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Zusammenfassung

Der kritische, Korrosion ausldsende Chloridgehalt fir die Beurteilung der Korrosions-
bestandigkeit von Betonstahl in Geopolymerbetonen ist von grolRer Bedeutung fur die
Dauerhaftigkeitsprognose fur bewehrte Elemente aus solchen Materialien. Es sind kaum
experimentelle Daten in der Fachliteratur vorhanden und die vorliegenden Werte unterscheiden
sich zwischen den Studien erheblich. In diesem Projekt wurde der kritische, Korrosion auslésende
Chloridgehalt fur Betonstahl (BSt 500) in flugaschebasierten (Ca-armen) Geopolymermortel fir
verschiedene Beaufschlagungskombinationen bestimmt: Chloridbeaufschlagung mit 1 M NacCl-
LAsung; Auslaugen in entionisiertem Wasser und anschlielende Chloridbeaufschlagung im 1 M
NaCl-Losung; Auslaugen in entionisiertem Wasser, Carbonatisierung in Luft bei 20 °C und
natirlicher CO, Konzentration und anschliel3ende Chloridbeaufschlagung mit 1 M NaCl-Ldsung.
Fur Referenz-Zwecke wurde zusatzlich der Korrosion ausldsende Chloridgehalt fiir eine Portland-
Zement Mischung bei Auslagerung in 1 M NaCl-Losung bestimmt. Die Korrosionsinitiierung ist in
dieser Studie definiert als der Zeitpunkt, an dem das freie Korrosionspotential und der
Polarisationswiderstand des eingebetteten Stahls plotzlich abnimmt bzw. einen Schwellwert
unterschreitet. Der gemessene Korrosion auslosende Chloridgehalt im Geopolymermortel
variierte zwischen 0,35 M.-% und 1,05 M.-% ClI, bezogen auf das Bindemittel (Medianwerte), der
insgesamt niedriger liegt als die Werte, die fir den Portlandzementmartel bestimmt wurden (1,21
M.-% Cl, bezogen auf den Zement), jedoch ohne klare Tendenz beziiglich der
Beaufschlagungsbedingungen. Die Chloridbindungskapazitat von Geopolymermortel wurde mit
5%-24% identifiziert, was ungeféhr einem Drittel des Wertes fir portlandzementbasierte
Materialien entspricht. Das Verhalten von Bewehrungsstahl im Geopolymermdortel wurde
aufRerdem unter Auslaugungsbedingungen (Auslaugung im entionisierten Wasser fur 330 Tage),
Carbonatisierung bei Labortemperatur und nattrlicher CO, Konzentration fir 650 Tage und
beschleunigte Carbonatisierung bei 100% CO.; mit anschlieBender Exposition in 1 M NaCl-
Ldsung untersucht. Sowohl die Auslaugung als auch die natirliche Carbonatisierung haben keine
Korrosion ausgeldst. Die Exposition gegeniiber 100% CO. Bedingungen verursachte eine
Stahldepassivierung innerhalb von ca. zwei Wochen.

Weiterhin wurden Korrosion auslosende Chloridgehalte fiir finf verschiedene Geopolymer-
zusammensetzungen bei reiner Chloridbeaufschlagung bestimmt. Es wurden zwei sog. ,one-
part* Geopolymerformulierungen (alle Aktivatoren sind im festen Zustand, nur Wasserzugabe)
und drei verschiedene alkali-aktivierte Flugasche-Mischungen untersucht. Eine der ,one-part*
Geopolymere und eine der Flugasche-Mischungen wurden mit Hittensand gemischt, was die
Gruppe Ca-reiche Geopolymere reprasentiert. Hierfir ergaben sich Korrosion auslésende
Chloridgehalte zwischen 0,21 M.-% und 1,34 M.-% CI. Von allen untersuchten Morteln wurden
Porenldsungen ausgepresst, die chemischen Zusammensetzungen bestimmt und diskutiert. Die
Ergebnisse zeigen, mit Hinblick auf die dauerhaftigkeitsrelevanten Transportkoeffizienten und
das elektrochemische Verhalten der eingebetteten Bewehrungsstabe, dass Ca-arme Materialien
einen geringeren Korrosionsschutz als die portlandzementbasierten Materialien aufweisen, und
dass die Unterschiede zwischen den Eigenschaften dieser Materialien einen Einfluss darauf
haben koénnen, welche Parameter maf3gebend fir die Initierung der Korrosion sind.
Moglicherweise sind zusatzliche MaRnahmen erforderlich, um die eingebettete Stahlbewehrung
vor Korrosion zu schitzen.
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1. Einleitung

Alkali-aktivierte Materialien (Geopolymere) erhalten groRe Aufmerksamkeit, da sie sich in
bestimmten Anwendungen entweder besser verhalten als herkbmmliche Zemente oder
kostengunstiger und/oder umweltfreundlicher hergestellt werden kdnnen. Es gibt jedoch noch
Fragen, die hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Konstruktionen aus Geopolymeren zu verstehen
sind, insbesondere in Bezug auf Carbonatisierung, Chlorideintritt oder Auslaugung und damit
verbundene Korrosion von eingebetteten Stahlbewehrungsstaben.

Chloridinduzierte Stahlkorrosion im Stahlbetonbau ist einer der wichtigsten Schadigungs-
mechanismen von den Stahl-bewehrten Strukturen (Angst, 2018; Bertolini, et al., 2013).
Chloridionen, die die Stahl-Beton-Grenzflache erreichen, verursachen ab einer bestimmten
Konzentration Depassivierung und stabile Lochkorrosion (Pitting) des Stahls (Ghods, et al., 2010;
Angst, et al., 2011; Angst, et al., 2011b; DorMohammadi, et al., 2019), was schlief3lich zu einem
erheblichen Verlust der Bewehrungsquerschnittsflache und madglicherweise zu einem
Zusammenbruch der Struktur fihrt. Die Zeit bis zum Beginn der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion wird somit durch die Chlorideintrittsrate in den Beton und den kritischen
Chloridgehalt (ceir; auch Chloridgrenzwert genannt) des Stahl-Beton-Systems bestimmit.

Trotz umfangreicher Daten Uber den kritischen Chloridgehalt in Betonen und Morteln auf Basis
von Portlandzement und Mischzementen (Angst, et al., 2009) liegen fur Betone oder Mortel auf
Basis von Geopolymerbindemittel wesentlich weniger Daten vor (Mundra, et al., 2017a). Frihere
Arbeiten (Bastidas, et al., 2008) zeigten, dass Bewehrungsstahl in Chlorid-freien alkali-aktivierten
Flugaschemorteln einen passiven Zustand erreichen kann und zeigten, dass Chloridgehalte bis
zu 0,4 M.-% bezogen auf das Bindemittel (baB) keine Bewehrungsstahlkorrosion in diesen
Morteln verursachen. Die Autoren einer anderen Studie (Monticelli, et al., 2016a) kamen zu dem
Schluss, dass der kritische Chloridgehalt fur die Korrosionsinitiierung in alkali-aktivierten
Flugaschemorteln im Bereich von 1-1,7 M.-% (baB) liegt. Die Daten aus der Studie schlagen
jedoch ausdrticklich eine obere Grenze des cqi: fir die getesteten Materialien von 0,5 M.-% (baB)
vor, da der Chloridgehalt am Bewehrungsstahl nach 10 Tagen gemessen wurde, die
Depassivierung aber offensichtlich zwischen einem und neun Tagen der Chloridexposition
erfolgte. Die gleiche Gruppe von Autoren présentierte Daten (Monticelli, et al., 2016b), die noch
niedrigere kritische Chloridgehalte ~ 0,1 M.-% (baB) zum Zeitpunkt der Korrosionsinitiierung fir
alkali-aktivierte  Flugaschemortel unter Carbonisierung- und Chloridbeaufschlagungs-
bedingungen andeuten (laut gemessener Polarisationsbestandigkeiten und
Korrosionspotentialen). Vor kurzem wurden fur alkali-aktivierte Huttensand/Flugaschemortel
kritische Chloridgehalte im Bereich von ~0,2-0,7 M. % (baB) berichtet, wobei bei Mdrteln mit
héheren Flugascheanteilen im Bindemittel im Allgemeinen hdhere cqii beobachtet wurden
(Babaee & Castel, 2018).

Die in der Literatur angegebenen cqix Werte fir flugaschebasierten (oder Flugasche-
dominierten) Geopolymermortel unterscheiden sich also erheblich, und die Interpretation der
gegebenen Daten scheint manchmal schwierig und mehrdeutig zu sein. Wichtig ist, dass
Experimente mit synthetischen Porenldsungen gezeigt haben, dass ceqi in alkaliaktivierten
Materialien stark vom pH-Wert der Porenlésung abhangig ist (Mundra, et al., 2017b), was einige
der Diskrepanzen der Literaturdaten erklaren kann. Ein weiterer Faktor, der die Ergebnisse
beeinflusst, ist bei allen Arten von Bindemitteln die GréRe der untersuchten Proben (d.h. die
freiliegende Stahloberflache) (Angst & Elsener, 2017). Dartber hinaus haben neuere Arbeiten die
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Bedeutung der Redox-Bedingungen, die hauptsachlich durch Sulfide aus Schlacke im Bindemittel
kontrolliert werden, in der Porenlésung von alkaliaktivierten Bindemitteln  fir
korrosionsinduzierende Chloridgehalte hervorgehoben (Mundra, et al., 2017a; Criado & Provis,
2018). Die meisten der oben genannten verdffentlichten Studien befassen sich jedoch mit
alkalisch aktivierten Materialien auf Flugasche-basis ohne signifikanten Einfluss von Sulfiden.

In dem vorliegenden Projekt wurde der kritische, Korrosion ausldsende Chloridgehalt fur
Betonstahl (BSt 500) in flugaschebasiertem (Ca-armen) Geopolymermortel flr verschiedene
Beaufschlagungskombinationen bestimmt: Chloridbeaufschlagung mit 1 M NaCl-Ldsung;
Auslaugung in entionisiertem Wasser und anschlieBende Chloridbeaufschlagung in der 1 M
NaCl-Losung; Auslaugung in entionisiertem Wasser, Carbonatisierung in Luft bei 20 °C und
naturlicher CO, Konzentration und anschliel3ende Chloridbeaufschlagung mit 1 M NaCl-Ldsung.
Zusétzlich, fur Referenz-Zwecke, wurde der Korrosion auslosende Chloridgehalt fir eine
Portland-Zement Mischung bei Exposition gegeniber 1 M NaCl bestimmt. Korrosionsinitiierung
ist in diese Studie definiert als der Zeitpunkt, an dem das Freie Korrosionspotential und der
Polarisationswiderstand des eingebetteten Stahls plétzlich abnimmt. Der gemessene Korrosion
auslosende Chloridgehalt im Geopolymer-Martel variierte zwischen 0,35 M. % und 1,05 M.-% Cl
bezogen auf das Bindemittel (Medianwerte), was insgesamt niedriger liegt als die Werte, die fur
den Portland-Zementmartel ermittelt wurden (1,21 M.-% CI bezogen auf den das Zement), jedoch
ohne klare Tendenz beziiglich der Expositionsbedingungen. Eine bevorzugte Korrosion wurde fir
die meisten Geopolymermortelproben an der Verbindung zwischen der Arbeitselektrode und dem
externen Messaufbau beobachtet, dagegen trat dies bei den Portlandzementmaortelproben nicht
auf. Die Chloridbindungskapazitat von Geopolymermortel wurde identifiziert als 5%—24%, was
ungefahr einem Drittel des Wertes fur portlandzementbasierte Materialien entspricht.

Das Verhalten von Bewehrungsstahl im Geopolymermoértel wurde weiter untersucht unter
Auslaugungsbedingungen (Auslaugung im entionisierten Wasser fur 330 Tage), Carbonati-
sierung bei Labortemperatur und nattrlicher CO, Konzentration fir 650 Tage und beschleunigte
Carbonatisierung bei 100% CO, mit anschlieRender Exposition gegeniiber 1 M NaCl-Ldsung.
Sowohl die Auslaugung als auch die Natirliche Carbonatisierung hat keine Korrosion ausgelost.
Die Exposition gegenuber 100% CO: Bedingungen verursachte eine Stahldepassivierung
innerhalb von ca. zwei Wochen.

Weiter wurden verschiedene Transportparameter (Chloridmigration und -diffusion,
Carbonatisierung und Gaspermeabilitdt) und Korrosion ausldsende Chloridgehalte fur finf
verschiedene Geopolymerzusammensetzungen bei reiner Chloridbeaufschlagung bestimmt. Es
wurden zwei sog. ,one-part* Geopolymerformulierungen (alle Aktivatoren sind im festen Zustand,
nur Wasserzugabe) und drei verschiedene alkaliaktivierten Flugaschemischungen untersucht.
Eine der ,one-part” Geopolymeren und eine der Flugasche-Mischungen wurden mit Huttensand
gemischt, was die Gruppe der Ca-reichen Geopolymeren reprasentiert. Hierfiir ergaben sich
Korrosion ausldsende Chloridgehalte zwischen 0,21 M. % und 1,34 M.-% CI. Porenldsungen von
allen untersuchten Mérteln wurden ausgepresst und die chemische Zusammensetzung bestimmt
und diskutiert.
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2. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

2.1. AP1: Referenzmischung
Entwurf und Probekérperherstellung

Auf Basis der Erfahrung und Literaturdaten wurde eine flugaschebasierte, wasserglas-
aktivierte Geopolymermischung fir die Korrosionsexperimente entworfen. Aus Referenz-
Grunden wurden die experimentellen Untersuchungen durch eine Kklassische
Portlandzementmischung ergénzt.

