Druckspannungen in der oberen Rand-
zone dazu, dass auch hier kein Einfluss der Vorschidigung vorliegt. Das erfiillt die Er-
wartungen nach den Ergebnissen der Untersuchungen des Alkalieintrages im Anschluss
an den Belastungsversuch mit simultan aufstehender NaCl-Loésung, bei dem es keinen
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(rechts) wihrend der Nebelkammerlagerung an ungeschddigten sowie im zyklischen

Vier- Punkt- Biegezugversuch mit simultan aufstehender NaCl-Lésung vorgeschddigten

eindeutigen Unterschied zwischen mechanisch belasteten und Referenzproben gab (vgl.

Abschnitt 5.3.2).
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5.4.2.2 Druckschwellbelastung

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen wéihrend des 60 °C-Betonversuches mit externer
Alkalizufuhr an Proben aus einem Druckschwellversuch zeigt Abbildung 5.48. Wie bei den
vorherigen Ergebnissen sind auch hier die Mittelwerte der Dehnungen der drei Probekorper
der vorgeschédigten und Referenzproben dargestellt.
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Abbildung 5.48: Dehnungen wdhrend des 60 °C-Betonversuches mit externer Alkalizufuhr
an ungeschadigten sowie im Druckschwellversuch vorgeschdadigten Probekorpern (Proben
aus Prismen D1-P1 und D1-P2)

Es ldsst sich ein signifikanter Einfluss der Vorschiddigung erkennen. Am Ende der re-
guldren Lagerungsdauer (140 Tage) wiesen die vorgeschidigten Proben eine um rund
20 % erhohte Dehnung gegeniiber den Referenzproben auf. Bemerkenswert hierbei ist,
dass die Dehnungsdifferenz zwischen vorgeschédigten und Referenzproben ab dem 14. bis
zum 112. Lagerungstag zu- und im Anschluss wieder abnahm. Zum besseren Verstind-
nis zeigt daher Abbildung 5.48 zusétzlich die Dehnungsdifferenz zwischen vorgeschidig-
ten und Referenzproben. Um diese Beobachtung der Abnahme der Differenz abzusichern
wurde der Versuch um drei Zyklen iiber die reguldre Lagerungsdauer hinaus verlédngert,
was die grau hinterlegten Bereiche der nachfolgenden Abbildungen verdeutlichen. Dieses
Phédnomen wurde in dhnlicher Form, jedoch nur durch eine konstante Dehnungsdifferenz
und nicht durch eine Abnahme ab dem 56. Lagerungstag, bei den druckschwellbelaste-
ten Proben im 60 °C-Betonversuch ohne eine externe Zufuhr von Alkalien beobachtet
(vgl. Abbildung 5.34). Im Fall der externen Zufuhr von Alkalien kann es jedoch nicht
auf eine unzureichende Alkaliverfiigbarkeit im spéteren Verlauf der Lagerung zuriickzu-
fithren sein. Das deutet darauf hin, dass die Vorschiddigung bei den Untersuchungen im
60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr vor allem zu einer anfinglichen Beschleuni-
gung der AKR fiihrt. Haben die Referenzproben einen gewissen Schidigungszustand durch
die AKR erreicht, nimmt auch hier der Schadensfortschritt zu und entwickelt sich &hnlich
schnell oder sogar etwas schneller weiter als bei den vorgeschédigten Proben. Dies steht
den Beobachtungen wihrend der Klimawechsellagerung im Rahmen dieser Arbeit und
auch den in Abschnitt 2.4 beschriebenen Beobachtungen von Giebson et al. [2] entgegen,
bei denen zunéchst eine eher parallel verlaufende Dehnungsentwicklung und im spéteren
Verlauf eine gesteigerte Dehnungsrate der vorgeschédigten Probekdrper zu erkennen ist.
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5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

Offen bleibt dabei die Frage, ob eine deutlich verlangerte Laufzeit der Klimawechsella-
gerung ebenfalls dazu fithren wiirde, dass sich die Dehnungsraten ab einem bestimmten
Zeitpunkt umkehren und die Dehnungsdifferenzen wieder abnehmen.

Wiéhrend an den Massendnderungen keine Auswirkungen der Degradation infolge der
Druckschwellbelastung erkennbar sind, zeigt die Entwicklung der dynamischen E-Moduln
einen erheblichen Einfluss (vgl. Abbildung 5.49). Der deutlich geringere dynamische E-
Modul bei der Ausgangsmessung spielt vermutlich auch in diesem Fall eine Rolle bei der
erhohten Dehnungsentwicklung der vorgeschadigten Probekorper. Der anfangliche Anstieg,
der auf eine Gefiigeverdichtung hindeutet, lief bei den vorgeschidigten Proben stérker
ausgepragt und auch etwas ldnger ab. Bei den Referenzproben begann die nachfolgende
Abnahme bereits nach 14 Tagen, bei den vorgeschédigten Proben erst ab dem 42. Tag.
Das ergibt sich vermutlich daraus, dass das vorhandene Rissvolumen zunéchst mit Wasser
gefiillt bzw. durch die hygrische und AKR-Dehnung verringert wird und sich evtl. auch
schon mit AKR-Produkten fiillt. Im weiteren Verlauf dominierte in beiden Fallen der AKR-
Schadensprozess, welcher zu einer stetigen und deutlichen Abnahme des dynamischen E-
Moduls fiihrte. Bemerkenswert ist hierbei, dass die Abnahme bis zum 112. Tag relativ
parallel verlief. Ab diesem Zeitpunkt, ab dem die Dehnungsdifferenzen wieder abnahmen,
nahm auch die Differenz der dynamischen E-Moduln durch einen verstérkten Abfall der
Referenzproben ab.
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Abbildung 5.49: Anderung des relativen dynamischen E-Moduls (links) und der Masse
(rechts) wihrend des 60 °C-Betonversuches mit externer Alkalizufuhr an ungeschddigten

sowie im Druckschwellversuch vorgeschdadigten Probekérpern (Proben aus Prismen
D1-P1 und D1-P2)

Diese Untersuchungen zeigen, dass es einen deutlichen Einfluss der Vorschadigung durch
die Druckschwellbelastung im Rahmen der Untersuchungen im 60 °C-Betonversuch mit ex-
terner Alkalizufuhr gibt. Der Schadensprozess wird zunéchst beschleunigt, jedoch verliert
die Auswirkung der mechanischen Vorschadigung durch die zunehmende Schidigung der
Referenzproben infolge der AKR immer mehr an Bedeutung.
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6 Zusammenfassung

Die Motivation dieser Arbeit beruht auf der Zunahme von Schidden an Betonfahrbahn-
decken mit der Beteiligung einer AKR in den letzten ein bis zwei Jahrzehnten. Mittler-
weile existiert eine Vielzahl an Priifverfahren, um alkaliempfindliche Gesteinskérnungen
im Vorfeld einer Baumafinahme zu identifizieren und bei der Umsetzung auszuschliefen.
Neben der AKR-férdernden externen Zufuhr von Alkalien durch den Einsatz von Tau-
mitteln, sind Fahrbahndecken zyklischen mechanischen Einwirkungen infolge des iiber-
rollenden Verkehrs und klimatischer Einfliisse ausgesetzt. Wéhrend einige Priifverfahren
mittlerweile eine externe Zufuhr von Alkalien im Priifablauf vorsehen, wird die zyklische
mechanische Belastung bisher nicht mit einbezogen. Daher stellt sich die Frage, ob diese
mechanische Ermiidungsbelastung einen Einfluss auf die AKR-Schadensentwicklung hat.
Dabei besteht die Hypothese, dass eine ermiidungsinduzierte Rissbildung zu einer Erho-
hung der Stofftransportprozesse im Betongefiige fithrt, was wiederum eine Verstiarkung
oder Beschleunigung des AKR-Schadensprozesses zur Folge hat. Dieser Fragestellung geht
die Arbeit experimentell nach.

In einem ersten Schritt erfolgt zunéchst eine kurze Erlauterung der theoretischen Grund-
lagen der AKR. Dabei werden neben den hauptséchlichen Einflussfaktoren ausgewihlte
Modellvorstellungen zum Ablauf des Schadensmechanismus dargelegt sowie auf Priifver-
fahren und nationale Regelwerke eingegangen. Obwohl die Darstellungen sehr kompakt
gehalten sind, ldsst sich die Komplexitidt der Schadensreaktion erkennen. Zudem wird
deutlich, dass die Reaktion je nach Randbedingungen sehr unterschiedliche Auspriagungen
annehmen kann, was eine einheitliche und einfache Beschreibung erschwert und die nach
rund 80 Jahren noch immer andauernde, intensive Forschungstétigkeit auf dem Gebiet der
AKR erklart. Die Transportprozesse von Feuchtigkeit und Ionen im Betongefiige spielen bei
der AKR eine zentrale Rolle und sind auch Bestandteil der zuvor formulierten Hypothese.
Daher werden, neben der AKR, die Grundlagen der Stofftransportprozesse dargelegt. Das
beinhaltet eine Ubersicht iiber die Feuchtespeicher- und -transportmechanismen sowie die
Transport- und Bindeprozessen von lonen. Dabei stehen vor allem Na- und Cl-Ionen im
Vordergrund, da diese im experimentellen Teil der Arbeit von besonderem Interesse sind.
Im weiteren Verlauf des Grundlagenteils wird auf die Betonfahrbahn eingegangen. Nach
einem kurzen historischen Uberblick folgt die Darstellung der aktuellen Bauweisen sowie
ein grober Uberblick iiber die méglichen Einwirkungen. Den Abschluss des Grundlagen-
teils bildet eine Ubersicht iiber bisherige Forschungsarbeiten, die sich mit der Interaktion
von mechanischer Ermiidungsbelastung und AKR beschéftigen. Dabei wird deutlich, dass
durch die bisherigen Untersuchungen keine eindeutige Aussage zum Einfluss einer Ermii-
dungsbelastung auf den AKR-Schadensprozess getroffen werden kann.

Das experimentelle Versuchskonzept dieser Arbeit sieht eine sequentielle Herangehens-
weise vor, bei der grofiformatige Betonproben zunéchst einer mechanischen Ermiidungs-
belastung unterzogen wurden. Dabei diente eine zyklische Biegezugbelastung mit einer
Oberspannung von 50 % der Biegezugfestigkeit des Betons als moglichst realitdtsnahe
Belastung. Um einen Extremfall zu betrachten und eine stark ausgeprigte Ermiidungsde-
gradation in den Beton einzubringen, kamen zusétzlich Druckschwellversuche zur Anwen-
dung. Die Auswirkungen dieser Belastungsversuche auf das Betongefiige wurden einerseits
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6 Zusammenfassung

mittels ZfP wahrend der Versuche und andererseits durch nachgehende mikroskopische
Untersuchungen und Luftpermeabilitdtsmessungen charakterisiert. Im Anschluss an diese
Vorschidigung erfolgte eine Gewinnung von kleineren Priifkérpern sowohl aus den belas-
teten Proben, als auch aus unbelasteten Referenzproben, die jeweils aus derselben Her-
stellungscharge stammten um eine gute Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Diese kleineren
Priifkérper dienten fiir aufbauende Untersuchungen, um den Einfluss der Vorschadigungen
auf den Stofftransport einerseits und die AKR andererseits herauszuarbeiten.

Im Rahmen der Stofftransportuntersuchungen standen hauptséchlich kapillare Saug-
versuchen mit deionisiertem Wasser und einer 3,6 %igen NaCl-Losung im Vordergrund.
Zusatzlich wurde der Einfluss einer simultan zur Biegezugbelastung auf der Zugseite auf-
stehenden NaCl-Loésung untersucht, um die Auswirkungen einer méglicherweise auftreten-
den Pumpwirkung durch das Offnen und SchlieBen der ermiidungsinduzierten Risse zu
beschreiben.

Die AKR-Untersuchungen sahen einerseits die Untersuchung des reinen Einflusses der
Degradation ohne eine externe Alkalizufuhr vor. Hierfiir kam der 60 °C-Betonversuch sowie
ein Beton mit hohem inneren Schadigungspotential durch die Verwendung eines Zementes
mit hohem Natriuméquivalent zum Einsatz. Zusatzlich wurde der Einfluss der Vorsché-
digungen auf die AKR bei einer externen Zufuhr von Alkalien untersucht. Hierbei kam
ein Beton unter Verwendung eines Zementes mit vergleichsweise geringem Natriuméqui-
valent zum FEinsatz. Die dafiir gewdhlten AKR-provozierenden Lagerungen unterschieden
sich in Abhéngigkeit von der Art der Vorschidigung. Im Rahmen der druckschwellbelas-
teten Proben kam ausschliellich der 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr zur
Anwendung. Die Klimawechsellagerung und auch der 60 °C-Betonversuch mit externer
Alkalizufuhr dienten zur Untersuchung von Proben nach der Vorschiadigung durch zykli-
schen Biegezug. Zusédtzlich wurden die Auswirkungen der simultan zur Biegezugbelastung
eingebrachten NaCl-Losung in der Nebelkammerlagerung und im 60 °C-Betonversuch ohne
eine externe Alkalizufuhr analysiert.

Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen die-
ser Arbeit zusammenfassend dargestellt:

Ergebnisse der ZfP-Messungen wéhrend der Belastungsversuche und der nachgehenden
Gefiigeuntersuchungen:

e Der zu Beginn der Ermiidungsbelastung stattfindende starke Schadigungsfortschritt,
welcher fiir die Phase I der Ermiidungsevolution charakteristisch ist sowie der Uber-
gang in die stabilere Phase II lief} sich durch die Anwendung der Z{fP-Verfahren bei
nahezu allen Ermiidungsversuchen beobachten.

e Die zyklischen Biegezugversuche fithrten nach den jeweils durchgefiihrten fiinf Mil-
lionen Lastwechseln zu einer Abnahme des dynamischen E-Moduls in der auf Zug
belasteten Betonrandzone, aus der die Priifkorper fiir die nachgehenden Untersu-
chungen gewonnen wurden, um rund 8 bis 10 %.

e Die Druckschwellbelastungen fiihrten bis zum Ende der Versuche zu einer Abnahme
des dynamischen E-Moduls zwischen rund 40 und 60 % und damit zu einer deutlich
starker ausgepréagten Vorschidigung im Vergleich zu den zyklischen Biegezugversu-
chen.

e Die Luftpermeabilitdtsmessungen bestétigten die stdrkere Vorschidigung der druck-
schwellbelasteten Proben gegeniiber der Biegezugbelastung durch eine deutlichere
Erhohung der Durchlassigkeit nach der Ermiidungsbelastung.
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6 Zusammenfassung

Bei den Biegezugproben zeigte sich zudem ein vermutlich herstellungsbedingter, tie-
fenabhéngiger Gradient der Permeabilitatskoeffizienten in Form von einer erhéhten
Durchlédssigkeit der ersten 10 cm von der maximal auf Zug belasteten Oberseite der
Balken.

Die durch die mikroskopischen Untersuchungen festgestellte Risshaufigkeit der vor-
geschédigten Proben gegeniiber der Referenz war bei den druckschwellbelasteten
Proben deutlicher erhoht als bei den zyklischen Biegezugproben.

Ergebnisse der Stofftransportuntersuchungen:

Der Einfluss der Vorschidigung auf den Feuchtetransport war bei den Biegezug-
proben nur moderat erhoht. Bei den druckschwellbelasteten Proben zeigte er sich
deutlich stérker.

Grundsatzlich war die Aufnahme der 3,6 %igen NaCl-Losung im Vergleich zum deio-
nisierten Wasser geringer, was auf die erhohte Viskositdt der NaCl-Losung und die
erhohte hygrische Dehnung und damit verbundene stérkere Selbstabdichtung infolge
der Beaufschlagung mit NaCl-Losung zuriickzufiihren ist.

Feuchte- und Ionentransport miissen getrennt voneinander betrachtet werden: Die
Tonenfront blieb deutlich hinter der Feuchtefront zuriick, was auf ionogene Wechsel-
wirkungen mit der Zementsteinmatrix zuriickgefiithrt wird.

Nur bei den stiarker geschédigten Druckschwellproben war ein ganz leicht erhohtes
Eindringen von Na- und Cl-Ionen feststellbar, bei den Biegezugproben zeigte sich
kein eindeutig erkennbarer Einfluss.

Bei der simultan zur Biegezugbelastung stattfindenden Beaufschlagung mit NaCl-
Losung war eine zuséatzliche leichte Erhohung der Feuchte durch die gleichzeitige
zyklische mechanische Belastung festzustellen. Beim Na- und Cl-Ioneneintrag konnte
hingegen keine Erhohung beobachtet werden.

Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Vorschidigung auf die AKR-Schadens-
entwicklung:

Im 60 °C-Betonversuch ohne eine externe Alkalizufuhr zeigte sich, dass nur im Rah-
men der deutlich starker ausgepréigten Degradation infolge der Druckschwellbelas-
tung ein Einfluss der Vorschéddigung auf den AKR-Schadensprozess erkennbar war.
Die Auswirkungen &uflerten sich durch erhéhte Dehnungen und abweichende Ent-
wicklungen der dynamischen E-Moduln. Die Schallemissionsmessungen wéhrend der
automatischen Messreihe kamen zu dem zusatzlichen Ergebnis, dass eine stattfinden-
de Rissbildung oder -aufweitung infolge der AKR nicht unbedingt mit einer gleich-
zeitigen Abnahme des dynamischen E-Moduls einhergehen muss.

Bei einer externen Zufuhr von Alkalien wihrend der AKR-provozierenden Lagerung
war im Rahmen der Klimawechsellagerung ein Einfluss der durch zyklischen Bie-
gezug vorgeschadigten Proben zu erkennen. Durch die zuséatzliche Lagerung, unter
Substitution der Frost-/Tauphase durch eine Lagerung bei 20 °C und 65 % relativer
Luftfeuchte, konnte ausgeschlossen werden, dass der erkennbare Einfluss auf Frost-
schadigungen zuriickzufiihren ist, da sich auch hier Auswirkungen der Vorschiadigung
in Form erhéhter Dehnungen zeigten.

Im 60 °C-Betonversuch mit externer Alkalizufuhr war analog zum Versuch ohne eine
externe Zufuhr von Alkalien kein Einfluss der Biegezugdegradation auf die sché-
digende AKR zu erkennen. Die Auswirkungen der Druckschwellbelastung hingegen
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6 Zusammenfassung

zeigten sich durch deutlich erh6hte Dehnungen und abweichende Entwicklungen der
dynamischen E-Moduln.

e Die wéhrend der zyklischen Biegezugbelastung durch die aufstehende NaCl-Losung
simultan eingetragenen Alkalien reichten nicht aus, um das AKR-Schédigungspoten-
tial zu erhohen, sodass sich auch hier keine Auswirkungen der zyklischen Biegezug-
degradation feststellen lief3.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Folgenden werden die Herangehensweise und der Erkenntnisgewinn in Bezug auf die
formulierten Fragestellungen kritisch beleuchtet und offene Fragestellungen dargelegt.

Die auf Grund der Komplexitit der einzelnen Mechanismen (Ermiidung, Stofftransport
und AKR) gewdhlte sequentielle Herangehensweise dieser Arbeit bestand darin, den Be-
ton zunéchst einer mechanischen Ermidungsbelastung zu unterziehen und im Anschluss
darauf aufbauende Untersuchungen in Form von Stofftransportuntersuchungen und AKR-
provozierenden Lagerungen durchzufiihren. Dieses Vorgehen erlaubte es, die Priifablaufe
nicht zu komplex werden zu lassen und die Auswirkungen der einzelnen Mechanismen auf
den Beton getrennt sowie auch in gewissem Rahmen im Zusammenwirken beurteilen zu
konnen. Eine direkte Ubertragbarkeit auf den Praxisfall ist hierdurch jedoch nicht ohne
Weiteres méglich, da die Mechanismen in der Regel zeitlich iiberlagert auftreten. Dennoch
lassen die auf diese Weise gewonnenen Ergebnisse grundsétzliche Schliisse zum Einfluss der
Ermiidungsbelastung auf den AKR-~Schadensprozess zu. Um die Liicke zwischen den expe-
rimentellen Untersuchungen dieser Arbeit und dem Praxisfall weiter zu schlieflen, wére es
sinnvoll, eine zeitlich iiberlagerte Einwirkungskombination von mechanischer Ermiidungs-
belastung und AKR-provozierender Lagerung zu untersuchen. Da eine genaue zeitliche
Uberlagerung der Mechanismen einen enormen priiftechnischen Aufwand bedeutet, wire
auch eine intermittierende, abwechselnd stattfindende mechanische Ermiidungsbelastung
und AKR-provozierende Lagerung denkbar.

Die durchgefiihrte zyklische Biegezugbelastung fithrte zu einer mittels Ultraschall fest-
zustellenden Degradation in der oberen Betonrandzone, wie sie bei eigenen Untersuchun-
gen aber auch im Rahmen einer weiteren Forschungsarbeit [97] an Fahrbahndecken im
Mittel in der Praxis beobachtbar war. Diese Art der Belastung kann daher als recht rea-
litdtsnah angesehen werden, auch wenn sich im Labor durch die reine Biegebelastung
ausschliellich ein linearer Spannungsverlauf iiber die Balkenhohe erreichen lasst, der die
h&ufig nichtlinearen Spannungen in der Praxis nur annihernd nachstellen kann. Die Aus-
wirkungen dieser Belastung auf das Betongefiige zeigten sich lediglich moderat, was auch
zu einer vergleichsweise nur geringfiigigen Verstdrkung der Stofftransportprozesse fiihrte.
Diese Verstiarkung betraf hauptsidchlich den Feuchtetransport, der Ionentransport wur-
de davon nicht erkennbar beeinflusst. Bei den AKR-provozierenden Lagerungen war nur
unter den extremen Bedingungen der Klimawechsellagerung ein Einfluss der zyklischen
Biegezugbelastung zu erkennen, und auch hier zeigte er sich nur méfig. Die Ergebnis-
se der Untersuchungen nach der zyklischen Biegezugdegradation weisen darauf hin, dass
der Einfluss der ermiidungsbedingten Betondegradation auf den AKR-Schadensprozess bei
Ausschluss erhéhter Spannungen durch nicht ordnungsgemaf funktionierende Fugenkon-
struktionen oder schlechte Auflagerung der Platten, eine eher untergeordnete Rolle spielt.

