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Kurzfassung

In den letzten Jahren sind im deutschen Bundesautobahnnetz (BAB-Netz) vermehrt
AKR-Schéden an Betonfahrbahndecken aufgetreten, die zum Teil zu einer Halbierung ihrer
geplanten Nutzungsdauer von 30 Jahren fuhrte. Urséchlich hierfir ist die Verwendung alka-
liempfindlicher Gesteinskdrnung, die bei gleichzeitiger Anwesenheit von Wasser infolge der
Exposition der Fahrbahndecke und dem alkalischen Milieu durch den Einsatz alkalireicher
Portlandzemente bei der Betonherstellung zu einer Alkali-Kieselséure-Reaktion (AKR)
fiihrt. Zuséatzlich wird der AKR-Schéadigungsprozess in Betonfahrbahndecken durch den ex-
ternen Tausalzeintrag (primar NaCl) im Winter begunstigt. Vor diesem Hintergrund kommt
der Ermittlung des Tausalzeintrags in den Fahrbahndeckenbeton eine groRe Bedeutung zu.

Die Analyse des Tausalzeintrags erfolgte bisher ausschlief3lich nasschemisch an ge-
mahlenen Bohrkernsegmenten. Nachteilig ist hierbei die fehlende differenzierte Betrachtung
des Natriumgehaltes im Zementstein und in der Gesteinskdrnung. Der alternative Einsatz von
LIBS (Laser-induced breakdown spectroscopy) erdffnet in diesem Kontext neue Maoglich-
keiten. So wird in diesem Beitrag an Hand von Bohrkernen aus einem AKR-geschadigten
BAB-Abschnitt exemplarisch die Vorgehensweise bei der LIBS-Analyse zur Ermittlung der
Na- und interagierenden Cl-Verteilung an vertikalen Schnittflachen des Bohrkerns aufge-
zeigt. Da der Tausalzeintrag primar Gber den Zementstein erfolgt, wurde der verfalschende
Na-Grundgehalt der Gesteinskdrnung mittels Zementsteinkriteriums (Nutzung unterschied-
lichen Ca-Gehalts in Zementstein und Gesteinskérnung) eliminiert. Vergleichend durchge-
fuhrte Cl-Mappings mit Mikrordntgenfluoreszenzanalyse (MRFA) belegen die Gite der
durchgefiihrten LIBS-Messungen.

Aber auch bei der Verifizierung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der zum Aus-
schluss reaktiver Gesteinskérnung bei Neubau und Erneuerung im BAB-Netz eingesetzten
Performancepriifungen mit externem Alkalieintrag auf Praxisverhaltnisse hat sich das LIBS-
Verfahren bewéhrt. So wurde festgestellt, dass die mit NaCl-Lésung beaufschlagten Labor-
prufkdrper aus einem représentativen Fahrbahndeckenbeton bei der Klimawechsellagerung
(KWL) uber ihre gesamte Hohe von 10 cm einen Eintrag von Na und Cl erfahren. Weiterhin
konnte im Gegensatz zu bisherigen Annahmen erstmals mit LIBS und Nasschemie gezeigt
werden, dass die Frost-Tauwechsel-Phase bei der KWL zu keinem erhohten Tausalzeintrag
fuhrt.
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Motivation ; BAM

e Vermehrt auftretende AKR-Schaden an Betonfahrbahndecken
= Reduzierung der Lebensdauer von 30 auf 15-10 Jahre

SK I: Dunkelfarbung SK II: + Rissbildung SK III: + Ausbriliche

e Bundesweite Befahrung des BAB-Streckennetzes 2010/2011 (BASt)

Fazit: AKR-Verdacht bei zahlreichen BAB-Abschnitten
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Motivation ; BAM

Weshalb AKR-Problematik bei Betonfahrbahndecken
besonders ausgepragt?
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Motivation ; BAM

- Voraussetzungen fiir eine AKR -

reaktive
Gesteinskdrnung
(SiO,: gittergestort,
mikrokrist, amorph)

Eindringtiefe
der Tausalze (NaCl)
in Betonfahrbahndecke?

externe
Alkalizufuhr §

alkalisches
Milieu

(OH-, Ca%+,

Na+, K+)

www.straight. 55. d-sal i ivers-all
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Ermittlung des Tausalzeintrags in Betondecke

< BAM

- Analysemethoden -

Nasschemie LIBS MRFA
HNO5-Aufschluss Analyse elementspez. Analyse elementspez.
aufgemahlener Strahlung bei Plasma- Réntgenfloureszensstr.