Die Rohstoffe der Geopolymer- und Zementmischung, d. h. die Flugasche EFA Fuller
HP und der Zement CEM | 42,5, wurden hinsichtlich chemisch-mineralogischer
Zusammensetzung (Tab. 1) und KorngroRRenverteilung (Abb.1) charakterisiert.

Tab.1: Chemische  Zusammensetzung der Flugasche und CEM | 425,
Angaben in M.-%.

| Si0, ALOs Fe;0; TiO; CaO KO MgO NaO SOs | GV*

Flugasche | 574 175 70 131 75 10 06 05 08 | 41
CEMI142,5 | 196 46 25 02 643 09 22 02 26 | 28
*GV: Gluhverlust

Die KorngroRenverteilung wurde mittels Laserdiffraktometrie untersucht. Der mittlere
Korndurchmesser (dso) betragt bei dem CEM | 42,5 9,7 um und bei der Flugasche 12,8 um,

siehe Abb. 1.
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Abb. 1: KorngrofRenverteilung der Rohstoffen Flugasche und CEM | 42,5.

Die Mischzusammensetzungen der beiden Moértel sind in der Tab. 2 wiedergegeben. Die
entworfene Geopolymermischung, weiter als FA 5 oder FA gekennzeichnet, besitzt
folgende Geopolymerleimkomposition: Si/Al = 3,0; Na/Al = 1,1; Wassergehalt: 22 M.-%. Die
Portlandzementmischung, weiter als CEM gekennzeichnet, wurde mit einem
Wasserzementwert von w/z = 0,45 hergestellt.
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Tab. 2: Mortelzusammensetzung GK - Gesteinskdrnung (0-4 mm), WG -
Natriumwasserglas, Angaben in kg/m?

EFA Liquid
CEM I 12 M

kg/m?3 GK Filler WG H,0 solid
[ke/m?] 425R . NaOH 0/

Ratio
FA 5 1333 - 580 98 214 6 0,55
CEM 1304 606 - - - 273 0,45

Die Probekdrper fur die Korrosions-experimente wurden mit einem gerippten Betonstahl
BSt 500 (@ 10 mm, Lange 120 mm) bewehrt. Um einen Bewehrungsstahl-Luft Ubergang
zu eliminieren und eine elektrische Ankopplung zur Bewehrung zu ermdglichen, wurden
zuerst Edelstahldrahte (1,4576) mit einem Durchmesser von 2 mm an die Enden der
Bewehrungsstabe geschweildt. AnschlieRend wurden diese Stabe durch Sandstrahlen
(Korund Korn) gereinigt und in die Prismen-Formen 40 mm x 40 mm x 160 mm in
vorgebohrte Positionierungslécher eingebaut (s. Abb. 2).

Abb. 2. In den Korrosionsexperimenten verwendete Probengeometrie. Die 3 mm hohe
Bodenschicht der Mortelprobe (transparent Orange) wurde vor dem Test abgeschliffen um
die Morteldeckschicht zu reduzieren. Die 1 mm dicke Schicht darlber (transparentes Blau)
reprasentiert das Volumen, das wahrend der Korrosions-Tests in NaCl-Lésung eingetaucht
wurde.

Die Mortel wurden 4 Minuten lang in einem 30-dms3-Rotationsmischer gemischt,
anschlieRend in die Formen mit den vorinstallierten Bewehrungsstaben gegossen und die
Formen 30 Sekunden lang vibriert. Zusatzlich wurden unbewehrte Proben zur
Festigkeitsprifung, Porositatsbestimmung, Porenlésungsauspressen und zur Bestimmung
der ChloridbBindungskapazitat hergestellt. Die Geopolymermdrtelproben wurden 24 h bei
80° C und einer relativen Luftfeuchtigkeit (RH) von 80% warmegehartet. Die Portland-
zementmortel wurden in abgedeckten Formen 1 Tag lang bei 23° C ausgehartet,
anschlieRend aus den Formen enthommen und dann 28 Tage lang in einer versiegelten
Box Uber offenem Wasser ausgehdartet. Nach dem Aushéarten wurden die Probekérper
geschliffen, um eine 3 mm dicke Schicht am Boden zu entfernen (Abb. 1), und die
Morteldeckung der Stahlbewehrung auf eine Dicke von 7 mm zu reduzieren. Anschliel3end
wurden die Prismen in einem Ultraschallwasserbad gereinigt und dann bei 20-23° C / 50—
65% relativer Luftfeuchtigkeit weiter gehartet. Die Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit und
Gesamtporositat der ausgeharten Mortel sind in der Tab. 3 wiedergegeben.
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2.2.

Tab. 3. Druckfestigkeit (fc), Biegezugfestigkeit (f) und Gesamtporositat (@) der Mortel.
Mittelwert aus mindestens drei Messungen und Standardabweichungen.
| £ (N/mm?) £ (N/mm?) @& (vol.%)
FA 80.9+2.0 7.8+04 21.7+0.2
CEM 70.6+1.9 7.1£03 143+0.3

AP2: Auslaugung, Carbonatisierung und Chlorideintrag (Referenzmischung)

Mit den im AP 1 entworfenen Geopolymer- und CEM-Referenzmischungen wurden
Proben fir Korrosionsuntersuchungen, mikrostrukturelle und mikrochemische Analysen
und Porenlésungsauspressen (fir AP 3-5) hergestellt. Die sieben folgenden
Belastungskombinationen wurden fir Korrosionsuntersuchungen verwendet:

Referenz

Die Geopolymerprobekérper wurden im konstanten Klima 21° C und 98% relative
Luftfeuchte fir 700 Tage gelagert und fortlaufend elektrochemisch untersucht. Diese
Belastung fuhrte, erwartungsgemall zu keiner  Korrosionsinitierung.  Das
Expositionsschema hat die Bezeichnung ,ref".

Referenzproben, die direkt nach dem Aushérten mittels z.B. TG/DTG oder XRD
analysiert wurden (ohne weitere Feuchtlagerung), sind im weiteren Verlauf als ,0“
gekennzeichnet.

Auslaugung

Die Geopolymer- und Zementmdartelprismen wurden in voll-entionisiertem (VE) Wasser
330 Tage lang ausgelaugt. Die Proben wurden zuerst 90 Tage bei 21° C und ~ 98% relativer
Luftfeuchtigkeit vorkonditioniert und dann in (mit VE Wasser gefillte) Behalter getaucht
(< 16 Prismen in ~ 50 dm3 Wasser, ein Behalter fir FA Proben, ein zweiter fir CEM Proben).
Wahrend der ersten 132 Tage der Auslaugung wurde das Wasser in den Behdltern
wochentlich manuell ausgetauscht, anschlieend wurde das Wasser kontinuierlich Gber
einen Einlass und einen Auslass mit einer Durchflussrate von ~ 15 dm3/h ausgetauscht, um
den Auslaugungsprozess zu beschleunigen. In dem Beobachtungszeitraum von 330 Tage
wurde keine Bewehrungsstahlkorrosion ausgeldst. Das Expositionsschema hat die
Bezeichnung ,L".

Chlorideintrag

Die Beaufschlagung der Probekdrper mit Chlorid erfolgte mit einer 1 M NaCl-Ldsung.
Die Proben wurden zuerst fir 6 Tage teilweise in Leitungswasser gesattigt und
anschliel3end in eine 1 M NaCl-Ldsung eingetaucht (ca. 1 mm eingetauchte Proben, siehe
Abb. 2). Die Chloridbeaufschlagung erfolgte bis eine Depassivierung des Stahls festgestellt
wurde (bis zu 370 Tage). Das Expositionsschema hat die Bezeichnung ,,.CI".

Auslaugung + Chlorideintrag

Die Proben wurden zuerst 31 Tage in entionisiertem Wasser ausgelaugt. Die
Probekorper wurden vollstdandig in entionisierte Wasser eingetaucht und ein
kontinuierliches Wasserdurchfluss mit einer Durchflussrate von ~ 15 dm3/h wurde installiert.
Danach erfolgte eine Beaufschlagung mit 1 M NaCl-Lésung, bis eine Depassivierung des
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Stahls festgestellt wurde (bis zu 34 Tage). Die Proben wurden wieder teilweise in die 1 M
NaCl-Losung eingetaucht (Abb. 2). Das Expositionsschema hat die Bezeichnung ,L-CI“.

Auslaugung + natiirliche Carbonatisierung + Chlorideintrag

Die Auslaugung fand in entionisiertem Wasser fur 31 Tage statt. Die Probekdrper wurden
vollstandig in entionisierte Wasser eingetaucht und ein kontinuierlicher Wasserdurchfluss
mit einer Durchflussrate von ~ 15 dm3/h wurde installiert. Danach wurden die Proben bei
20° C und 65% relativer Luftfeuchtigkeit fir 70 Tage gealtert (natirlich carbonatisiert) und
anschlielBend fir 6 Tage mit Leitungswasser (teilweise eingetaucht) gesattigt. Die
Chloridbeaufschlagung erfolgte in 1 M NaCl-Lésung (teilweise eingetauchte Proben), bis
eine Depassivierung des Stahls festgestellt wurde (bis zu 82 Tage). Das
Expositionsschema hat die Bezeichnung ,L-A-CI*.

Natirliche Carbonatisierung

Das Verhalten von bewehrten Geopolymer- und CEM-Referenzmortelproben unter
natirlichen Carbonatisierungsbedingungen wurde an Probekorpern, die in der
Klimakammer bei 20° C und 65% relativer Luftfeuchtigkeit fir 650 Tage gealtert wurden,
untersucht. In dem Beobachtungszeitraum von 650 Tagen konnte eine Depassivierung des
Stahls in keinem der beiden Mortel beobachtet werden. Das Expositionsschema hat die
Bezeichnung ,NC*.

Carbonatisierung + Chlorideintrag

Die beschleunigte Carbonatisierung fand in einem geschlossenen Behalter bei
~ 100 Vol.-% CO,, 20° C und durchschnittlich 61% RH fir 53 Tage statt. Der Behalter wurde
kontinuierlich mit 200% CO_ mit einer Durchflussrate von 4 dm3/h gespllt. Danach wurden
die Proben mit Leitungswasser fur 5 Tage gesattigt und anschlieRend mit einer 1 M NaCl-
L6sung beaufschlagt. Die Proben wurden dabei partiell in die 1 M NaCl-Ldsung eingetaucht
(Abb. 2), so dass eine Eintauchtiefe von ca. 1-2 mm gegeben ist. Das Expositionsschema
hat die Bezeichnung ,,AC-CI“.

Die im Antrag angegebene Belastungsart mit eine direkten Chlorid-Zugabe in die Mortel-
Mischung wurden aufgrund der Irrelevanz fir die Praxis nicht durchgefihrt.

Nachdem die Korrosionsinitiierung identifiziert wurde (AP 5), wurden die Mdortelprismen
entlang einer Ebene durch die Stahlbewehrung, parallel zu der Flache, die in die 1 M NaCl-
Ldsung eingetaucht war, geteilt. Die Stahl-Mortel-Grenzflachen und die Bewehrung wurden
fotodokumentiert, und Pulver von der urspriinglichen Stahl-Mértel-Grenzflache in dem
"unteren" Stick der Mortelprismen, d. H. in dem Teil, der ndher zur NaCl-Lésung war,
abgeschliffen. Der Pulver wurde weiter verwendet zur Bestimmung des Kkritischen,
Korrosion auslésenden Gesamtchloridgehalts und fir Belastungskombinationen ,,0%, ,CI*
und ,L-A-CI* wurden Rontgenpulverdiffraktometrie (XRD) und Thermogravimetrische
Analyse (TG/DTG) durchgefuhrt. Porenldsungszusammensetzungen und Quecksilber-
porosimetrie wurden an Proben der Reihe ,,0“ und ,L" untersucht.
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2.3. AP3: Mikrostrukturelle und mikrochemische Analysen (Referenzmischung)

Quecksilberporosimetrie (MIP), Rontgenpulverdiffraktometrie (XRD), Thermogravimetrie
(TG/DTG) wund Laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIBS) wurden fur die
mikrostrukturelle und mikrochemische Analysen verwendet.

Die PorengroRenverteilungen der CEM-Referenz- und Geopolymermoértel wurden an
Referenzproben und an ausgelaugten Proben mittels MIP untersucht, siehe Abb. 3. Die
MIP wurde an einem Porotec Pascal 140/240-Gerat unter Verwendung von Probenkdrnung
mit maximalen Partikeldurchmesser von ~ 2 mm durchgefihrt. Die Proben wurden bei
105° C getrocknet. Die Umrechnung von Intrusionsdaten in Porendurchmesser (dp) erfolgte
nach der Washburn-Gleichung unter der Annahme zylindrischer Poren. Die
Oberflachenspannung wurde mit 0,480 N/m und der Kontaktwinkel mit 140,0°
angenommen. Der hdchste erreichbare Quecksilberdruck wahrend der Messungen betrug
200 MPa, was einem kleinsten zuganglichen dr von ~ 7,4 nm entspricht.