In der Regel beginnt ein AKR-Schaden an Betonfahrbahndecken im Bereich der Quer-
scheinfugen und Fugenkreuze. Es ist moglich, dass es an diesen Stellen durch mangelhafte
Ausfihrung, Verschmutzung der Fugen, Auswaschungen des Unterbaus und damit ver-
bundenen Hohllagen oder Ahnlichem zu stark erhdhten Spannungszustéinden und lokalen
Spannungsspitzen kommen kann. Die daher alternativ durchgefithrte Druckschwellbelas-
tung fiihrte zu einer sehr stark ausgepriagten Ermiidungsdegradation. Sie stellt somit einen
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Extremfall der Vorschidigung dar, wodurch sich die Auswirkungen einer Vorschidigung
auf den AKR-Prozess recht gut herausarbeiten lielen. Hierbei bleibt die Frage zunéchst of-
fen, wie realitdtsnah die hohe Vorschiadigung ist. Um diese Fragen zu beantworten, sollten
detaillierte Untersuchungen der Fugenkonstruktion, vor allem der moglichen auftreten-
den Spannungszustinde erfolgen. Die starke Degradation des Betongefiiges infolge der
durchgefithrten Druckschwellbelastung fithrte zu einer deutlichen Verstarkung der Feuch-
tetransportprozesse und zu einer zwar geringen, jedoch erkennbaren Erhéhung des To-
neneintrags. In der Folge kam es zu einer signifikanten Erhéhung der Dehnungen in der
anschliefenden AKR-provozierenden Lagerung im Vergleich zu den Referenzproben ohne
mechanische Belastung, vor allem bei einer zusitzlichen Zufuhr von Alkalien. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen nach der Druckschwellbelastung lassen den Schluss zu, dass eine
signifikante Ermiidungsdegradation des Betongefiiges einen durchaus starken Einfluss auf
die Entwicklung einer AKR-Schiddigung haben kann. Dieses Ergebnis ist nicht nur fir die
Betrachtung der Fugenbereiche von Fahrbahndecken von Interesse, sondern kann auch fiir
andere Konstruktionen relevant sein, die zyklischen mechanischen Belastungen und einer
eventuell dufleren Beaufschlagung mit Alkalien ausgesetzt sind. Ein Beispiel hierfiir sind
Offshore-Windkraftanlagen, aber auch andere mechanisch belastete Meerwasserbauwerke.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen zunéchst den grundsétzlichen Einfluss einer mecha-
nisch induzierten Betondegradation auf den AKR-Schadensprozess auf. Um in Zukunft
ein noch besseres Verstdndnis des Einflusses zu erlangen, kénnen Parameterstudien mit
unterschiedlichen Degradationsgraden bzw. Ermiidungsstadien und unterschiedlichen Be-
tonzusammensetzungen durchgefithrt und einbezogen werden. Hierzu wére es jedoch zu-
néchst sinnvoll, einen geeigneten Priifablauf zu entwickeln, der eine zeitgleiche oder inter-
mittierend und abwechselnd stattfindende mechanische Ermiidungsbelastung und AKR-
provozierende Lagerung ermoglicht.
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Abbildung A.1: Ergebnisse der Ultraschallmessungen und anschlieflender Ermittlung des
dynamischen E-Moduls an zwei Betonfahrbahnplatten der BAB 113
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Abbildung A.2: Ergebnisse der Dehnungsmessung in allen Laststufen wdhrend der
zyklischen Biegezugbelastung von Balken C1-1
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Abbildung A.3: Ergebnisse der Dehnungsmessung in allen Laststufen wéhrend der
zyklischen Biegezugbelastung von Balken C1-2

0 0
210 - -10 ] Balken C1-3
- -20 |—
-20 — 1
d~— 1| —-30|7
30 E 4|3 Grundlast
-40 J SN— 5—50 -
. o0 _gQ |
50 c . Unterspannung
AN—— | 270
.60 — §180 N Mittelspannung
TTT I TTT // -
o 8 16', 90 — Oberspannung
-100 —
-110 T T T T T T T I T

o

1x10°  2x10°  3x10° 4x10° 5x10°
Anzahl Lastwechsel

Abbildung A.4: Ergebnisse der Dehnungsmessung in allen Laststufen wdhrend der
zyklischen Biegezugbelastung von Balken C1-3
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Abbildung A.6: Ergebnisse der Dehnungsmessung in allen Laststufen wdhrend der
zyklischen Biegezugbelastung von Balken D4-1
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Abbildung A.7: Entwicklung der E-Moduln Epqy und E; /3 fir die Abbruchkriterien des
Druckschwellversuches D1-P1
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Abbildung A.8: Entwicklung der E-Moduln Epqy und E; /3 fir die Abbruchkriterien des
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Abbildung A.9: Entwicklung der E-Moduln Epq, und Ey /3 fir die Abbruchkriterien des
Druckschwellversuches D4-P38
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Abbildung A.10: Hygrische Dehnung der Betonart C1 bei der Lagerung unter Wasser
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160



A Zusétzliche Messergebnisse

80
70 1] Referenz vorgeschadigt
| e - Y= 0h
'E 60 - —— —[— 3h
g 1 —e— — 0= 2h
QL 50 _ —v— = V= 168h
'% 40 — Wasser —— — = 504h
= ;
20 - /
4 +
10 T T T T T T T T T T T
4,5 5,0 5,5 ,5 7,0 7,5

6,0 6,
Permittivitat [F/m]
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Biegezugversuch (Balken C1-1)

80
1 I Referenz vorgeschadigt
_] e T
€ 60 —s—  —L— 3n
é 7 —— — (= 24h
& 50__ ‘ —— —v— — U= 168h
-,,a—_'f 40 - NaCl-Losung —— —— 504h
5 J
30
=l
20
10 T T T T T T T T T T T
4,5 5,0 5,5 6,5 7,0 7,5

6,0
Permittivitat [F/m]

Abbildung A.12: Ergebnisse der mittels TDR ermittelten Permittivitdten wdahrend der
kapillaren Saugversuche mit NaCl-Lésung an Proben aus einem zyklischen
Biegezugversuch (Balken C1-1)
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Abbildung A.13: Ergebnisse der NMR-Amplituden wihrend der kapillaren Saugversuche
mit reinem Wasser an Proben aus einem Druckschwellversuch (Prismen D1-P1 und
D1-P2)
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A Zusétzliche Messergebnisse
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Abbildung A.14: Ergebnisse der NMR-Amplituden wihrend der kapillaren Saugversuche
mit NaCl-Losung an Proben aus einem Druckschwellversuch (Prismen D1-P1 und
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Abbildung A.15: Ergebnisse der mittels TDR ermittelten Permittivititen wdahrend des
zyklischen Biegezugversuch mit auf der Zugseite aufstehender NaCl-Lésung (Balken

D1-2)
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Abbildung A.16: Finfluss der Masse und FEigenfrequenz auf den dynamischen E-Modul bei
der Lagerung unter Wasser
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B Tabellarische Messergebnisse

Tabelle B.1: Frischbetonkennwerte der Herstellungschargen (vgl. Abschnitt 3.2.3)

Messzeit nach Rohdichte Luftgehalt Temperatur  Verdichtungs-
Bezeichnung Mischende [min.] [kg/m3] [%] [°C] maf [-]
Balken CI-1 o it i:g ggg }gi’
Balken C1-2 350 §§Zf ijg 328 }gé
Balken C1-3 o e e 231 28
Balken D1-1 350 §§§Z §Z 33; Hg
Balken D1-2 350 3238 §j§ 3;3 };g
Balken D4-1 350 3222 3;3 32(6) }gg
Prismen D1-P1/D1-P2 350 gggg §§ §§§ b
Prismen D4-P1/D4-P2 350 3232 ;‘;3 333 };3
Prismen D4-P3/D4-P4 o o ;? 322 }38

Tabelle B.2: Festbetonkennwerte der Herstellungschargen (vgl. Abschnitt 3.2.3)

Bezeichnung Druckfestigkeit [N/mm?2] Rohdichte [kg/m?] Biegezugfestigkeit [N/mm?]
Balken C1-1 45,3 2,30 5,0

Balken C1-2 48,8 2,34 4,9

Balken C1-3 49,4 2,34 4,9

Balken D1-1 46,8 2,32 4,6

Balken D1-2 49,2 2,33 4,9

Balken D4-1 42,5 2,35 4.8

Prismen D1-P1/D1-P2 424 2,37 -

Prismen D4-P1/D4-P2 42,0 2,35 -

Prismen D4-P3/D4-P4 43,3 2,38 -
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B Tabellarische Messergebnisse

Tabelle B.3: Ergebnisse der Schnellprifverfahren nach Alkali-Richtlinie [17] zur
Charakterisierung der Gesteinskornungen (vgl. Abschnitt 3.2.4)

Lagerungsdauer [d] Dehnung [mm/m]

Granodiorit-Splitt Grauwacke-Splitt Oberrhein-Kies

1. Best. 2. Best. 1. Best. 2. Best. 1. Best. 2. Best.
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,002 0,048 0,070 0,073 0,045 0,048
4 0,083 0,072 0,449 0,458 0,415 0,151
5 0,094 0,082 0,572 0,633 0,539 0,273
6 0,139 0,124 0,626 0,749 0,633 0,394
7 0,180 0,143 0,802 0,858 0,698 0,594
8 0,202 0,241 0,889 0,956 0,744 1,038
11 0,327 0,273 1,185 1,313 1,044 1,179
12 0,363 0,282 1,254 1,369 1,123 1,324
13 0,369 0,314 1,343 1,490 1,203 1,379

Tabelle B.j: Ergebnisse der Nebelkammerlagerung nach Alkali-Richtlinie [17] zur
Charakterisierung der Gesteinskornungen (vgl. Abschnitt 3.2.4)

Grauwacke (D-Betone) Granodiorit-Splitt/Oberrhein-Kies (C-Beton)
Lagerungsdauer [d] Dehnung [mm/m] | Lagerungsdauer [d] Dehnung [mm/m]

0 0,000 0 0,000

3 0,270 1 0,223

7 0,272 6 0,263

28 0,322 27 0,350

56 0,348 55 0,388

84 0,428 83 0,482
112 0,651 111 0,568
140 0,873 139 0,580
168 1,089 167 0,782
196 1,138 195 0,842
224 1,180 223 0,816
252 1,192 251 0,794
273 1,194 279 0,838

Tabelle B.5: Ergebnisse des 60 °C-Betonversuches nach Alkali-Richtlinie [17] zur
Charakterisierung der Gesteinskornungen (vgl. Abschnitt 3.2.4)

Grauwacke (D-Betone) Granodiorit-Splitt /Oberrhein-Kies (C-Beton)
Lagerungsdauer [d] Dehnung [mm/m] | Lagerungsdauer [d] Dehnung [mm/m]
0 0,000 0 0,000
28 0,547 28 0,654
56 1,270 56 1,075
84 1,578 84 1,262
112 1,747 112 1,375
140 1,848 140 1,483
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B Tabellarische Messergebnisse

Tabelle B.6: Entwicklung der aus den Ultraschalllaufzeiten ermittelten dynamischen
E-Moduln wdahrend der zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuche an grofiformatigen
Balken (vgl. Abschnitt 5.1.1)

Anzahl Berechneter dynamischer E-Modul [N/mm?]
Lastwechsel Cl1-1 C1-2 C1-3 Di1-1 D1-2 D4-1
0 34,3 32,3 32,7 29,7 30,1 37,1
2 32,8 31,3 31,6 28,5 29,2 35,8
4 32,4 31,2 31,2 28,4 29,0 35,7
6 32,3 31,0 31,2 28,3 29,1 35,5
8 32,2 30,9 31,1 28,2 29,0 35,4
10 32,1 30,8 30,9 28,2 28,9 35,3
12 32,1 30,7 30,8 28,2 28,9 35,2
14 - 30,6 30,7 28,1 28,9 35,2
16 - 30,5 30,7 28,1 28,9 35,1
1.000.000 31,6 30,2 30,5 27,4 28,7 34,8
2.000.000 31,4 30,2 30,3 27,2 - R
3.500.000 31,0 30,0 30,2 27,4 - -
5.000.000 30,8 29,8 30,0 27,5 - 34,7
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Tabelle B.7: Ergebnisse der Dehnungsmessungen wihrend der zyklischen Vier-Punkt-Biegezugversuche an grofiformatigen Balken (vgl.

Abschnitt 5.1.1)

Dehnungen [pm/m] (GL=Grundlast, US=Unterspannung,

MS=Mittelspannung, OS=Oberspannung)

Anzahl Cl1-1 C1-2 C1-3 D1-1 D4-1
Lastwechsel GL US MS OS GL US MS OS GL US MS OS GL US MS OS GL US MS OS
2 00 -248 -39,8 -554 0,0 -234 -380 -52,9 00 -231 -374 -522 0,0 -250 -40,8 -56,9 0,0 -84 -22,3 -36,7

4 21 27,3 42,3 575 -1,6 -253 -40,0 -54,8 -1,3 248 -394 540 -1,8 -27,0 -42,9 -58,7 -2,5 -11,0 -24,9 -39,0

6 -2,0 -27,3 -424 57,7 -2,3 -26,0 -40,7 -55,6 -1,9 -254 -39,9 -54,5 -2,6 -280 -43,8 -59,6 -3,6 -12,0 -26,0 -40,1

8 2,6 27,8 428 57,9 25 262 41,0 -558 22 -257 -402 54,8 3,1 -285 -442 -60,0 -43 -128 -26,8 -40,9

10 2,6 -28,0 -43,1 -583 -28 -26,6 -414 -56,2 -2,1 -256 -40,2 -54,7 -2,2 27,8 -43,8 -59,6 -49 -134 274 -415

12 3,7 292 444 -59.6 -3,3 -27,1 -41,8 -56,6 -2,0 -25;7 -40,2 -54,8 -3,0 -28,6 -44,4 -60,2 -53 -13,8 27,0 -42,0

14 44 -298 -450 -60,2 -3,3 -27,1 -41,8 -56,6 -2,1 -257 -40,2 -54,8 -3,0 -28,6 -44,6 -60,4 -58 -14,2 282 -423

16 -4,9 -30,1 -45,1 -60,3 -3,4 -27,2 -419 -56,7 -2,1 -257 -40,3 -54,9 -3,7 -29,3 -453 -60,9 -59 -144 -285 -425
50.000 -6,3 -33,2 48,3 61,6 -4,2 -292 439 -57,2 32 -27,7 -423 559 55 -323 483 -62,5 -6,7 -17,2 -31,1 -43,1
100.000 -8,6 -34,8 -49,9 63,9 -59 -304 -451 -58,9 -49 -200 -435 -574 -7,6 -33,9 -49.8 -64,5 -82 -17,9 -31,8 -446
150.000 -9,9 -359 -51,0 65,2 -7,0 -31,3 -46,0 -60,0 -6,0 -20,9 -445 -585 -8,7 -34,8 -50,7 -65,7 -9,1 -184 -32,3 -455
200.000 -10,8 -36,7 -51,8 -66,1 -7,8 -32,0 -46,7 -60,9 -6,8 -30,7 -452 -59,3 -9,5 -355 -514 -66,5 -9,9 -19,0 -32,9 -462
250.000 -11,5 -37,2 -52,3 -66,8 -84 -32,5 -47,2 614 -6,6 -30,5 -450 -59,2 -10,1 -36,0 -51,9 -67,1 -10,7 -19,6 -33,6 -46,9
300.000 -12,1 -37,8 -52,9 -67,4 -88 -32,9 -47,6 -61,9 -6,9 -30,9 -454 -59,6 -10,8 -36,7 -52,6 -67,8 -114 -20,2 -34,2 -47,6
350.000 -12,7 -384 -53,4 -68,0 -9,3 -33,3 -480 -624 -7,5 -314 -458 -60,0 -11,4 -37,2 -53,2 -68,5 -11,9 -20,7 -34,6 -48,1
400.000 -13,3 -38,9 -53,9 -68,6 -9,8 -33,8 -485 -629 -81 -320 -464 -60,6 -11,9 -37,8 -53,7 -69,0 -12,1 -20,9 -34,8 -484
450.000 -13,8 -39,3 -54,4 -69,1 -10,2 -34,2 -48,9 -63,3 -8,7 -32,5 -46,9 -61,1 -124 -38,2 -54,1 -69,5 -12,3 -21,0 -350 -48,6
500.000 -14,2 -39,8 -54,9 -69,5 -10,5 -34,5 -49,2 -63,6 -9,2 -33,0 -47,5 -61,7 -12,7 -38,5 -544 -69,8 -124 -21,1 -350 -48,7
550.000 -14,7 -40,2 -55,3 -70,0 -10,9 -34,8 -495 -64,0 -10,1 -33,8 -48,3 -62,6 -13,1 -38,9 -54,8 -70,3 -12,7 -21.4 -354 -49,0
600.000 -15,2 -40,8 -55,9 -70,6 -11,3 -352 -49,9 -64,4 -10,8 -34,6 -49,1 -634 -13,7 -39,5 -554 -70,9 -13,0 -21,7 -356 -49,3
650.000 -15,7 -41,3 -56,4 -71,1 -11,6 -356 -50,3 -64,8 -11,6 -353 -49,8 -64,1 -14,1 -39,9 -559 -71,3 -13,3 -21,9 -35,9 -49.6
700.000 -16,2 -41,8 -56,9 -71,6 -12,0 -359 -50,6 -65,1 -12,3 -36,0 -50,5 -64,8 -14,5 -40,3 -56,3 -71,8 -13,6 -22,2 -36,1 -49,8
750.000 -16,7 -42,3 -57,4 -72,1 -12,3 -36,3 -51,0 -655 -12,9 -36,6 -51,1 -654 -14,9 -40,7 -56,6 -72,1 -13,8 -22,5 -364 -50,1
800.000 -17,2 -42,7 -57,8 -72,6 -124 -36,3 -51,0 -65,5 -134 -37,2 -51,6 -66,0 -152 -41,0 -56,9 -72,5 -14,1 -22,7 -36,7 -50,4
850.000 -17,7 -43,3 -58,4 -73,1 -12,7 -36,6 -51,3 -658 -14,0 -37,8 -52,2 -66,6 -15,6 -41,4 -574 -72,9 -144 -23,0 -37,0 -50,7
900.000 -18,2 -43,7 -58,8 -73,6 -13,0 -36,9 -51,6 -66,1 -14,6 -38,3 -52,8 -67,1 -16,1 -41,9 -57,9 -73,4 -14,7 -23.3 -37,2 -51,0
950.000 -18,7 -44,2 -59,3 -74,1 -13,3 -37,2 -51,9 -66,4 -151 -388 -53,3 67,6 -16,5 -42,3 -58,2 -73,8 -14,9 -235 -37,5 -51,2
1.000.000 -19,0 -44,5 -59,7 -74,5 -13,6 -37,5 -52,2 -66,7 -152 -390 -53,5 -67,8 -16,8 -42,6 -58,5 -74,1 -152 -23.8 -37,7 -51,5
1.050.000 -19,4 -44,9 -60,1 -74,9 -13,8 -37,8 -524 -67,0 -157 -394 -53,9 -68,3 -17,1 -42,9 -58,9 -74,4 -155 -24,0 -38,0 -51,7
1.100.000 -19,8 -454 -60,5 -75,3 -14,1 -38,0 -52,7 -67,3 -16,1 -39,9 -54,4 -68,7 -17,5 -43,3 -59,2 -74.8 -157 -24,3 -38,2 -52,0
1.150.000 -20,3 -458 -61,0 -758 -14,4 -38,3 -53,0 -67,6 -16,6 -40,3 -54,8 -69,2 -17,8 -43,6 -59,6 -75,1 -16,0 -24,6 -38,5 -52,3
1.200.000 -20,8 -46,3 -61,4 -76,3 -14,7 -38,6 -53,3 -67.8 -17,0 -40,7 -55,2 -69,6 -18,1 -43,9 -59,9 -754 -16,3 -24.8 -38,7 -52,5
1.250.000 -21,2 -46,8 -61,9 -76,7 -15,0 -38,9 -53,6 -68,1 -17,4 -41,1 -55,6 -70,0 -18,4 -44,2 -60,2 -75,7 -16,5 -250 -39,0 -52,8
1.300.000 -21,9 -47,3 62,5 -77,4 -154 -39,3 -53,9 -68,6 -18,0 -41,6 -56,1 -70,6 -18,9 -44,6 -60,6 -76,2 -16,9 -253 -39,3 -53,2
1.350.000 -22,4 -47,8 -63,0 -77,9 -15,7 -39,6 -54,3 -68,9 -185 -421 -56,6 -71,0 -192 -450 -61,0 -76,6 -17,2 -25,6 -39,5 -53,4
1.400.000 -22,8 -48,3 63,4 -784 -16,1 -39,9 -54,6 -69,2 -18,9 -42,6 -57,1 -71,5 -19,6 -453 -61,3 -76,9 -17,4 -25,9 -39,8 -53,7

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Tabelle B.7: Fortsetzung

Dehnungen [pm/m] (GL=Grundlast, US=Unterspannung, MS=Mittelspannung, OS=0Oberspannung)

Anzahl C1-1 C1-2 C1-3 D1-1 D4-1
Lastwechsel GL US MS OS GL US MS OS GL US MS ©OS GL US MS OS GL US MS OS
1.450.000 -23,3 -48,8 -63,9 -78,8 -16,4 -40,2 -54,9 -69,5 -19,3 -43,0 -57,5 -71,9 -19,9 -456 -61,6 -77,3 -17,7 -26,1 -40,0 -54,0
1.500.000 -23,7 -49,2 -64,4 -79,3 -16,7 -40,5 -552 -69,8 -19,8 -43,5 -58,0 -724 -20,2 -459 -61,9 -77,6 -18,0 -26,4 -40,3 -54,2
1.550.000 -24,2 -49,7 -64,8 -79,8 -16,9 -40,8 -55,5 -70,1 -20,2 -43,9 -58,4 -72,8 -20,5 -46,2 -62,2 -77,9 -18,2 -26,6 -40,6 -54,5
1.600.000 -24,6 -50,1 -65,3 -80,2 -17,2 -41,1 -55,8 -70,4 -20,6 -44,3 -58,8 -732 -20,7 -46,5 -62,5 -78,2 -185 -26,9 -40,8 -54,7
1.650.000 -25,1 -50,5 -65,7 -80,7 -17,5 -41,3 -56,0 -70,7 -21,0 -44,7 -59,2 -73,6 -21,0 -46,8 -62,8 -78,4 -18,7 -27,1 -41,1 -55,0
1.700.000 -25,5 -51,0 -66,1 -81,1 -17,7 -41,6 -56,3 -70,9 -214 -451 -59,6 -74,0 -21,3 -47,1 -63,1 -78,7 -19,0 -27.4 -41,3 -552
1.750.000 -25,9 -51,4 -66,6 -81,5 -18,0 -41,9 -56,6 -71,2 -21,8 -45,5 -60,0 -74,4 -21,5 -47,3 -63,3 -79,0 -19,2 -27.6 -41,5 -554
1.800.000 -26,4 -51,9 -67,0 -82,0 -18,3 -42,2 -56,9 -715 -224 -46,0 -60,5 -74,9 -21,8 -47,6 -63,6 -79,3 -194 -27.8 -41,7 -55,6
1.850.000 -26,8 -52,3 -67,5 -82,4 -18,6 -424 -57,1 -7T1,8 -22,8 -46,5 -61,0 -754 -22,1 -47,9 -63,9 -79,5 -19,6 -28,0 -41,9 -55,8
1.900.000 -27,2 -52,7 -67,9 -82,9 -18,8 -42,7 -57,4 -72,1 -232 46,9 -61,4 -758 -223 48,1 -64,1 -79,7 -19,8 -282 -42,1 -56,0
1.950.000 -27,6 -53,2 -68,3 -83,3 -19,1 -43,0 -57,7 -72,3 -23,6 -47,3 -61,8 -76,2 -22,5 -48,3 -64,3 -80,0 -20,0 -284 -42,3 -56,2
2.000.000 -28,1 -53,6 -68,8 83,7 -19,4 -433 -58,0 -72,6 -24,0 -47,7 62,2 -76,7 -22,7 -48,6 -64,6 -80,2 -20,2 -28,6 -42,5 -56,4
2.050.000 -28,5 -54,0 -69,2 -84,2 -19,7 -43,6 -58,3 -72,9 -244 -48,1 -62,6 -77,1 -23,0 -48,8 -64,8 -804 -20,4 -28,9 -42,8 -56,7
2.100.000 -28,9 -54,5 -69,6 -84,6 -19,9 -43,8 -585 -73,2 -24,8 -48,5 -63,0 -77,5 -23,2 -49,0 -650 -80,6 -20,7 -29,1 -43,1 -57,0
2.150.000 -29,3 -54,9 -70,1 -85,0 -20,2 -44,1 -58,8 -734 -252 -48,9 -634 -77,8 -234 -492 652 -80,9 -21,0 -20,4 -43,3 -57.2
2.200.000 -29,8 -55,3 -70,5 -85,5 -20,5 -44,4 -59,1 -73,7 -25,6 -49,3 -63,8 -78,2 -236 -494 -654 -81,1 -21,2 -29,7 -43,6 -57,5
2.250.000 -30,1 -55,7 -70,8 -85,8 -20,7 -44,6 -59,3 -73,9 -259 -49,6 -64,1 -78,5 -23,7 -49.6 -65,6 -81,2 -21,5 -20,9 -439 -57.8
2.300.000 -30,5 -56,1 -71,2 -86,2 -21,0 -44,9 -59.6 -74,3 -26,2 -49,9 -64,4 -78,9 -240 -499 -658 -81,5 -21,8 -30,2 -44,1 -58,0
2.350.000 -30,9 -56,5 -71,7 -86,6 -21,3 -452 -59.9 -74,5 -26,5 -50,2 -64,7 -79,2 -24,2 -50,1 -66,1 -81,7 -22,0 -30,4 -444 -583
2.400.000 -31,3 -56,9 -72,1 -87,0 -21,6 -455 -60,2 -74,8 -26,8 -50,5 -65,0 -79,5 -24.4 -50,3 -66,3 -81,9 -22,2 -30,7 -44,6 -58,5
2.450.000 -31,7 -57,3 -72,4 87,4 -21,9 -458 -60,5 -751 -27,1 -50,8 -65,3 -79,8 -24,6 -50,5 -66,5 -82,1 -224 -30,9 -44,8 -587
2.500.000 -32,1 -57,6 -72,8 -87.8 -22,1 -46,0 -60,7 -754 -27.4 51,1 -656 -80,0 -24,8 -50,7 -66,6 -82,3 -227 -31,1 -450 -58,9
2.550.000 -32,4 -58,0 -73,2 -88,2 -224 -46,3 -61,0 -756 -27,7 -51,4 -659 -80,3 -250 -50,9 -66,8 -82,5 -229 -31,3 -453 -59,2
2.600.000 -32,8 -58,4 -73,6 -88,6 -22,6 -46,5 -61,2 -759 -28,0 -51,7 -66,2 -80,6 -252 -51,1 -67,1 -82,7 -23,1 -31,6 -455 -59.4
2.650.000 -33,2 -58,8 -74,0 -89,0 -22,9 -46,8 -61,5 -76,1 -282 -51,9 -66,5 -80,9 -254 -51,3 -67,3 -82,9 -234 -31,8 -457 -59,6
2.700.000 -33,6 -59,2 -7T4,4 -89,4 -232 -47,1 61,8 -764 -285 -52,2 66,7 -81,2 -256 -51,5 -67,5 -83,1 -23.6 -32,1 -46,0 -59,9
2.750.000 -33,9 -59,5 -TA,7 -89,7 -235 -474 -62,1 -76,7 -28,8 -52,5 -67,0 -81,5 -258 -517 -67,6 -83,3 -239 -32,3 -46,2 -60,1
2.800.000 -34,3 -59,9 -751 90,1 -23,7 -47,7 62,4 77,0 -29,1 -52,8 67,3 -81,7 -26,0 -51,9 67,9 -835 241 -32,5 -46,5 -60,4
2.850.000 -34,6 -60,2 -754 -90,4 -24,0 -47,9 -62,6 -77,3 -294 -53,0 -67,6 -82,0 -26,2 -52,1 -68,1 -83,7 -243 -32,8 -46,7 -60,6
2.900.000 -34,9 -60,5 -75,7 -90,8 -24,5 -484 -63,1 -T7,7 -29,6 -53,3 -67,9 -82,3 -264 -52,3 -68,3 -83,9 -245 -33,0 -46,9 -60,8
2.950.000 -35,3 -60,9 -76,1 91,1 -24,8 -48,7 -63,4 -78,0 -29,9 -53,6 -68,1 -82,5 -26,6 -52,5 -68,5 -84,1 -247 -33,2 -47,1 -61,0
3.000.000 -35,6 -61,2 -76,5 -91,5 -25,1 -49,0 -63,7 -78,3 -30,2 -53,9 -684 -82,8 -26,8 -52,7 -68,7 -84,3 -249 -334 -47,3 -612
3.050.000 -36,0 -61,6 -76,8 -91,8 -253 -49,2 -63,9 -786 -30,4 -54,1 -68,7 -83,1 -26,9 -52,8 -68,8 -844 -251 -33,6 -47,5 -61.4
3.100.000 -36,3 -62,0 -77,2 -922 -256 -49,5 -64,2 -78,9 -30,7 -54,4 -68,9 -83,3 -27,1 -53,0 -69,0 -84,6 -253 -33,7 -47,7 -61,6
3.150.000 -36,7 -62,3 -77,5 92,5 -258 -498 64,5 -79,1 -31,0 -54,6 -69,2 -83,6 -27,2 -53,2 69,1 -84,8 -255 -34,0 -47,9 -618
3.200.000 -37,0 -62,7 -77,9 -92,9 -26,1 -50,1 -64,8 -79,4 -31,2 -54,9 -69,4 -83,9 -27,4 -53,3 -69,3 -84,9 -257 -34,2 -48,1 -62,0
3.250.000 -37,4 -63,0 -78,2 932 -26,4 -50,3 -65,1 -79,7 -31,5 -55,2 -69,7 -84,1 -27,6 -53,5 -69,5 -85 -26,0 -34,4 -483 -62,3
3.300.000 -37,8 -63,4 -78,6 -93,7 -26,7 -50,7 -65,4 -80,0 -32,0 -55,7 -70,2 -84,6 -27,8 -53,7 -69,7 -853 -26,2 -34,6 -485 -62,5
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Tabelle B.7: Fortsetzung