Bohrkernsegmente
mit anschlieBender
- potent.Titrat. (Cl)
- ICP-OES (Na)

il
Zerkleinern
111

zerfall nach Anregung
der BK-Schnittfl. mit
fokuss. Laserstrahl

Optischer Tisch
1500 mm/ 2400 mm

|Nd:vAG-Laser, gepulst
400 mJ/ Puls
7ns

nach Anregung der BK-
Schnittfl. mit fokuss.
Réntgenstrahl

Digitale
__ Videokameras

} Réntgen-
. rohre /A% é

T Probe auf
[ Manipulatortisch
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Ermittlung des Tausalzeintrags in Betondecke

- Bewertung der Analysemethoden -

< BAM

Kriterium

Elemente

Quantifizierung

Messbereich

Nasschemie

Volumen

Ortsauflésung

Separierung GK
und Feinmortel

Zeitaufwand

Viin. = 8 cm3

15.02.2018

LIBS

MRFA
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Ermittlung des Tausalzeintrags in Betondecke ; BAM
- Restriktionen und Erfahrungen -

e Unkenntnis der Na- und Cl-Verteilung unmittelbar nach
Einbau der Betondecke (Referenz)

L. Abschatzung der Mindesteindringtiefe Uber Gradienten-
bewertung Uber die Tiefe

Analyse des Tausalzeintrags bei ca. 70 BAB-Abschnitten
mit LIBS (MRFA (Cl)) begleitend in 3 BASt-Vorhaben

e —

Messbeispiel (BAB A 9-3)
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Messbeispiel BAB A9-3 ; BAM
- Allgemeine Angaben -

Probe-

nahme: e Schadenskategorie: I

" ® Bauweise: einschichtig,
_ABK @ 15 cm einlagig
? ® Aufbau:

:}Eﬁ; 28 cm Betondecke
[ 7,31'1

10 cm Asphalttragschicht
® Alter: 19 Jahre
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Messbeispiel BAB A9-3 ; BAM
- Probenpraparation und Messapparatur -

Prapa- Zuschnitt Messflache
ration: B—
| Messpunkt-
abstand:
Petroleum £l <~ g’g mm
(alt trocken) y =5, mm
Wasser
LIBS: Messapparatur und -parameter
Nd: YAG-Pulslaser e Pulsenergie E;: ca. 300 mJ]
(Spitlight 600): e Repititionsrate: 10 Hz
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Messbeispiel BAB A9-3 ; BAM

- LIBS-Ergebnisse und Auswertung -

Ermittlung Na-Tiefenprofils (Plattenrand)

Messflache

Signalintensitat [w.E.]
OS2 0215 S 0,5 mit GK
0 ] 1 1 1 :E::- L 1 1 L1 -
— 10 1 2
o) T :
Sa g 2 :
G 40 _=s:::_= ---mit GK é
B 5 E
60 A Sz 2
70 e L L
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Messbeispiel BAB A9-3
- LIBS-Ergebnisse und Auswertung -

Ermittlung Na-Tiefenprofils (Plattenrand)

< BAM
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Signalintensitat [w.E.]
(15 5 A ) 5 () mit GK
O ] 1 L [ 1 L e .-
‘T . 2,0
5 30 1 ¢
. [a)
:{._-, 40 i ==-mit GK E
= ] =
50 4 —0hne grobe g
60 A GK ® 1,0
/0 ——==——" | |l

Messbeispiel BAB A9-3
- LIBS-Ergebnisse und Auswertung -

< BAM

GK-Ausschluss liber Ca-Verteilung (Plattenrand)

Signalintensitat [w.E.]
Messfliache 0,0 20 40 6,0 8,0 10,0 12,0
X o +—4—r—
3 =10 1 "i
E 20 1 3=
r e
:%40 ::-:-: -=--mit GK
T )
60 ’ '}‘
70 —
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Messbeispiel BAB A9-3