Die Messungen an drei ausgelaugten Proben jedes Mortels zeigen eine gute
Wiederholbarkeit der MIP Analyse. Aus den MIP-Kurven ist zu erkennen, dass das
Auslaugen beider Mortel zu einer leichten Vergroberung der Porenstruktur fihrte. Der
Schwellenporendurchmesser stieg leicht (von ~ 0,10 pm auf ~ 0,15 pum fir CEM-Referenz-
und von ~ 2 um auf ~ 3 pm fiir Geopolymermortel). Zuséatzlich traten einige Anderungen fur
den Mesoporenbereich (de < ~ 0,05 um) der Geopolymermortel auf. Die Abnahme des bei
der MIP eingedrungenen Quecksilbers in das Porenvolumen nach 330 Tagen Auslaugung
kann auf eine Verdichtung der Struktur hinweisen. Die zunehmende Steigung bei den
kleinsten gemessenen dp zeigt, dass ein signifikanter Anteil der Mesoporen bei dem
Maximaldruck noch nicht mit Quecksilber gefillt werden konnten. Dies deutet darauf hin,
dass die Porositat wahrend der Auslaugung eher konstant geblieben ist. Die Druckfestigkeit
von beiden Morteln stieg wahrend der Auslaugung um ca. 11% (von 70,6 + 1.9 N/mm? auf
78.9 + 2.6 N/mm? fiir CEM-Referenz- und von 80.9 + 2.0 N/mm? auf 88.7 + 2.6 N/mm? fur
Geopolymermdrtel). Aus den gemessenen Daten ist zu erkennen, dass das Auslaugen von
Geopolymermdrtel fir mehr als 300 Tage keine nennenswerte Zersetzung des Mortels
verursacht hat und dass die Mortel grundsatzlich einen Korrosionsschutz fir den
eingebetteten Stahl gewahrleisten konnen.
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Abb. 3: Durch MIP bestimmte Porengrof3enverteilungen der Mortel CEM (A) und
FA (B) vor und nach dem Auslaugen in entionisiertem Wasser fiir 330 Tage.

Der Phasenbestand mittels XRD wurde fir Flugasche und ausgehértete
Geopolymerleim mittels Cu K-alpha Strahlung ermittelt. Die XRD-Kurven sind in Abb. 4
wiedergegeben. Aus den Kurven ist ersichtlich, dass die unreaktiven kristallischen Phasen
aus der Flugasche auch in dem Leim enthalten sind, hauptsachlich Quarz, Mullit, Fe-Mg-
Spinell, Hamatit, Kalk und Anhydrit. Der Reaktionsfortschritt zwischen Flugasche und
Geopolymerleim ist aus der Verschiebung von dem verwischten breiten Peak von ~ 23° fiir
Flugasche auf ~ 28° fiir ausgehértetes Geopolymer zu sehen.
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Abb. 4. XRD-Kurven von nicht reagierter Flugasche (blau) und FA Geopolymerleim (gelb)
Probe. Intensitét vs. 26.

Weiter wurden XRD-Kurvenfur Mortelproben gemessen. Nach verschiedenen
Beaufschlagungen wurde das Modrtelpulver von der Stahlbewehrungsabdruckflache
abgeschliffen und analysiert. Fir die Referenzprobe wurde das Mortelpulver aus
unbewehrten ausgeharteten Mortelprismen gemahlen und analysiert. Die Belastungs-
kombinationen ,Chloridbeaufschlagung” und ,Auslaugung + natirliche Carbonatisierung +
Chloridbeaufschlagung” wurden untersucht, um neugebildete kristalline Phasen wahrend
der verschiedenen Beaufschlagungskombinationen zu identifizieren. Die Kurven sind in
Abb. 5 dargestellt. Die dominierenden erkennbaren kristallinen Phasen im Mortel sind
Quarz, und Sanidin (K-Feldspat), die aus dem Sand, der fur die Mértelmischung benutzt
war, stammen. Die weiteren erkennbaren Phasen Mullit und Fe-Mg-Spinell kommen als
unreaktive Phasen aus der Flugasche. Der breite verwischte Peak flr amorphes
Geopolymer Gel ist wieder bei ~ 28° zu erkennen.

Aus dem Vergleich der XRD-Kurven nach verschiedenen Belastungskombinationen und
der unbewehrter Referenzmdrtelprobe kann festgestellt werden, dass sich keine neuen
erkennbaren kristallinen Phasen gebildet haben, aul3er einem neuauftretenden Peak bei
44,8°, der dem metallischen Eisen (aus der Stahlbewehrung) entspricht. Dieses zeigt, dass
der Chlorideintrag und/oder die natlrliche Carbonatisierung einen unerheblichen Einfluss
auf den Phasenbestand von Geopolymermorteln haben.
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Abb. 5. XRD-Kurven von FA Mdrtelprobe nach drei Belastungskombinationen, Referenz
(dunkelblau), FA-CI (gelb), FA-L-A-CI (hellblau). Neugebildeter Peak bei 44,8° entspricht
metallischem Eisen aus der Stahlbewehrung. Wurzel aus Intensitét vs. 26

Die Thermogravimetrische Analyse wurde an ausgeharteten Mortelproben fur die
Belastungskombinationen Referenz, Chloridbeaufschlagung und ,Auslaugung + naturliche
Carbonatisierung + Chloridbeaufschlagung® durchgefuhrt. Das Pulver fir die beiden
beaufschlagten Mortel stammt wieder vom Stahlabdruckbereich, das Pulver fir die
Referenzmortel wurde aus unbewehrten ausgeharteten Prismen gemahlen. Die TG/DTG
Ergebnisse sind in der Abb. 6 wiedergegeben. Der Unterschied in der Masseabgabe
wahrend der Erhitzung von ca. 200° C auf ca. 600° C zwischen der Referenzprobe FA-0
und den FA-CI, bzw. FA-L-A-Cl Proben kann durch den niedrigeren Séattigungsgrad
(Wassergehalt) der Referenzprobe nach Trockenlagerung verursacht sein. Die Poren
enthalten offensichtlich bei dem FA-O—Probekérper, der nur trocken lag, weniger Wasser
als die Poren bei den Probekdrpern, die Auslaugung und/oder Chloridbeaufschlagung
erfahren haben.



Seite 14 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18910 N/ 1

0.0+ - FA=0 (trocken)
- FA-Cl-2
- FA-CI-1
~1.04 FA-L-A-CI-3
FA-L-A-Cl-4
e - FA-L-A-CI-5
w 2.0+
=)
&
>
@ -3.0
1]
= ‘hi:::::i.'::_':.": ------
—40 N 1h‘-‘m‘."*""----..,__‘_‘.“ -
—50 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
Temperatur (°C)
0.005+
0.000_ I "__‘;-."i._\;i.ﬁ_‘_y‘w.:t:::f..‘.z.
_ Ve TR
® 00054 3 ST
3e ¥ f
I, £ !,f
= 00101 ¢
~ b
xe] [
& -0.0154 % -- == FA-0 (trocken)
=) & --- FA-CI-2
Wi ---- FA-CI-1
-0.0204 b4 FA-L-A-CI-3
\f FA-L-A-Cl-4
-~ FA-L-A-CI-5
—0025 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Temperatur (°C)

Abb. 6. TG/DTG Kurven von FA 5 Moértelprobe nach drei Belastungskombinationen, FA-O,
FA-CI, FA-L-A-CI.

Laserinduzierte Plasmaspektroskopie (engl. laser-induced breakdown spectroscopy,
LIBS) wurde fir die qualitative Bestimmung der lonenverteilung an Bruch- und Oberflachen
benutzt. Der Vorteil der LIBS-Messungen liegt in der zerstérungsarmen und schnellen
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung (auch raumlich aufgel6st). Fir eine
gquantitative Analyse mittels LIBS ist eine Kalibrierung der Messmethode fir die
untersuchten Materialien notwendig. Die Kalibrierung der LIBS-Methode fur
Geopolymermdrtel lag auRRerhalb der zeitlichen Mdoglichkeiten dieses Projektes.
Ausgewahlte Proben wurden nach Auslaugung, Carbonatisierung und Chlorid-
beaufschlagung qualitativ mittels LIBS analysiert und die rdumliche Verteilung von Natrium,
Kohlenstoff oder Chlorid und Eisen bestimmt. Bei den ausgelaugten Proben war die
Verteilung des Na-Gehaltes an der Bruchflache von Interesse, fir carbonatisierte Proben
wurde an der Bruchflache der Kohlenstoffgehalt bestimmt. Abb. 7 zeigt reprasentative
Beispiele von den LIBS Ergebnissen fur ausgelaugte und beschleunigt carbonatisierte
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Proben. Proben nach den gleichen Beaufschlagungskonditionen wurden fir
Referenzzwecke mit Phenolphtalein bespriht. Die Flache mit niedrigerem pH-Wert als pH
~ 9-10 bleibt nach Besprihen mit Phenolphtalein farblos, bei LIBS weisen sie einen
niedrigeren Na-Gehalt nach Auslaugung bzw. einen hodheren Kohlenstoffgehalt nach
Carbonatisierung auf. Diese qualitativen Aussagen zeigen eine gute Ubereinstimmung
zwischen den beiden Methoden, wie in Abb. 7 gezeigt.
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Abb. 7. Ermittlung der Auslaugungsfront und Carbonatisierungsfront mittels LIBS Analyse
und Phenolphtalein-Test.

Fur die chloridbeaufschlagten Proben wurde die qualitative Verteilung des Chlorids und
des Eisens in der Stahlabdruckflache ermittelt. Eisen lasst sich an den Stellen, an denen
Korrosion stattgefunden hat bzw. Korrosionsprodukte gegeben sind nachweisen. Der
hdchste Chloridgehalt ist ebenfalls in der Umgebung der Korrosionsprodukte zu finden.
Dies impliziert, dass der kritische, Korrosion auslésende Chloridgehalt (identifiziert in den
nachsten AP5 und AP10), der aus dem Pulver aus der gesamten Stahlabdruckflache
stammt, eine konservative Untergrenze reprasentiert.
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Abb. 8. Qualitative Chlorid- und Eisenverteilung nach Chloridbeaufschlagungsexperiment
von bewehrten Probekodrpern.
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Chloridbindung

Die Chloridbindungskapazitat der Geopolymermdrtel wurde an ausgeharteten
unbewehrten Mortelproben beurteilt. Scheiben mit den MafRen 40 mm x 40 mm x ~5 mm
wurden aus unbewehrten Geopolymermartelprismen geschnitten und in 1 M NaCl-Lésung
vollgetaucht (Flussigkeit/Feststoff Verhaltnis ~ 3 dm?3/kg). In vorbestimmten Intervallen
wurden immer mindestens drei Scheiben aus der Losung entfernt, gemahlen und die Pulver
wurden auf den Gesamtchloridgehalt und den Gehalt an freiem (wasserléslichem) Chlorid
analysiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 9 gezeigt.
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—— Gesamt Cl
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Abb. 9. Gesamt- und Freier-(wasserloslicher) Chloridgehalt in Geopolymermértel bei
Beaufschlagung in der 1 M NaCl-Lésung.

Die Sattigung wurde offensichtlich nach 4 bis 16 Tagen erreicht, als der Mértel ~ 0,7-0,8
M.-% ClI, bezogen auf das Bindemittel, enthielt. Der Unterschied zwischen dem gesamten-
und freiem (wasserldslichem) Chloridgehalt stellt die Chloridbindung dar. Der gebundene
Chloridgehalt, nimmt nach vier Tage NaCl-Exposition leicht zu. Die identifizierte
Chloridbindungskapazitdt (d.h. das Verhaltnis von gebundenem Chloridgehalt zum
Gesamtchloridgehalt) liegt zwischen 5% nach 4 Tagen und 24% nach 59 Tagen.

Diese Werte kénnen mit der Chloridbindungskapazitat von Portlandzementbetonen
und -pasten im Bereich von ~ 30-60% M.-% ClI, bezogen auf das Bindemittel (Noushini, et
al., 2019; Trejo, et al., 2018) verglichen werden. Hierbei ist festzustellen, dass die
Chloridbindungskapazitat der Geopolymermdortel erheblich niedriger ist, als die typischen
Werte fur portlandzementbasierte Materialien. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den
Unterschieden zwischen der Zusammensetzung von Mikrostruktur und Materialphasen von
Materialien mit niedrigem Ca-Gehalt, wie diese alkaliaktivierte Flugasche-basierte
Geopolymermischung, und hydratisierten Portlandzementen. Die Ca-armen Geopolymere
weisen im Allgemeinen eine zeolithaltige, aber amorphe Struktur mit einen negativ
geladenem Ruckgrat auf (Palomo, et al., 2004; Provis, et al., 2005; Greiser, et al., 2018).
Diese Struktur kann verschiedene Kationen aufnehmen, jedoch keine negativ geladenen
CI” lonen anziehen (Osio-Norgaard & Srubar Ill, 2019). Im Gegensatz dazu enthalten
hydratisierte Portlandzemente und alkaliaktivierte Schlacken Ublicherweise erhebliche
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2.4,

Mengen geschichteter Doppelhydroxide (AFm-Phasen und/oder Hydrotalcit &hnliche
Phasen), die aus positiv geladenen Schichten bestehen, die Anionen wie CI- aufnehmen
und austauschen kénnen (Balonis, et al., 2010; Myers, et al., 2015; Ke, et al., 2017).

Die Chloridbindungskapazitat des hier untersuchten Geopolymermortels ist hoher als
das was Castel et al. (Noushini, et al., 2019) fir Betone auf der Basis einer alkaliaktivierten
Flugasche/Huttensandmischung (Chloridbindungskapazitat 1 bis 8%) berichtet hat. Die
Betone unterschieden sich hinsichtlich der Aushartungsbedingungen, es bestand jedoch
kein offensichtlicher Zusammenhang zwischen den Chloridbindungskapazitaten und den
Aushartungsbedingungen. Die Autoren stellten aber hohe Standardabweichungen ihrer
Chloridbindungswerte fest. Die Abweichung zwischen den Chloridbindungskapazitéaten, die
in diesem Projekt identifiziert und die von Castel et al. berichtet wurden, kann zum Teil
durch die hohere Temperatur, die in der Arbeit von Castel et al. fiir die Ermittlung der
wasserldslichen Chloridgehalte benutzt wurde (60 °C bei Castel et al. gegeniiber Raum-
temperatur in unserer Studie), erklart werden. Die Abweichung kann aber auch durch
mikrostrukturelle Unterschiede zwischen den untersuchten Materialien verursacht worden
sein. Welcher dieser Faktoren den gro3eren Einfluss hat, ist derzeit nicht klar.