Dehnungen [pm/m] (GL=Grundlast, US=Unterspannung, MS=Mittelspannung, OS=0Oberspannung)

Anzahl C1-1 C1-2 C1-3 D1-1 D4-1
Lastwechsel GL US MS OS GL US MS OS GL US MS ©OS GL US MS OS GL US MS OS
3.350.000 -38,1 -63,8 -79,0 -940 -27,0 -51,0 -65,7 -80,3 -32,1 -55,7 -70,3 -84,7 -28,0 -53,9 -69,9 -855 -26,4 -34,8 -488 -62,7
3.400.000 -38,5 -64,1 -79,3 -944 -27,3 -51,3 -66,0 -80,6 -32,3 -56,0 -70,5 -84,9 -28,1 -54,0 -70,0 -85,6 -26,6 -35,1 -49,0 -62,9
3.450.000 -38,8 -64,5 -79,7 94,7 -27,6 -51,6 -66,3 -80,9 -32,5 -56,2 -70,7 -85,2 -28,3 -54,2 -70,2 -858 -26,8 -353 -49,2 -63,1
3.500.000 -39,2 -64,8 -80,0 -950 -27,9 -51,9 -66,6 -81,2 -32,8 -56,5 -71,0 -854 -284 -544 -70,3 -859 -27,0 -355 -494 -63,3
3.550.000 -39,5 -65,1 -80,4 954 -28,2 -52,2 -66,9 -81,5 -33,0 -56,7 -71,2 -85,7 -28,6 -54,5 -70,5 -86,1 -27,2 -35,7 -49.6 -63,5
3.600.000 -39,8 -65,4 -80,7 -95,7 -28,5 -52,5 -67,2 -81,8 -33,3 -56,9 -71,5 -85, -28,7 -54,7 -70,7 -86,3 -27,4 -359 -49.8 -63,7
3.650.000 -40,1 -65,7 -81,0 -96,0 -28,8 -52,7 -67,5 -82,1 -33,5 -57,2 -71,7 -86,1 -28,9 -54,8 -70,8 -864 -27,6 -36,0 -50,0 -63,9
3.700.000 -40,4 -66,0 -81,3 -96,3 -29,1 -53,0 -67,8 -824 -338 57,4 -72,0 -86,4 -29,0 -550 -71,0 -86,5 -27.8 -36,2 -50,1 -64,0
3.750.000 -40,7 -66,4 -81,6 -96,6 -29,4 -53,3 -68,1 -82,7 -34,0 -57,7 -72,2 -86,6 -29,2 -55,1 -71,1 -86,7 -28,0 -36,5 -50,4 -64,3
3.800.000 -41,0 -66,7 -81,9 -96,9 -29,7 -53,6 -68,3 -83,0 -34,3 57,9 -72,5 -86,9 -29,3 -553 -71,3 -86,9 -282 -36,7 -50,6 -64,5
3.850.000 -41,3 -67,0 -82,2 -97.2 -30,0 -53,9 -68,6 -83,2 -345 -58,2 -72,7 -87,1 -29,5 -554 -71,4 -87,0 -28,5 -36,9 -50,8 -64,7
3.900.000 -41,6 -67,2 -82,5 97,5 -30,2 -54,2 68,9 -835 34,7 584 -72,9 -87,3 -29.6 -556 -71,6 -87,2 -287 -37,1 -51,0 -64,9
3.950.000 -41,9 -67,5 -82,7 -97.8 -30,6 -54,5 -69,2 -83,9 -349 -58,6 -73,1 -87,6 -29,8 -558 -71,7 -87,3 -28,9 -37,3 -51,2 -65,1
4.000.000 -42,1 -67,8 -83,0 -98,0 -30,9 -54,8 -69,5 -84,2 -352 -58,9 -73.4 -87,8 -30,0 -55,9 -71,9 -87,5 -20,0 -37,5 -51,4 -65,3
4.050.000 -424 -68,1 -83,3 -98,3 -31,2 -55,1 -69,8 -84,5 -354 -59,1 -73,6 -88,1 -30,2 -56,1 -72,1 -87,7 -29,3 -37,7 -51,6 -65,6
4.100.000 -42,7 -68,3 -83,6 -98,6 -31,5 -55,4 -70,1 -84,8 -35,7 -59,3 -73.9 -88,3 -30,3 -56,3 -72,3 -87,9 -20,5 -37,9 -51,9 -65,8
4.150.000 -42,9 -68,6 -83,8 -988 -31,7 -55,7 -70,4 -85,1 -359 -59,5 -74,1 -88,5 -30,5 -56,5 -72,5 -88,1 -20,7 -38,1 -52,0 -66,0
4.200.000 -43,1 -68,8 -84,1 -99,1 -32,0 -56,0 -70,7 -854 -36,1 -59,8 -74,3 -88,7 -30,8 -56,8 -72,8 -884 -29,8 -38,3 -522 -66,1
4.250.000 -43,5 -69,2 -84,4 994 -324 -56,3 -71,1 -857 -36,4 -60,1 -74,6 -89,0 -31,1 -57,1 -73,1 -88,7 -30,0 -384 -52,3 -66,3
4.300.000 -43.8 -69,5 -84,7 -99.7 -32,6 -56,6 -71,3 -859 -36,6 -60,3 -74,9 -89,3 -314 -57,4 -73,4 -89,0 -30,2 -38,6 -52,5 -66,5
4.350.000 -44,1 -69,8 -85,0 -100,0 -32,9 -56,8 -71,6 -86,2 -36,8 -60,5 -75,0 -89,5 -31,6 -57,6 -73,6 -89,2 -30,4 -38,8 -52,7 -66,7
4.400.000 -444 -70,0 -85,2 -100,2 -33,2 -57,2 -71,9 -86,5 -37,0 -60,7 -75,2 -89,6 -31,7 -57,7 -73,7 -89,3 -30,6 -39,0 -52,9 -66,8
4.450.000 -44,6 -70,3 -85,5 -100,5 -33,6 -57,5 -72,3 -86,9 -37,2 -60,9 -754 -89,8 -31,9 -57,9 -73,9 -89,5 -30,8 -39,2 -53,1 -67,0
4.500.000 -44,9 -70,6 -85,8 -100,8 -33,8 -57,8 -72,5 -87,1 -37,3 -61,0 -755 -90,0 -32,1 -58,1 -74,1 -89,7 -30,8 -39,2 -53,1 -67,1
4.550.000 -45,3 -71,0 -86,2 -101,2 -34,1 -58,0 -72,7 -87,4 -37,5 -61,1 -75,7 -90,1 -32,3 -58,3 -74,3 -89,9 -30,9 -39,3 -532 -67,1
4.600.000 -45,6 -71,3 -86,5 -101,5 -34,3 -58,3 -73,0 -87,6 -37,5 -61,2 -75,7 -90,2 -32,4 -58,4 -T44 -90,0 -31,1 -39,5 -53.4 -67,4
4.650.000 -458 -71,4 -86,6 -101,6 -34,7 -58,6 -73,3 -88,0 -37,5 -61,2 -757 -90,1 -324 -584 -74,4 -90,0 -31,4 -39,8 -53,7 -67.6
4.700.000 -46,0 -71,6 -86,8 -101,8 -351 -59,0 -73,7 -88,3 -37,5 -61,1 -75,7 -90,1 -32,5 -58,5 -74,5 -90,1 -31,7 -40,1 -54,0 -67,9
4.750.000 -46,2 -71,9 -87,1 -102,1 -354 -59,3 -74,0 -88,6 -37,3 -61,0 -75,5 -89,9 -32,6 -58,6 -74,6 -90,2 -31,8 -40,2 -54,0 -68,0
4.800.000 -46,5 -72,1 -87,4 -102,4 -357 -59.6 -74,4 -89,0 -38,6 -62,3 -76,8 -91,2 -32,7 -58,7 -74,7 -90,3 -31,9 -40,3 -54,2 -68,1
4.850.000 -46,6 -72,2 -87,4 -102,4 -36,0 -59,9 -74,7 -89,3 -38,9 -62,6 -77,1 -91,5 -32,7 -58,7 -T4,8 -90,4 -32,0 -40,5 -54,3 -68,3
4.900.000 -46,6 -72,2 -87,4 -102,4 -36,0 -60,0 -74,7 -89,3 -39,1 -62,8 -77,3 -91,7 -32,8 -58,8 -T4,8 -90,4 -32,0 -40,6 -54,3 -68,6
4.950.000 -46,5 -72,2 -87,4 -102,4 -359 -59,8 -74,6 -89,2 -394 -63,0 -77,5 -92,0 -32,8 -58,8 -T4,8 90,4 -32,2 -40,7 -54,4 -68,6
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Tabelle B.8: Ergebnisse der Schallemissionsanalyse wahrend der zyklischen
Vier-Punkt-Biegezugversuche an grofifformatigen Balken (vgl. Abschnitt 5.1.1)

Anzahl Schallemissionsaktivitat [Hits]
Lastwechsel Cl1-1 C1-2 C1-3 Di1-1 D1-2 D4-1
2 8002 1348 2584 10775 3401 30018
4 1194 352 392 1452 586 4238
6 639 174 198 980 443 3389
8 372 120 140 580 179 7426
10 316 80 97 562 250 1231
12 159 75 128 563 164 930
14 127 67 56 393 210 680
16 114 47 67 568 74 1094
50.000 50 20 42 59 20 183
100.000 17 10 13 59 16 137
150.000 12 6 9 22 4 129
200.000 5 17 3 31 11 49
250.000 7 3 3 12 7 34
300.000 9 4 - 44 12 33
350.000 8 1 1 108 10 69
400.000 12 5 2 86 43 74
450.000 7 - 63 232 12 199
500.000 10 3 29 182 6 29
550.000 2 - 8 65 11 106
600.000 1 - 12 67 11 85
650.000 1 6 2 47 13 23
700.000 9 - 13 39 9 29
750.000 - 2 11 65 8 48
800.000 4 2 14 178 6 19
850.000 1 1 12 51 14 16
900.000 3 4 12 65 12 29
950.000 5 18 45 1378 11 239
1.000.000 13 - 4 527 2212 38
1.050.000 5 2 6 187 715 28
1.100.000 1 2 1 50 680 358
1.150.000 3 - 1 16 573 25
1.200.000 3 2 2 18 640 36
1.250.000 15 - 1 17 554 29
1.300.000 12 1 1 124 500 40
1.350.000 33 2 1 29 502 21
1.400.000 36 - 1 25 490 24
1.450.000 9 1 - 28 563 17
1.500.000 13 2 - 89 548 14
1.550.000 8 12 4 56 547 16
1.600.000 6 8 3 121 596 31
1.650.000 4 1 - 76 643 18
1.700.000 4 6 4 130 623 19
1.750.000 10 - 9 100 616 19
1.800.000 3 - 4 108 602 31
1.850.000 4 - - 18 579 49
1.900.000 4 - 9 17 562 74
1.950.000 - 9 245 124 590 23
2.000.000 123 5 72 24 189 18
2.050.000 22 5 1 20 382 23
2.100.000 25 48 2 22 451 24
2.150.000 119 51 2 7 419 23
2.200.000 187 39 4 7 462 21
2.250.000 117 8 3 11 473 19
2.300.000 55 9 6 12 462 20
2.350.000 32 4 6 28 437 40
2.400.000 12 12 6 21 441 33
2.450.000 11 1 3 9 437 71
2.500.000 9 1 2 48 440 25
2.550.000 7 3 2 18 447 19
2.600.000 2 - 3 20 435 26
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Tabelle B.8: Fortsetzung

Anzahl Schallemissionsaktivitat [Hits]

Lastwechsel Cl1-1 C1-2 C1-3 Di1-1 D1-2 D4-1
2.650.000 3 16 8 25 409 19
2.700.000 3 27 12 26 402 31
2.750.000 14 2 14 34 409 31
2.800.000 11 5 12 25 419 16
2.850.000 1 5 13 20 429 18
2.900.000 5 3 10 38 394 23
2.950.000 12 4 7 30 412 27
3.000.000 2 2 1 28 432 39
3.050.000 10 - 1 20 469 32
3.100.000 3 5 - 23 451 14
3.150.000 3 2 2 22 466 16
3.200.000 6 2 3 28 432 67
3.250.000 4 - 10 27 472 61
3.300.000 3 1 11 18 417 74
3.350.000 4 3 9 23 457 23
3.400.000 3 1 5 25 437 69
3.450.000 1 14 53 167 398 52
3.500.000 22 9 4 24 848 32
3.550.000 6 2 3 19 1805 66
3.600.000 - - 10 217 381 30
3.650.000 4 - 8 23 369 86
3.700.000 14 1 2 21 413 18
3.750.000 2 - 1 23 446 19
3.800.000 2 4 2 18 483 31
3.850.000 7 2 6 22 448 67
3.900.000 3 2 2 17 496 67
3.950.000 6 1 3 19 502 238
4.000.000 6 - - 21 487 34
4.050.000 3 1 284 489 63
4.100.000 12 2 1315 441 39
4.150.000 11 - 4 17 457 42
4.200.000 10 31 2 23 484 20
4.250.000 7 26 3 20 454 20
4.300.000 5 17 7 22 508 26
4.350.000 4 9 6 23 527 43
4.400.000 5 2 7 29 460 38
4.450.000 9 [§ 5 12 468 37
4.500.000 12 1 8 14 489 26
4.550.000 10 2 8 20 494 27
4.600.000 11 2 7 14 632 30
4.650.000 9 4 3 19 479 21
4.700.000 5 1 3 19 470 17
4.750.000 2 3 2 17 479 13
4.800.000 8 2 3 17 465 17
4.850.000 18 - 3 15 414 19
4.900.000 4 1 5 12 416 16
4.950.000 1 2 - 4 415 10
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Tabelle B.9: Entwicklung der aus den Ultraschalllaufzeiten ermittelten dynamischen
E-Moduln und Ergebnisse der Schallemissionsanalyse wéhrend der zyklischen
Druckversuche an grofiformatigen Prismenn (vgl. Abschnitt 5.1.2)

Anzahl  Berechneter dyn. E-Modul [N/mm?] Schallemissionsaktivitat [Hits]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3
0 40,72 41,33 43,07 64106 58921 59477
400 20,45 - 41,38 27324 - 9348
800 15,12 39,04 40,79 13579 6922 4906
1.200 - - 40,39 - - 3542
1.600 - 38,19 40,09 - 3280 3193
2.000 - - 39,87 - - 2670
2.400 - 37,65 39,47 - 2377 2217
2.800 - - 39,25 - - 1968
3.200 - 37,25 39,09 - 1840 1954
3.600 - - 38,94 - - 1900
4.000 - 36,92 38,79 - 1768 1886
4.400 - - 38,67 - - 1407
4.800 - 36,37 38,55 - 1658 1545
5.200 - - 38,44 - - 1463
5.600 - 36,07 38,34 - 1561 1425
6.000 - - 38,24 - - 1404
6.400 - 35,82 38,15 - 1421 1400
6.800 - - 38,05 - - 1349
7.200 - 35,58 37,96 - 1374 1164
7.600 - - 37,87 - - 1206
8.000 - 35,38 37,78 - 1393 1140
8.400 - - 37,69 - - 1122
8.800 - 35,20 37,61 - 1360 1048
9.200 - - 37,54 - - 1183
9.600 - 34,99 37,46 - 1295 1138
10.000 - - 37,39 - - 1034
10.400 - 34,83 37,30 - 1262 1042
10.800 - - 37,23 - - 1063
11.200 - 34,64 37,15 - 1178 1181
11.600 - - 37,07 - - 980
12.000 - 34,46 36,99 - 1128 995
12.400 - - 36,93 - - 1113
12.800 - 34,28 36,87 - 1034 1071
13.200 - - 36,80 - - 1106
13.600 - 34,11 36,73 - 1140 1063
14.000 . . 36,66 - § 945
14.400 - 33,95 36,59 - 1070 1033
14.800 - - 36,52 - - 1034
15.200 - 33,80 36,47 - 1079 1024
15.600 - - 36,40 - - 934
16.000 - 33,66 36,35 - 1143 1062
16.400 - - 36,28 - - 981
16.800 - 33,51 36,20 - 1001 977
17.200 - - 36,13 - - 1057
17.600 - 33,37 36,06 - 1107 994
18.000 - - 35,99 - - 1016
18.400 - 33,27 35,93 - 1263 957
18.800 - - 35,87 - - 967
19.200 - 33,13 35,82 - 1225 1080
19.600 - - 35,75 - - 1088
20.000 - 33,03 35,69 - 1204 1059
20.400 - - 35,62 - - 1083
20.800 - 32,93 35,56 - 1098 1058
21.200 - - 35,51 - - 1067
21.600 - 32,86 35,44 - 1012 965
22.000 - - 35,40 - - 1011
22.400 - 32,78 35,32 - 1109 1133
22.800 - - 35,24 - - 1007
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Tabelle B.9: Fortsetzung

Anzahl  Berechneter dyn. E-Modul [N/mm?] Schallemissionsaktivitat [Hits]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3
23.200 - 32,70 35,17 - 1116 1024
23.600 - - 35,09 - - 1077
24.000 - 32,62 35,02 - 1037 1041
24.400 - - 34,96 - - 1046
24.800 - 32,54 34,89 - 1052 1074
25.200 - - 34,84 - - 994
25.600 - 32,46 34,78 - 1014 940
26.000 - - 34,74 - - 975
26.400 - 32,38 34,68 - 1271 1065
26.800 - - 34,64 - - 1040
27.200 - 32,30 34,61 - 1037 1072
27.600 - - 34,57 - - 1028
28.000 - 32,22 34,53 - 1120 1047
28.400 - - 34,50 - - 969
28.800 - 32,15 34,45 - 1082 1004
29.200 - - 34,43 - - 1043
29.600 - 32,08 34,39 - 1097 1008
30.000 - - 34,35 - - 939
30.400 - 32,00 34,32 - 1124 1002
30.800 - - 34,29 - - 939
31.200 - 31,92 34,26 - 1109 983
31.600 - - 34,22 - - 1078
32.000 - 31,85 34,19 - 1138 1019
32.400 - - 34,16 - - 1013
32.800 - 31,78 34,13 - 1189 1073
33.200 - - 34,09 - - 912
33.600 - 31,71 34,06 - 1119 1013
34.000 - - 34,04 - - 988
34.400 - 31,64 34,01 - 1196 984
34.800 - - 33,97 - - 999
35.200 - 31,57 33,93 - 1029 1135
35.600 - - 33,89 - - 1002
36.000 - 31,50 33,86 - 1050 1012
36.400 - - 33,83 - - 975
36.800 - 31,43 33,81 - 1185 996
37.200 - - 33,78 - - 980
37.600 - 31,37 33,75 - 1001 953
38.000 - - 33,72 - - 986
38.400 - 31,30 33,68 - 996 943
38.800 - - 33,64 - - 996
39.200 - 31,24 33,61 - 1138 1031
39.600 - - 33,58 - - 955
40.000 - 31,18 33,55 - 1052 1024
40.400 - - 33,52 - - 963
40.800 - 31,11 33,49 - 1075 934
41.200 - - 33,45 - - 982
41.600 - 31,04 33,41 - 1139 944
42.000 - - 33,39 - - 994
42.400 - 30,97 33,37 - 1129 1015
42.800 - - 33,34 - - 992
43.200 - 30,91 33,31 - 1170 1057
43.600 - - 33,28 - - 938
44.000 - 30,85 33,25 - 1115 1030
44.400 - - 33,22 - - 1022
44.800 - 30,78 33,19 - 1162 1055
45.200 - - 33,16 - - 1017
45.600 - 30,72 33,13 - 1130 1106
46.000 - - 33,10 - - 949
46.400 - 30,66 33,06 - 1169 1054
46.800 - - 33,02 - - 1013
47.200 - 30,59 32,99 - 1242 1048
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Tabelle B.9: Fortsetzung

Anzahl  Berechneter dyn. E-Modul [N/mm?] Schallemissionsaktivitat [Hits]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3
47.600 - - 32,96 - - 1014
48.000 - 30,53 32,93 - 1105 1077
48.400 - - 32,90 - - 993
48.800 - 30,47 32,87 - 1092 969
49.200 - - 32,84 - - 1119
49.600 - 30,41 32,81 - 1264 1014
50.000 - - 32,79 - - 1049
50.400 - 30,35 32,76 - 1112 1018
50.800 - - 32,73 - - 1046
51.200 - 30,29 32,70 - 1115 999
51.600 - - 32,67 - - 1100
52.000 - 30,24 32,64 - 1144 1058
52.400 - - 32,61 - - 1070
52.800 - 30,17 32,58 - 981 1147
53.200 - - 32,55 - - 966
53.600 - 30,12 32,52 - 1126 965
54.000 - - 32,49 - - 1087
54.400 - 30,05 32,46 - 1133 997
54.800 - - 32,44 - - 1118
55.200 - 29,99 32,41 - 1065 908
55.600 - - 32,38 - - 1053
56.000 - 29,94 32,35 - 1035 1030
56.400 - - 32,33 - - 937
56.800 . 29,88 32,30 : 1174 914
57.200 - - 32,26 - - 903
57.600 - 29,82 32,23 - 1148 948
58.000 - - 32,21 - - 971
58.400 - 29,76 32,18 - 1186 940
58.800 - - 32,15 - - 969
59.200 - 29,70 32,12 - 1049 894
59.600 - - 32,09 - - 1064
60.000 - 29,65 32,06 - 1095 955
60.400 - - 32,04 - - 1050
60.800 - 29,59 32,00 - 1198 989
61.200 - - 31,97 - - 954
61.600 - 29,54 31,95 - 1263 922
62.000 - - 31,93 - - 1046
62.400 - 29,48 31,90 - 1169 1008
62.800 - - 31,87 - - 925
63.200 - 29,42 31,85 - 1275 1067
63.600 - - 31,82 - - 959
64.000 - 29,37 31,80 - 1189 1025
64.400 - - 31,77 - - 948
64.800 - 29,30 31,74 - 1130 1049
65.200 - - 31,71 - - 1004
65.600 - 29,24 31,68 - 1101 1012
66.000 - - 31,66 - - 928
66.400 - 29,18 31,62 - 1214 1041
66.800 - - 31,59 - - 997
67.200 - 29,13 31,55 - 1235 1016
67.600 - - 31,52 - - 1053
68.000 - 29,07 31,50 - 1075 1050
68.400 - - 31,47 - - 962
68.800 - 29,01 31,44 - 1241 1065
69.200 - - 31,41 - - 1123
69.600 - 28,95 31,39 - 1130 1002
70.000 - - 31,36 - - 1043
70.400 - 28,90 31,32 - 1107 1037
70.800 - - 31,30 - - 1042
71.200 - 28,85 31,28 - 1081 1072
71.600 - - 31,26 - - 1000
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B Tabellarische Messergebnisse

Tabelle B.9: Fortsetzung

Anzahl  Berechneter dyn. E-Modul [N/mm?] Schallemissionsaktivitat [Hits]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3
72.000 - 28,79 31,23 - 1063 996
72.400 - - 31,19 - - 1156
72.800 - 28,73 31,17 - 1170 1071
73.200 - - 31,15 - - 1180
73.600 - 28,67 31,13 - 1080 1120
74.000 - - 31,11 - - 1112
74.400 - 28,61 31,07 - 1134 1102
74.800 - - 31,05 - - 1101
75.200 - 28,55 31,02 - 1179 1037
75.600 - - 30,99 - - 1124
76.000 - 28,49 30,96 - 1065 1076
76.400 - - 30,94 - - 1121
76.800 - 28,43 30,91 - 1080 1192
77.200 - - 30,88 - - 1052
77.600 - 28,37 30,84 - 1162 1065
78.000 - - 30,82 - - 1140
78.400 - 28,31 30,78 - 1096 1116
78.800 - - 30,76 - - 1066
79.200 - 28,24 30,74 - 1167 1124
79.600 - - 30,72 - - 1115
80.000 - 28,16 30,70 - 1192 1196
80.400 - - 30,68 - - 1132
80.800 - 28,09 30,65 - 1096 1112
81.200 - - 30,62 - - 1077
81.600 - 28,02 30,59 - 1127 1211
82.000 - - 30,57 - - 1093
82.400 - 27,96 30,53 - 1215 984
82.800 - - 30,51 - - 1076
83.200 - 27,90 30,48 - 1085 1026
83.600 - - 30,45 - - 1008
84.000 - 27,83 30,43 - 1180 1062
84.400 - - 30,39 - - 1055
84.800 - 27,76 30,36 - 1196 1167
85.200 - - 30,34 - - 1049
85.600 - 27,69 30,32 - 1298 1131
86.000 - - 30,30 - - 1086
86.400 - 27,62 30,28 - 1144 1028
86.800 - - 30,26 - - 983
87.200 - 27,53 30,24 - 1136 1032
87.600 - - 30,21 - - 1185
88.000 - 27,44 30,18 - 1107 1091
88.400 - - 30,15 - - 1214
88.800 - 27,38 30,13 - 1183 1025
89.200 - - 30,10 - - 1186
89.600 - 27,29 30,07 - 1176 1041
90.000 - - 30,04 - - 1182
90.400 - 27,21 30,01 - 1192 1067
90.800 - - 29,97 - - 1105
91.200 - 27,11 29,94 - 1144 1149
91.600 - - 29,91 - - 1168
92.000 - 27,02 29,90 - 1206 1119
92.400 - - 29,87 - - 1047
92.800 - 26,93 29,83 - 1223 1092
93.200 - - 29,80 - - 1123
93.600 - 26,85 29,77 - 1123 1108
94.000 - - 29,74 - - 1093
94.400 - 26,77 29,71 - 1136 1232
94.800 - - 29,68 - - 1060
95.200 - 26,68 29,65 - 1184 1154
95.600 - - 29,62 - - 1061
96.000 - 26,62 29,60 - 1220 1259
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B Tabellarische Messergebnisse

