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Vorgehen NCU

Karbonatisierungswiderstand (DIN EN 12390-12)
Chloridmigrationskoeffizient (DIN EN 12390-18)
[

v v
Einfluss der Variation der Kornzusammensetzung Einfluss der Art der Gesteinskérnung
Laborbetone (Fein/Mitte/Grob-GK) Laborbetone (gebrochen/ungebrochen GK)
mit Expositionsklassenzement* (21, 22, Z3, Z4) mit Expositionsklassenzement* (Z1, Z2, Z3, Z4)

* Referenzsieblinie (40/20/40) mit Modifikation ,Fein® = Rundkorn
* Referenzsieblinie (40/20/40) als ,Mitte* bezeichnet « Splitt
* Referenzsieblinie (40/20/40) mit Modifikation ,Grob*

Begleituntersuchungen

Weitere Untersuchungen * Druckfestigkeit
» Sieblinie
Wiederhol-/Vergleichsprizision (Rundkorn) mit CEM | + Charakterisierung der GK

* Referenzsieblinie (40/20/40)-Mitte
*Auswahl eines Zements in Abstimmung mit PA,

- CEM II/A (Z4)

Abb. 01: Vorgehen zur Untersuchung des Einflusses der Gesteinskérnung auf den Chloridmigrations-
koeffizienten und die Karbonatisierungsgeschwindigkeit
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Durchfuhrung der Versuche NCU &

Tab.: 01: Analysen der verwendeten Gesteinskornung (Rundkorn und Splitt)

|___Rundkorn | Splitt

(0/2) (2/8) (8/16) (0/2) (2/8) (8/16)

Rohdichte pg 4 DIN EN 1097-6:2013-09 [kg/dm?3] 258 256 2568 2,78 272 276

in Anlehnung an o
DIN EN 933-1:2012-03 [M.-%] 0,53 011 017 424 231 1,64

Siebdurchgange [Vol.-%)]
100

Rundkorn: Fein
- Rundkorn: Mitte
Rundkorn: Grob
Splitt: Fein
Splitt: Mitte
Splitt: Grob

Gesteinskdérnungsanalysen

He»>HO)>

abschlammbare
Bestandteile Absetzverfahren
(Messzylinder)

DIN EN 1097-6:2013-09 [%] 1,18 193 134 030 027 1,56

In Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurde die folgende
Referenzsieblinie (GK — Mitte) definiert:

[M.-%] 0,50 n.v. n.v. 459 nv. n.v.

e 40 Vol.-% (0/2) N Il N I N
e 20 Vol.-% (2/8) 0 0063 0125 025 O, B [mm1]6
e 40 Vol.-% (8/16).

Abb. 02: Sieblinien der Kornzusammensetzungen ,,Grob*, ,,Mitte*,
»Fein“ fur die Gesteinskornungsart Rundkorn und Splitt
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Statistische Auswertung des NCU b

Universitat
Hamburg

Schnellmigrationstests:
Kornzusammensetzung

Tab.: 02: Statistische Auswertung der Migrationskoeffizienten mittels einfaktorieller Varianzanalyse
(CEM III/A, wiz 0,5) | Kornzusammensetzung

Gesteinskornung Chloridmigrationkoeffizient

Miss Mittelwert P-Wert
Art Zusammensetzung
[10-"?m?/s] [10-"2m?/s] -]
Grob 3.15 2.87
2,59 v 0,053
3,78 >a=
Mitte 3,82 a=0,05
3,86 )
kein
Fein s 3,12 Unterschied
3,10
Grob 2,60 3,75
ro ,
3,15 0,069
2,55 > =
Mitte 2,34 a 0305
2,12 )
190 kein
Fein - 2,18 Unterschied
2,45

— Es konnte kein signifikanter Einfluss der Kornzusammensetzung innerhalb der Dosiergenauigkeit
nach DIN 1045-2:2023-08 auf den Migrationskoeffizienten festgestellt werden. Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip:
Klassifikation Materialwiderstande, Produktionskontrolle (PC),
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Statistische Auswertung des
Schnellmigrationstests:
Gesteinskornungsart

Tab.: 03: Statistische Auswertung der Migrationskoeffizienten mittels einfaktorieller Varianzanalyse |
Gesteinskornungsart

Chloridmigrationkoeffizient

Gesteinskornungsart Mnss Mittelwert P-Wert
[10-12 m?/s] [10-12 m?¥/s] [-]

3,71

3,72

3,78

3,86

3,13

3,10 <a=0,05

3,60

3,15

2,55

2,12

1,90

2,45

3,27
0,011

Unterschied!
2,63

— Es konnte ein signifikanter Einfluss der untersuchten Gesteinskornungsarten auf den
Migrationskoeffizienten festgestellt werden.

HafenCity
Universitat
Hamburg

M, [10~'2 m¥/s]

Median
—_— Mittelwert
s -+ STABW

Rundkorn Splitt
Art der Gesteinskérnung

Abb. 03: Streuverhalten des Migrationskoeffizienten fiir den
CEM III/A (w/z 0,5) in Abhéngigkeit der Gesteinskérnungsart
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Statistische Auswertung des
Schnellmigrationstests: Einordnung in
Expositionswiderstandsklassen

14,0 1 XRDS 14 (DAfStb)

12,0 +
© 10,0 -
E
Y S
= - d
= 6,0 XRDS 7 (DAfStb)
E - - - - - - -

40 Grob . - ___Fein___ . . . . )

; z o . ‘ Mitte Fein
itte
20 > - g - - Grob______ P 4 - :__
0.0
Rundkorn Splitt

Abb. 04: Einordnung der ermittelten Chloridmigrationskoeffizienten (CEM lll/A-Beton) in die