AP4: Extraktion und Analyse der Porenlésungen (Referenzmischung)

Die Porenlosungen der Geopolymer- und CEM-Referenzmoértel wurden durch
Auspressen mit der Stahl-Disenmethode gewonnen. Hierbei wurde ein maximaler Druck
von 650 MPa angewendet. Die Standartmdortelprismen wurden manuell zerbrochen und in
das Stahlgesenk gegeben. Fir den Ausgangswert (der nicht ausgelaugte Geopolymer-
mortel, FA-Ref) war es nicht mdglich, eine Porenlésung nach dem obigen Verfahren zu
erhalten, vermutlich weil die Poren trotz einer Lagerung bei 98% relativer Luftfeuchtigkeit
nicht gesattigt waren. Tab. 4 zeigt den Trocknungsverlust (freier Wassergehalt) von den
ausgeharteten, nicht ausgelaugten CEM- und Geopolymerproben vor dem Auspressen der
Porenlésung und von der nicht ausgelaugten CEM-Mortelprobe nach dem Auspressen der
Porenldsung. Aus den Werten ist zu sehen, dass das Auspressen den Trocknungsverlust
um einen Prozentpunkt verringert hat und dass der Trocknungsverlust von der ausgehértete
Geopolymer Probe fast so niedrig wie als der der ausgepressten CEM-Probe war, was die
Schwierigkeiten beim Porenlésungsauspressen bei dieser Probe erklart. Wegen dem
niedrigen  Porenwassergehalt wurde die Referenz Probe vor weiteren
Porenldsungsauspressversuchen zerbrdselt und 12 Stunden mit Wasser befeuchtet.
Anschlielend wurde die Porenldsung erfolgreich ausgepresst und ist neben den weiteren
Werten in der Tab. 5 als O-T PL* gesondert gekennzeichnet. Fir die ausgelaugte
Geopolymermdrtel musste der Druck abgelassen und dann wiederholt auf 650 MPa erhdht
werden, um eine ausreichende Menge an Porenlésung auspressen zu kénnen.

Die ausgepressten Porenlésungen wurden in einer Spritze gesammelt, der pH-Wert der
Losung unter Verwendung einer pH-Elektrode (kalibriert gegen Standardpufferldsungen)
analysiert und die Ldsungen dann 1:50 (v/v) mit Reinstwasser verdinnt. Anschlie3end
wurden die chemischen Zusammensetzungen durch optische
Plasmaemissionsspektrometrie (ICP-OES?!) analysiert. Die Porenlésungszusammen-
setzungen und pH-Werte des CEM-Referenzmortels und des FA-Geopolymermortels nach
verschiedenen Auslaugungszeiten sind in Tab. 5 wiedergegeben. Die gemessene Werte
reprasentieren einen durchschnittlichen Wert tber die gesamte Mortelmasse, d.h. nicht,
dass die Bedingungen an der Stahl-Mdrtel Grenzflache daraus abzuleiten sind. Sie dienen
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jedoch dazu, allgemeine Veranderungstrends der Porenlésungen wahrend der Auslaugung
aufzuzeigen.

Tab. 4. Trocknungsverlust bei 105° C von CEM-Referenz- und Geopolymermoértel nach
dem Ausharten und von CEM-Referenzmdrtel nach dem Porenlésungsauspressen.
CEM-Referenzmortel, Geopolymermortel
Nach Ausharten Nach Aushérten,
bei 100 % r. F. (luftdicht geschlossen)
7,51 % 6,88 %

Nach Porenlésung
Auspressen
6,51 % |

Trocknungsverlust

In beiden Mdrteln ist das Auslaugen von Alkalien zu beobachten. Nach 330 Tagen
Auslaugung sind die Konzentrationen von Na und K in der GréR3enordnung von nur einigen
zehn mM. Das Auslaugen ist mit einem signifikanten Abfall des pH-Werts im
Geopolymermdrtel verbunden, der pH-Wert der CEM-Referenzmortel ist nach 330 Tagen
nur knapp unter 13. Dies hangt vermutlich mit der Pufferwirkung von Portlandit zusammen,
der in CEM, aber nicht in FA vorhanden ist. Nach 330 Tage Auslaugen betrug der pH-Wert
der Porenlésung aus Geopolymermértel dennoch 11,4, was ausreicht, um den
eingebetteten Stahl vor einer Depassivierung zu schiitzen.

Zusatzlich wurde festgestellt, dass in beiden Morteln eine signifikante Schwefel-
auslaugung auftritt. Beim Geopolymermdrtel stieg die Al-Konzentration wahrend der
Auslaugungsperiode deutlich, was mdglicherweise auf eine Erhdhung der Léslichkeit der
Bindungsphase (d. H. Natriumaluminosilikatgel) des FA-Mdrtels hinweisen kann. Dies muss
jedoch in zuklnftigen Studien verifiziert werden.

Tab. 5. Stoffmengenkonzentration und pH-Wert der Porenldsungen wahrend der
Auslaugungsexperimente. Stoffmengenkonzentration gemessen mittels ICP-OES, pH-
Wert bestimmt mit pH-Elektrode.

mmol/ .
dm? FA - Geopolymer CEM - Referenzmortel
O-TPL* [ 90-TL | 200-TL | 330-TL 0-TL 90-TL | 200-TL | 330-TL
pH 12,32 12,31 12,20 11,36 13,94 13,24 13,66 12,97
Al;O3 0,159 0,410 0,738 0,840 0,128 0,260 0,072 0,132
Fe,O; | 0,003 0,027 0,046 0,047 0,014 0,040 0,002 0,008
Ca0 0,345 0,595 0 0 3,743 2,780 0,095 5,813
MgO 0,014 0,086 0,066 0,139 0,312 0,059 0,000 0,037
Mn20s 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Na.O 225,7 56,45 19,88 11,82 149,6 45 16,94 12,65
K,0 9,631 2,063 1,493 25,69 163,6 0,005 26,84 22,59
SiO2 75,60 32,52 30,49 11,24 0,667 4,587 0 0,118
SOs 58,49 7,441 3,746 2,955 12,84 5,973 1,573 1,166

*Pulver Probe, 12 Stunden vor Auspressen mit Wasser befeuchtet,
sonst keine Porenlésung auspressbar.
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2.5. APS5: Untersuchung des Korrosionsverhaltens (Referenzmischung)

Die elektrochemische Korrosionsuntersuchungen an Frischmoértelproben wurden
durchgefiuhrt, um die Passivschichtbildung an der Bewehrungsstahloberflache untersuchen
zu kénnen. Weitere elektrochemische Untersuchungen wurden wahrend der Experimente
mit verschiedenen Belastungskombinationen aus AP 2 durchgefihrt, um die
Depassivierung der Bewehrungsstabe zu identifizieren. Es wurden Messungen des freien
Korrosionspotentials (Ecor) und galvanostatische Pulsmessungen zur Bestimmung des
Polarisationswiderstandes (Rp) und des Elektrolytwiderstandes (Re) durchgefihrt. Der
Ubergang des eingebetteten Stahls vom aktiven in den passiven Zustand wurde durch
starke Abnahme von Ecorr und gleichzeitiger Abnahme von R, (~ < 40 kQcm?) identifiziert.

Die galvanostatischen Pulsmessungen (Newton & and Sykes, 1988; Elsener, et al.,
1997) an den Mortelproben erfolgten in einer Drei-Elektroden-Anordnung mit MMO-
Gegenelektrode und Ag/AgClsa) Referenzelektrode. Proben, die wahrend der
Auslaugungsexperimente oder LeitungswassersSattigung gemessen wurden, wurden vor
den Messungen ~ 24 Stunden lang an der Luft getrocknet. Proben, die wéahrend der
Carbonatisierung- oder der Chloridexpositionsperiode gemessen wurden, wurden
unmittelbar nach Beendigung der Exposition in die Messzelle eingebaut. Die Messungen
wurden mit einem Gamry Instruments Potentiostat / Galvanostat / ZRA Interface 1000
durchgefuhrt. Das Gerédt war Uber die geschweil3ten Edelstahldrahte mit der
Arbeitselektrode (Bewehrungsstahl) verbunden. Die Proben wurden wahrend den
Messungen teilweise in Leitungswasser eingetaucht (Abb. 10).

|

Arbeits-
elektrode

P

Gegen-
elektrode

__Referenzektrode

Waser
Abb. 10: Schema einer Drei-Elektroden-Anordnung fir elektrochemische Pulsmessungen.

Nach Stabilisierung und Aufnahme von Ecr wurden die Elektrolyt- und
Polarisationswiderstande unter folgenden Bedingungen bestimmt: At =20s; 1 =+ (5... 50)
uA. Da es immer eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen aus anodischen
und kathodischen Pulsen gab, werden im weiteren Verlauf nur die Ergebnisse mit
anodischen Pulsen gezeigt. Unmittelbar nach den Pulsmessungen in der
Dreielektrodenzelle wurden die Proben wieder den entsprechenden Expositions-
bedingungen ausgesetzt. Zusatzliche Ecr Messungen wurden téglich wahrend der
Chloridexposition mit einem Voltmeter und einer Ag/AgClsay Referenzelektrode, die in die
1 M NacCl-Ldsung getaucht wurde, durchgefthrt.
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Passivschichtbildung wéhrend Aushartung bei Labortemperatur

Ergebnisse von Potentialmessungen und galvanostatischen Pulsmessungen fir
Frischmortelproben sind in den Abb. 11-Abb. 13 dargestellt. Die Passivschichtbildung
wurde wéahrend des Aushértens bei Laborbedingungen (23° C, 55% RH, bedeckte Proben)
fur zwei wasserglasaktivierten Geopolymerformulierungen und eine CEM-Referenz
Mischung untersucht. Der in Abb. 11 dargestellte Potentialverlauf verdeutlicht, dass die
Passivschichtbildung bei den Bewehrungsstdben in den zwei untersuchten
Geopolymermdrtel (Mischzusammensetzung von FA D ist in der Tab. 7 wiedergegeben) im
Vergleich zu den Bewehrungsstéhlen im Zementmortel deutlich verzégert ablauft. Dies ist
bedingt durch die deutlich langsamere Alkalireaktion der Flugasche in den Geopolymeren
bei Labortemperatur im Vergleich zu der relativ schnell fortschreitenden Zementhydratation
im CEM-Mortel.

Trotz der langeren Aushéartungszeiten der Geopolymere zeigen alle Proben nach dem
Ausharten freie Korrosionspotentiale (Ecor) im Bereich von 0-100 mV und Polarisations-
widerstande (Rp) im Bereich von 60-90 kQ cm?. Diese Werte stimmen mit Literaturdaten
und unseren Erfahrungen lberein und weisen darauf hin, dass der Stahl in allen Mérteln,
Geopolymer- (FA und D) und Referenzzementmortel (CEM), wahrend des Aushartens
einen passiven Zustand erreicht hat. Die Elektrolytwiderstande (Re) nach dem Aushérten
fur die Zementmdartelproben sind deutlich hoher als die der Geopolymermoértel. Das ist
wahrscheinlich auf die feinere Porenstruktur und moglicherweise auch eine geringere
lonenstérke im Zementmortel zuriickzufuhren.
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Abb. 11: Freies Korrosionspotential von Betonstahl wahrend des Aushartens von zwei
verschiedenen bewehrten Geopolymermdrteln  und einem Zementmoértel bei
Labortemperatur.
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Abb. 12: Polarisationswiderstand von Betonstahl wahrend des Aushértens von zwei
verschiedenen bewehrten Geopolymermortein  und einem Zementmortel Dbei

Labortemperatur.
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Abb. 13: Elektrolyt Widerstand von Betonstahl wahrend des Aushartens von zwei
verschiedenen bewehrten Geopolymermdrteln  und einem Zementmoértel Dbei
Labortemperatur.

Referenz

Die Ergebnisse der elektrochemischen Untersuchungen an Referenzproben
(Konstantklimalagerung bei 21° C und 98% RH fur 700 Tagen) sind in den Abb. 14-Abb.
16 dargestellt. Ecorr, Rp und Ret nahmen wahrend des Beobachtungszeitraums stetig zu. Ecorr
stieg von ~ 50 mV auf ~ 150 mV (Abb. 12), R, stieg von ~ 60 kQ cm? auf ~ 75 kQ cm? (Abb.
13) und Rg stieg von ~ 100 Q auf ~ 150-200 Q (Abb. 14). Die Ergebnisse zeigen eindeutig
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einen passiven und stabilen Zustand des Bewehrungsstahles und keine Anzeichen von
Korrosion. Der langsame Anstieg von R zeigt eine fortschreitende Reaktion im Mdrtel an.
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Abb. 14: Freies Korrosionspotential von Betonstahl im bewehrten Geopolymermarteln
wéhrend Konstantklimalagerung fur 700 Tage.
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Abb. 15: Polarisationswiderstand von Betonstahl im bewehrten Geopolymermoérteln
wéhrend Konstantklimalagerung fur 700 Tage.
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Abb. 16: Elektrolytwiderstand von bewehrten Geopolymermoérteln  wahrend
Konstantklimalagerung fur 700 Tage.