Tabelle B.9: Fortsetzung

Anzahl  Berechneter dyn. E-Modul [N/mm?] Schallemissionsaktivitat [Hits]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3
96.400 - - 29,57 - - 1136
96.800 - 26,56 29,54 - 1134 1119
97.200 - - 29,52 - - 1062
97.600 - 26,48 29,49 - 1192 1066
98.000 - - 29,46 - - 1121
98.400 - 26,41 29,43 - 1155 1220
98.800 - - 29,40 - - 1248
99.200 - 26,34 29,38 - 1264 1113
99.600 - - 29,36 - - 1160
100.000 - 26,29 29,33 - 1140 1207
100.400 - - 29,29 - - 1213
100.800 - 26,24 29,26 - 1330 1097
101.200 - - 29,24 - - 1103
101.600 - 26,18 29,21 - 1283 1093
102.000 - - 29,18 - - 1154
102.400 - 26,13 29,15 - 1178 1090
102.800 - - 29,12 - - 1110
103.200 - 26,07 29,10 - 1210 1116
103.600 - - 29,06 - - 1169
104.000 - 26,02 29,02 - 1218 1096
104.400 - - 28,99 - - 1109
104.800 - 25,96 28,95 - 1242 1209
105.200 - - 28,92 - - 1181
105.600 - 25,89 28,88 - 1255 1169
106.000 - - 28,85 - - 1243
106.400 - 25,84 28,81 - 1304 1340
106.800 - - 28,79 - - 1075
107.200 - 25,79 28,76 - 1283 1233
107.600 - - 28,72 - - 1176
108.000 - 25,74 28,70 - 1371 1365
108.400 - - 28,67 - - 1273
108.800 - 25,68 28,63 - 1372 1184
109.200 - - 28,61 - - 1190
109.600 - 25,63 28,59 - 1264 1254
110.000 - - 28,57 - - 1224
110.400 - 25,57 28,54 - 1332 1351
110.800 - - 28,51 - - 1372
111.200 - 25,51 28,47 - 1241 1298
111.600 - - 28,44 - - 1238
112.000 - 25,44 28,41 - 1289 1229
112.400 - - 28,37 - - 1314
112.800 - 25,38 28,34 - 1388 1421
113.200 - - 28,31 - - 1295
113.600 - 25,31 28,29 - 1322 1386
114.000 - - 28,24 - - 1353
114.400 - 25,25 28,20 - 1352 1308
114.800 - - 28,16 - - 1325
115.200 - 25,18 28,14 - 1335 1240
115.600 - - 28,11 - - 1208
116.000 - 25,10 28,07 - 1356 1283
116.400 - - 28,04 - - 1326
116.800 - 25,02 28,01 - 1296 1275
117.200 - - 27,99 - - 1191
117.600 - 24,95 27,94 - 1327 1218
118.000 - - 27,92 - - 1191
118.400 - 24,88 27,89 - 1272 1277
118.800 - - 27,87 - - 1410
119.200 - 24,79 27,83 - 1254 1381
119.600 - - 27,78 - - 1467
120.000 - 24,70 27,75 - 1479 1313
120.400 - - 27,71 - - 1276
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B Tabellarische Messergebnisse

Tabelle B.9: Fortsetzung

Anzahl  Berechneter dyn. E-Modul [N/mm?] Schallemissionsaktivitat [Hits]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3
120.800 - 24,63 27,66 - 1319 1237
121.200 - - 27,64 - - 1426
121.600 - 24,56 27,59 - 1473 1398
122.000 - - 27,55 - - 1168
122.400 - 24,50 27,51 - 1309 1180
122.800 - - 27,48 - - 1141
123.200 - 24,43 27,43 - 1318 1323
123.600 - - 27,41 - - 1251
124.000 - 24,37 27,40 - 1176 1160
124.400 - - 27,37 - - 1221
124.800 - 24,31 27,34 - 1419 1560
125.200 - - 27,33 - - 1313
125.600 - 24,25 27,27 - 1310 1187
126.000 - - 27,23 - - 1376
126.400 - 24,20 27,19 - 1283 1332
126.800 - - 27,14 - - 1284
127.200 - 24,14 27,12 - 1396 1334
127.600 - - 27,09 - - 1330
128.000 - 24,10 27,04 - 1430 1360
128.400 - - 26,97 - - 1419
128.800 - 24,06 26,91 - 1526 1395
129.200 - - 26,86 - - 1427
129.600 - 23,99 26,81 - 1425 1345
130.000 - - 26,78 - - 1507
130.400 - 23,95 26,75 - 1497 1398
130.800 - - 26,74 - - 1386
131.200 - 23,90 26,72 - 1409 1444
131.600 - - 26,69 - - 1463
132.000 - 23,87 26,66 - 1560 1496
132.400 - - 26,63 - - 1443
132.800 - 23,83 26,61 - 1432 1485
133.200 - - 26,58 - - 1593
133.600 - 23,80 26,56 - 1460 1518
134.000 - - 26,52 - - 1439
134.400 - 23,77 26,50 - 1520 1444
134.800 - - 26,48 - - 1491
135.200 - 23,73 26,43 - 1382 1449
135.600 - - 26,39 - - 1487
136.000 - 23,69 26,35 - 1572 1356
136.400 - - 26,30 - - 1574
136.800 - 23,65 26,28 - 1493 1522
137.200 - - 26,25 - - 1322
137.600 - 23,61 26,22 - 1429 1456
138.000 - - 26,20 - - 1505
138.400 - 23,59 26,17 - 1712 1606
138.800 - - 26,14 - - 1433
139.200 - 23,54 26,11 - 1544 1494
139.600 - - 26,09 - - 1606
140.000 - 23,49 26,06 - 1509 1536
140.400 - - 26,04 - - 1539
140.800 - 23,41 26,01 - 1622 1519
141.200 - - 25,98 - - 1545
141.600 - 23,35 25,95 - 1532 1573
142.000 - - 25,94 - - 1543
142.400 - 23,28 25,90 - 1568 1618
142.800 - - - - - -
143.200 - 23,21 - - 1715 -
143.600 - - - - - -
144.000 - 23,13 - - 1642 -
144.400 - - - - - -
144.800 - 23,06 - - 1626 -
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Tabelle B.9: Fortsetzung

Anzahl  Berechneter dyn. E-Modul [N/mm?] Schallemissionsaktivitat [Hits]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3
145.200 - - - - - -
145.600 - 23,00 - - 1572 -
146.000 - - - - - -
146.400 - 22,93 - - 1600 -
146.800 - - - - - -
147.200 - 22,85 - - 1539 -
147.600 - - - - - -
148.000 - 22,81 - - 1580 -
148.400 - - - - - -
148.800 - 22,72 - - 1734 -
149.200 - - - - - -
149.600 - 22,70 - - 1654 -
150.000 = - - - - -
150.400 - 22,65 - - 1559 -
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Tabelle B.10: Ergebnisse der Ldngs-

und Querdehnungsmessungen wahrend der zyklischen Druckversuche an grofiformatigen Prismen

(vgl. Abschnitt 5.1.2)

Anzahl Langsdehnung [mm/m)] Querdehnung [mm/m]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3

SO Smin Smax S0 Smin Smax SO Smin Smax SO Smin Smax SO Smin Smax S() Smin Smax
0] 0,000 -0,959 -1,300 0,000 -0,614 -0,961 0,000 -0,485 -0,812 | 0,000 0,287 0,337 0,000 0,163 0,233 0,000 0,093 0,158
400 | -0,500 -1,293 -1,708 - - - -0,114 -0,560 -0,901 | 0,268 0,504 0,592 - - - 0,022 0,107 0,175
800 | -0,620 -1,452 -1,868 -0,193 -0,727 -1,092 -0,141 -0,592 -0,936 | 0,369 0,644 0,732 0,082 0,215 0,296 0,028 0,113 0,183
1.200 - - - - - - -0,158 -0,615 -0,961 - - - - - - 0,032 0,118 0,188
1.600 - - - -0,233 -0,771 -1,138 -0,173 -0,634 -0,980 - - - 0,099 0236 0,319 0,036 0,123 0,193
2.000 - - - - - - -0,185 -0,649 -0,996 - - - - - - 0,038 0,126 0,197
2.400 - - - -0,261 -0,803 -1,170 -0,197 -0,663 -1,010 - - - 0,110 0251 0,335 0,041 0,130 0,200
2.800 - - - - - - -0,206 -0,675 -1,022 - - - - - - 0,044 0,133 0,204
3.200 - - - -0,283 -0,828 -1,195 -0,216 -0,686 -1,034 - - - 0,120 0,263 0,348 0,046 0,135 0,207
3.600 - - - - - - -0,224 -0,697 -1,044 - - - - - - 0,048 0,138 0,209
4.000 - - - -0,303 -0,849 -1,217 -0,232 -0,706 -1,053 - - - 0,128 0,273 0,358 0,050 0,140 0,212
4.400 . . . - . - 20,239 -0,715 -1,062 - - - . . - 0,052 0,143 0,214
4.800 - - - -0,319 -0,868 -1,236 -0,245 -0,723 -1,071 - - - 0,135 0,282 0,367 0,053 0,145 0,217
5.200 - - - - - - -0,252 -0,731 -1,079 - - - - - - 0,055 0,147 0,219
5.600 - - - -0,333 -0,884 -1,252 -0,258 -0,738 -1,086 - - - 0,142 0,290 0,376 0,056 0,149 0,221
6.000 - - - - - - 0,264 -0,745 -1,004 - - - - - - 0,058 0,151 0,223
6.400 - - - -0,347 -0,899 -1,267 -0,269 -0,752 -1,101 - - - 0,148 0,297 0,383 0,069 0,153 0,225
6.800 - - - - - - -0,275 -0,759 -1,108 - - - - - - 0,061 0,154 0,227
7.200 . . - 0,359 -0,913 -1,281 -0,280 -0,765 -1,114 - - - 0,153 0,304 0,390 0,062 0,156 0,229
7.600 - - - - - - -0,285 -0,771 -1,120 - - - - - - 0,064 0,158 0,231
8.000 - - - -0,369 -0,925 -1,204 -0,290 -0,777 -1,126 - - - 0,158 0,310 0,397 0,065 0,160 0,232
8.400 - - - - - - -0,295 -0,783 -1,131 - - - - - - 0,066 0,162 0,234
8.800 - - - -0,380 -0,937 -1,305 -0,300 -0,789 -1,137 - - - 0,164 0,316 0,403 0,067 0,163 0,236
9.200 - - - - - - -0,304 -0,794 -1,142 - - - - - - 0,069 0,165 0,237
9.600 - - - -0,390 -0,048 -1,317 -0,308 -0,799 -1,147 - - - 0,160 0,322 0,409 0,070 0,166 0,239
10.000 - - - - - - -0,312 -0,804 -1,152 - - - - - - 0,071 0,168 0,240
10.400 - - - -0,400 -0,959 -1,327 -0,316 -0,809 -1,157 - - - 0,173 0,328 0,415 0,072 0,169 0,242
10.800 . . . - . - 0,321 -0,814 -1,162 - - - . . - 0,073 0,170 0,243
11.200 - - - -0,408 -0,969 -1,337 -0,324 -0,818 -1,166 - - - 0,178 0,333 0,420 0,075 0,172 0,245
11.600 - - - - - - -0,328 -0,822 -1,171 - - - - - - 0,076 0,173 0,246
12.000 - - - -0,417 -0,979 -1,347 -0,332 -0,827 -1,175 - - - 0,182 0,338 0,426 0,077 0,175 0,248
12.400 - - - - - - -0,335 -0,831 -1,179 - - - - - - 0,078 0,177 0,249
12.800 - - - -0,425 -0,988 -1,356 -0,338 -0,835 -1,183 - - - 0,186 0,343 0,431 0,079 0,178 0,251
13.200 - - - - - - -0,341 -0,839 -1,187 - - - - - - 0,081 0,179 0,252
13.600 . . . 0,432 -0,997 -1,365 -0,344 -0,843 -1,191 - - - 0,190 0,348 0,436 0,082 0,180 0,254
14.000 - - - - - - -0,348 -0,847 -1,195 - - - - - - 0,083 0,182 0,255
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Tabelle B.10: Fortsetzung

Anzahl Léngsdehnung [mm/m] Querdehnung [mm/m]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3

So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax
14.400 - - - -0,440 -1,005 -1,374 -0,351 -0,850 -1,199 - - 0,194 0,352 0,440 0,084 0,183 0,256
14.800 - - - - - - -0,354 -0,854 -1,203 - - - - - 0,085 0,184 0,258
15.200 - - - -0,447 -1,014 -1,382 -0,358 -0,858 -1,206 - - 0,197 0,357 0,445 0,086 0,186 0,259
15.600 - - - - - - -0,361 -0,861 -1,210 - - - - - 0,087 0,187 0,260
16.000 - - - -0,453 -1,021 -1,390 -0,364 -0,865 -1,214 - - 0,201 0,361 0,449 0,088 0,188 0,261
16.400 - . . - - - 20,366 -0,868 -1,217 - - - - - 0,080 0,189 0,263
16.800 - - - -0,460 -1,029 -1,398 -0,369 -0,872 -1,220 - - 0,204 0,365 0,453 0,090 0,190 0,264
17.200 - - - - - - -0,372 -0,875 -1,224 - - - - - 0,091 0,192 0,265
17.600 - - - -0,467 -1,036 -1,405 -0,375 -0,879 -1,228 - - 0,208 0,369 0,457 0,092 0,192 0,266
18.000 - - - - - - -0,378 -0,882 -1,231 - - - - - 0,093 0,193 0,267
18.400 - - - -0,473 -1,044 -1,412 -0,380 -0,886 -1,235 - - 0,211 0,373 0,461 0,093 0,194 0,268
18.800 - - - - - - -0,383 -0,889 -1,239 - - - - - 0,094 0,195 0,268
19.200 - - - -0,480 -1,051 -1,420 -0,386 -0,893 -1,242 - - 0215 0,377 0,465 0,095 0,196 0,269
19.600 - - - - - - -0,389 -0,896 -1,245 - - - - - 0,095 0,196 0,270
20.000 - - - -0,486 -1,058 -1,426 -0,390 -0,897 -1,247 - - 0,218 0,381 0,469 0,097 0,199 0,272
20.400 - - - - - - -0,392 -0,899 -1,249 - - - - - 0,099 0,201 0,275
20.800 - - - -0,491 -1,065 -1,433 -0,395 -0,903 -1,253 - - 0,221 0,385 0,473 0,100 0,202 0,276
21.200 - - - - - - -0,398 -0,907 -1,256 - - - - - 0,101 0,202 0,276
21.600 - - - -0,497 -1,071 -1,440 -0,401 -0,910 -1,259 - - 0,224 0,388 0,477 0,101 0,203 0,277
22.000 - - - - - - -0,403 -0,913 -1,263 - - - - - 0,102 0,204 0,277
22.400 - - - -0,503 -1,078 -1,446 -0,406 -0,916 -1,266 - - 0,227 0,391 0,480 0,102 0,204 0,278
22.800 - . . - - - -0,409 -0,919 -1,269 - - - - - 0,103 0,204 0,278
23.200 - - - -0,509 -1,084 -1,453 -0,412 -0,922 -1,271 - - 0,230 0,395 0,483 0,104 0,205 0,279
23.600 - - - - - - -0,415 -0,925 -1,274 - - - - - 0,104 0,206 0,279
24.000 - - - -0,514 -1,091 -1,459 -0,417 -0,928 -1,276 - - 0,233 0,398 0,487 0,105 0,206 0,280
24.400 - - - - - - -0,420 -0,931 -1,279 - - - - - 0,105 0,207 0,281
24.800 = 5 - 0,519 -1,097 -1,465 -0,422 -0,934 -1,282 - - 0236 0,402 0,491 0,106 0,208 0,281
25.200 - - - - - - -0,424 -0,936 -1,284 - - - - - 0,107 0,209 0,282
25.600 - . - -0,524 -1,102 -1,471 -0,426 -0,938 -1,287 - - 0,238 0,405 0,494 0,108 0,209 0,283
26.000 - - - - - - -0,428 -0,941 -1,290 - - - - - 0,108 0,210 0,284
26.400 - - - -0,529 -1,108 -1,477 -0,431 -0,944 -1,293 - - 0,241 0,409 0,497 0,108 0,210 0,284
26.800 - - - - - - -0,433 -0,947 -1,296 - - - - - 0,109 0,211 0,285
27.200 - - - -0,533 -1,114 -1,483 -0,435 -0,949 -1,298 . - 0244 0412 0501 0,110 0,212 0,286
27.600 - - - - - - -0,438 -0,952 -1,300 - - - - - 0,111 0,213 0,287
28.000 - - - -0,539 -1,120 -1,489 -0,440 -0,955 -1,303 - - 0,247 0416 0,504 0,111 0,214 0,288
28.400 - - - - - - -0,442 -0,957 -1,306 - - - - - 0,112 0,214 0,288
28.800 - - - -0,544 -1,126 -1,494 -0,445 -0,960 -1,308 - - 0,251 0,419 0,508 0,113 0,215 0,289
29.200 - - - - - - -0,447 -0,962 -1,310 - - - - - 0,114 0,216 0,290
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Tabelle B.10: Fortsetzung

Anzahl Léngsdehnung [mm/m] Querdehnung [mm/m]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3

So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax
29.600 - - - -0,549 -1,131 -1,499 -0,449 -0,965 -1,313 . - 0254 0422 0511 0,114 0217 0,291
30.000 - - - - - - -0,450 -0,967 -1,315 - - - - - 0,115 0,218 0,292
30.400 - - - -0,554 -1,136 -1,504 -0,453 -0,970 -1,318 - - 0,257 0426 0,514 0,116 0,219 0,292
30.800 - - - - - - -0,455 -0,972 -1,320 - - - - - 0,117 0,220 0,293
31.200 - - - -0,558 -1,142 -1,509 -0,456 -0,975 -1,323 - - 0,259 0,429 0,518 0,117 0,220 0,294
31.600 - . . - - - -0,458 -0,977 -1,325 - - - - - 0,118 0,221 0,295
32.000 - - - -0,563 -1,147 -1,514 -0,461 -0,980 -1,328 - - 0,262 0432 0,521 0,118 0,221 0,295
32.400 - - - - - - -0,463 -0,982 -1,330 - - - - - 0,118 0,222 0,295
32.800 - - - -0,567 -1,153 -1,520 -0,465 -0,985 -1,333 - - 0,264 0,435 0,524 0,119 0,222 0,296
33.200 - - - - - - -0,466 -0,987 -1,335 - - - - - 0,119 0,223 0,297
33.600 - - - -0,571 -1,157 -1,525 -0,469 -0,989 -1,338 - - 0,267 0,439 0,527 0,120 0,224 0,297
34.000 - - - - - - -0,471 -0,992 -1,340 - - - - - 0,120 0,224 0,298
34.400 - - - 0,575 -1,163 -1,530 -0,472 -0,994 -1,343 - - 0270 0,442 0,531 0,121 0,225 0,299
34.800 - - - - - - -0,475 -0,997 -1,345 - - - - - 0,121 0,225 0,299
35.200 - - - -0,579 -1,167 -1,535 -0,477 -0,999 -1,347 - - 0,272 0445 0,534 0,122 0,226 0,300
35.600 - - - - - - -0,479 -1,001 -1,350 - - - - - 0,122 0,227 0,300
36.000 - - - -0,583 -1,172 -1,540 -0,481 -1,003 -1,352 - - 0,275 0,448 0,537 0,123 0,227 0,301
36.400 - - - - - - -0,482 -1,005 -1,354 - - - - - 0,124 0,228 0,302
36.800 - - - -0,588 -1,177 -1,545 -0,484 -1,007 -1,356 - - 0,278 0,451 0,540 0,124 0,229 0,303
37.200 - - - - - - -0,486 -1,009 -1,359 - - - - - 0,125 0,230 0,304
37.600 - - - -0,592 -1,182 -1,550 -0,488 -1,012 -1,361 - - 0,280 0,454 0,543 0,126 0,230 0,304
38.000 - . . - - - -0,490 -1,014 -1,363 - - - - - 0,126 0,231 0,305
38.400 - - - -0,596 -1,187 -1,555 -0,491 -1,016 -1,365 - - 0,283 0,457 0,546 0,127 0,232 0,306
38.800 - - - - - - -0,493 -1,018 -1,367 - - - - - 0,128 0,233 0,307
39.200 - - - -0,599 -1,191 -1,559 -0,495 -1,020 -1,369 - - 0,285 0,460 0,549 0,128 0,233 0,308
39.600 - - - - - - -0,496 -1,022 -1,371 - - - - - 0,129 0,234 0,308
40.000 = 5 - 0,604 -1,196 -1,564 -0,497 -1,024 -1,373 - - 0,288 0,463 0,552 0,129 0,235 0,309
40.400 - - - - - - -0,500 -1,025 -1,375 - - - - - 0,130 0,236 0,310
40.800 - - - -0,608 -1,200 -1,569 -0,502 -1,028 -1,378 - - 0,290 0,466 0,555 0,131 0,236 0,311
41.200 - - - - - - -0,503 -1,030 -1,380 - - - - - 0,132 0,237 0,312
41.600 - - - -0,612 -1,205 -1,573 -0,505 -1,032 -1,382 - - 0,293 0,468 0,558 0,133 0,238 0,313
42.000 - - - - - - -0,507 -1,034 -1,384 - - - - - 0,133 0,239 0,313
42.400 - - - -0,616 -1,210 -1,578 -0,508 -1,036 -1,386 - - 0,295 0471 0,561 0,134 0,240 0,314
42.800 - - - - - - -0,510 -1,038 -1,388 - - - - - 0,135 0,241 0,315
43.200 - - - -0,620 -1,214 -1,582 -0,512 -1,040 -1,390 - - 0,298 0474 0,564 0,136 0,242 0,316
43.600 - - - - - - -0,513 -1,042 -1,392 - - - - - 0,136 0,242 0,317
44.000 - - - -0,624 -1,219 -1,587 -0,515 -1,044 -1,394 - - 0,300 0,477 0,567 0,137 0,243 0,318
44.400 - - - - - - -0,517 -1,046 -1,396 - - - - - 0,138 0,244 0,318
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Tabelle B.10: Fortsetzung

Anzahl Léngsdehnung [mm/m] Querdehnung [mm/m]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3

So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax
44.800 - - - -0,627 -1,223 -1,591 -0,518 -1,047 -1,398 - - 0,303 0,480 0,570 0,138 0,245 0,319
45.200 - - - - - - -0,520 -1,050 -1,400 - - - - - 0,139 0,245 0,320
45.600 - - - -0,631 -1,228 -1,596 -0,522 -1,052 -1,402 - - 0,305 0,483 0,573 0,140 0,246 0,321
46.000 - - - - - - 0,524 -1,054 -1,404 - - - - - 0,141 0,247 0,322
46.400 - - - -0,635 -1,232 -1,600 -0,525 -1,056 -1,406 - - 0,308 0,486 0,576 0,141 0,248 0,323
46.800 - . . - - - -0,527 -1,058 -1,408 - - - - - 0,142 0,249 0,323
47.200 - - - -0,639 -1,236 -1,605 -0,528 -1,060 -1,410 - - 0,310 0,488 0,578 0,142 0,250 0,324
47.600 - - - - - - -0,530 -1,061 -1,412 - - - - - 0,144 0,251 0,325
48.000 - - - -0,643 -1,241 -1,609 -0,532 -1,063 -1,413 - - 0,313 0,491 0,581 0,144 0,251 0,326
48.400 - - - - - - -0,534 -1,066 -1,415 - - - - - 0,145 0,252 0,327
48.800 - - - -0,647 -1,245 -1,613 -0,535 -1,067 -1,417 - - 0,315 0,494 0,584 0,146 0,253 0,328
49.200 - - - - - - -0,537 -1,069 -1,419 - - - - - 0,146 0,254 0,328
49.600 - - - -0,651 -1,249 -1,618 -0,539 -1,071 -1,421 - - 0317 0,496 0,587 0,147 0,255 0,329
50.000 - - - - - - -0,540 -1,073 -1,423 - - - - - 0,148 0,256 0,330
50.400 - - - -0,655 -1,254 -1,622 -0,541 -1,075 -1,425 - - 0,320 0,499 0,589 0,149 0,257 0,331
50.800 - - - - - - -0,543 -1,077 -1,426 - - - - - 0,149 0,257 0,332
51.200 - - - -0,669 -1,258 -1,626 -0,544 -1,078 -1,428 - - 0,322 0,502 0,592 0,150 0,258 0,333
51.600 - - - - - - -0,546 -1,080 -1,430 - - - - - 0,151 0,259 0,334
52.000 - - - -0,661 -1,262 -1,631 -0,547 -1,082 -1,432 - - 0,324 0,504 0,595 0,151 0,260 0,335
52.400 - - - - - - 0,549 -1,084 -1,434 - - - - - 0,152 0,261 0,335
52.800 - - - -0,666 -1,266 -1,635 -0,550 -1,086 -1,436 - - 0,327 0,507 0,597 0,153 0,262 0,336
53.200 - . . - - - -0,552 -1,088 -1,438 - - - - - 0,154 0,263 0,337
53.600 - - - -0,669 -1,271 -1,640 -0,554 -1,090 -1,440 - - 0,329 0,510 0,600 0,154 0,263 0,338
54.000 - - - - - - -0,555 -1,091 -1,442 - - - - - 0,155 0,264 0,339
54.400 - - - -0,672 -1,275 -1,644 -0,556 -1,093 -1,444 - - 0,331 0,512 0,603 0,156 0,265 0,340
54.800 - - - - - - -0,557 -1,095 -1,445 - - - - - 0,157 0,266 0,341
55.200 = 5 - 0,676 -1,279 -1,648 -0,560 -1,097 -1,447 - - 0,333 0,515 0,605 0,158 0,267 0,342
55.600 - - - - - - -0,561 -1,098 -1,449 - - - - - 0,158 0,268 0,343
56.000 - . - -0,679 -1,283 -1,652 -0,562 -1,100 -1,450 - - 0,336 0,518 0,608 0,159 0,269 0,344
56.400 - - - - - - -0,564 -1,102 -1,452 - - - - - 0,160 0,270 0,344
56.800 - - - -0,683 -1,286 -1,655 -0,566 -1,104 -1,454 - - 0,339 0521 0,611 0,161 0,271 0,345
57.200 - - - - - - -0,567 -1,105 -1,456 - - - - - 0,161 0,271 0,346
57.600 - - - -0,686 -1,200 -1,659 -0,569 -1,107 -1,458 - - 0,341 0,524 0,615 0,162 0,272 0,347
58.000 - - - - - - -0,570 -1,109 -1,459 - - - - - 0,163 0,273 0,348
58.400 - - - -0,689 -1,294 -1,663 -0,572 -1,111 -1,461 - - 0,344 0,527 0,618 0,163 0,274 0,349
58.800 - - - - - - 0,573 -1,112 -1,463 - - - - - 0,164 0,274 0,349
59.200 - - - -0,693 -1,298 -1,667 -0,575 -1,114 -1,465 - - 0,347 0,530 0,621 0,165 0,275 0,350
59.600 - - - - - - -0,576 -1,116 -1,467 - - - - - 0,166 0,276 0,351
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Tabelle B.10: Fortsetzung