- LIBS-Ergebnisse und Auswertung -

GK-Ausschluss iiber Ca-Verteilung (Plattenrand)

ohne
grobe GK
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Messbeispiel BAB A9-3

- LIBS-Ergebnisse und Auswertung -

< BAM

Ermittlung min. Na-Eindringtiefe (ohne grobe GK)

Platten-
rand
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Messbeispiel BAB A9-3 ; BAM
- LIBS-Ergebnisse und Auswertung -

Ermittlung min. Cl-Eindringtiefe (ohne grobe GK)

Platten- Signalintensitat (w.E.)
rand 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08
- - 0 ] 1 1 : 1 1 1 L i
— 10 - |
= ] : + 1,08
Ei20 | . e
—30 - : c
$4071 #min. te, pr = 45 mm 2
= 50 1 : —Plattenrand E
60 1 =)
] ' n 1,0
/70 $ MW, = 1,0245
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Messbeispiel BAB A9-3 ; BAM
- Vergleich von LIBS/ -

Cl-Profile am Plattenrand (ohne grobe GK)

LIBS-Signalintensitat [w. E.]
1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10

0 =] 2 1 1

=10 = |[—LBs
E o)

30 -
E' 40 1 min. t¢ pr = 45 mm
2 50 1 ¥
= 60 - 3

70 L] = T L] T 1
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Messbeispiel BAB A9-3 ; BAM
- Vergleich von LIBS/ -

Zwischenfazit

® Nachweis der Eignung von LIBS fur qualitative Abschatzung
der Na- und CI-Eindringtiefe in Betonfahrbahndecke

® Mindesteindringtiefe bei Messbeispiel von BAB A9-3
PR/PM: Na: ca. 20/28 mm; Cl: ca. 45/45 mm
v

Frage

HOhe des Tausalzeintrags in Beton bei AKR-Performanceprifung?
(Ubertragbarkeit der Laborprifungen auf die Praxis)
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Tausalzeintrag bei AKR-Performancepriifung ; BAM
- Basis -

Allgemeines Rundschreiben StraBenbau Nr. 04/2013
= Ausschluss reaktiver GK bei Neubau und Erneuerung

von BAB's durch Eignungsnachweise

* Bundesministerium
4 o fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung

Klimawechsellagerung 60°C Betonversuch mit
externer Alkalizufuhr

17.04.2015 Thema der Prasentation 18




Tausalzeintrag bei AKR-Performancepriifung ; BAM
- Priifprozedere bei Klimawechsellagerung -

Trockn.- FTW-
phase (4d) Nebelphase (14 d) phase (3d)
12 Zyklen 70
¥ 5 50 LI
~= 40 1
= Messung € + m
z 30 et
€ 20 )
a 10 —
€ o Priiflosung 1
Iq-) -10 - H,O (entmineral.)
:gg - 3,6 %-ige NaCl-Lésung |
0 3 6 9 12 15 18 21
Zeit [d]
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Tausalzeintrag bei AKR-Performancepriifung ; BAM
- PK-Herstellung -
Charakteristika OB (D > 8) /

UB

Art der Gesteins-

-0,
kérnung [Vol.-%]

WS-Prifzement Na,0O4q.. =
CEM I 42,5 N (sd) |0,76 M~% [kg/m3] 360

1 |w/z-Wert - 0,45
Zusatzmittel: Sika LPS A-94 [M.-%] | 0,2 (bez. auf z)

12.10.2015 Bewertung der Innenhydrophobierung von Betonfahrbahndecken als AKR-Vermeidungsstrategie 20




Tausalzeintrag bei AKR-Performancepriifung
- LIBS-Messapparatur und Messparameter -

< BAM

FiberLIBSlab-System

NdCr YAG-Mikrochip-Laser:

® Pulsenergie E,: ca. 3 m]
e Pulsfrequenz: 100 Hz

Messflache:
Messpunkt-
Q abstand:
X =0,5mm
10 cm x 8 cm Y =0,5mm
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Tausalzeintrag bei AKR-Performancepriifung