Auslaugung

Die Abb. 17 bis Abb. 22 zeigen die Ergebnisse der elektrochemischen Untersuchungen
wahrend der Auslaugungsexperimente. Fir den CEM-Mortel blieb Econr weitestgehend
konstant (mit einigen Schwankungen im Bereich von ~ 10-130 mV), fir den FA-
Geopolymermdrtel ist ein langsamer Anstieg von ~ 35 mV auf ~ 220 mV zu beobachten,
Abb. 17. Der Elektrolytwiderstand des FA-Mortels (Abb. 17) wund der
Polarisationswiderstand des Stahls im FA-Mortel (Abb. 19) nahmen wahrend der
Auslaugung stetig zu, obwohl der Rei von FA (Abb. 21) immer niedriger als der Re; von CEM
(Abb. 22) war. Der Grund fur den starken Anstieg des Rei Wertes von CEM-Mortel zu Beginn
der Auslaugung und der Riickgang bei Anderung der Auslaugungsbedingungen vom
wochentlichen VE-Wasseraustausch zum kontinuierlichem VE-Wasserdurchfluss ist nicht
klar. Der Befund kann zum Teil erklart werden mit einer Art Deckschicht, die sich an der
Probenoberflache wahrend der Auslaugung unter wochentlichem Wasserwechsel gebildet
hat und vor der Probenumlagerung in den Behélter mit der Durchflussanlage entfernt
wurde. Rp von Stahl in beiden Mobrteln blieb im Wesentlichen &hnlich (ann&hernd
konstantbei 60—-70 kQ cm? fir CEM; angestiegen von ~ 60 bis ~ 100 kQ cm? fiir FA), was
zusammen mit den gemessenen Ecr Werten auf einen stabilen passiven Zustand des
Bewehrungsstahls in beiden Mérteln hinweist.

Die Messergebnisse zeigen, dass das Auslaugen fur 330 Tage in entionisiertem Wasser
keinen korrosionsinduzierenden pH-Wert-Abfall in keinem der beiden Moértel verursachte.
Diese Schlussfolgerung wurde durch Sichtprifung der Bewehrungsstabe nach der
Auslaugung bestatigt (Abb. 23). Die Stahle in beiden Mérteln weisen keine Anzeichen von
Korrosion auf. Dies bedeutet, dass die Geopolymermértel die eingebetteten
Bewehrungsstdbe wéhrend des Beobachtungszeitraums von 330 Tagen unter starken
Auslaugungsbedingungen schitzen konnte.
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Abb. 17: Freies Korrosionspotential von Betonstahl wahrend der Auslaugung von
bewehrten Geopolymermartelproben im entionisierten Wasser.
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Abb. 18: Freies Korrosionspotential von Betonstahl wahrend der Auslaugung von
bewehrten Zementmortelproben im entionisierten Wasser.
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Abb. 19: Polarisationswiderstand von Betonstahl wahrend der Auslaugung von bewehrten
Geopolymermdrtelproben im entionisierten Wasser.
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Abb. 20: Polarisationswiderstand von Betonstahl wéhrend der Auslaugung von bewehrten
Zementmartelproben im entionisierten Wasser.
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Abb. 21: Elektrolytwiderstand von bewehrten Geopolymermortelproben wahrend der
Auslaugung im entionisierten Wasser.
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Abb. 22: Elektrolytwiderstand von bewehrten Zementmortelproben wéahrend der
Auslaugung im entionisierten Wasser.
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Abb. 23: Reprasentative Proben nach 330 Tagen Auslaugung in voll-entionisiertem Wasser.
CEM-Referenzmortel (oben) und Geopolymermortel (unten).

Chlorideintrag

Vor der Chloridbeaufschlagung wurden die Proben 7 Tage mit Leitungswasser gesattigt.
Die Sattigung und der anschlieRende Chlorideintrag, d.h. das teilweise Eintauchen in die
1 M NaCl-Lésung, verursachte eine Abnahme von Ecr um ~ 100-200 mV bei
Geopolymermdrtel (Abb. 24) und bis zu 300 mV bei CEM-Referenzmértel (Abb. 25) und
eine Abnahme von R, um ~ 20—40 kQcm? (Abb. 26 und Abb. 27). Die Aufnahme von Wasser
wahrend der Sattigung hat eine Abnahme des Elektrolytwiderstands Rei um ~ 300 Q
verursacht (Abb. 28 und Abb. 29). Die Chloridbeaufschlagung hat bei den
Geopolymerproben keine weitere Abnahme von Ecor verursacht, aul3er fur zwei Proben, die
innerhalb von wenigen Tagen nach Chloridbeaufschlagung depassiviert waren
(wahrscheinlich wegen einer Inhomogenitéat in der Porenstruktur, die einen direkten Weg
fur Chloride bis zur Stahloberflache ermoglicht hat). Der Ecr bei den anderen
Geopolymerproben ist bis zur plétzliche Depassivierung eher konstant geblieben. Bei den
CEM-Referenzproben ist Ecor Nach Chlorideintrag weiter um ca. -100 mV gesunken und
dann bis zur Stahldepassivierung etwa konstant geblieben. Die Zunahme des Re zeigt eine
fortschreitende Hydratation der CEM-Referenzproben an. Die Unstetigkeiten von Ecor bei
der Probe CEM-CI 1 treten immer nach der galvanostatischen Pulsmessung auf und sind
wahrscheinlich durch die Umlagerung zwischen Messzelle und Expositionsbedingungen in
Kombination mit Potentialstéorungen einer geschwachten Probe durch die Pulsmessung
verursacht.

Die Stahldepassivierung bei dem reinen Chlorideintrag an Geopolymermortel dauerte
bis zu 370 Tage und bis zu 241 Tage bei dem CEM-Referenzmoértel (beide mit
Morteldeckung von 7 mm). Bei allen Probekdrpern, die depassiviert waren, wurde durch
Sichtprifung an den geteilten Mortelprismen und den eingebetteten Stahlbewehrungs-
staben Korrosionsprodukte gefunden, die bestatigen, dass Korrosion initiilert wurde. In den
meisten Geopolymermortelproben wurden die Korrosionsprodukte neben den
Schweil3verbindungen zwischen dem Bewehrungsstahl und den Edelstahldrahten
gefunden, eine Diskussion hierzu erfolgt nachfolgend.
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Abb. 24: Freies Korrosionspotential von Betonstahl in Geopolymermértel wéahrend
Chloridbeaufschlagung in 1 M NaCl-Lésung.
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Abb. 25: Freies Korrosionspotential von Betonstahl in CEM-Referenzmértel wéahrend
Chloridbeaufschlagung in 1 M NaCl-Lésung.
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Abb. 26: Polarisationswiderstand von Betonstahl in Geopolymermortel wéahrend
Chloridbeaufschlagung in 1 M NaCl-Lésung.
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Abb. 27: Polarisationswiderstand von Betonstahl in CEM-Referenzmoértel wahrend
Chloridbeaufschlagung in 1 M NaCl-Lésung.
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Abb. 28: Elektrolytwiderstand von Geopolymermdrtel wahrend Chloridbeaufschlagung in
1 M NaCl-Ldsung.
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Abb. 29: Elektrolytwiderstand von CEM-Referenzmortel wahrend Chloridbeaufschlagung in
der 1 M NaCl-L6sung.

Auslaugung + Chlorideintrag

Die Auslaugung verursachte einen Anstieg von Ecor um ca. 100 mV, was durch den Verlust
von Natriumionen aus dem Geopolymermortel und einem abnehmenden pH-Wert erklart
werden kann (Abb. 30). Wahrend der Auslaugungsperiode zeigte R, einige Schwankungen,
anderte sich jedoch nicht systematisch, was darauf hinweist, dass das Auslaugen keine
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signifikanten Anderungen des Zustands der Stahloberfliche induzierte (Abb. 31). Wie
erwartet flhrte das Auslaugen zu einer signifikanten Reduktion von Re um ~ 250 Q, was
auf eine Wassersattigung der Probe hinweist und eine bessere Leitfahigkeit impliziert (Abb.
32). Bei fortgesetzter Chloridexposition sank der Ecor auf Werte um -50 mV und Re ist weiter

auf Werte um 100 Q abgefallen. Die Bewehrunsstahldepassivierung in der 1 M NaCl-
LAsung dauerte bis zu 34 Tagen.
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Abb. 30: Freies Korrosionspotential von Betonstahl in Geopolymermdrtel wahrend
Auslaugung fur 33 Tage und anschlieRende Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-

LOsung.
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Abb. 31: Polarisationswiderstand von Betonstahl in Geopolymermortel wahrend

Auslaugung fur 33 Tage und anschlieRende Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-
LOsung.
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Abb. 32: Elektrolytwiderstand von Geopolymermoértel wahrend Auslaugung fur 33 Tage und

anschlielRende Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.

Auslaugung + natiirliche Carbonatisierung + Chlorideintrag

Die natirliche Carbonatisierung bei 65% relativer Luftfeuchte bei der Probenreihe FA-L-CI
bewirkte einen erheblichen Anstieg von Re, der mit dem Verlust von Wasser aus dem Mdrtel
wahrend Carbonatisierung zusammenhangt (Abb. 35). Parallel dazu stieg Ecor moderat um

~ 100 mV (Abb. 33) und R, um ~ 20 kQ cm? (Abb. 34).
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Auslaugung fur 33 Tage, anschlieRende natirliche Carbonatisierung fiir 72 Tage und

100
Zeit (Tage)

Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.

150

200



Seite 33 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18910 N/ 1

1 OO n i H 4
— z
801 IV |
’ —K"“ P -"‘-"E--'_-'-— ------ 1
Wi ‘;/} o i
< \'"a o "'_. - ‘:;I g I - ".,
£ 60 g~ 0@ i Pt
bt 2 S g 5 “\'3
g iy
~ © : A
o 404 7 - BN
FE | ° .
- FA-L-A-CI 1 P B
-«-- FA-L-A-CI2 P L NS e
20 FA-L-A-CI 3 ik g .
e FA-L-A-Cl 4 i 48
-+ FA-L-A-CI5 = 53
- FA-L-A-CI 6 & 53
0 I 1 1 1
0 50 100 150 200
Zeit (Tage)

Abb. 34: Polarisationswiderstand von Betonstahl in Geopolymermortel wéahrend
Auslaugung fur 33 Tage, anschlieRende natirliche Carbonatisierung fir 72 Tage und
Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.
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Abb. 35: Elektrolytwiderstand von Geopolymermortel wahrend Auslaugung fir 33 Tage,
anschliel3ende natirliche Carbonatisierung fur 72 Tage und Chloridbeaufschlagung in der
1 M NaCl-Lésung.

Natirliche Carbonatisierung

Die Abb. 36 bis Abb. 41 zeigen die Entwicklung von Ecor, Rp und Re in Geopolymer- und
CEM-Referenzmortel der Probenreihe NC wahrend der natirlichen Carbonatisierung. Fur
den Zeitraum 0-217 Tage sind keine elektrochemischen Messdaten vorhanden. Die Werte
nach  Aushéartung, bevor die Exposition gegenuber  den natirlichen
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Carbonatisierungsbedingungen begann, sind als Mittelwerte mit Standartabweichungen
wiedergegeben. Diese Ausgangswerte wurden an Probekdrpern der Versuchsreihe AC-CI
gemessen, die die gleiche Mischungs- und Aushartungsbedingungen wie die Proben der
Reihe NC hatten. Der gemessene Ecor (Abb. 36) von Geopolymermortelproben nimmt
leicht zu von ca. -250 mV auf -150 mV Uber den Carbonatisierungszeitraum von 300-650
Tagen, was aber kein Anzeichen fir eine Bewehrungsstahldepassivierung darstellt. Der R,
Wert fir Geopolymermortel (Abb. 38) bleibt Uber den gesamten Beobachtungszeitraum
Uber ca. 40 kQ cm?und zeigt ab 400 Tagen Carbonatisierung einen steigenden Trend, was
aber kein Anzeichen fur Depassivierung ist. Der Re zeigt keinen klaren Trend (Abb. 40), in
den ersten ca. 360 Tagen nimmt er leicht ab und danach leicht zu. Der Ecor von CEM-
Referenzproben (Abb. 37) beginnt nach ca. 300-400 Tagen abzunehmen, was ein Zeichen
dafir ist, dass die Carbonatisierungsfront die Bewehrung erreicht hat und der pH-Wert im
Zementmartel abnimmt. Dementsprechend andert sich auch der R, Wert (Abb. 39), in dem
Zeitraum 300-650 Tagen nimmt er von ~ 90 kQ cm? auf ~ 60 kQ cm? ab. Der Re (Abb. 41)
steigt standig Uber den Beobachtungszeitraum, was ein Anzeichen einer Verdichtung der
Porenstruktur darstellt. Die Verdichtung der Porenstruktur wird sowohl durch
fortschreitende Zementhydratation als auch durch Bildung von Carbonatisierungsprodukten
verursacht. Die gemessenen Werte zeigen, dass die natirliche Carbonatisierungs-
bedingungen im Zeitraum von fast zwei Jahren keine Korrosion bei den
Geopolymermdrtelproben ausgeldst haben und auch, im Gegensatz zu den CEM-Referenz
Proben, keinen direkten Trend zur Korrosionsinitierung zeigen, was mit Literaturdaten
Ubereinstimmt (Babaee, et al., 2018). Ungeklart bleibt, warum bei manchen
Geopolymerproben das freie Korrosionspotential bei relativ niedrigen Werten beginnt und
auch dort bleibt. Ein Grund hierfir konnte in der Ausféllung von Silikagel aus dem
Wasserglas liegen. Sowohl die Aktivatorldsung als auch die Porenlésung kénnen dann eine
leicht andere Zusammensetzung und pH-Wert haben und zu einer Abweichung des
Bewehrungsstahlpotentials im Mortel fiihren. Zur Erklarung dieses Phanomens bedarf es
jedoch weiterer Studien.
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Abb. 36: Freies Korrosionspotential von Betonstahl im Geopolymermortel wahrend
natirlicher Carbonatisierung fiir 650 Tage. Wert nach Aushartung gegeben als Mittelwert
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mit Standartabweichung, gemessen an anderen sechs Probekorpern aus der gleichen
Mischung wie die FA-NC Proben.
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Abb. 37: Freies Korrosionspotential von Betonstahl im CEM-Referenzmdrtel wahrend
natirlicher Carbonatisierung fir 650 Tage. Wert nach Aushartung gegeben als Mittelwert

mit Standartabweichung, gemessen an anderen sechs Probekoérpern aus der gleichen
Mischung wie die CEM-NC Proben.
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Abb. 38: Polarisationswiderstand von Betonstahl im Geopolymermortel wahrend natdrlicher
Carbonatisierung fir 650 Tage. Wert nach Aushartung gegeben als Mittelwert mit

Standartabweichung, gemessen an anderen sechs Probekérpern aus der gleichen
Mischung wie die FA-NC Proben.
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Abb. 39: Polarisationswiderstand von Betonstahl im CEM-Referenzmdrtel wahrend
naturlicher Carbonatisierung fur 650 Tage. Wert nach Aushartung gegeben als Mittelwert

mit Standartabweichung, gemessen an sechs anderen Probekdrpern aus der gleichen
Mischung wie die CEM-NC Proben.
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Abb. 40: Elektrolytwiderstand von Geopolymermartel wahrend natlrlicher Carbonatisierung

fur 650 Tage. Wert nach Aushartung gegeben als Mittelwert mit Standartabweichung,

gemessen an anderen sechs Probekérpern aus der gleichen Mischung wie die FA-NC
Proben.
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Abb. 41: Elektrolytwiderstand von CEM-Referenzmértel wahrend natdrlicher
Carbonatisierung fir 650 Tage. Wert nach Aushéartung gegeben als Mittelwert mit
Standartabweichung, gemessen an anderen sechs Probekérpern aus der gleichen
Mischung wie die CEM-NC Proben.