Anzahl Léngsdehnung [mm/m] Querdehnung [mm/m]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3

So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax
60.000 - - - -0,695 -1,302 -1,670 -0,578 -1,118 -1,469 - - 0,349 0,533 0,623 0,166 0,277 0,352
60.400 - - - - - - -0,579 -1,120 -1,471 - - - - - 0,167 0,278 0,353
60.800 - - - -0,697 -1,305 -1,673 -0,580 -1,121 -1,472 - - 0,352 0,536 0,627 0,168 0,279 0,354
61.200 - - - - - - 0,582 -1,124 -1,474 - - - - - 0,168 0,279 0,354
61.600 - - - -0,701 -1,309 -1,678 -0,583 -1,125 -1,476 - - 0,355 0,539 0,630 0,169 0,280 0,355
62.000 - . . - - - -0,585 -1,126 -1,477 - - - - - 0,170 0,281 0,357
62.400 - - - -0,704 -1,313 -1,682 -0,586 -1,128 -1,479 - - 0,356 0,541 0,632 0,171 0,282 0,357
62.800 - - - - - - -0,587 -1,129 -1,480 - - - - - 0,172 0,284 0,359
63.200 - - - -0,708 -1,317 -1,686 -0,589 -1,131 -1,482 - - 0,359 0,544 0,634 0,173 0,285 0,360
63.600 - - - - - - -0,590 -1,132 -1,484 - - - - - 0,174 0,285 0,360
64.000 - - - -0,712 -1,320 -1,690 -0,592 -1,135 -1,486 - - 0,361 0,546 0,637 0,174 0,286 0,361
64.400 - - - - - - -0,593 -1,136 -1,488 - - - - - 0,175 0,287 0,362
64.800 - - - -0,715 -1,324 -1,694 -0,595 -1,138 -1,490 - - 0,363 0,548 0,639 0,175 0,287 0,362
65.200 - - - - - - -0,596 -1,140 -1,491 - - - - - 0,176 0,288 0,363
65.600 - - - -0,718 -1,328 -1,697 -0,598 -1,142 -1,493 - - 0,365 0,550 0,641 0,177 0,289 0,364
66.000 - - - - - - -0,600 -1,144 -1,495 - - - - - 0,177 0,290 0,365
66.400 - - - -0,721 -1,331 -1,701 -0,601 -1,145 -1,496 - - 0,367 0,553 0,644 0,178 0,291 0,366
66.800 - - - - - - -0,603 -1,147 -1,498 - - - - - 0,179 0,292 0,367
67.200 - - - -0,724 -1,335 -1,705 -0,604 -1,148 -1,499 - - 0,369 0,555 0,646 0,180 0,292 0,367
67.600 - - - - - - -0,605 -1,150 -1,501 - - - - - 0,180 0,293 0,368
68.000 - - - -0,728 -1,339 -1,709 -0,607 -1,152 -1,503 - - 0,370 0,557 0,648 0,181 0,294 0,369
68.400 - . . - - - 20,609 -1,154 -1,505 - - - - - 0,181 0,294 0,370
68.800 - - - -0,731 -1,343 -1,713 -0,611 -1,155 -1,507 - - 0,372 0,559 0,651 0,182 0,295 0,370
69.200 - - - - - - -0,612 -1,157 -1,508 - - - - - 0,182 0,296 0,371
69.600 - - - -0,733 -1,346 -1,716 -0,613 -1,159 -1,510 - - 0,375 0,562 0,653 0,183 0,296 0,372
70.000 - - - - - - -0,615 -1,161 -1,512 - - - - - 0,184 0,297 0,372
70.400 = 5 - -0,737 -1,350 -1,720 -0,616 -1,162 -1,514 - - 0,377 0,564 0,656 0,184 0,208 0,373
70.800 - - - - - - -0,618 -1,164 -1,515 - - - - - 0,185 0,299 0,374
71.200 - . - -0,741 -1,353 -1,724 -0,619 -1,165 -1,517 - - 0,379 0,567 0,658 0,186 0,299 0,375
71.600 - - - - - - -0,621 -1,167 -1,519 - - - - - 0,186 0,300 0,376
72.000 - - - -0,743 -1,357 -1,727 -0,622 -1,168 -1,520 - - 0,381 0,569 0,661 0,187 0,301 0,377
72.400 - - - - - - -0,623 -1,170 -1,521 - - - - - 0,189 0,303 0,378
72.800 - - - -0,745 -1,359 -1,730 -0,624 -1,171 -1,523 - - 0,383 0,572 0,663 0,190 0,304 0,379
73.200 - - - - - - -0,626 -1,173 -1,524 - - - - - 0,190 0,305 0,380
73.600 - - - -0,747 -1,362 -1,733 -0,627 -1,174 -1,526 - - 0,386 0,575 0,666 0,192 0,306 0,381
74.000 - - - - - - -0,628 -1,176 -1,527 - - - - - 0,192 0,307 0,382
74.400 - - - -0,750 -1,366 -1,737 -0,629 -1,177 -1,529 - - 0,387 0,577 0,668 0,193 0,307 0,383
74.800 - - - - - - 20,631 -1,179 -1,530 - - - - - 0,194 0,309 0,384
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Tabelle B.10: Fortsetzung

Anzahl Léngsdehnung [mm/m] Querdehnung [mm/m]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3

So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax
75.200 - - - -0,755 -1,370 -1,741 -0,632 -1,180 -1,532 - - 0,380 0,578 0,670 0,195 0,309 0,385
75.600 - - - - - - -0,633 -1,182 -1,533 - - - - - 0,195 0,310 0,386
76.000 - - - -0,759 -1,375 -1,745 -0,635 -1,184 -1,536 - - 0,390 0,579 0,671 0,196 0,311 0,387
76.400 - - - - - - -0,637 -1,186 -1,538 - - - - - 0,196 0,311 0,387
76.800 - - - -0,762 -1,378 -1,749 -0,638 -1,187 -1,539 - - 0,391 0,581 0,673 0,196 0,311 0,387
77.200 - . . - - - -0,640 -1,189 -1,541 - - - - - 0,197 0,312 0,388
77.600 - - - -0,764 -1,381 -1,753 -0,642 -1,191 -1,543 - - 0,393 0,583 0,675 0,197 0,313 0,389
78.000 - - - - - - -0,643 -1,193 -1,545 - - - - - 0,198 0,313 0,389
78.400 - - - -0,766 -1,384 -1,756 -0,644 -1,194 -1,546 - - 0,395 0,585 0,677 0,198 0,314 0,390
78.800 - - - - - - -0,646 -1,196 -1,548 - - - - - 0,199 0,315 0,391
79.200 - - - -0,769 -1,387 -1,759 -0,647 -1,197 -1,550 - - 0,397 0,587 0,679 0,199 0,315 0,391
79.600 - - - - - - -0,649 -1,199 -1,551 - - - - - 0,200 0,316 0,392
80.000 - - - 0,772 -1,391 -1,763 -0,650 -1,201 -1,553 - - 0,398 0,589 0,682 0,201 0,317 0,393
80.400 - - - - - - -0,652 -1,202 -1,555 - - - - - 0,201 0,318 0,394
80.800 - - - -0,774 -1,394 -1,767 -0,653 -1,204 -1,556 - - 0,400 0,592 0,684 0,202 0,318 0,394
81.200 - - - - - - -0,655 -1,205 -1,558 - - - - - 0,203 0,319 0,395
81.600 - - - -0,778 -1,398 -1,770 -0,656 -1,207 -1,559 - - 0,402 0,594 0,686 0,204 0,320 0,396
82.000 - - - - - - -0,6567 -1,208 -1,561 - - - - - 0,204 0,321 0,397
82.400 - - - -0,782 -1,402 -1,774 -0,658 -1,210 -1,562 - - 0,404 0,596 0,688 0,205 0,322 0,398
82.800 - - - - - - 0,659 -1,211 -1,564 - - - - - 0,206 0,323 0,399
83.200 - - - -0,786 -1,406 -1,778 -0,661 -1,213 -1,565 - - 0,406 0,598 0,689 0,206 0,324 0,400
83.600 - . . - - - -0,662 -1,214 -1,567 - - - - - 0,207 0,324 0,401
84.000 - - - -0,789 -1,409 -1,780 -0,663 -1,215 -1,568 - - 0,408 0,600 0,692 0,208 0,325 0,402
84.400 - - - - - - -0,665 -1,217 -1,570 - - - - - 0,209 0,326 0,403
84.800 - - - -0,792 -1,413 -1,784 -0,666 -1,218 -1,571 - - 0,410 0,602 0,694 0,210 0,327 0,404
85.200 - - - - - - -0,667 -1,220 -1,573 - - - - - 0,211 0,328 0,405
85.600 = 5 - 0,794 -1,417 -1,787 -0,668 -1,221 -1,574 - - 04412 0,604 0,696 0,211 0,329 0,406
86.000 - - - - - - -0,669 -1,223 -1,576 - - - - - 0,212 0,330 0,406
86.400 - . - -0,797 -1,420 -1,791 -0,671 -1,224 -1,577 - - 0,413 0,606 0,698 0,213 0,331 0,407
86.800 - - - - - - -0,672 -1,226 -1,579 - - - - - 0,213 0,331 0,408
87.200 - - - -0,799 -1,423 -1,794 -0,674 -1,227 -1,581 - - 0,415 0,608 0,700 0,214 0,332 0,409
87.600 - - - - - - -0,676 -1,229 -1,583 - - - - - 0,214 0,333 0,410
88.000 - - - -0,802 -1,427 -1,798 -0,677 -1,231 -1,584 - - 0,417 0,610 0,702 0,215 0,333 0,410
88.400 - - - - - - -0,677 -1,232 -1,586 - - - - - 0,216 0,334 0,411
88.800 - - - -0,805 -1,430 -1,801 -0,679 -1,234 -1,587 - - 0418 0,612 0,705 0,216 0,335 0,412
89.200 - - - - - - -0,681 -1,235 -1,589 - - - - - 0217 0,336 0,413
89.600 - - - -0,808 -1,433 -1,805 -0,682 -1,236 -1,590 - - 0420 0,615 0,707 0,218 0,336 0,414
90.000 - - - - - - -0,683 -1,238 -1,592 - - - - - 0,218 0,337 0,414
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Tabelle B.10: Fortsetzung

Anzahl Léngsdehnung [mm/m] Querdehnung [mm/m]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3

So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax
90.400 - - - -0,811 -1,436 -1,808 -0,684 -1,240 -1,593 - - 0422 0,617 0,709 0,219 0,338 0,415
90.800 - - - - - - -0,686 -1,241 -1,595 - - - - - 0,220 0,339 0,416
91.200 - - - -0,814 -1,440 -1,811 -0,687 -1,243 -1,596 - - 0424 0,619 0,711 0,221 0,340 0,417
91.600 - - - - - - -0,689 -1,244 -1,598 - - - - - 0221 0,341 0,418
92.000 - - - -0,816 -1,443 -1,814 -0,690 -1,246 -1,600 - - 0425 0,621 0,713 0,222 0,342 0,419
92.400 - . . - - - -0,691 -1,247 -1,601 - - - - - 0,223 0,342 0,420
92.800 - - - -0,819 -1,447 -1,818 -0,692 -1,248 -1,602 - - 0427 0,623 0,715 0,223 0,343 0,421
93.200 - - - - - - -0,693 -1,250 -1,604 - - - - - 0,224 0,344 0,422
93.600 - - - -0,823 -1,450 -1,821 -0,694 -1,252 -1,606 - - 0,429 0,625 0,717 0,225 0,345 0,422
94.000 - - - - - - -0,696 -1,253 -1,607 - - - - - 0,226 0,346 0,423
94.400 - - - -0,825 -1,454 -1,824 -0,697 -1,255 -1,609 - - 0,431 0,627 0,720 0,227 0,347 0,424
94.800 - - - - - - -0,699 -1,256 -1,610 - - - - - 0,227 0,348 0,425
95.200 - - - -0,828 -1,457 -1,828 -0,700 -1,258 -1,612 - - 0,433 0,629 0,722 0,228 0,348 0,426
95.600 - - - - - - -0,701 -1,259 -1,613 - - - - - 0,229 0,350 0,427
96.000 - - - -0,831 -1,460 -1,831 -0,703 -1,261 -1,615 - - 0,435 0,632 0,724 0,230 0,350 0,428
96.400 - - - - - - -0,703 -1,262 -1,616 - - - - - 0,230 0,351 0,429
96.800 - - - -0,833 -1,463 -1,835 -0,705 -1,263 -1,618 - - 0,437 0,634 0,726 0,231 0,352 0,430
97.200 - - - - - - -0,706 -1,265 -1,619 - - - - - 0,232 0,353 0,431
97.600 - - - -0,836 -1,466 -1,838 -0,707 -1,266 -1,620 - - 0438 0,636 0,728 0,232 0,354 0,432
98.000 - - - - - - -0,708 -1,268 -1,622 - - - - - 0,233 0,355 0,433
98.400 - - - -0,838 -1,469 -1,841 -0,710 -1,269 -1,623 - - 0,440 0,638 0,731 0,234 0,356 0,433
98.800 - . . - - - -0,711 -1,271 -1,625 - - - - - 0,235 0,357 0,434
99.200 - - - -0,840 -1,472 -1,845 -0,712 -1,272 -1,626 - - 0,442 0,640 0,733 0,235 0,358 0,435
99.600 - - - - - - -0,714 -1,274 -1,628 - - - - - 0,236 0,358 0,436
100.000 - - - -0,842 -1,475 -1,847 -0,715 -1,275 -1,629 - - 0,444 0,642 0,735 0,237 0,359 0,437
100.400 - - - - - - -0,716 -1,276 -1,631 - - - - - 0,238 0,360 0,438
100.800 = 5 - 0,845 -1,479 -1,851 -0,718 -1,278 -1,632 - - 0,446 0,645 0,737 0,239 0,361 0,439
101.200 - - - - - - -0,719 -1,279 -1,634 - - - - - 0,240 0,362 0,440
101.600 - . - -0,847 -1,482 -1,853 -0,721 -1,281 -1,635 - - 0,448 0,647 0,739 0,240 0,363 0,441
102.000 - - - - - - -0,722 -1,283 -1,637 - - - - - 0,241 0,364 0,442
102.400 - - - -0,850 -1,485 -1,857 -0,723 -1,284 -1,638 - - 0,450 0,649 0,742 0,242 0,365 0,443
102.800 - - - - - - -0,724 -1,286 -1,639 - - - - - 0,243 0,366 0,444
103.200 - - - -0,853 -1,489 -1,860 -0,726 -1,287 -1,641 - - 0452 0,652 0,744 0,244 0,367 0,445
103.600 - - - - - - -0,728 -1,289 -1,643 - - - - - 0,244 0,368 0,446
104.000 - - - -0,855 -1,492 -1,863 -0,728 -1,290 -1,644 - - 0,454 0,654 0,747 0,245 0,369 0,447
104.400 - - - - - - 0,729 -1,291 -1,645 - - - - - 0,246 0,370 0,448
104.800 - - - -0,858 -1,495 -1,867 -0,730 -1,292 -1,647 - - 0,456 0,656 0,749 0,247 0,371 0,449
105.200 - - - - - - -0,732 -1,294 -1,648 - - - - - 0,248 0,371 0,450

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Tabelle B.10: Fortsetzung

Anzahl Léngsdehnung [mm/m] Querdehnung [mm/m]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3

So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax
105.600 - - - -0,860 -1,498 -1,870 -0,732 -1,296 -1,650 - - 0,458 0,659 0,751 0,248 0,373 0,451
106.000 - - - - - - -0,735 -1,296 -1,651 - - - - - 0,249 0,373 0,451
106.400 - - - -0,862 -1,501 -1,873 -0,735 -1,298 -1,652 - - 0,460 0,661 0,754 0,250 0,374 0,452
106.800 - - - - - - -0,735 -1,299 -1,654 - - - - - 0,250 0,375 0,453
107.200 - - - -0,865 -1,504 -1,877 -0,737 -1,300 -1,655 - - 0,462 0,663 0,756 0,251 0,376 0,454
107.600 - . . - - - -0,739 -1,302 -1,657 - - - - - 0,252 0,377 0,455
108.000 - - - -0,867 -1,507 -1,880 -0,740 -1,303 -1,658 - - 0,464 0,666 0,759 0,253 0,378 0,457
108.400 - - - - - - -0,741 -1,305 -1,659 - - - - - 0,254 0,379 0,458
108.800 - - - -0,870 -1,510 -1,883 -0,742 -1,306 -1,661 - - 0,466 0,668 0,761 0,255 0,380 0,458
109.200 - - - - - - -0,743 -1,308 -1,662 - - - - - 0,256 0,381 0,459
109.600 - - - -0,873 -1,514 -1,886 -0,745 -1,309 -1,664 - - 0,468 0,671 0,763 0,256 0,382 0,461
110.000 - - - - - - -0,746 -1,311 -1,665 - - - - - 0,257 0,383 0,462
110.400 - - - 0,875 -1,517 -1,889 -0,747 -1,312 -1,666 - - 0,470 0,673 0,766 0,258 0,384 0,462
110.800 - - - - - - -0,748 -1,313 -1,668 - - - - - 0,259 0,385 0,463
111.200 - - - -0,878 -1,520 -1,892 -0,750 -1,315 -1,669 - - 0,472 0,675 0,768 0,260 0,386 0,464
111.600 - - - - - - -0,751 -1,316 -1,671 - - - - - 0,260 0,387 0,465
112.000 - - - -0,880 -1,523 -1,895 -0,752 -1,318 -1,672 - - 0474 0,678 0,771 0,261 0,388 0,466
112.400 - - - - - - 0,754 -1,319 -1,674 - - - - - 0,262 0,389 0,467
112.800 - - - -0,883 -1,526 -1,899 -0,754 -1,320 -1,675 - - 0,476 0,680 0,773 0,263 0,390 0,468
113.200 - - - - - - -0,756 -1,322 -1,676 - - - - - 0,264 0,390 0,469
113.600 - - - -0,885 -1,529 -1,902 -0,757 -1,323 -1,678 - - 0478 0,682 0,775 0,264 0,391 0,470
114.000 - . . - - - -0,758 -1,325 -1,679 - - - - - 0,265 0,392 0,471
114.400 - - - -0,888 -1,533 -1,905 -0,759 -1,326 -1,681 - - 0,480 0,685 0,778 0,266 0,393 0,472
114.800 - - - - - - -0,760 -1,327 -1,682 - - - - - 0,267 0,394 0,473
115.200 - - - -0,890 -1,535 -1,908 -0,762 -1,329 -1,683 - - 0,482 0,687 0,780 0,268 0,395 0,474
115.600 - - - - - - -0,763 -1,330 -1,685 - - - - - 0,268 0,396 0,475
116.000 - - - -0,893 -1,539 -1,912 -0,764 -1,331 -1,686 - - 0,484 0,689 0,782 0,269 0,397 0,476
116.400 - - - - - - -0,765 -1,333 -1,688 - - - - - 0,270 0,398 0,477
116.800 - . - -0,896 -1,542 -1,915 -0,766 -1,334 -1,689 - - 0,48 0,691 0,785 0,271 0,399 0,478
117.200 - - - - - - -0,767 -1,335 -1,690 - - - - - 0,271 0,400 0,479
117.600 - - - -0,899 -1,545 -1,919 -0,769 -1,337 -1,692 - - 0,487 0,693 0,787 0,272 0,401 0,480
118.000 - - - - - - -0,770 -1,338 -1,693 - - - - - 0,273 0,402 0,481
118.400 - - - -0,901 -1,548 -1,922 -0,771 -1,339 -1,695 - - 0,490 0,696 0,789 0,274 0,403 0,482
118.800 - - - - - - -0,772 -1,341 -1,696 - - - - - 0,274 0,403 0,483
119.200 - - - -0,904 -1,552 -1,925 -0,774 -1,342 -1,698 - - 0491 0,698 0,791 0,275 0,404 0,484
119.600 - - - - - - 0,774 -1,344 -1,699 - - - - - 0,276 0,405 0,485
120.000 - - - -0,906 -1,555 -1,928 -0,776 -1,345 -1,700 - - 0,493 0,700 0,794 0,277 0,406 0,485
120.400 - - - - - - -0,777 -1,346 -1,702 - - - - - 0,278 0,407 0,486

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Tabelle B.10: Fortsetzung

Anzahl Léngsdehnung [mm/m] Querdehnung [mm/m]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3

So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax
120.800 - - - -0,909 -1,558 -1,931 -0,778 -1,348 -1,703 - - 0,495 0,703 0,796 0,278 0,408 0,487
121.200 - - - - - - -0,779 -1,349 -1,705 - - - - - 0,279 0,409 0,489
121.600 - - - -0,912 -1,561 -1,935 -0,780 -1,350 -1,706 - - 0,497 0,705 0,799 0,280 0,410 0,489
122.000 - - - - - - -0,782 -1,352 -1,707 - - - - - 0,281 0,411 0,490
122.400 - - - -0,914 -1,564 -1,938 -0,783 -1,353 -1,709 - - 0499 0,707 0,801 0,282 0,412 0,491
122.800 - . . - - - -0,784 -1,355 -1,710 - - - - - 0,282 0,413 0,492
123.200 - - - -0,917 -1,567 -1,941 -0,785 -1,356 -1,712 - - 0,501 0,710 0,803 0,283 0,414 0,493
123.600 - - - - - - -0,787 -1,358 -1,713 - - - - - 0,284 0,414 0,494
124.000 - - - -0,919 -1,570 -1,944 -0,788 -1,359 -1,715 - - 0,503 0,712 0,806 0,285 0,415 0,495
124.400 - - - - - - -0,789 -1,360 -1,716 - - - - - 0,285 0,416 0,496
124.800 - - - -0,922 -1,573 -1,947 -0,790 -1,362 -1,718 - - 0,505 0,714 0,808 0,286 0,417 0,497
125.200 - - - - - - -0,791 -1,363 -1,719 - - - - - 0,287 0,418 0,498
125.600 - - - -0,925 -1,576 -1,950 -0,793 -1,365 -1,721 - - 0507 0,717 0,810 0,288 0,419 0,499
126.000 - - - - - - -0,794 -1,366 -1,722 - - - - - 0,289 0,420 0,500
126.400 - - - -0,927 -1,580 -1,954 -0,795 -1,367 -1,724 - - 0,509 0,719 0,813 0,289 0,421 0,501
126.800 - - - - - - -0,796 -1,369 -1,725 - - - - - 0,290 0,422 0,502
127.200 - - - -0,928 -1,583 -1,957 -0,798 -1,371 -1,726 - - 0,511 0,721 0,815 0,291 0,423 0,503
127.600 - - - - - - -0,799 -1,372 -1,728 - - - - - 0,292 0,424 0,504
128.000 - - - -0,932 -1,586 -1,961 -0,800 -1,373 -1,729 - - 0,513 0,724 0,817 0,293 0,425 0,505
128.400 - - - - - - -0,801 -1,375 -1,731 - - - - - 0,294 0,426 0,506
128.800 - - - -0,935 -1,590 -1,964 -0,803 -1,376 -1,732 - - 0,515 0,726 0,820 0,294 0,427 0,507
129.200 - . . - - - -0,804 -1,377 -1,734 - - - - - 0,295 0,428 0,508
129.600 - - - -0,938 -1,593 -1,967 -0,806 -1,379 -1,735 - - 0,517 0,728 0,822 0,296 0,429 0,509
130.000 - - - - - - -0,806 -1,381 -1,737 - - - - - 0,297 0,430 0,510
130.400 - - - -0,941 -1,596 -1,971 -0,807 -1,382 -1,738 - - 0,519 0,730 0,824 0,298 0,431 0,511
130.800 - - - - - - -0,808 -1,383 -1,739 - - - - - 0,298 0,432 0,512
131.200 - - - -0,944 -1,600 -1,974 -0,810 -1,385 -1,741 - - 0,521 0,733 0,827 0,299 0,433 0,513
131.600 - - - - - - -0,811 -1,386 -1,743 - - - - - 0,300 0,434 0,514
132.000 - . - -0,946 -1,603 -1,977 -0,811 -1,387 -1,744 - - 0,523 0,735 0,829 0,301 0,434 0,515
132.400 - - - - - - -0,814 -1,389 -1,745 - - - - - 0,302 0,435 0,516
132.800 - - - -0,949 -1,606 -1,981 -0,815 -1,390 -1,746 - - 0,525 0,737 0,832 0,302 0,436 0,516
133.200 - - - - - - -0,815 -1,391 -1,748 - - - - - 0,303 0,437 0,518
133.600 - - - -0,951 -1,609 -1,984 -0,817 -1,393 -1,749 - - 0,527 0,740 0,834 0,304 0,438 0,518
134.000 - - - - - - -0,818 -1,394 -1,751 - - - - - 0,305 0,439 0,519
134.400 - - - -0,954 -1,612 -1,987 -0,820 -1,396 -1,752 - - 0,529 0,742 0,837 0,306 0,440 0,520
134.800 - - - - - - -0,820 -1,397 -1,753 - - - - - 0,306 0,441 0,521
135.200 - - - -0,957 -1,615 -1,991 -0,822 -1,398 -1,755 - - 0,531 0,744 0,839 0,307 0,442 0,522
135.600 - - - - - - -0,823 -1,398 -1,755 - - - - - 0,308 0,443 0,523