Expositionswiderstandsklassen XRDS nach Entwurf 14 der EN 206-100 (diinne Linien) und ERC-Richtlinie des
DAfStb (dicke Linien)

HafenCity
Universitat
Hamburg
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Statistische Auswertung des beschl. NCU s
Karbonatisierungsverfahrens:
Kornzusammensetzung

Tab.: 04: Statistische Auswertung der Karbonatisierungsgeschwindigkeit mittels einfaktorieller
Varianzanalyse (CEM Ill/A, w/z 0,5) | Kornzuammensetzung

Karbonatisierungsgeschwindigkeit

Kac Mittelwert P-Wert
A
rt Zusammensetzung T [mm/d] []
1,2
b 0,385
Grob 13 1,3
. 1,1 >a=0,05
Mitte 12 1,2 .
192 kein
Fein 1 ' 1 1,2 Unterschied
0,650
Grob 1? 1,2
1’ 1 >a=0,05
Mitte ' 1,1
1,1 kein
11 Unterschied
Fein ' 1,2
1,2

— Es konnte kein signifikanter Einfluss der Kornzusammensetzung innerhalb der Dosiergenauigkeit
nach DIN 1045-2:2023-08 auf die Karbonatisierungsgeschwindigkeit festgestelit werden.
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Statistische Auswertung des beschl. NCU s

Karbonatisierungsverfahrens:
Gesteinskornungsart

Kac [mm /4/d]
2,00 1
Tab.: 05: Statistische Auswertung der Karbonatisierungsgeschwindigkeit mittels einfaktorieller ]
Varianzanalyse | Gesteinskérnungsart 1,75 - — Mittelwert
Karbonatisierungsgeschwindigkeit [+ STABW
1,50 4
Gesteinskornungsart Kac Mittelwert P-Wert ]
[mm/Ad] [mm/Ad] [ 1,25 1 g
1,2 1,00 1
13 :
0,75 -
1,1 ]
1,2 __
1,2 0,209 0,50 -
2 >a=0,05 0,25 '
1,1 E
0,00 . T
P2 Rundkorn Splitt
11 . Art der Gesteinskornung
’ kein
1,1 Unterschied Abb. 05: Streuverhalten der Karbonatisierungsgeschwindigkeit fiir
11 1.1 den CEM II/A (w/z 0,5) in Abhzngigkeit der Gesteinskérnungsart
1,1
1,2
Dauerhaftigkeit von Beton nach dem Performance-Prinzip:
— Es konnte kein signifikanter Einfluss der untersuchten Gesteinskérnungsarten auf die Klassifikation Materialwidersténde, Produktionskontrolle (PC),
Karbonatisierungsgeschwindigkeit festgestellt werden. Konformitatskriterien und -kontrolle (CC) 8
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Statistische Auswertung des beschl. .
Karbonatisierungsverfahrena: Einordnung NCU o
In Expositionswiderstandsklassen
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Abb. 06: Einordnung der ermittelten Karbonatisierungsgeschwindigkeiten in die Expositionswiderstandsklassen
XRC nach Entwurf 14 der EN 206-100 (diinne Linien) und ERC-Richtlinie des DAfStb (dicke Linien)
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Gemeinsame Betrachtung der
untersuchten Einflusse:
Monte-Carlo-Simulation

HafenCity
Universitat
Hamburg

Chloridmigration I Karbonatisierung I
Unterscheidung zw. Zementart Unterscheidung zw. Zementart
(signifikanter Einfluss) (signifikanter Einfluss)
Unterscheidung zw. w/z-Wert Unterscheidung zw. w/z-Wert
(signifikanter Einfluss) (signifikanter Einfluss)
Unterscheidung zw.
Gesteinskdrnungsart
(signifikanter Einfluss)

\ v

Kombination der Einflisse (normalverteilt): I Kombination der Einflisse (normalverteilt): I
Komzusammenselzung Zementhersteller Kornzusammensetzung Zementhersteller
und -charge u. Gestemskomungsart und -charge

Abb. 07: Schema einer gemeinsamen Betrachtung der untersuchten Einfliisse
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Gemeinsame Betrachtung der
untersuchten Einflusse:
Monte-Carlo-Simulation
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Wahrscheinlichkeitsdichte [-] Wahrscheinlichkeitsdichte [-]
1,0 5
—— Normalverteilung: ] —— Normalverteilung:
Tab.: 06: Angesetzte Normalverteilungen der untersuchten Einfliisse als EingangsgroBen fiir die Monte- 1=431 X102 m%s ] p=131mm//d
Carlo-Simulation fiir einen CEM Ill/A, w/z 0,50, Rundkorn ] 0=0.72x10"" m*/s o=0.14mm//d
Normalverteilung
Chloridmigrations- Karbonatisierungsgeschw.
koeffizient [10-12 m?¥/s] [mm/d]
Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw.
| Zementhersteller und -charge | SNZS 1,37 1,47 0,27
Kornzusammensetzung
eratlon Rundkorn 3,38 0,42 1,16 0,06
"0 2 4 6 8 10 0 05 10 15 20
SIMULATION M, [10-"2 mfs] Kec [ /3]
Abb. 08: Resultierende Normalverteilung der kombinierten Einfliisse auf
Tab.: 07: Resultierende Normalverteilungen durch Kombination der untersuchten Einfliisse mittels el ChIqud.m|g|:at|onskoef[|2|¢a_nten AL Rl e UL LR
Monte-Carlo-Simulation fiir einen CEM IIl/A, w/z 0,50, Rundkorn R e L EE U G, T a5 T2 (T LI

Chloridmigrationskoeffizient Karbonatisierungsgeschw.
[10-12 m?/s] [mm/d]
Mittelwert 4,31 1,31

Standardabweichung 0,72 0,14
95 %-Quantil 5,49 1,54
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