Carbonatisierung + Chlorideintrag

Die Abb. 42 bis Abb. 47 zeigen die Entwicklung von Ecor, Rp und Rel in Geopolymer- und
CEM-Referenzmortel der Reihe AC-CI wéhrend der beschleunigten Carbonatisierungs-
bedingungen (100% CO,) fur 53 Tage und der anschlieRenden Chloridbeaufschlagung in
1 M NaCl-Ldsung. Bereits nach 16 Tagen beschleunigter Carbonatisierung war der R, Wert
sowohl flr Geopolymer- als auch fir CEM-Referenzmortel signifikant abgefallen, was auf
eine Carbonatisierung des Mortels und eine Depassivierung der eingebetteten Stahlstabe
hinweist. Trotzdem nahm der Ecor nicht signifikant ab und blieb bei Werten um —200 mV,
die nicht notwendigerweise eine Depassivierung bedeuten. Der Re Wert fir
Geopolymermdrtel weist einen abnehmenden Trend zu Beginn der Carbonatisierung auf,
was auf mikrostrukturelle Veradnderungen hinweist, die zu einer Vergréberung der
Porenstruktur gefthrt haben koénnten oder auch mit dem Wassersattigungsgrad
zusammenhangen koénnen. Nach Umlagerung ins Wasser ist der weitere Abfall von Re
durch Sattigung der Mortelporen mit Wasser verursacht. Der Re Wert fur den CEM-
Referenzmortel liegt zu Beginn bei deutlich niedrigeren Werten als der der
Geopolymermdrtel, was mit der Leitfahigkeit der beiden Moértel zusammenhangt und wieder
auch mit der Probenfeuchte in Verbindung stehen kann. Wahrend der Carbonatisierung
nimmt der Re standig zu, was auf eine fortschreitende Verdichtung der Porenstruktur
hinweist. Diese Verdichtung ist wieder sowohl durch die Zementhydratation als auch durch
die Bildung von Carbonatisierungsprodukten verursacht. Nach Chloridbeaufschlagung ist
der Ecor der beiden Mdrtel innerhalb von wenigen Tagen abgefallen. Die beschleunigten
Carbonatisierungsbedingungen wurden als Probenzerstérend eingestuft und sind in den
weiteren Beaufschlagungskombinationen nicht untersucht worden, vgl. (Bernal, et al.,
2012). Der kritische, Korrosion auslésende Chloridgehalt wurde fir diese
Expositionskombination nicht ermittelt, da die Bewehrungsstdbe unrealistisch
vorgeschadigt waren.
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Abb. 42: Freies Korrosionspotential von Betonstahl im Geopolymermortel wahrend der
beschleunigten Carbonatisierung fiir 53 Tage und anschlieRender Chloridbeaufschlagung
in der 1 M NaCl-Lésung.

2001

—~ 0

O
[@)]

<

2 200+
gj T Ll " ‘;‘

T -400- %
. --s- CEM-AC—CI 1 o 23« £
o =+= CEM-AC-CI 2 @2 Por M. 2

W _600 --»- CEM-AG-CI3 2o I B

ww CEM-AC—Cl 4 3¢ si * 3
—— CEM-AC-CI5 28 24 5
800 |- CEM-ACCi6 83 g 5
- I 1 1 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit (Tage)

Abb. 43: Freies Korrosionspotential von Betonstahl im CEM-Referenzmortel wahrend der
beschleunigten Carbonatisierung fir 53 Tage und anschlielender Chloridbeaufschlagung
in der 1 M NaCl-L6sung.
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Abb. 44: Polarisationswiderstand von Betonstahl im Geopolymermortel wahrend der
beschleunigten Carbonatisierung fiir 53 Tage und anschlie3ender Chloridbeaufschlagung
in der 1 M NaCl-Lésung.
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Abb. 45: Polarisationswiderstand von Betonstahl im CEM-Referenzmdrtel wahrend der
beschleunigten Carbonatisierung fiir 53 Tage und anschlieRender Chloridbeaufschlagung
in der 1 M NaCl-L6sung.
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Abb. 46: Elektrolytwiderstand von bewehrtem Geopolymermoértel wahrend der

beschleunigten Carbonatisierung fiir 53 Tage und anschlie3ender Chloridbeaufschlagung
in der 1 M NaCl-Lésung.
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Abb. 47: Elektrolytwiderstand von bewehrtem CEM-Referenzmortel wéahrend der

beschleunigten Carbonatisierung fir 53 Tage und anschlielBender Chloridbeaufschlagung

in der 1 M NaCl-L6sung.

Korrosion ausldésende Chloridgehalte

Die kritischen, Korrosion ausldésenden Chloridgehalte wurden an den Probenreihen
FA-CI, FA-L-CI, FA-L-A-CI und CEM-CI ermittelt. Alle gemessenen Werte wurden von der
Cl-Masse bezogen auf die Gesamtmdrtelmasse (die eigentlichen Werte, die mittels
potentiometrischer Titration an den abgeschliffenen Mdrtelpulvern gemessen wurden) auf
die Cl-Masse bezogen auf den Bindemittelanteil umgerechnet und sind nachstehend als
M.-% CI in Bezug auf das Bindemittel (baB) angegeben. Das Bindemittel enthalt die
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Flugasche und die Feststoffe (Na.O und SiO>) aus dem Aktivator fur den Geopolymermortel
und entspricht dem Zementgehalt fir den Portlandzementmoértel. Der Umrechnungsfaktor
stammt aus der Mortelzusammensetzung (Tab. 2) und dem Trocknungsverlust (Tab. 4).
Der Faktor lautet 2,96 fur Geopolymermortel und 3,33 fur CEM-Referenzmortel. Es muss
erwahnt werden, dass die Stahl-Mortel Grenzflache einen geanderten Bindemittelanteil als
die restliche Mortelmasse enthalten kann. Diese mogliche Materialinhomogenitat wurde im
Zusammenhang mit anderen Unsicherheiten (wie z.B. die inhomogene Verteilung der
Chloride Uber die Stahlabdruckflache) nicht betrachtet.

Die Korrosionsprodukte befinden sich in den meisten Geopolymermdrtelproben, bei
denen eine Korrosionsinitierung auftrat, am Ende der Proben (Abb. 48). Die visuelle
Untersuchung von Portlandzementmortel ergab dagegen, dass die Korrosion tber die
Stahloberflache zufallig verteilt war (Abb. 49).
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Abb. 48: Reprasentative Geopolymerprobe nach Bewehrungsstahldepassivierung.
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Abb. 49: Reprasentative CEM-Referenzprobe nach Bewehrungsstahldepassivierung.



Seite 42 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18910 N/ 1

Eine Erklarung fur die Erscheinung der bevorzugt auftretender Korrosion in der Nahe der
Schweil3nédhte ist die Bildung von korrosionsfordernden Defekten, wie Luftporen (Angst, et
al.,, 2017), an diesen Stellen in den Geopolymermdrtelproben, jedoch nicht beim
Portlandzementmortel. Dies kann durch das Zusammenspiel der Exzentrizitaten der
Edelstahldrahte und der Porengréf3en verursacht sein. Die grobere Porenstruktur beim
Geopolymermdrtel im Vergleich zu Portlandzementmortel ist bedingt durch viskoseren,
weniger bearbeitbaren und weniger verdichtbaren rheologischen Eigenschaften der
frischen Geopolymermortel (Criado, et al., 2009; Favier, et al., 2014).

Die ermittelten kritischen, Korrosion auslésenden Chloridgehalte sind in der Abb. 50 und
der Tab. 6 aufgefuhrt. Die Abb. 51 zeigt die kumulative Wahrscheinlichkeit des
Korrosionsausldsens fur gegebene Chloridkonzentrationen. Die Medianwerte der kritischen
Chloridgehalte fir Geopolymermortel variieren zwischen 1,05 M.-% CI (baB) und 0,35 M.-
% ClI (baB), fir CEM-Referenzmortel wurde 1,21 M.-% (baB) ermittelt.
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Abb. 50: Kritische, Korrosion auslésende Chloridgehalte fiir Geopolymer und CEM-
Referenzmortel (Cl — Chloridbeaufschlagung, L-Cl — Auslaugung in entionisiertem Wasser
fur 33 Tage und Chloridbeaufschlagung, L-A-Cl — Auslaugung in entionisiertem Wasser fir
33 Tage, naturliche Carbonatisierung fur 72 Tage und Chloridbeaufschlagung). Gelb
markierte Werte weisen eine bevorzugte Korrosion am Ende der Proben auf.

Tab. 6: Kritische, Korrosion auslésende Chloridgehalte fir Geopolymer und CEM-
Referenzmortel (Cl — Chloridbeaufschlagung, L-Cl — Auslaugung in entionisiertem Wasser
fur 33 Tage und Chloridbeaufschlagung, L-A-Cl — Auslaugung in entionisiertem Wasser
fur 33 Tage, natirliche Carbonatisierung fiir 72 Tage und Chloridbeaufschlagung). Grau
markierte Werte weisen eine bevorzugte Korrosion am Ende der Proben auf.

Beaufschlagungskombination

FA-CI FA-L-CI FA-L-A-Cl CEM-CI
Probe 1 2,275
Probe 2 1,293
Probe 3 1,124
Probe 4 1,826
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Abb. 51: Kumulative Wahrscheinlichkeit der Korrosion fiir Geopolymer und CEM-
Referenzmortel (Cl — Chloridbeaufschlagung, L-Cl — Auslaugung in entionisiertem Wasser
fur 33 Tage und Chloridbeaufschlagung, L-A-Cl — Auslaugung in entionisiertem Wasser fur
33 Tage, natirliche Carbonatisierung fiir 72 Tage und Chloridbeaufschlagung).

AP6: Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse fur die Referenzmischung

Es wurde gezeigt, dass sich eine stabile Passivschicht an der
Bewehrungsstahloberflache in den untersuchten Geopolymermoérteln beim Aushéarten
sowohl bei Labortemperatur als auch bei der Warmebehandlung bildet. Bei 80° C
Warmebehandlung weisen die untersuchten Geopolymermortel eine Endfestigkeit von 80
N/mm? nach 24 Stunden auf. Die Aushartung und Passivschichtbildung bei
Labortemperatur erfolgte bei den Geopolymermérteln innerhalb von wenigen Wochen, was
eine Warmebehandlung in der Praxis notwendig macht. Die warmebehandelten bewehrten
Geopolymerproben weisen keine Anzeichen von Korrosion im untersuchten Zeitraum von
700 Tagen bei Nasslagerung auf, was ein deutliches Zeichen einer stabilen Passivschicht
darstellt.

Die kritischen, Korrosion auslosenden Chloridgehalte, die fir den Geopolymermortel
bestimmt wurden, haben die gleiche GréRenordnung, sind aber stets niedriger als der
kritische, Korrosion auslésende Chloridgehalt, der fir Portlandzementmdértel ermittelt
wurde. Da die meisten Geopolymerproben eine bevorzugte Korrosion am Ende der Proben
aufweisen, stellt der erhaltene Medianwert fir Geopolymermortel (0,35-1.05 M.-% bezogen
auf Bindemittel) eine konservative Schatzung fur den kritischen Chloridgehalt dar. Es wird
erwartet, dass das Auslaugen und die Carbonatisierung den pH-Wert der Porenlésung des
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Mortels durch den Verlust der Alkalihydroxidkonzentration (Hlavacek, et al., 2019) bzw.
durch Carbonatisierung (Babaee & Castel, 2018) verringert. Da der kritische Chloridgehalt
in alkaliaktivierten Materialien mit abnehmendem pH-Wert stark abnimmt (Mundra, et al.,
2017Db) ist zu erwarten, dass Auslaugung und/oder Carbonatisierung zu einem geringeren
Korrosion auslosenden Chloridgehalt bei dem Geopolymermdértel fuhrt. Dies konnte
aufgrund der konservativen Ermittlung des Chloridgehaltes nicht bestatigt werden.