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Tabelle B.10: Fortsetzung

Anzahl Léngsdehnung [mm/m] Querdehnung [mm/m]
Lastwechsel D1-P1 D4-P1 D4-P3 D1-P1 D4-P1 D4-P3

So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax So Smin Smax
136.000 - - - -0,959 -1,618 -1,994 -0,823 -1,400 -1,757 - - - 0,533 0,747 0,841 0,309 0,444 0,524
136.400 - - - - - - -0,824 -1,401 -1,758 - - - - - - 0,310 0,445 0,525
136.800 - - - -0,962 -1,622 -1,998 -0,825 -1,403 -1,759 - - - 0,535 0,749 0,844 0,310 0,446 0,526
137.200 = 5 = - - - -0,826 -1,404 -1,761 - - - = = - 0,311 0,447 0,527
137.600 - - - -0,964 -1,625 -2,001 -0,827 -1,405 -1,762 - - - 0,537 0,752 0,847 0,312 0,448 0,528
138.000 - . . - - - -0,829 -1,407 -1,764 - - - - - - 0,312 0,448 0,529
138.400 - - - -0,966 -1,628 -2,003 -0,830 -1,408 -1,765 - - - 0,541 0,756 0,850 0,313 0,449 0,530
138.800 - - - - - - -0,831 -1,409 -1,766 - - - - - - 0,314 0,450 0,531
139.200 - - - -0,968 -1,630 -2,006 -0,833 -1,411 -1,768 - - - 0,543 0,759 0,853 0,315 0,451 0,532
139.600 - - - - - - -0,833 -1,412 -1,769 - - - - - - 0,316 0,452 0,533
140.000 - - - -0,971 -1,633 -2,009 -0,835 -1,414 -1,770 - - - 0,545 0,761 0,856 0,316 0,453 0,534
140.400 - - - - - - -0,836 -1,415 -1,772 - - - - - - 0,317 0,454 0,535
140.800 = . - -0,973 -1,636 -2,012 -0,837 -1,416 -1,773 - - - 0,547 0,764 0,859 0,318 0,455 0,536
141.200 - - - - - - -0,838 -1,418 -1,775 - - - - - - 0,319 0,456 0,537
141.600 - - - -0,976 -1,640 -2,016 -0,840 -1,419 -1,776 - - - 0,550 0,767 0,861 0,319 0,457 0,538
142.000 - - - - - - -0,841 -1,421 -1,778 - - - - - - 0,320 0,458 0,539
142.400 - - - -0,978 -1,643 -2,019 -0,842 -1,422 -1,779 - - - 0,552 0,769 0,864 0,321 0,459 0,539
143.200 - - - -0,981 -1,646 -2,023 - - - - - - 0,554 0,772 0,866 - - -
144.000 - - - -0,984 -1,649 -2,026 - - - - - - 0,555 0,774 0,868 - - -
144.800 - - - 0,986 -1,652 -2,029 = = = - - - 0,558 0,776 0,871 - - -
145.600 - - - -0,990 -1,656 -2,033 - - - - - - 0,559 0,778 0,873 - - -
146.400 - . - -0,993 -1,660 -2,037 - - . - - - 0,561 0,780 0,875 . - -
147.200 - - - -0,995 -1,662 -2,040 - - - - - - 0,563 0,783 0,878 - - -
148.000 - - - -0,997 -1,665 -2,043 - - - - - - 0,567 0,787 0,882 - - -
148.800 - - - -1,001 -1,669 -2,046 - - - - - - 0,569 0,789 0,884 - - -
149.600 - - - -1,003 -1,672 -2,049 - - - - - - 0,571 0,791 0,887 - - -
150.400 - - - -1,006 -1,675 -2,052 - - - - - - 0,573 0,794 0,889 - - -
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B Tabellarische Messergebnisse

Tabelle B.11: FErgebnisse der tiefenabhdngigen Luftpermeabilititsmessungen an
Bohrkernsegmenten aus Balken C1-1 (vgl. Abschnitt 5.2.1)

Referenz vorgeschadigt
Tiefenbe- Permeabilitats- Standard- Permeabilitats- Standard-
reich [cm] koeffizient [10716 m?] abweichung koeffizient [10716 m?2] abweichung
0-5 1,977 0,307 2,249 0,131
5-10 1,155 0,193 1,321 0,182
10-15 0,820 0,080 0,798 0,014
15-20 0,867 0,127 0,855 0,166

Tabelle B.12: Ergebnisse der tiefenabhdngigen Porositatsmessungen an Balken C1-1 (vgl.
Abschnitt 5.2.1)

Tiefenbereich [cm] Gesamtporositéat [ Standardabweichung
0-5 13,25 0,12
5-10 12,42 0,12
10-17 12,43 0,11
17-22 12,54 0,27
22-27 12,36 0,15

Tabelle B.13: Ergebnisse der Luftpermeabilitdtsmessungen an Bohrkernen aus
grofsformatigen Prismen (vgl. Abschnitt 5.2.1)

Betonart Referenz (D1-P2/D4-P2) vorgeschidigt (D1-P1/D4-P1)
Permeabilitéts- Standard- Permeabilitéts- Standard-
koeffizient [10716 m?] abweichung koeffizient [10716 m?2] abweichung

D1 1,210 0,296 6,793 2,138
D4 1,530 0,581 3,004 1,707
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B Tabellarische Messergebnisse

Tabelle B.14: Ergebnisse der Rissmikroskopischen Untersuchungen an Dinnschliffen aus

Balken C1-1(vgl. Abschnitt 5.2.2)

Referenz vorgeschadigt
Tiefenbe- Risshaufigkeit bezogen Mittlere Riss- Risshaufigkeit bezogen Mittlere Riss-
reich [mm] auf Zementsteinanteil [%] breite [pm] auf Zementsteinanteil [%] breite [pm)]
0-2,4 5,1 6,7 6,5 9,1
10-12,4 3,5 4,6 6,9 5,4
20-22,4 4,1 4,9 6,1 4,3
30-32,4 3,6 5,1 5,4 4,4
40-42,4 4,2 4,0 8,4 4,4
50-52,4 4,2 5,1 5,6 4,6
60-62,4 4,3 4,2 7,9 3,9
70-72,4 3,0 4,9 8,6 4,5

Tabelle B.15: Ergebnisse der Rissmikroskopischen Untersuchungen an Dinnschliffen aus
den Prismen D1-P1 und D1-P2 (vgl. Abschnitt 5.2.2)

Referenz vorgeschadigt

Tiefenbe- Risshaufigkeit bezogen Mittlere Riss- Risshaufigkeit bezogen Mittlere Riss-

reich [mm| auf Zementsteinanteil [%] breite [um] auf Zementsteinanteil [%] breite [pm)]
10-12,4 4,6 5,4 8,9 6,7
20-22,4 5,1 5,0 10,0 7,2
30-32,4 3,1 5,1 10,0 71
40-42,4 5,1 6,2 9,5 6,4
50-52,4 4,0 5,2 8,2 8,1
60-62,4 3,6 5,3 9,2 6,6
70-72,4 6,0 6,7 9,1 6,5

Tabelle B.16: Ergebnisse der gravimetrischen Messungen wdihrend der kapillaren
Saugversuche mit deionisiertem Wasser an Proben aus Balken C1-1 (vgl. Abschnitt 5.3.1)

Referenz vorgeschadigt

Saug- Mittlere Auf- Standard- Mittlere Auf- Standard-
zeit [h] nahme [kg/m?] abweichung nahme [kg/m?] abweichung
0 0,000 0,000 0,000 0,000
3 1,452 0,072 1,515 0,033
24 2,600 0,107 2,721 0,051
120 3,746 0,108 4,083 0,165
168 4,135 0,105 4,419 0,224
500 5,537 0,156 6,155 0,353

Tabelle B.17: Ergebnisse der gravimetrischen Messungen wihrend der kapillaren
Saugversuche mit 3,6 %iger NaCl-Losung an Proben aus Balken C1-1 (vgl. Abschnitt

5.9.1)
Referenz vorgeschadigt

Saug- Mittlere Auf- Standard- Mittlere Auf- Standard-
zeit [h] nahme [kg/m?| abweichung nahme [kg/m?| abweichung
0 0,000 0,000 0,000 0,000
3 1,155 0,072 1,230 0,058
24 2,064 0,183 2,267 0,101
120 3,152 0,274 3,381 0,157
168 3,374 0,282 3,640 0,162
500 4,237 0,440 4,600 0,275

189



061

Tabelle B.18: Ergebnisse der nach verschiedenen Zeiten durchgefihrten TDR-Messungen zur Erfassung des Feuchteeintrages wdihrend

der kapillaren Saugversuche mit deionisiertem Wasser an Proben aus Balken C1-1(vgl. Abschnitt 5.3.1)

Messtiefe Permittivitat [F/m] (X=Mittelwert, o =Standardabweichung)
[mm)] Referenz vorgeschadigt
0Oh 3h 24 h 120 h 168 h 504 h 0h 3h 24 h 120 h 168 h 504 h
X o X o X o X o X o X o X o X o X o X o X o X o
15 487 0,10 597 033 6,15 032 6,15 031 6,15 029 6,18 030|479 015 585 0,19 6,27 0,24 628 0,14 627 0,16 627 0,22
25 526 0,04 5,50 0,07 6,38 0,10 644 0,12 6,46 0,15 6,43 0,13 |5,08 0,28 5,59 0,17 6,44 0,27 645 0,28 6,41 0,25 6,44 0,27
35 5,28 0,08 532 0,07 6,18 0,16 641 0,10 641 0,14 645 0,14 | 5,12 0,25 5,17 0,24 6,29 0,41 6,46 0,55 6,46 0,56 6,53 0,62
50 550 0,12 551 0,11 555 0,10 6,30 0,15 6,40 0,16 6,61 020|532 024 531 023 555 022 6,32 034 6,35 039 652 043
65 5,563 0,17 5,53 0,16 5,54 0,15 5,80 0,05 5,99 0,06 6,49 0,115,332 0,28 5,31 0,27 5,34 0,25 5,90 0,23 6,05 0,21 6,36 0,28
80 576 0,19 575 0,19 575 0,18 579 020 58l 0,21 6,17 023|565 0,17 564 0,16 565 0,16 575 0,12 587 0,05 6,35 0,08
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Tabelle B.19: Ergebnisse der nach verschiedenen Zeiten durchgefiihrten TDR-Messungen zur Erfassung des Feuchteeintrages wihrend
der kapillaren Saugversuche mit 3,6 %iger NaCl-Losung an Proben aus Balken C1-1(vgl. Abschnitt 5.3.1)

Messtiefe Permittivitat [F/m] (x=Mittelwert, o =Standardabweichung)
[mm)] Referenz vorgeschadigt
Oh 3h 24 h 120 h 168 h 504 h 0Oh 3h 24 h 120 h 168 h 504 h
X o X o X o X o X o X o X o X o X o X o X o X o
15 505 0,29 6,11 034 632 03l 633 034 636 0,38 630 036|511 0,13 623 0,15 6,52 0,18 657 021 6,53 022 647 023
25 5,13 0,23 5,22 0,21 6,03 0,18 6,11 0,19 6,12 0,24 6,04 0,20 | 5,30 0,20 5,59 0,21 6,54 0,28 6,61 0,29 6,50 0,30 6,55 0,35
35 521 0,50 526 0,44 577 049 6,30 0,76 6,31 0,65 628 058|535 0,16 540 023 6,35 032 6,61 034 6,60 0,30 6,59 0,32
50 540 041 5,37 043 5,41 043 598 047 5,98 0,47 6,06 046|568 022 565 0,21 5,81 0,14 6,56 0,30 6,52 0,29 6,56 0,32
65 529 0,17 527 0,16 523 0,6 559 031 569 0,29 591 029|545 0,32 540 036 543 040 6,03 0,49 6,10 0,551 6,30 0,50
80 539 0,21 538 0,17 539 022 535 021 536 021 568 0114|585 0,07 586 008 58 008 594 006 6,00 005 636 0,06




B Tabellarische Messergebnisse

Tabelle B.20: Ergebnisse der LIBS-Messungen zur Erfassung des Na- und
Cl-Ioneneintrags im Anschluss an die kapillaren Saugversuche mit 3,6 %iger
NaCl-Losung an Proben aus Balken C1-1 (vgl. Abschnitt 5.5.1)

Messtiefe LIBS-Signalintensitat [w. E.] (x=Mittelwert, c=Standardabweichung)
[mm] Referenz vorgeschédigt
Na Cl Na Cl
X o X o X o X o
0 2,30348 0,26253 1,03727 0,00092 | 2,47467 0,08440 1,03541 0,00221
1 2,25692 0,21398 1,03741 0,00074 | 2,38417 0,14792 1,03679 0,00185
2 2,24673 0,22918 1,03739 0,00061 | 2,32532 0,12221 1,03706 0,00095
3 2,24040 0,19236 1,03682 0,00186 | 2,27555 0,17908 1,03693 0,00283
4 2,24904 0,17451 1,03623 0,00091 | 2,24576 0,23750 1,03686 0,00074
5 2,26445 0,23989 1,03550 0,00109 | 2,22701 0,24129 1,03657 0,00126
6 2,27350 0,16538 1,03495 0,00101 | 2,22285 0,21514 1,03659 0,00063
7 2,27740 0,20887 1,03454 0,00128 | 2,22878 0,27712 1,03609 0,00173
8 2,27107 0,15443 1,03399 0,00151 | 2,23219 0,20162 1,03597 0,00065
9 2,26312 0,14867 1,03345 0,00177 | 2,23910 0,18430 1,03553 0,00019
10 2,25274 0,15320 1,03301 0,00032 | 2,24687 0,23380 1,03504 0,00145
11 2,25098 0,19554 1,03266 0,00060 | 2,25003 0,24578 1,03469 0,00099
12 2,25020 0,19370 1,03223 0,00107 | 2,24817 0,22094 1,03435 0,00152
13 2,25011 0,25076 1,03187 0,00165 | 2,24574 0,19779 1,03369 0,00048
14 2,24001 0,23916 1,03171 0,00116 | 2,23999 0,16040 1,03320 0,00173
15 2,22569 0,21494 1,03159 0,00070 | 2,23208 0,17085 1,03282 0,00172
16 2,20278 0,14570 1,03145 0,00103 | 2,22514 0,20425 1,03231 0,00155
17 2,18066 0,26767 1,03137 0,00227 | 2,21536 0,12654 1,03195 0,00163
18 2,15892 0,15750 1,03128 0,00046 | 2,20822 0,18103 1,03173 0,00242
19 2,14564 0,16704 1,03118 0,00239 | 2,20029 0,16266 1,03122 0,00215
20 2,13581 0,18789 1,03104 0,00164 | 2,18970 0,17657 1,03100 0,00204
21 2,13456 0,21165 1,03066 0,00206 | 2,17920 0,20407 1,03061 0,00103
22 2,13199 0,20967 1,03034 0,00197 | 2,16811 0,17443 1,03032 0,00148
23 2,12831 0,17057 1,03011 0,00059 | 2,15295 0,17056 1,02995 0,00220
24 2,12118 0,17650 1,03002 0,00108 | 2,13930 0,13033 1,02984 0,00096
25 2,11203 0,23337 1,02990 0,00134 | 2,13097 0,19557 1,02958 0,00145
26 2,08981 0,13235 1,02962 0,00106 | 2,11904 0,14770 1,02940 0,00146
27 2,06693 0,19952 1,02940 0,00120 | 2,11286 0,13660 1,02924 0,00121
28 2,04392 0,17070 1,02913 0,00201 | 2,10456 0,13614 1,02896 0,00117
29 2,02575 0,12684 1,02879 0,00159 | 2,09243 0,18394 1,02879 0,00172
30 2,01043 0,12294 1,02839 0,00206 | 2,07356 0,07847 1,02878 0,00089
31 2,00933 0,12756 1,02820 0,00106 | 2,05373 0,09994 1,02847 0,00054
32 2,01232 0,14326 1,02804 0,00058 | 2,03032 0,12973 1,02834 0,00129
33 2,02023 0,17805 1,02788 0,00128 | 2,01531 0,10219 1,02830 0,00162
34 2,02405 0,18849 1,02803 0,00171 | 2,00579 0,13258 1,02813 0,00139
35 2,02680 0,18436 1,02775 0,00142 | 1,99934 0,10912 1,02800 0,00090
36 2,02599 0,18305 1,02746 0,00046 | 1,99835 0,13543 1,02795 0,00161
37 2,02465 0,19169 1,02733 0,00128 | 1,99935 0,16279 1,02784 0,00081
38 2,02380 0,13691 1,02720 0,00126 | 1,99323 0,15016 1,02790 0,00222
39 2,02749 0,15871 1,02707 0,00183 | 1,98464 0,04853 1,02784 0,00140
40 2,03569 0,23522 1,02703 0,00111 | 1,97913 0,11195 1,02771 0,00060
41 2,04097 0,15179 1,02697 0,00065 | 1,97148 0,11791 1,02750 0,00105
42 2,04155 0,24574 1,02686 0,00111 | 1,96381 0,09464 1,02762 0,00091
43 2,03566 0,23674 1,02687 0,00021 | 1,96006 0,09516 1,02758 0,00187
44 2,02545 0,19155 1,02688 0,00078 | 1,95476 0,12822 1,02736 0,00130
45 2,00801 0,20189 1,02672 0,00044 | 1,94796 0,09455 1,02738 0,00068
46 1,99140 0,11845 1,02682 0,00115 | 1,94383 0,07651 1,02744 0,00077
47 1,98324 0,12591 1,02686 0,00112 | 1,94042 0,06582 1,02723 0,00102
48 1,98026 0,18001 1,02691 0,00096 | 1,93549 0,10659 1,02712 0,00064
49 1,98134 0,13303 1,02701 0,00106 | 1,93575 0,06370 1,02688 0,00053
50 1,98789 0,15599 1,02702 0,00086 | 1,93473 0,06464 1,02675 0,00050
51 1,99720 0,16034 1,02691 0,00019 | 1,93501 0,07602 1,02655 0,00082
52 1,99957 0,13066 1,02700 0,00190 | 1,93658 0,08741 1,02654 0,00236
53 2,00029 0,18563 1,02703 0,00065 | 1,94293 0,11894 1,02648 0,00258
54 1,99859 0,18810 1,02709 0,00069 | 1,94885 0,05681 1,02649 0,00057
55 1,99434 0,15670 1,02710 0,00018 | 1,95943 0,14123 1,02674 0,00067

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Tabelle B.20: Fortsetzung

Messtiefe LIBS-Signalintensitat [w. E.] (x=Mittelwert, c=Standardabweichung)
[mm)] Referenz vorgeschadigt
Na Cl Na Cl
X o X o X o X o
56 1,98952 0,13830 1,02710 0,00058 | 1,96704 0,09578 1,02675 0,00142
57 1,99396 0,13559 1,02678 0,00141 | 1,97330 0,12882 1,02685 0,00129
58 2,00338 0,19402 1,02668 0,00059 | 1,97554 0,19833 1,02699 0,00176
59 2,01711 0,14405 1,02663 0,00015 | 1,97318 0,13875 1,02695 0,00221
60 2,03793 0,16610 1,02653 0,00060 | 1,96677 0,17414 1,02719 0,00185
61 2,05936 0,22008 1,02660 0,00138 | 1,95876 0,15168 1,02722 0,00095
62 2,07041 0,27953 1,02666 0,00096 | 1,95013 0,11509 1,02740 0,00283
63 2,07877 0,25311 1,02661 0,00036 | 1,94285 0,08299 1,02738 0,00074
64 2,08041 0,29807 1,02671 0,00144 | 1,94008 0,09347 1,02734 0,00126
65 2,07235 0,16972 1,02666 0,00128 | 1,93884 0,08668 1,02737 0,00063
66 2,05969 0,16234 1,02664 0,00059 | 1,94079 0,14547 1,02714 0,00173
67 2,04983 0,21860 1,02656 0,00009 | 1,94671 0,07970 1,02702 0,00065
68 2,03371 0,17323 1,02680 0,00111 | 1,95605 0,11418 1,02672 0,00019
69 2,02251 0,23269 1,02682 0,00090 | 1,96702 0,09081 1,02679 0,00145
70 2,01186 0,14701 1,02689 0,00023 | 1,98046 0,09153 1,02689 0,00099
71 2,00448 0,17517 1,02693 0,00105 | 1,99398 0,13434 1,02679 0,00152
72 1,99683 0,14555 1,02695 0,00096 | 2,00390 0,19160 1,02672 0,00048
73 1,99726 0,20108 1,02694 0,00215 | 2,00808 0,17528 1,02672 0,00173
74 1,99180 0,15848 1,02708 0,00087 | 2,00850 0,19060 1,02679 0,00172
75 1,99082 0,14140 1,02705 0,00198 | 2,00583 0,13212 1,02676 0,00155
76 1,98743 0,17922 1,02692 0,00117 | 2,00197 0,18516 1,02671 0,00163
77 1,98740 0,26268 1,02702 0,00023 | 2,00201 0,16080 1,02665 0,00242
78 1,98251 0,16525 1,02730 0,00082 | 2,00479 0,20883 1,02675 0,00215
79 1,98229 0,17092 1,02720 0,00107 | 2,00537 0,13963 1,02679 0,00204
80 1,97583 0,13894 1,02726 0,00088 | 2,00411 0,17554 1,02682 0,00103
81 1,97277 0,15667 1,02730 0,00143 | 2,00491 0,19736 1,02665 0,00148
82 1,96479 0,17808 1,02722 0,00161 | 1,99971 0,18433 1,02660 0,00220
83 1,95529 0,14022 1,02707 0,00061 | 1,99216 0,17531 1,02675 0,00096
84 1,94475 0,12474 1,02698 0,00089 | 1,98876 0,16585 1,02671 0,00145
85 1,94457 0,08311 1,02687 0,00053 | 1,98998 0,17175 1,02671 0,00146
86 1,94505 0,15313 1,02672 0,00219 | 1,98776 0,16525 1,02679 0,00121
87 1,95139 0,12409 1,02680 0,00116 | 1,98806 0,14999 1,02691 0,00117
88 1,96253 0,14192 1,02671 0,00166 | 1,99065 0,18219 1,02697 0,00172
89 1,97316 0,23424 1,02654 0,00046 | 1,99397 0,19423 1,02693 0,00089
90 1,97521 0,08280 1,02651 0,00030 | 1,99479 0,14526 1,02701 0,00054
91 1,97424 0,13193 1,02656 0,00041 | 1,99934 0,18433 1,02698 0,00129
92 1,96763 0,13125 1,02644 0,00148 | 2,00269 0,13000 1,02717 0,00162
93 1,95862 0,11685 1,02653 0,00215 | 2,00314 0,23543 1,02719 0,00139
94 1,95002 0,09127 1,02667 0,00162 | 1,99814 0,17711 1,02699 0,00090
95 1,94529 0,09524 1,02677 0,00035 | 1,99135 0,19373 1,02704 0,00161
96 1,94164 0,11733 1,02685 0,00049 | 1,97947 0,11805 1,02693 0,00081
97 1,94260 0,11597 1,02701 0,00215 | 1,97007 0,12694 1,02681 0,00222
98 1,94334 0,16123 1,02706 0,00016 | 1,96503 0,13218 1,02675 0,00140
99 1,94491 0,08235 1,02705 0,00183 | 1,96342 0,09753 1,02673 0,00060
100 1,94233 0,10679 1,02690 0,00238 | 1,96571 0,17593 1,02681 0,00105
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Tabelle B.21: Ergebnisse der nasschemischen Analysen zur Erfassung des Na- und
Cl-Ioneneintrags nach den kapillaren Saugversuchen mit 3,6 %iger NaCl-Losung an
Proben aus Balken C1-1 (vgl. Abschnitt 5.3.1)

Mess- Ionengehalt [M.-%)] (Xx=Mittelwert, c=Standardabweichung)
tiefe [mm)] Referenz vorgeschédigt
Na Cl Na Cl
X o X o X o X o