- LIBS-Ergebnisse -

< BAM

PK-Zustand | Tiefenprofile (ohne grobe GK)
A nas- Na-Signalint. [w.E.] Cl-Signalint. [w.E.]
usgangs 1,0 2,0 3,0 1,02 1,05 1,08 1,11
zustand 0 e L
10 10 ]
H,0 E 20 1 £ 20 ]
Q =30 1 =30 -
nach KWL %40 N %40 ]
= 50 1 50 -
3,6 % NaCI—L_ 60 ] 60 ]
70 70 -
80 80
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Tausalzeintrag bei AKR-Performancepriifung
- LIBS-Ergebnisse -

< BAM

Zwischenfazit

® Nachweis eines vollstandigen Tausalzeintrags lber die Héhe
des PK's nach KWL (3,6 %-ige NaCl-Losung)

n Einschrénkung der Ubertragbarkeit von Laborpriifung
auf Praxis fur gewahltes Messbeispiel

v

Rolle der FTSW-Phase bei Tausalzeintrag?
(Annahme: Erhdéhung des Tausalzeintrags durch Mikroeislinsenpumpe)

Frage
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12 Zyklen
(12 x 21 d)

Temperatur [°]

o
WN = =N WD N
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Tausalzeintrag bei AKR-Performancepriifung ; BAM
- Priifprozedere bei Klimawechsellagerung -
Trockn.- Ersatz-
phase (4d) Nebelphase (14 d) phase (3d)
94%
1
| Messung € +i1j
I
Priiflosung
- H,0O (entmineral.)
- 3,6 %-ige NaCl-L6sung
0 3 6 9 12 15 18 21
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Zeit [d]
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Tausalzeintrag bei AKR-Performancepriifung ; BAM
- Einfluss der FTSW-Phase bei KWL (LIBS) -

PK-Zustand | Tiefenprofile (ohne grobe GK)
Ausgangs- Na-Signalint. [w.E.] Cl-Signalint. [w.E.]
zustand ~ 10 2,0 3,0 01'02 1,07 1,12 1,17

0 iy A . l . " . f . 1 1 1 '] ‘|
{1} i '
= | i y [IEsE
3,6 o 20 1 3 20 7
(o) NaCI-L_ E. 30 4 £30 ]
nach KWL ‘g 40 _ < %40 ]
= | F 50 - e 50 1
3,6 9, NaAC,_L 60 1 l 2 60 1
70 1 Z 70 1
80 80
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Tausalzeintrag bei AKR-Performancepriifung ; BAM
- Einfluss der FTSW-Phase bei KWL (Nasschemie) -

PK-Zustand | Tiefenprofile (mit grober GK)
Ausgangs- Na-Gehalt [M.-%)] Cl-Gehalt [M.-%]
zustand 00 03 06 09 00,0 04 08 12

0 S it

10 e 10 - °
20 1 20 1

= 30 = 30 1

E 40 ] E 40 4

nach KWL = 1 =

= G0 4 o 20 1 4

% 60 1 s 60

= 70 - S f
80 1 80 1
90 - 90 1
100 100
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Tausalzeintrag bei AKR-Performancepriifung ; BAM
- Einfluss der FTSW-Phase bei KWL (Nasschemie) -

Zwischenfazit

Widerlegung bisheriger Annahme eines verstarkten Tausalzeintrags
in Fahrbahndeckenbeton durch FTSW-Phase bei KWL
(LIBS + Nasschemie)
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Analyse des Tausalzeintrags mit LIBS ; BAM
- Globales Fazit und Ausblick -

e Nachweis der Eignung von LIBS zur qualitativen Ermittlung der
Mindesteindringtiefe von Tausalz in Fahrbahndeckenbetone

Zuschnitt der Messflache mit Petroleum oder trocken
Notwendigkeit der Identifikation und Eliminierung der GK

e Erdffnung neuer Mdglichkeiten der Aufklarung der Transport- und
Schadigungsmechanismen in Fahrbahndeckenbetonen

e Erfordernis weitergehender Grundlagenuntersuchungen

IjOptimierung der Ortsaufloésung flr Ermittlung Na- und Cl-Profile
\Quantifizierung des Tausalzeintrags in Laborbetone (Na)
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* Bundesministerium
i fiir Verkehr, Bau
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