Die ermittelte Chloridbindungskapazitat im Geopolymermortel von 5-24% ist deutlich
niedriger, als die Werte, die in der Literatur fir portlandzementbasierte Materialien (~ 30—
60%) angegeben werden. Das Ergebnis entspricht den Erwartungen und ist durch die
Unterschiede in Mikrostruktur/Phasenzusammensetzung zwischen Ca-armen Geopolymer-
mortel und hydratisierten Portlandzement bedingt.

Die beschleunigte Carbonisierung in einer 100% CO.-Atmosphare fuhrte innerhalb von
zwei Wochen zur Depassivierung des Bewehrungsstahls im Geopolymer- sowie im CEM-
Referenzmortel. Darlber hinaus nahm Re des alkaliaktivierten Mortels in diesem Zeitraum
signifikant ab, was auf mikrostrukturelle Veranderungen hinweist, die zu einer Vergréberung
der Porenstruktur gefihrt haben konnten. Daraus folgt, dass die beschleunigte
Carbonatisierung in 100% CO; keine fur die Praxis relevante Bedingung darstellt und nicht
geeignet ist, um definierte Vorschadigungen von Geopolymeren zu induzieren (Gluth, et al.,
2018). Auf der anderen Seite hat die Carbonatisierung bei Labortemperatur, nattrlicher CO»
Konzentration und einer Betondeckung von 7 mm Uber den Beobachtungszeitraum vom
650 Tagen keine Korrosion ausgelost. Im Geopolymermortel konnte im Gegensatz zum
CEM-Referenzmortel, Uber die Zeit der Carbonatisierung, ein Anstieg von Ecnr und Ry
Werten beobachtet werden. Dies weist auf einen stabilen passiven Zustand des
Bewehrungsstahls im Geopolymermdrtel hin.

Die Auslaugung der bewehrten Geopolymermdértel Uber die Dauer von 330 Tagen in
deionisiertem Wasser fuhrte zu keiner Depassivierung der eingebetteten
Bewehrungsstdbe. Stattdessen nahmen das freie Korrosionspotential und der
Polarisationswiderstand sowie der Elektrolytwiderstand Uber die Auslaugungsperiode
kontinuierlich zu. Das freie Korrosionspotential und der Polarisationswiderstand lagen nach
330 Tagen Auslaugung bei ~220 mV vs. Ag/AgClisay bzw. ~ 100 kQcm?. Der alkali-
aktivierte Mortel hat sich wahrend der Auslaugungszeit nicht signifikant verschlechtert; d.h.
Druck- und Biegefestigkeit nahmen leicht zu, und bei der Quecksilberintrusionsporosimetrie
wurde nur eine geringe Vergroberung der Porenstruktur beobachtet. Das Auslaugen fihrte
zu einer erheblichen Abnahme der Na-Konzentration und einer damit verbundenen
Abnahme des pH-Wertes der Porenlosung des Mortels (zu pH = 11,4). Wie die
elektrochemischen Daten zeigen, blieb der pH-Wert jedoch hoch genug, um den
eingebetteten Stahl vor Depassivierung zu schitzen. Da das hier angewandte
Auslaugungsverfahren einen recht schweren Angriff darstellt, deuten die vorliegenden
Ergebnisse darauf hin, dass die Auslaugung kein kritischer Faktor flir den Schutz der
Stahlbewehrung unter praxisrelevanten Bedingungen fir den Geopolymermortel oder
Betone darstellt (Hlavacek, et al., 2019).
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2.7. APT7: Einfluss der Geopolymerzusammensetzung: Entwurf und Probekdrper-
herstellung

Sechs verschiedene Geopolymerformulierungen wurden untersucht. Zwei verschiedene
Flugaschen (EFA Fuller S-B/F und EFA Fuller HP) wurden verwendet. Die Alkaliionen-
Konzentration der Aktivatorlosung variierte durch Verwendung von zwei verschiedenen
Aktivatoren,  Natriumhydroxid (NaOH) und Natrium-Wasserglas (WG). Eine
flugaschenbasierte Mischung wurde mit Kalktrager in der Form von Hittensand (HUS)
gemischt und mit NaOH aktiviert. Zwei ,one-part“-Geopolymer Mischungen wurden
untersucht, eine davon mit Hittensand gemischt. Die Zusammensetzungen der
Mischungen sind in Tab. 7 wiedergegeben. Die Geopolymermischung, die in den AP 1-6
verwendet wurde, ist in der Tab. 7 und in den Abb. 52 bis Abb. 56 als FA 5 angegeben.

Tab. 7: Zusammensetzung der verschiedenen Geopolymermischungen, GK -
Gesteinskornung, HUS — Hittensand, uS — Mikrosilika, NA — Natriumaluminat, WG —
Natriumwasserglas, Angaben in kg/m?

EFA EFA Liquid

[kg/m?3] GK  Filler Faller  HUS uS NA NaOH WG H,O0  /solid
S-B/F HP Ratio

FAB 1333 612,0 - - - - 275,4 - - 0,45
FAD 1333 582,7 - - - - 163,6 955 32,3 0,50
FA HUS 1333 - 288,3 288,3 - - 53,8 97,3 137 0,50
MS 1333 - - - 352,2 154,7 - - 253,4 0,50
MS HUS | 1333 - - 136,4 335,8 147,5 - - 216,9 0,35
FAS5 1333 - 579,7 - - - 98,2 214,2 6,2 0,55

Fur die verschiedenen Geopolymermischungen aus der Tab. 7 wurden die
mechanischen Eigenschaften (Abb. 52), die offene und Gesamtporositat (Abb. 53), der
Chloriddiffusionskoeffizient (Abb. 54), die Luftpermeabilitdit (Abb. 55) und die
Carbonatisierungstiefen (Abb. 56) ermittelt.

Die wasserglasaktivierten Mischungen zeigen allgemein hdhere Festigkeiten als die
NaOH-aktivierten. Die ,one-part Geopolymer Mischung MS hat von den untersuchten
Geopolymeren  die  niedrigste  Festigkeit. Die  beiden  hittensandhaltigen
Geopolymermischungen weisen dagegen eine hohe Festigkeit auf. Der Geopolymermortel
FA 5, der in den AP 1-6 verwendet wurde, ist hinsichtlich der Festigkeiten optimiert und
weist die héchsten Werte aller Zusammensetzungen auf (Abb. 52).
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Abb. 52: Druck- und Biegezugfestigkeiten der verschiedenen Geopolymerméortel.

Die Gesamtporositat wurde aus der Trockenrohdichte und der Reindichte berechnet. Die
offene Porositat ist hier definiert als das Volumen, das nach 3 Stunden unter
atmospharischem Luftdruck und anschlieRender Vakuumbehandlung bei 40 mbar und

weiteren 22 Stunden unter atmospharischem Luftdruck mit 1 M NaOH-L6sung gefillt wird.
0,30 T B Gesamtporositat

0,25 + = Offene Porositat

Porositat [%]
o
[EY
(0]
t

FAB FAD MS MS HUS FA5

Abb. 53: Offene- und Gesamtporositat der verschiedenen Geopolymermorteln.

Die FA 5 weist einen deutlich niedrigeren Anteil an offener Porositat auf, was sich positiv
auf den Widerstand gegen Chlorideindringen, die Luftpermeabilitit und den
Carbonatisierungswiderstand auswirkt. Diese Mischung hat auch den niedrigsten Chlorid-
diffusionskoeffizienten (2,4x1071 m?/s) von allen untersuchten Geopolymermorteln, der
knapp oberhalb des von L. Tang angegebenen Wertes fur einen mafRigen Chlorid-
widerstand liegt (Tang, 1996). Der Chloriddiffusionskoeffizient wurde mittels RCM (rapid
chloride migration, NT Build 492 Method) und einer beschleunigten Chloriddiffusion in der
164 g/l NaCl-L6sung (nach NT Build 443 Method) bestimmt.
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Abb. 54: Chloriddiffusionskoeffizienten der Geopolymermdrtel, RCM — Rapid Chloride
Migration Test (30V AC, ~ 2 Stunden), Beschleunigte Diffusion (~ 20 Tagen in der 164 g/l
NaCl-Lésung).

Die Luftpermeabilitat (Abb. 55) wurde an getrockneten Proben gemessen. Die
Trocknung erfolgte Uber 7 Tage bei 40° C. Die Luftpermeabilitdt von FA 5 ist im Vergleich
zu den Werten der anderen flugaschebasierten Geopolymeren um ein bis zwei
GroRRenordnungen Kleiner. Dieser Befund passt sehr gut zu den in der Abb. 53 gezeigten
Porositatsergebnissen - offene Porositdt bei FA B und FA D Moérteln vs. geschlossene
Porositat bei FA 5 Mortel. Die Luftpermeabilitat bei MS HUS Mortel ist um eine
GroRRenordnung kleiner als die von MS Mortel, was zusammen mit den vergleichsbaren
Porositatsergebnissen auf eine dichtere Porenstruktur bei den hittensandhaltigen Morteln
hinweist.
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Abb. 55: Luftpermeabilitdt nach RILEM-Test fur die verschiedenen Geopolymermortel.

Die Carbonatisierungstiefen sind in der Abb. 56 wiedergegeben. Der beste
Carbonatisierungswiderstand wurde bei dem HUS-haltigen Geopolymer MS-HUS erreicht.
Die Ca-reichen Materialien haben allgemein eine bessere Kohlenstoffbindungskapazitét
und weisen deswegen eine verbesserte Resistivitat gegen Carbonatisierung auf.
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2.8.
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Abb. 56: Carbonatisierungstiefen der verschiedenen Geopolymermortel nach 7 Tagen
natirlicher Carbonatisierung und 56 Tage beschleunigter Carbonatisierung.

AP8: Chlorideintrag

Es wurden bewehrte Mortelproben mit Abmessungen 150 x 150 x 100 mm? hergestellt und
mit einer ca. 150 mm breiten Neoprenmanschette von vier Seiten versiegelt, so dass die
Ober- und Unterseite der Blocke frei blieb und durch den Uberstand an der Oberseite der
Probenoberflache die 1 M NaCl-Losung gefillt werden konnte (Abb. 57). Die Proben
wurden 8 Tage mit Wasser gesattigt und anschlieRend mit 1 M NaCl-L6sung beaufschlagt.
Die 1 M NaCl-L6sung wurde in regelméaRigen Abstanden von 14 Tagen durch eine frischen
NaCl-Losung ersetzt.

100

Abb. 57: Probengeometrie mit Bewehrungsstahlposition fur die Korrosionsuntersuchungen
und die Ermittlung der kritischen, Korrosion auslésenden Chloridgehalte der verschiedenen
Geopolymermdrtel. Transparent rot — Ebene zur Probenspaltung, transparent blau —
1 M NaCl-Ldsung.
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2.9.

Die reine  Chloridbeaufschlagung nach  AP2 wurde als  praxisnahe
Beaufschlagungsbedingung ausgewahlt. Die LIBS Messungen wurden wegen fehlender
Kalibrierungsdaten fur die verschiedene Mortelrezepturen nur qualitativ durchgefihrt. Der
Korrosion auslosende Chloridgehalt wurde an Pulverproben mittels potentiometrischer
Titration bestimmt. Die Proben wurden nach der Depassivierung des Bewehrungsstahls
(entlang einer vertikalen Ebene, die durch den Bewehrungsstab verlauft) gespalten. Die
beiden Probenhalften wurden fotografisch dokumentiert und das Pulver fir die
Chloridanalyse von den Stahlabdruckflachen abgeschliffen, wobei Pulver von beiden
Probenhélften fur die Chloridanalyse benutzt wurde. Der Chlorideintrag bis zur
Korrosionsinitierung dauerte zwischen 1 und >190 Tage fur die verschiedenen
Geopolymerzusammensetzungen.

AP9: Extraktion und Analyse der Porenlésungen

Die Porenlésungen der verschiedenen Geopolymermdrtel wurden durch Auspressen mit
der Stahl-Disenmethode gewonnen. Ein maximaler Druck von 650 MPa wurde
angewendet. Die Standartmoértelprismen wurden manuell zerbrochen und in das
Stahlgesenk gegeben. Die Mortelproben wurden in dem Stahlgesenk mit einem Teflon-ring
luftdicht verschlossen und der gesamte Aufbau wurde mittels eines Stahlkolbens
durchgepresst. Der luftdicht verschlossene Aufbau wies die notwendige Effektivitat auf, um
Porenldsung von ausgehdrteten, nicht mit Wasser beaufschlagten Geopolymerproben
auspressen zu kénnen.

Die Porenlésungszusammensetzungen sind in der Tab. 8 dargestellt. Die pH-Werte von
allen untersuchten Porenlosungen liegen bei etwa 14, die hdchste Konzentration von
Alkalien wurde bei FA B gemessen, was auch dem hochsten gemessenen pH-Wert und
dem verwendeten Alkaliaktivator (NaOH-L&sung) entspricht.

Tab. 8: Stoffmengenkonzentration und pH-Wert der Porenlésungen verschiedener
Geopolymerformulierungen. Stoffmengenkonzentration gemessen mittels ICP-OES, pH-
Wert bestimmt mit pH-Elektrode.

mmol/dm?3 FAB FAD FA HUS MS MS HUS
pH 14,09 13,86 13,83 14,03 13,87
Al;0s 0,959 0,474 1,829 2,031 1,040
Fe,03 0,047 0,007 0 0 0
Cao 0,043 0 0,018 0,126 0,160
MgO 0,063 0,013 0 0,083 0,009
Mn;03 0 0 0 0 0
Na,O 219,9 160,2 119,3 140,2 102,05
K20 8,359 9,576 9,360 3,040 1,844
SiO, 44,91 29,26 73,57 184,9 108,0
SO3 160,9 136,8 96,38 15,70 17,60
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2.10.