0-10 0,235 0,0071 0,324 0,0202 | 0,238 0,0197 0,333 0,0170
10-20 | 0,103 0,0118 0,156 0,0178 | 0,103 0,0024 0,172 0,0278
20-30 | 0,085 0,0071 0,069 0,0023 | 0,087 0,0062 0,090 0,0273
30-45 | 0,072 0,0024 0,023 0,0015 | 0,080 0,0071 0,023 0,0016
45-60 | 0,067 0,0047 0,020 0,0004 | 0,067 0,0094 0,020 0,0004
60-80 | 0,060 0,0000 0,020 0,0005 | 0,058 0,0062 0,019 0,0004

Tabelle B.22: Ergebnisse der gravimetrischen Messungen wdhrend der kapillaren
Saugversuche mit deionisiertem Wasser an Proben aus den Prismen D1-P1 und D1-P2
(vgl. Abschnitt 5.3.1)

Referenz vorgeschadigt

Saug- Mittlere Auf- Standard- Mittlere Auf- Standard-
zeit [h] nahme [kg/m?] abweichung nahme [kg/m?] abweichung

0 0,000 0,000 0,000 0,000

3 0,857 0,072 1,089 0,083
24 1,880 0,166 2,393 0,080
72 2,759 0,276 3,491 0,124
168 3,763 0,385 4,714 0,169
500 5,456 0,457 6,812 0,248

Tabelle B.23: Ergebnisse der gravimetrischen Messungen wdihrend der kapillaren
Saugversuche mit 3,6 %iger NaCl-Losung an Proben aus den Prismen D1-P1 und D1-P2
(vgl. Abschnitt 5.3.1)

Referenz vorgeschadigt

Saug- Mittlere Auf- Standard- Mittlere Auf- Standard-
zeit [h] nahme [kg/m?] abweichung nahme [kg/m?] abweichung
0 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,948 0,068 0,938 0,053
24 1,992 0,150 2,411 0,517
72 2,793 0,158 3,456 0,406
168 3,459 0,105 4,400 0,530
500 4,427 0,147 5,519 0,669
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Tabelle B.24: Ergebnisse der nach verschiedenen Zeiten durchgefiihrten NMR-Messungen zur Erfassung des Feuchteeintrages wihrend

der kapillaren Saugversuche mit deionisiertem Wasser an Proben aus den Prismen D1-P1 und D1-P2 (vgl. Abschnitt 5.3.1)

Messtiefe NMR-Amplitude [107® w. E.] (k=Mittelwert, o =Standardabweichung)
[mm] Referenz vorgeschidigt
0 h 3h 24 h 72 h 168 h 504 h 0 h 3h 24 h 72 h 168 h 504 h
X o b o X o X 4 X g b o X a X o X a b o X o b o

0 9,17 2,22 2228 2,71 22,47 2,02 23,89 2,25 23,34 3,05 2547 3,31 | 6,60 1,50 23,17 1,31 23,36 0,82 24,85 0,59 23,75 0,53 25,20 0,34
2 11,55 2,35 23,31 2,54 23,82 1,94 2547 244 2441 2,87 27,08 3,10 | 890 1,54 23,63 1,32 2432 1,09 26,19 0,29 24,71 0,90 26,38 0,68
4 12,82 2,20 23,26 2,17 24,45 1,32 25,92 2,04 2520 2,63 27,30 2,77 | 10,58 1,34 23,25 1,31 24,56 1,10 26,43 0,31 24,95 0,91 26,40 0,74
6 13,27 1,71 21,40 1,49 24,32 0,92 26,00 1,64 2582 1,88 27,02 2,25 | 11,09 1,40 22,87 1,36 24,68 0,74 26,18 0,54 25,07 0,40 26,70 0,57
8 14,47 1,88 19,98 1,33 24,33 0,88 26,25 1,54 25,87 1,39 26,55 1,69 | 12,20 1,37 22,80 1,36 24,94 0,72 26,63 0,65 25,32 0,35 26,51 0,41
10 14,62 2,10 17,38 1,55 23,86 1,11 26,66 1,32 2590 1,27 26,50 1,46 | 13,06 1,34 22,11 1,33 25,60 0,82 26,75 0,12 25,99 0,53 26,76 0,43
12 14,74 1,86 15,76 1,57 23,18 1,26 26,53 0,79 26,02 1,13 26,38 0,90 | 13,88 1,32 20,66 1,45 26,12 0,70 27,18 0,61 26,51 0,32 26,98 0,49
14 14,89 1,56 15,21 1,48 22,29 1,03 26,42 0,58 25,91 0,85 26,10 0,35 | 14,34 1,34 18,14 1,37 26,00 0,98 27,56 1,17 26,39 0,76 27,04 0,71
16 14,51 1,34 14,66 1,32 21,57 0,75 25,74 0,40 25,78 0,39 25,51 0,33 | 14,54 1,44 16,38 1,48 25,92 1,25 27,77 1,44 26,31 1,09 26,73 0,68
18 14,25 1,33 14,94 1,31 20,75 0,80 25,05 0,28 25,06 0,37 25,73 0,35 | 14,21 1,36 14,92 1,42 25,28 1,24 27,78 0,95 25,67 1,07 26,24 0,60
20 14,42 1,33 14,84 1,32 20,62 1,35 24,73 0,34 24,57 0,34 26,05 0,33 | 14,20 1,32 14,35 1,35 24,94 1,46 27,55 0,98 25,33 1,32 25,88 0,70
22 14,68 1,37 15,47 1,37 20,07 1,75 24,80 0,83 24,48 0,31 26,75 0,38 | 14,10 1,37 14,20 1,38 25,00 1,48 27,68 0,84 25,39 1,34 25,70 1,03
24 15,04 1,55 15,53 1,32 18,98 1,83 25,22 0,72 24,93 0,50 27,19 0,67 | 13,99 1,39 14,85 1,31 25,47 0,76 27,43 0,74 25,52 1,51 26,14 1,03
26 15,39 1,66 15,64 1,36 17,93 1,40 25,38 0,38 25,39 0,70 27,59 0,95 | 14,49 1,33 14,83 1,43 25,36 0,72 27,04 0,66 26,42 1,64 26,84 1,28
28 15,89 1,77 16,09 1,32 17,19 1,51 25,01 0,54 25,71 0,42 27,63 0,54 | 14,74 1,53 14,98 1,43 25,17 1,07 27,40 1,15 27,15 1,35 27,54 1,66
30 16,07 1,45 16,32 1,31 17,09 1,77 24,77 1,40 25,79 0,74 27,96 0,51 | 15,02 1,56 14,80 1,48 24,91 1,69 27,65 1,45 27,36 1,32 27.86 2,00
32 16,26 1,47 16,64 1,31 16,60 1,55 23,99 1,98 25,77 1,44 28,04 086 | 15,24 1,53 1522 1,35 23,35 1,17 2800 1,39 27,02 1,10 27,50 2,01
34 16,64 1,39 16,71 1,35 16,77 1,83 22,70 2,18 2541 1,76 27,81 0,87 | 1541 1,73 15,67 1,53 21,71 1,19 27,48 1,24 26,62 0,89 27,36 1,86
36 16,45 1,46 16,79 1,31 16,35 1,62 21,44 1,55 24,54 1,15 27,02 0,42 | 15,13 1,58 15,53 1,41 19,97 0,95 26,89 1,01 26,31 0,73 27,04 1,21
38 16,42 1,37 16,57 1,32 16,14 1,43 20,24 1,34 24,04 0,38 26,35 0,42 | 1523 1,75 15,30 1,39 18,06 0,88 26,13 0,32 26,28 0,54 27,02 1,14
40 16,35 1,39 16,65 1,33 15,93 1,43 19,20 1,64 23,36 0,61 26,01 0,79 | 15,35 1,74 15,32 1,53 16,74 0,85 25,39 0,37 26,61 0,40 26,94 1,13
42 16,18 1,31 16,50 1,34 15,33 1,67 18,71 1,53 22,65 1,39 2590 1,39 | 15,29 1,45 15,52 1,64 15,73 1,10 24,60 0,38 26,24 0,64 26,92 1,11
44 15,80 1,33 16,13 1,49 15,26 1,33 17,84 1,80 22,24 1,91 2540 1,56 | 15,53 1,35 15,53 1,68 1598 1,10 23,81 0,57 25,86 0,87 26,88 1,29
46 15,86 1,33 16,07 1,48 15,38 1,80 17,60 1,71 21,60 2,12 25,16 1,40 | 15,03 1,31 15,21 1,80 15,50 1,42 22,38 0,51 26,25 0,37 26,45 1,36
48 15,93 1,34 16,51 1,57 15,46 1,63 17,22 1,35 21,02 2,47 25,12 1,23 | 14,90 1,31 1544 1,72 15,33 1,17 21,18 0,45 24,83 1,40 26,43 1,34
50 16,55 1,31 16,44 1,62 15,72 1,64 17,54 0,83 20,94 2,52 25,33 1,07 | 14,91 1,33 15,08 1,74 15,40 1,28 19,96 0,62 24,55 1,64 26,48 1,33
52 16,43 1,35 16,65 1,41 15,57 1,75 17,26 0,78 20,47 2,04 25,33 1,18 | 14,92 1,36 14,86 1,76 15,15 1,28 18,83 0,59 24,34 1,47 26,35 1,41
54 16,00 1,31 16,52 1,46 15,72 1,67 17,04 0,47 19,56 1,90 24,82 1,25 | 14,74 1,35 15,10 1,55 15,32 0,98 17,81 0,87 24,06 1,54 26,30 1,25
56 15,74 1,32 16,07 1,38 15,56 1,50 16,41 0,36 18,36 1,71 23,98 1,03 | 14,48 1,31 14,88 1,66 15,41 0,81 17,00 0,66 23,43 1,05 25,94 1,00
58 16,03 1,34 15,83 1,31 14,98 1,49 15,79 0,25 17,38 1,35 23,35 0,83 | 14,68 1,34 14,71 1,41 15,11 0,83 16,32 0,32 22,75 0,67 25,73 0,72
60 15,26 1,42 15,51 1,34 14,75 1,55 15,50 0,28 16,23 1,34 22,49 0,51 | 14,44 1,32 14,78 1,34 15,41 0,71 15,79 0,16 22,33 0,37 25,39 0,43
62 14,91 1,43 14,92 1,31 14,76 1,50 14,93 0,07 15,59 1,02 21,94 0,54 | 14,95 1,62 14,92 1,33 15,07 0,76 1545 0,13 21,62 0,33 25,09 0,31
64 14,92 1,39 14,81 1,32 14,28 1,43 14,74 0,05 15,27 0,49 21,14 0,63 | 14,54 1,67 1501 1,32 15,559 0,69 15,43 0,07 20,78 0,33 24,95 0,32
66 15,03 1,45 14,98 1,39 14,64 1,16 1528 0,28 15,18 0,50 21,03 0,76 | 15,00 1,47 15,11 1,31 15,41 0,74 15,39 0,08 19,92 0,34 24,59 0,36
68 14,84 1,44 14,94 1,31 14,32 0,92 15,25 0,05 1503 0,33 20,65 0,71 | 15,26 1,43 1527 1,39 15,85 0,76 1524 0,06 19,10 0,36 24,84 0,37
70 14,65 1,48 14,78 1,31 14,12 0,85 15,26 0,26 1502 0,61 20,42 1,04 | 1510 1,37 15,34 1,39 15,73 0,71 15,33 0,05 1827 0,31 25,17 0,43
72 14,64 1,58 14,42 1,32 13,83 0,75 15,26 0,64 14,84 0,59 19,80 1,20 | 1525 1,35 15,96 1,51 16,24 0,73 15,54 0,28 17,55 0,33 25,23 0,56
74 14,50 1,46 14,50 1,46 13,76 0,85 14,84 0,73 14,40 0,69 18,77 0,78 | 1525 1,36 15,33 1,62 15,95 0,72 14,90 0,37 16,57 0,49 25,00 0,60
76 14,32 1,53 14,32 1,53 13,44 0,88 14,44 0,71 13,96 0,81 17,76 0,62 | 1541 1,32 15,53 1,52 15,80 0,76 15,06 0,16 16,01 0,60 24,43 0,64
78 13,58 1,57 13,58 1,57 13,39 0,94 13,87 0,86 13,50 0,94 16,44 0,39 | 15,27 1,43 15,41 1,46 1596 0,94 14,92 0,59 15,80 0,62 23,85 0,77
80 13,32 1,38 13,32 1,38 13,19 1,15 13,19 0,53 13,46 0,33 1585 0,52 | 15,21 1,42 15,02 1,38 15,22 0,91 14,86 0,55 15,19 0,93 23,31 0,95
82 13,24 1,33 13,24 1,33 13,06 1,33 13,07 0,05 13,24 0,34 1545 0,64 | 1530 1,37 14,97 1,40 14,98 0,97 14,95 0,42 14,88 0,71 22,46 1,02
84 13,60 1,32 13,60 1,32 13,06 1,62 13,37 0,53 13,13 0,82 15,80 0,69 | 15,06 1,32 14,63 1,37 15,00 0,96 14,71 0,19 14,31 0,76 21,45 0,94
86 14,35 1,47 14,35 1,47 13,82 1,48 13,87 1,00 13,67 0,92 16,31 0,67 | 14,86 1,41 14,66 1,34 14,67 0,92 14,51 0,52 14,36 0,68 20,48 0,75
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Tabelle B.25: Ergebnisse der nach verschiedenen Zeiten durchgefiihrten NMR-Messungen zur Erfassung des Feuchteeintrages wihrend
der kapillaren Saugversuche mit 3,6 %iger NaCl-Lésung an Proben aus den Prismen D1-P1 und D1-P2 (vgl. Abschnitt 5.3.1)

Messtiefe NMR-Amplitude [107® w. E.] (k=Mittelwert, o =Standardabweichung)
[mm] Referenz vorgeschidigt
Oh 3h 24 h 72 h 168 h 504 h 0h 3h 24 h 72 h 168 h 504 h
X o b o X o X 4 X g b o X a X o X a b o X o b o

0 10,70 1,14 22,42 2,09 23,60 1,86 23,87 2,23 24,34 2,01 2536 1,77 | 9,67 0,93 21,64 1,30 23,08 1,47 23,66 1,92 24,02 1,08 24,24 1,49
2 12,11 1,64 22,95 2,94 2525 246 25,52 2,76 2599 2,58 26,80 2,67 | 11,17 0,70 22,74 0,84 24,70 0,77 2529 1,45 2558 1,18 25,73 1,47
4 12,73 1,81 22,43 2,96 26,20 2,55 26,48 2,83 26,94 2,66 27,22 3,10 | 12,20 0,69 23,31 0,75 25,52 0,42 26,10 1,30 26,57 1,36 26,64 1,50
6 13,28 1,84 20,88 2,33 26,57 2,54 26,84 2,82 27,31 265 2691 2,64 | 12,99 0,71 23,74 0,71 26,37 0,77 26,95 1,46 27,13 1,63 27,53 1,43
8 13,10 1,42 19,06 1,90 26,56 2,10 26,80 2,61 27,26 2,43 26,69 2,65 | 13,53 0,75 23,51 0,70 26,60 0,85 27,18 1,50 28,18 1,73 28,52 1,51
10 13,68 1,14 16,54 1,10 26,72 1,97 26,48 2,41 26,95 2,21 26,53 2,35 | 14,06 0,77 22,98 0,75 26,93 0,95 27,51 1,56 28,56 1,69 29,26 1,31
12 14,21 1,03 15,04 0,88 26,71 1,62 26,17 1,75 26,64 1,46 26,51 1,95 | 14,05 0,71 21,51 0,80 26,99 0,32 27,57 1,27 28,55 1,34 29,54 1,03
14 15,11 0,90 15,03 0,97 26,51 1,58 26,22 1,41 27,61 0,77 27,20 1,32 | 14,14 0,70 19,75 0,81 27,36 0,10 27,94 1,24 28,42 1,08 29,11 0,80
16 16,08 0,69 15,50 0,70 27,36 1,11 27,37 1,24 28,37 0,89 28,64 0,79 | 14,58 0,81 17,27 0,73 27,36 0,69 28,11 1,25 28,21 1,14 29,18 0,88
18 16,65 0,78 16,56 0,74 28,11 0,66 28,26 1,24 2946 1,10 29,93 0,81 | 14,79 0,87 15,24 0,96 27,28 1,13 28,59 1,57 28,09 1,23 28,71 1,04
20 17,48 0,76 17,09 0,84 28,36 0,67 29,19 1,26 30,18 1,10 30,90 1,13 | 15,03 0,94 14,89 1,10 27,08 1,34 28,68 1,93 28,07 1,39 28,73 1,22
22 17,59 0,91 17,51 0,81 27,44 0,67 29,40 1,25 30,37 1,35 31,43 1,24 | 14,63 1,04 14,60 1,13 26,21 1,62 28,44 2,21 28,24 1,20 28,82 1,19
24 17,87 0,71 17,55 0,78 25,53 0,96 29,58 1,24 30,74 1,45 32,00 1,30 | 14,83 0,78 14,61 1,06 24,94 1,83 27,94 2,19 27,93 1,39 28,52 1,08
26 17,91 0,79 17,82 0,78 23,47 0,45 29,57 1,29 30,46 1,13 31,80 1,21 | 14,54 0,72 14,32 1,07 23,42 2,22 27,16 2,27 27,52 1,44 28,40 1,28
28 17,77 0,74 17,74 0,75 21,73 0,55 28,95 1,23 29,64 0,79 31,57 1,13 | 14,34 0,86 14,08 1,27 21,77 3,30 26,48 2,41 27,07 1,78 28,08 1,29
30 17,48 0,72 17,47 0,77 20,33 0,11 27,30 1,29 28,39 0,77 30,84 089 | 13,86 0,83 13,64 1,36 20,68 3,95 2579 2,52 26,65 2,09 27,66 1,61
32 16,74 0,75 17,04 0,70 19,31 0,05 25,22 1,42 27,60 0,77 29,48 0,80 | 13,36 0,91 13,54 1,26 19,96 3,87 25,51 1,95 26,23 2,03 27.20 1,86
34 16,76 0,74 16,82 0,72 18,16 0,08 23,35 1,38 26,42 0,80 28,61 0,88 | 13,33 0,77 13,40 1,02 18,98 3,73 2578 1,34 26,07 1,71 26,72 1,59
36 16,60 0,92 16,46 0,80 18,09 0,35 21,75 1,53 25,63 0,79 28,36 1,02 | 13,66 0,74 14,02 0,78 18,61 2,87 26,28 1,27 26,59 1,02 26,91 1,37
38 16,65 0,86 16,21 0,78 18,10 0,24 20,49 1,64 2501 0,79 27,80 1,07 | 13,91 0,79 13,76 0,69 18,14 2,45 26,63 1,43 27,13 0,83 27,40 0,83
40 16,28 0,95 16,18 0,71 17,88 0,10 19,13 1,58 24,00 0,81 26,99 0,99 | 14,42 0,76 14,24 0,70 18,00 1,92 27,14 1,25 27,09 0,77 27,90 0,77
42 15,85 1,18 15,82 0,84 17,57 0,54 17,83 1,54 2293 0,89 2567 0,87 | 14,68 0,70 14,38 0,88 17,26 1,76 26,86 1,30 26,96 0,81 28,08 0,82
44 15,94 1,56 15,27 0,86 16,72 0,50 16,84 1,60 21,26 0,95 24,67 0,82 | 14,58 0,70 14,70 0,84 16,96 1,31 2594 1,88 26,29 1,13 27,82 0,77
46 15,31 1,77 15,61 0,91 16,44 0,82 15,92 1,57 19,90 0,86 23,50 0,93 | 14,45 0,91 14,31 1,20 16,68 1,14 24,57 2,84 25,64 1,77 27,47 1,16
48 15,48 1,85 15,49 1,02 16,01 0,56 15,49 1,38 18,88 0,84 22,54 0,81 | 14,46 1,25 14,33 1,27 16,07 0,79 23,77 3,08 25,20 2,45 26,93 2,00
50 15,39 1,66 15,53 0,73 16,05 0,11 15,42 1,49 18,08 0,80 22,33 1,15 | 14,00 1,12 14,22 1,16 15,90 0,79 22,76 3,29 25,18 2,60 26,66 2,25
52 15,84 1,71 15,70 0,85 16,04 0,42 15,10 1,31 17,13 0,79 21,68 1,25 | 14,09 1,21 14,30 1,17 15,66 0,39 21,75 2,83 24,58 2,31 26,18 2,02
54 15,89 1,37 16,21 0,70 16,39 0,20 15,47 1,27 16,80 0,91 21,31 1,49 | 13,83 1,08 13,88 0,99 15,63 0,18 20,95 2,45 24,27 2,28 25,96 1,61
56 15,80 1,22 15,97 0,69 16,25 0,06 15,34 1,29 16,64 0,84 20,22 1,56 | 14,24 0,88 14,10 0,81 15,40 0,32 20,09 2,39 24,01 1,78 25,85 1,23
58 15,51 1,59 15,64 0,76 15,81 0,20 14,96 1,23 15,77 0,77 19,21 1,43 | 14,48 0,69 14,62 0,78 15,03 0,51 19,51 1,87 24,21 1,43 26,26 0,90
60 15,30 1,88 15,26 0,70 15,25 0,16 14,75 1,24 15,35 0,78 18,47 1,37 | 14,57 0,70 14,82 0,69 14,69 0,36 18,94 1,59 24,33 0,97 26,36 0,93
62 15,26 2,21 14,83 0,72 14,76 0,07 14,25 1,24 15,04 1,06 17,57 1,18 | 15,19 1,01 15,04 0,75 15,02 0,32 1848 1,25 24,75 0,79 26,42 1,41
64 15,19 1,97 14,86 0,96 14,85 0,52 14,15 1,33 14,87 1,06 17,01 1,11 | 15,77 1,29 15,29 1,07 15,06 0,40 18,05 1,41 24,60 1,02 27,01 2,07
66 15,15 1,82 14,84 0,84 14,70 0,76 13,90 1,32 14,84 1,09 16,88 1,30 | 15,83 1,76 15,43 1,33 15,45 0,16 18,01 1,95 25,03 1,03 27.01 2,54
68 15,53 1,60 15,20 0,99 14,82 0,86 14,52 1,50 15,00 1,20 17,05 1,15 | 16,39 1,62 16,16 1,64 15,94 0,14 17,72 2,03 24,60 0,99 27,35 3,03
70 15,89 1,39 15,66 1,14 1520 0,87 14,15 1,54 15,15 1,08 17,05 0,87 | 16,26 1,54 16,10 1,75 16,15 0,39 17,40 2,05 24,03 0,99 27,27 2,61
72 15,82 1,33 15,57 1,20 1544 0,91 14,39 1,51 15,19 1,14 16,97 0,96 | 16,67 1,51 16,34 1,83 16,61 0,52 17,51 1,97 23,03 0,95 26,89 2.69
74 15,67 1,51 15,25 1,01 1526 0,91 14,25 1,41 1513 1,07 16,96 0,99 | 16,43 1,44 16,35 1,71 17,00 1,57 17,63 2,05 22,39 0,83 26,50 2,44
76 15,71 1,50 15,23 0,78 15,44 0,88 14,51 1,40 15,08 1,04 17,01 1,15 | 16,55 1,45 16,12 1,36 16,76 1,17 17,44 1,82 21,22 0,92 25,79 1,97
78 15,34 1,58 15,24 0,75 15,53 0,39 14,40 1,24 15,37 0,92 16,76 0,78 | 16,26 1,25 16,28 1,39 16,93 1,20 17,07 1,71 20,00 0,83 25,25 1,76
80 15,22 1,57 15,11 0,80 15,36 0,21 14,17 1,24 1489 0,87 16,36 0,77 | 15,94 1,53 16,04 1,25 16,68 1,04 17,12 1,85 19,19 1,04 24,38 1,86
82 15,19 1,73 14,81 0,79 15,19 0,25 14,22 1,27 15,07 0,92 15,75 0,78 | 15,57 1,54 15,72 1,68 16,37 1,53 16,48 1,71 18,10 1,42 23,50 1,76
84 15,34 1,74 14,84 0,90 14,65 0,49 14,03 1,26 14,58 1,09 15,50 0,82 | 15,26 1,40 15,20 1,52 15,94 1,35 16,44 1,89 17,69 1,50 22,55 1,48
86 15,26 1,76 15,01 1,07 14,49 0,79 14,04 1,56 14,52 1,18 15,56 0,97 | 15,01 1,42 15,30 1,19 15,94 0,97 15,83 2,01 17,70 1,51 21,76 1,15
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B Tabellarische Messergebnisse

Tabelle B.26: Ergebnisse der LIBS-Messungen zur Erfassung des Na- und
Cl-Ioneneintrags im Anschluss an die kapillaren Saugversuche mit 3,6 %iger
NaCl-Losung an Proben aus den Prismen D1-P1 und D1-P2 (vgl. Abschnitt 5.3.1)

Messtiefe LIBS-Signalintensitit [w. E.]
[mm)] Referenz vorgeschadigt
Na Cl Na Cl

0 2,2769 1,1239 2,2595 1,1171
1 2,1347 1,1224 2,1414 1,1185
2 2,0899 1,1147 2,1067 1,1132
3 2,0390 1,1087 2,0487 1,1092
4 2,0120 1,1012 2,0440 1,1039
5 2,0191 1,0939 2,0411 1,0977
6 2,0246 1,0890 2,0397 1,0922
7 2,0270 1,0852 2,0396 1,0878
8 2,0323 1,0822 2,0419 1,0846
9 2,0359 1,0800 2,0450 1,0820
10 2,0336 1,0781 2,0481 1,0795
11 2,0174 1,0757 2,0495 1,0779
12 2,0076 1,0729 2,0553 1,0766
13 1,9949 1,0709 2,0594 1,0759
14 1,9776 1,0686 2,0605 1,0751
15 1,9551 1,0659 2,0621 1,0743
16 1,9360 1,0640 2,0607 1,0738
17 1,9122 1,0622 2,0627 1,0735
18 1,8809 1,0599 2,0632 1,0733
19 1,8521 1,0573 2,0635 1,0725
20 1,8302 1,0551 2,0560 1,0713
21 1,8077 1,0533 2,0526 1,0702
22 1,7886 1,0515 2,0498 1,0693
23 1,7768 1,0497 2,0320 1,0684
24 1,7681 1,0484 2,0145 1,0675
25 1,7546 1,0474 2,0022 1,0667
26 1,7420 1,0463 1,9898 1,0657
27 1,7325 1,0454 1,9695 1,0639
28 1,7227 1,0445 1,9531 1,0619
29 1,7155 1,0435 1,9396 1,0598
30 1,7104 1,0428 1,9212 1,0579
31 1,7056 1,0421 1,9051 1,0564
32 1,6990 1,0413 1,8881 1,0555
33 1,6929 1,0407 1,8650 1,0550
34 1,6872 1,0400 1,8414 1,0542
35 1,6808 1,0399 1,8186 1,0533
36 1,6729 1,0397 1,7910 1,0526
37 1,6678 1,0390 1,7651 1,0523
38 1,6647 1,0386 1,7481 1,0519
39 1,6583 1,0382 1,7348 1,0519
40 1,6464 1,0376 1,7232 1,0515
41 1,6355 1,0371 1,7191 1,0509
42 1,6257 1,0367 1,7183 1,0500
43 1,6132 1,0366 1,7207 1,0490
44 1,6020 1,0367 1,7211 1,0476
45 1,5957 1,0367 1,7198 1,0463
46 1,5898 1,0367 1,7164 1,0453
47 1,5847 1,0369 1,7106 1,0446
48 1,5818 1,0373 1,7042 1,0439
49 1,5782 1,0377 1,6969 1,0429
50 1,5755 1,0379 1,6897 1,0423
51 1,5749 1,0381 1,6814 1,0417
52 1,5723 1,0381 1,6751 1,0411
53 1,5671 1,0381 1,6691 1,0405
54 1,5719 1,0379 1,6572 1,0400
55 1,5722 1,0380 1,6440 1,0393
56 1,5649 1,0378 1,6308 1,0387

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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B Tabellarische Messergebnisse

Tabelle B.26: Fortsetzung

Messtiefe LIBS-Signalintensitit [w. E.]
[mm)] Referenz vorgeschadigt
Na Cl Na Cl
57 1,5608 1,0375 1,6169 1,0381
58 1,5609 1,0373 1,6022 1,0377
59 1,5537 1,0371 1,5886 1,0372
60 1,5430 1,0368 1,5793 1,0370
61 1,5455 1,0367 1,5721 1,0369
62 1,5504 1,0369 1,5663 1,0371
63 1,5502 1,0371 1,5620 1,0372
64 1,5534 1,0372 1,5587 1,0372
65 1,5603 1,0372 1,5564 1,0370
66 1,5660 1,0372 1,5525 1,0366
67 1,5673 1,0369 1,5502 1,0361
68 1,5672 1,0366 1,5504 1,0356
69 1,5677 1,0366 1,5478 1,0353
70 1,5657 1,0365 1,5400 1,0354
71 1,5620 1,0368 1,5366 1,0355
72 1,5583 1,0371 1,5409 1,0354
73 1,5580 1,0376 1,5427 1,0354
74 1,5574 1,0378 1,5438 1,0356
75 1,5535 1,0378 1,5486 1,0357
76 1,5526 1,0375 1,5560 1,0361
77 1,5528 1,0373 1,5594 1,0367
78 1,5516 1,0371 1,5603 1,0373
79 1,5502 1,0369 1,5596 1,0375
80 1,5526 1,0367 1,5596 1,0376
81 1,5532 1,0370 1,5595 1,0374
82 1,5541 1,0372 1,5561 1,0371
83 1,5608 1,0377 1,5533 1,0367
84 1,5731 1,0378 1,5527 1,0368
85 1,5748 1,0379 1,5544 1,0367
86 1,5717 1,0380 1,5552 1,0367
87 1,5673 1,0380 1,5534 1,0367
88 1,5593 1,0380 1,5501 1,0368
89 1,5503 1,0379 1,5487 1,0369
90 1,5430 1,0380 1,5468 1,0369
91 1,5432 1,0379 1,5457 1,0369
92 1,5449 1,0379 1,5431 1,0370
93 1,5469 1,0379 1,5391 1,0371
94 1,5467 1,0379 1,5357 1,0370
95 1,5479 1,0381 1,5342 1,0366
96 1,5494 1,0384 1,5352 1,0364
97 1,5511 1,0384 1,5379 1,0366
98 1,5529 1,0386 1,5442 1,0369
99 1,5557 1,0387 1,5515 1,0372
100 1,9423 1,0269 1,9657 1,0268
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Tabelle B.27: Ergebnisse der nasschemischen Analysen zur Erfassung des Na- und
Cl-Ioneneintrags nach den kapillaren Saugversuchen mit 3,6 %iger NaCl-Losung an
Proben aus den Prismen D1-P1 und D1-P2 (vgl. Abschnitt 5.53.1)

Mess- Ionengehalt [M.-%)] (PK= Priifkdrper)
tiefe [mm)] Referenz vorgeschédigt
Na Cl Na Cl
PK1 PK2 PK1 PK2 PK1 PK2 PK1 PK2
0-10 0,210 0,205 0,325 0,308 0,218 0,215 0,332 0,381
10-20 0,080 0,070 0,138 0,146 0,075 0,090 0,216 0,133
20-30 0,065 0,060 0,042 0,068 0,070 0,065 0,150 0,052
30-45 0,050 0,045 0,017 0,023 0,060 0,045 0,076 0,021
45-60 0,045 0,040 0,016 0,015 0,050 0,040 0,024 0,016
60-80 0,040 0,030 0,017 0,015 0,035 0,040 0,015 0,017

Tabelle B.28: Dehnungen an der Ober- und Unterseite sowie Schallemissionsaktivitit des
Balkens D1-2 wdhrend der ersten trocken durchgefiihrten Lastwechsel des
Belastungsversuches mit aufstehender NaCl-Losung (vgl. Abschnitt 5.3.2)

Anzahl Dehnungen [pm/m] (GL=Grundlast, OS=Oberspannung) Schallemissions-
Lastwechsel belastete Probe unbelastete Referenz aktivitat
Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite belastete Probe

GL OS GL OS - - [Hits]

2 0,0 57,8 0,0 -58,6 0,0 0,0 3401

4 8,8 62,3 -1,6 -61,3 1.4 0,1 586

6 5,3 62,7 -2,3 -62,1 0,4 0,0 443

8 9,7 65,4 =27 -62,4 1,7 -0,2 179

10 11,1 65,8 -3,4 -63,3 1,7 -0,5 250
12 9,8 65,5 -3,6 -63,6 1,6 -0,6 164
14 7,8 64,2 -4,1 -64,1 1,8 -0,8 210
16 10,5 65,3 -4,4 -64,4 2,3 -1,2 74
50.000 15,8 70,9 -7,4 -67,1 3,6 -1,2 20
100.000 17,9 72,8 -8,4 -68,0 4.0 -1,2 16
150.000 19,7 74,6 -9,3 -68,8 42 -1,0 4
200.000 21,2 75,8 -10,1 -69,5 42 -0,8 11
250.000 21,9 76,6 -10,4 -69,8 3,8 -0,5 7
300.000 20,9 74,8 -10,5 -70,0 1,9 -0,1 12
350.000 18,1 72,5 -10,7 -70,2 -1,1 0,3 10
400.000 15,8 70,1 -11,1 -70,6 -3,8 0,3 43
450.000 14,0 68,5 -11,6 -71,2 -5,8 -0,1 12
500.000 13,3 67,8 -12,2 -71,9 -7,3 -0,6 6
550.000 13,1 67,8 -12,9 -72,5 -8,4 -1,1 11
600.000 13,5 68,0 -13,4 -73,0 -9,1 -1,6 11
650.000 15,3 70,6 -14,1 -73,6 -8,1 -2,1 13
700.000 18,3 73,0 -14,5 -74,0 -6,2 -2,5 9
750.000 20,9 75,6 -14,6 -74,1 -4,6 -2,6 8
800.000 22,9 77,4 -14,6 -74,1 -3,6 -2,3 6
850.000 24,2 78,6 -14,4 -73,9 -2.7 -1,8 14
900.000 24.3 78,6 -14,2 -73,7 -2,4 -1,3 12
950.000 24,3 78,7 -14,1 -73,7 -2.5 -1,0 11
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Tabelle B.29: Dehnungen an der Ober- und Unterseite des Balkens D1-2 wihrend der
reinen Beaufschlagung mit NaCl-Losung ohne mechanische Belastung im Rahmen des
Belastungsversuches mit aufstehender NaCl-Lésung (vgl. Abschnitt 5.3.2)

Saug- Dehnungen [pm/m] (GL=Grundlast, OS=Oberspannung)
Zeit [d] belastete Probe unbelastete Referenz
Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite
GL (OFS] GL (65} - -

0,0212 24,8 - -16,3 - -5,3 -24
0,0630 27,7 - -21,2 - -8,7 -6,4
0,1047 31,8 - 24,7 . 10,4 95
0,1464 35,7 . 27,6 - 9,8 11,9
0,1880 39,0 - -30,0 - -8,3 -13,9
0,2297 42,0 : 32,1 - 6,6 -15,6
0,2714 44,7 - -34,1 - -4,7 -17,2
0,3130 47,1 - -35,9 - 2,9 18,7
0,3547 49,4 - -37,7 - -1,3 -20,2
0,3964 51,5 - -39,7 - 0,3 21,9
0,4380 53,6 . 41,5 - 0,9 23,4
0,4797 55,8 - 43,2 - 2,5 24,8
0,5214 57,5 : 448 - 3.7 26,0
0,5630 59,1 - -46,3 - 4,8 -27,1
0,6047 60,5 - A7,7 - 5.7 28,2
0,6464 61,6 - -49,1 - 6,5 -29,4
0,6880 62,5 - 50,5 - 7,1 -30,5
0,7297 63,4 - -51,8 - 7,7 -31,7
0,7714 64,3 - 53,1 - 8,3 32,9
0,8130 65,2 - 54,4 - 9,0 34,2
0,8547 66,1 - -55,7 - 9,8 -35,4
0,8964 67,4 - 57,0 - 10,7 36,7
0,9380 68,8 - -58,2 - 11,6 -38,0
0,9797 70,1 - -59,4 - 12,5 39,1
1,0214 71,4 - -60,5 - 13,5 -40,3
1,0630 72,8 - 61,6 - 14,6 41,4
1,1047 74,8 . 62,7 - 15,8 42,4
1,1464 76,2 - 63,7 - 17,0 43,5
1,1880 778 : 64,7 - 18,3 445
1,2297 79,5 - -65,6 - 20,1 -45,5
1,2714 81,2 - 66,5 - 22,0 46,5
1,3130 82,9 - -67,4 - 23,9 -47,4
1,3547 84,8 - -68,2 - 25,8 -48,2
1,3964 86,5 - -68,9 - 27,4 -48,9
1,4380 88,2 - -69,6 - 28,8 -49,5
1,4797 89,9 : 70,3 - 30,1 -50,1
1,5214 91,5 - -70,9 - 31,4 -50,6
1,5630 92,8 - 715 - 32,4 51,0
1,6047 93,9 - -72,1 - 33,4 -51,5
1,6464 95,2 - -72,7 - 34,5 -52,0
1,6880 96,5 - -73,3 - 35,6 -52,5
1,7297 97,8 - 73,9 - 36,6 53,0
1,7714 99,1 . 74,5 - 37,6 53,6
1,8130 100,4 - -75,1 - 38,7 -54,1
1,8547 101,9 : 75,7 - 39,9 54,8
1,8964 103,5 - -76,3 - 41,1 -55,4
1,9380 105,2 - 76,9 - 42,3 -55,9
1,9797 106,8 - -77,4 - 43,4 -56,4
2,0214 108,5 - 77,9 - 44.6 -56,9
2,0630 110,3 . 78,5 - 45,9 57,4
2,1047 112,2 - 79,0 - 47,6 -58,0
2,1464 114,0 : 795 - 493 58,5
2,1880 115,8 - -80,0 - 50,9 -59,0
2,2297 117,5 - 80,4 - 52,4 -59,4
2,2714 119,4 - -80,9 - 54,0 -59,8
2,3130 121,0 - -81,3 - 55,5 -60,1
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Tabelle B.29: Fortsetzung

Saug- Dehnungen [pm/m] (GL=Grundlast, OS=Oberspannung)
Zeit [d] belastete Probe unbelastete Referenz
Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite
GL (OF] GL oS - -

2,3547 122,5 - 81,7 i 56,8 60,5
2,3964 124,0 - -82,0 - 58,2 -60,7
2,4380 125,5 - 82,4 - 59,5 61,0
2,4797 127,1 - -82,8 - 60,8 -61,3
92,5214 128,6 . 83,1 - 62,0 61,5
2,5630 129,8 . 83,4 - 63,1 61,7
2,6047 131,1 - -83,7 - 64,1 -61,9
2,6464 132,4 - 84,1 - 65,2 62,2
2,6880 133,7 - -84,4 - 66,3 -62,5
2,7297 135,0 - 84,8 - 67,4 62,8
2,7714 136,4 - -85,1 - 68,5 -63,0
2,8130 137,7 - -85,4 - 69,7 -63,3
2,8547 139,1 . 85,7 - 70,8 63,6
2,8964 140,5 - -86,0 - 71,9 -63,8
2,9380 1418 : -86,2 - 72,9 64,1
2,9797 143,1 - -86,5 - 74,0 -64,3
3,0214 144,3 - -86,7 - 75,0 64,5
3,0630 145,5 - -87,0 - 76,1 -64,7
3,1047 146,7 - 87,2 - 77,0 64,9
3,1464 147,7 - 87,4 - 77,9 65,0
3,1880 148,6 - -87,7 - 78,8 -65,2
3,2297 1495 - 87,9 - 79,6 65,4
3,2714 150,4 - -88,1 - 80,4 -65,6
3,3130 151,1 - 88,3 - 81,1 65,7
3,3547 151,7 - -88,6 - 81,8 -65,9
3,3964 152,4 - 88,8 - 82,4 66,1
3,4380 153,1 - -89,0 - 83,1 -66,2
3,4797 153,7 - -89,3 - 83,7 -66,4
3,5214 154,5 . 89,5 - 84,3 -66,6
3,5630 155,3 - -89,8 - 84,9 -66,9
3,6047 156,1 - 90,1 - 85,6 67,1
3,6464 157,0 - -90,3 - 86,3 -67,4
3,6880 158,0 - 90,6 - 86,9 67,6
3,7297 159,0 - -90,8 - 87,6 -67,9
3,7714 160,0 - 91,1 - 88,4 68,1
3,8130 161,0 . 91,3 - 89,1 68,3
3,8547 162,1 - -91,5 - 89,8 -68,5
3,8964 163,1 : 91,7 - 90,5 68,7
3,9380 164,1 - -91,9 - 91,2 -68,9
3,9797 165,0 - 92,1 - 91,9 69,1
4,0214 166,0 - -92,2 - 92,6 -69,3
4,0630 166,9 - 92,4 - 93,3 69,5
4,1047 167,7 - -92,6 - 94,0 -69,6
4,1464 168,5 . 92,8 - 94,7 69,8
4,1880 169,1 - 92,9 - 95,3 70,0
4,2297 169,7 - -93,1 - 95,8 -70,1
42714 170,2 - 93,3 - 96,3 70,3
4,3130 170,6 - -93,4 - 96,8 -70,4
4,3547 170,3 - 93,6 - 96,8 70,5
4,3964 169,8 - -93,7 - 96,7 -70,7
4,4380 169,1 - -93,8 - 96,3 -70,8
4,4797 168,8 - 94,1 - 96,2 71,0
4,5214 168,8 - -94,4 - 96,2 -71,2
4,5630 168,8 : 94,7 - 96,2 71,5
4,6047 168,8 - -95,1 - 96,2 -71,8
4,6464 169,0 - -95,4 - 96,2 -72,1
4,6880 169,3 - -95,8 - 96,2 -72,4
4,7297 169,7 - -96,1 - 96,1 -72,7
4,7714 170,2 . -96,5 - 96,2 73,1
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Tabelle B.29: Fortsetzung

Saug- Dehnungen [pm/m] (GL=Grundlast, OS=Oberspannung)
Zeit [d] belastete Probe unbelastete Referenz
Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite
GL (OF] GL oS - -

4,8130 170,6 - 96,8 i 96,3 73,4
4,8547 171,2 - -97,2 - 96,5 -73,8
4,8064 171,9 - 97,5 - 96,8 74,2
4,9380 172,5 - -97,7 - 97,0 -74,5
4,9797 173,1 - -98,0 - 97,2 -74,8
5,0214 173,8 . 98,3 - 97,5 75,1
5,0630 175,0 - -98,6 - 98,0 -75,3
5,1047 176.3 - 98,9 - 98,7 75,6
5,1464 177,6 - -99,2 - 99,4 -75,8
5,1880 178,3 - 99,4 - 99,7 76,0
5,2297 178,8 - -99,5 - G980 -76,2
5,2714 179,2 - -99,7 - 100,0 -76,3
5,3130 179,6 . 99,8 - 100,1 76,5
5,3547 179,3 - -100,0 - 99,8 -76,7
5,3964 178,6 : -100,1 - 99,2 76,8
5,4380 177,9 - -100,3 - 98,6 -77,0
5,4797 177,3 - -100,5 - 98,0 77,2
5,5214 176,6 - -100,8 - 97,3 -77,4
5,5630 176,0 - -101,1 - 96,5 77,6
5,6047 175,4 . -101,4 - 95,9 77,9
5,6464 174,8 - -101,8 - 95,3 -78,3
5,6880 174,5 - -102,2 - 94,9 78,7
5,7297 174,2 - -102,6 - 94,6 -79,2
5,7714 174,2 - -103,0 - 94,3 79,7
5,8130 174,3 - -103,4 - 94,3 -80,2
5,8547 174,5 - -103,9 - 94,5 80,7
5,8964 174,9 - -104,3 - 94,8 -81,2
5,9380 175,5 - -104,6 - 95,2 -81,6
5,9797 176,0 . -104,9 - 95,6 82,0
6,0214 176,6 - -105,1 - 96,1 -82,3
6,0630 177.7 - -105,4 - 97,1 82,6
6,1047 178,8 - -105,6 - 98,2 -82,8
6,1464 179,6 - -105,8 - 99,2 83,0
6,1880 180,3 - -105,9 - 100,0 -83,1
6,2297 180,9 - -106,0 - 100,7 -83,1
6,2714 181,4 . -106,1 - 101,3 83,1
6,3130 181,7 - -106,1 - 101,8 -83,0
6,3547 181,9 : -106,1 - 102,1 83,0
6,3964 182,1 - -106,2 - 102,3 -82,9
6,4380 182,4 - -106,2 - 102,6 82,9
6,4797 182,7 - -106,3 - 102,9 -82,9
6,5214 183,0 - -106,4 - 103,1 83,0
6,5630 183,2 - -106,4 - 103,2 -82,9
6,6047 182,7 - -106,5 - 102,9 -82,8
6,6464 182,2 - -106,6 - 102,5 82,8
6,6880 182,1 - -106,9 - 102,1 -82,9
6,7297 182,5 - -107,2 - 102,1 83,2
6,7714 183,5 - -107,5 - 102,5 -83,7
6,8130 186,0 - -107,9 - 104,0 84,4
6,8547 189,0 - -108,2 - 105,9 -85,1
6,8856 190,0 - -108,3 - 107,8 -85,4
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Tabelle B.30: Dehnungen an der Ober- und Unterseite sowie Schallemissionsaktivitdt des
Balkens D1-2 wihrend der weiteren vier Millionen durchgefiihrten Lastwechsel mit
aufstehender NaCl-Lésung (vgl. Abschnitt 5.3.2)

Anzahl Dehnungen [pm/m] (GL=Grundlast, OS=Oberspannung) Schallemissions-
Lastwechsel belastete Probe unbelastete Referenz aktivitat
Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite belastete Probe

GL (O] GL OS - - [Hits]
1.000.000 187,3 2419  -108,2 -163,8 108,3 -85,5 2212
1.050.000 195,8 2486  -110,9 -165,9 115,1 -85,4 715
1.100.000 198,6 251,1 -111,3 -166,2 117,0 -84,1 680
1.150.000 201,1 2534 -111,8 -166,6 118,4 83,4 573
1.200.000 203,0 255,2 -112,2 -167,0 119,5 -83,0 640
1.250.000 205,8 257,9  -112,6 -167,3 121,2 -82,7 554
1.300.000 208,6 260,7 -112,7  -167,3 1229 -82,3 500
1.350.000 211,1 263,1 -112,7  -167,3 124,4 -81,9 502
1.400.000 213,1 265,1 -112.8 -167,3 125,7 -81,4 490
1.450.000 213,9 266,1 -112,8 -167,3 126,0 -80,9 563
1.500.000 213,7 266,2 -112,9 -167,5 125,9 -80,8 548
1.550.000 214,5 266,9 -113,4 -167,9 126,8 -81,0 547
1.600.000 2157 268,1 -113,7 -168,1 127,7 81,1 596
1.650.000 216,8 269,1 -113,9 -168,4 128,7 -81,0 643
1.700.000 217,8 270,1 -114,2 -168,6 129,5 -81,0 623
1.750.000 218,9 271,1 -114,4  -168,8 130,4 -80,9 616
1.800.000 220,5 2726  -114,7 -169,1 131,6 -80,8 602
1.850.000 221,9 2740 -1149  -169,3 132,6 -80,6 579
1.900.000 223,2 275,3  -115,1 -169,4 133,5 -80,5 562
1.950.000 2245 276,6 -115,3  -169,6 134,5 80,4 590
2.000.000 225,9 2779  -115,5 -169,8 135,6 -80,3 189
2.050.000 227,2 279,1 -115,7  -169,9 136,6 -80,2 382
2.100.000 228,4 280,3 -115,9 -170,1 137,7 -80,2 451
2.150.000 229,6 281,6 -116,0 -170,2 138,8 -80,1 419
2.200.000 230,8 282,8 -116,1 -170,3 139,9 -80,0 462
2.250.000 231,9 283,8 -116,3 -170,4 140,9 -79,9 473
2.300.000 232,8 284,7 -116,4 -170,6 141,8 79,8 462
2.350.000 233,7 285,6 -116,6 -170,7 142,8 -79,8 437
2.400.000 234,6 286,5 -116,8 -170,9 143,8 -79,8 441
2.450.000 235,5 2874  -117,0 -171,1 1447 -79,8 437
2.500.000 236,5 2884  -117,1 -171,2 145,7 -79,8 440
2.550.000 237,5 289,3 -117,3 -171,4 146,7 -79,8 447
2.600.000 238,5 290,3 -1174  -171,5 147,6 -79,8 435
2.650.000 239,5 291,3 -117,6 -171,7 148.5 -79,8 409
2.700.000 241,1 2928 -117,8 -171,9 150,0 -79,9 402
2.750.000 2427  294,1 -117,9 -172,0 151,5 -80,0 409
2.800.000 2441 295.,6 -118,1 -172,2 152,8 -80,1 419
2.850.000 245.5 297,0 -118,2 -172.4 154,0 -80,1 429
2.900.000 246,9 2984  -118,3 -172,5 155,2 -80,1 394
2.950.000 2481 299.6 -118,5 -172,8 156,4 -80,2 412
3.000.000 249,2 300,7 -118,7 -173,0 157,5 -80,3 432
3.050.000 250,4 301,9 -119,0 -173,3 158,7 -80,4 469
3.100.000 251,6 3032 -119,3 -173,6 159,8 -80,6 451
3.150.000 252,8 304,3 -119,5 -173,9 161,0 -80,7 466
3.200.000 253,2 304,7 -119,7  -174,1 161,5 -80,8 432
3.250.000 253,3 304,9 -120,0 -174,4 161,7 -80,9 472
3.300.000 253,9 305,5 -120,4  -174,8 161,8 -81,1 417
3.350.000 254,4 306,2 -120,9 -175,3 161,8 -81,4 457
3.400.000 254,9 306,7 -121,3 -175,8 162,2 -81,8 437
3.450.000 2555 307,4 -121,8 -176,3 162,7 82,2 398
3.500.000 256,2 308,0 -122,3 -176,7 163,3 -82,6 848
3.550.000 256,7 308,5 -122,7  -177,2 163,8 -83,0 1805
3.600.000 257,2 309,1 -123,2 -177,7 164,3 -83,4 381
3.650.000 257,8 309,7 -123,6 -178,1 164,9 -83,8 369
3.700.000 258,4 310,3 -124,0 -178,6 165,3 -84,2 413
3.750.000 258,6 310,5 -124.5 -179,0 165,3 -84,5 446
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Tabelle B.30: Fortsetzung

Anzahl Dehnungen [pm/m] (GL=Grundlast, OS=Oberspannung) Schallemissions-
Lastwechsel belastete Probe unbelastete Referenz aktivitat
Oberseite Unterseite Oberseite Unterseite belastete Probe

GL OS GL oS - - [Hits]
3.800.000 258,8 310,8 -124,9 -179,5 165,1 -84,8 483
3.850.000 258,8 310,8 -1254  -180,0 164,8 -85,2 448
3.900.000 259,1 311,1 -126,0  -180,6 164,7 -85,7 496
3.950.000 259,2 311,3 -126,5  -181,1 164,7 -86,2 502
4.000.000 258,9 311,0 -127,0 -181,6 164,3 -86,7 487
4.050.000 258,9 311,0 -127,5 -182,1 164