Die Porenlésung des FA HUS Mortels enthalt eine geringe Menge an Kalzium, trotz
einem Huttensandgehalt von 50% in der Mischung. Dieses zeigt, dass sich in diesem
Material wahrend der Aushéartung mit hoher Wahrscheinlichkeit ein stabiles, festes C-S-H
Gel gebildet hat. Das entspricht auch den gemessenen hohen Festigkeiten an diese Mortel.
Eine andere Erklarung ware, dass sich der Hlttensand nicht in der Mischung aufgeltst hat,
was sich aber nicht mit den hohen mechanischen Eigenschaften deckt. Bei der MS HUS
Probe ist nur eine kleine Menge von Kalzium in der Porenldsung tbriggeblieben, was auch
auf eine gute Gelbildung hinweist.

Der Sulfidgehalt, der nach einer aktuellen Arbeit von S. Mundra (Mundra, 2018)
mafigebend fur die Korrosionsinitierung in alkalisch aktivierten Schlacken ist, konnte
wegen seiner Instabilitat an Luft trotzt Iluftdichtverschlossenem Aufbau beim
Porenldsungsauspressen und sorgfaltigem Umgang mit den ausgepressten Porenlésungen
nicht bestimmt werden.

AP10: Untersuchung des Korrosionsverhaltens

Die elektrochemischen Korrosionsuntersuchungen an Frischmoértelproben wurden
ahnlich wie bei AP 5 durchgefiihrt, um die Passivschichtbildung an der Bewehrungs-
stahloberflache zu ermitteln. Es wurden Kkontinuierliche (mit einem Dattenlogger
aufgezeichnet) Messungen des freien Korrosionspotentials (Ecor) VvOrgenommen.
Galvanostatische Pulsmessungen zur Bestimmung des Polarisationswiderstandes (Rp) und
des Elektrolytwiderstandes (Re) wurden am Anfang der Wassersattigung und
Chloridbeaufschlagung und nach Anzeige der Stahldepassivierug (durch Ecor Abnahme)
durchgefiihrt. Der Ubergang des eingebetteten Stahls vom passiven in den aktiven Zustand
wurde dann durch die rapide Abnahme von Ec.r und einem gemessenen R, Wert < 40
kQcm? identifiziert.

Fir die galvanostatischen Pulsmessungen wurden eine Titanmischoxid-Gegenelektrode
und eine Ag/AgClsa) Referenzelektrode in die 1 M NaCl Lésung, die auf den Proben
vorhanden war, eingesetzt und die Drei-Elektroden-Anordnung mit der bereits vorhandenen
Referenzelektrode (die sonst zur Ecor Messung diente), der Gegenelektrode und der
Arbeitselektrode (Bewehrungsstahl, angekoppelt Gber die geschweil3ten Edelstahldrahte)
angeschlossen. Die Proben wurden fur die Messung nicht bewegt oder getrocknet. Die
Messungen erfolgten mit einem Gerat von Gamry Instruments Potentiostat/Galvanostat /
ZRA Interface 1000 durchgefiihrt.

Geopolymermértel FA HUS

Bei dem Geopolymermortel FA HUS (Na-Wasserglas aktivierte Flugasche-
Huttensandmischung) handelt sich um einen Ca-reichen Mdortel, bei dem sich wahrend des
Aushartens auch C-S-H Gel bildet. Wie bereits gezeigt und diskutiert wurde, haben die Ca-
reichen Materialien eine hohere Chloridbindungskapazitat als die Ca-armen Geopolymere
und weisen deswegen in allgemeinen eine niedrigere Chloriddiffusivitat auf (Lloyd, et al.,
2010). Diese Voraussetzungen sind bei dem FA HUS Mortel erfullt, da die
Bewehrungsstahl-depassivierung bei zwei Proben aus diesem Mortel Gber 190 Tage
gedauert hat (bei weitem am langsten von allen untersuchten
Geopolymerzusammensetzungen in diesem Teil des Projektes) und eine der beiden
Proben wurde wahrend des Beobachtungszeitraums von mehr als 200 Tagen nicht
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depassiviert. Auf der anderen Seite wurde bei einer Probe aus dieser Mischung die
Korrosion bereits nach 2 Tagen nach Beginn der Chloridbeaufschlagung ausgeldst. Dies
kénnte durch eine Inhomogenitat im Mortel (Poren, Riss) verursacht sein, wodurch die
NaCl-Lésung einen vereinfachten Weg direkt zur Bewehrungsstahl hatte, Ecor, Rp und Re
sind in den Abb. 58 bis Abb. 60 wiedergegeben. Das Ecr nimmt wahrend des
Beobachtungszeitraums  langsam ab, was kleine  Anderungen in  der
Porenldsungszusammensetzung andeuten kann. R, bleibt aber bis zur Zeit der
Depassivierung  konstant, was auf eine stabile Passivschicht an der
Bewehrungsstahloberflache hinweist. Rer nimmt Giber den Beobachtungszeitraum leicht zu,
was eine fortschreitende Reaktion andeuten kann. Fotos von gespaltenen Proben mit
Bewehrungsstahlzustand nach Depassivierung zeigen die Abb. 61 und Abb. 62
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Abb. 58: Freies Korrosionspotential von Betonstahl im bewehrten FA HUS -
Geopolymermdrtel wahrend Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.
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Abb. 59: Polarisationswiderstand von Betonstahl im bewehrten FA HUS -Geopolymermortel
wahrend Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.
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Abb. 60: Elektrolytwiderstand von FA
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Abb. 61: Foto von gespaltener FA D WS 2 Probe nach Depassivierung von Bewehrungs-
stahl mit Bewehrungsstahlzustand.
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Abb. 62: Foto von gespaltener FA HUS WS 1 Probe nach Depassivierung von
Bewehrungsstahl mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte qualitative
raumliche Verteilung von Fe und Cl im Stahlabdruckbereich.



Seite 54 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18910 N/ 1

Geopolymermortel FA B

Bei dem Geopolymermortel FA B (NaOH-aktivierte Flugasche Mischung) fand die
Bewehrungsstahldepassivierung bei allen drei Proben innerhalb von 7 Tagen nach
Chloridbeaufschlagung  statt, was auf den hohen gemessenen  Chlorid-
diffusionskoeffizienten, und die offene Porositét bei diesem Mortel zurtickzufiihren ist. Ecor,
R, und Re wahrend der Wassersattigung und der Chloridbeaufschlagung sind in den Abb.
63 bis Abb. 65 wiedergegeben. Abb. 66 bis Abb. 68 zeigen die gespaltene Probe nach
Korrosionsinitierung, Bewehrungsstahlzustand und mittels LIBS identifizierte raumliche
Verteilung von Fe und Cl an der Stahlabdruckflache. Die Eisenspur sowie die hoéhere
Konzentration von Cl in der Nahe der Korrosionsflachen sind sehr gut zu sehen.

200~
§ FA-B-W1
- : FA-B-W2
100 é FA-B-W3
-100
-200

-300

corr (MV vs. Ag/AgCl)

8 -400-

-5004 :

600 - : : : .

0 10 20 30 40 50
Zeit (Tage)

Sattigung
Beaufschlagung

Chlorid-

Abb. 63: Freies Korrosionspotential von Betonstahl im bewehrten FA B-Geopolymermortel
wahrend Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.
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Abb. 64: Polarisationswiderstand von Betonstahl im bewehrten FA B-Geopolymermortel
wahrend Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.
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Abb. 65: Elektrolytwiderstand von FA B-Geopolymermortel wéahrend Chloridbeauf-
schlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.
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Abb. 66: Foto von gespaltener FA B WS 1 Probe nach Depassivierung von
Bewehrungsstahl mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte qualitative
raumliche Verteilung von Fe und Cl im Stahlabdruckbereich.
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Abb. 67: Foto von gespaltener FA B WS 2 Probe nach Depassivierung von
Bewehrungsstahl mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte qualitative
raumliche Verteilung von Fe und Cl im Stahlabdruckbereich.
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Abb. 68: Foto von gespaltener FA B WS 3 Probe nach Depassivierung von
Bewehrungsstahl mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte qualitative
raumliche Verteilung von Fe und Cl im Stahlabdruckbereich.
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Geopolymermortel FA D

Bei dem Geopolymermortel FA D (Wasserglassaktivierte Flugasche Mischung) fand die
Bewehrungsstahldepassivierung innerhalb von 9-41 Tagen nach Chloridbeaufschlagung
statt. Bei den Proben FA-D-W1 und FA-D-W2 fand die Korrosion auf der freien Flache
zwischen den beiden Stabenden statt. Die entsprechenden Chloridexpositionszeiten lauten
28 und 41 Tagen. An der Probe FA-D-W3 hat sich Korrosion in der Nahe des
Bewehrungsstabendes schon nach 9 Tagen gezeigt. Ecor, Rp und Re Sind in dern Abb. 69
bis Abb. 71 wiedergegeben. Ecor und R, bleiben bis Korrosionsinitiierung stabil, Re; ist zu
Beginn der Chloridbeaufschlagung gesunken, was auf die Anderung der Leitfahigkeit
infolge des Chlorideindringens in die Mdrtel gegeben ist. Fotos der gespaltenen Proben und
der Bewehrungsstahlzustand sind in den Abb. 72 bis Abb. 74 gezeigt.

2004
== FA-D-W1
§ ; -i=. FA-D-W2
o4 Il FA-D-W3

0_
~1004 T L -
~200- | '

-3004

Ecorr (MV vs. Ag/AgCl)

~400-
-500

~600 +———\ -] B : .
0 10 20 30 40 50

Zeit (Tage)

Abb. 69: Freies Korrosionspotential von Betonstahl im bewehrten FA D-Geopolymermortel
wéhrend Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.
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Abb. 70: Polarisationswiderstand von Betonstahl im bewehrten FA D-Geopolymermortel
wéhrend Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.
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Abb. 71: Elektrolytwiderstand von FA D-Geopolymermoértel wéahrend Chloridbeauf-
schlagung in der 1 M NaCl-Losung.
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Abb. 72: Foto von gespaltener FA D WS 2 Probe und Bewehrungsstahlzustand nach
Depassivierung.
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Abb. 73: Foto von gespaltener FA D WS 1 Probe nach Depassivierung von
Bewehrungsstahl mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte
gualitative raumliche Verteilung von Fe und Cl im Stahlabdruckbereich.
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Abb. 74: Foto von gespaltener FA D WS 3 Probe nach Depassivierung von

Bewehrungsstahl mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte
qualitative raumliche Verteilung von Fe und CI im Stahlabdruckbereich. Korrosion am
SchweilRverbindung rechts.
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Geopolymermortel MS

Geopolymermortel MS (Natriumaluminat aktivierte Mikrosilika Mischung) reprasentiert
eine der so genannten ,one-part* Geopolymer Formulierungen, bei welchen alle Aktivatoren
im festen Zustand sind. Wasser ist die einzelne Flussigkeit, die in die Mischung zugegeben
wird. Die Bewehrungsstahldepassivierung fand bei allen drei Proben zwischen 8 und 20
Tagen nach Beginn der Chloridbeaufschlagung statt, was den gemessenen Chlorid-
diffusionskoeffizienten entspricht. Ecor, Rp und Re sind in den Abb. 75 bis Abb. 77
wiedergegeben. Ecor ist bei zwei der untersuchten Proben (MS-W2 und MS-W3) Uber der
Beobachtungszeitraum, bis die Korrosion ausgeldst wurde, eher konstant geblieben wobei
Ecor bei der dritten Probe (MS-W1) wahrend der Chloridbeaufschlagung langsam
abgenommen hat, was zusammen mit der Abnahme des R, Wertes bei dieser Probe auf
eine Schwéchung der Passivschicht an der Bewehrungsstahloberflache hinweist. Trotzdem
ist der Bewehrungsstahl die langste Zeit (20 Tage) von den drei untersuchten Proben (aus
der MS Mdrtelmischung) in einem passiven Zustand geblieben.

Fotos von gespaltenen Proben, Bewehrungsstahlzustand und mittels LIBS identifizierte
Fe und CI Verteilung sind in den Abb. 78 bis Abb. 80 dargestellt. Die Proben MS-W1 und
MS-W2 weisen eine bevorzugte Korrosion am Ende der Proben, der Stahl in der Probe MS-
W3 ist auf der freien Lange direkt unter einer grof3en Poren (wie in Abb. 80 zu sehen)
korrodiert, wodurch der Chlorideintrag zur Stahloberflache deutlich vereinfacht war.
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Abb. 75: Freies Korrosionspotential von Betonstahl im bewehrten MS-Geopolymermortel
wahrend Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.
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Abb. 76: Polarisationswiderstand von Betonstahl im bewehrten MS-Geopolymermortel
wahrend Chloridbeaufschlagung in der 1 M NaCl-Ldsung.
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Abb. 77: Elektrolytwiderstand von MS-Geopolymermortel wahrend Chloridbeaufschlagung
in der 1 M NaCl-Lésung.
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Abb. 78: Foto von gespaltener MS WS 1 Probe nach Depassivierung von Bewehrungsstahl
mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte qualitative raumliche
Verteilung von Fe und Cl im Stahlabdruckbereich.
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Abb. 79: Foto von gespaltener MS WS 2 Probe nach Depassivierung von Bewehrungsstahl
mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte qualitative raumliche
Verteilung von Fe und CI im Stahlabdruckbereich.
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Abb. 80: Foto von gespaltener MS WS 3 Probe nach Depassivierung von Bewehrungsstahl
mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte qualitative raumliche
Verteilung von Fe und CI im Stahlabdruckbereich.
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Geopolymermértel MS HUS

Geopolymermértel MS HUS ist ein Beispiel fir eine Ca-reiche ,one-part* Geopolymer
Formulierung (Natriumaluminat aktivierte Mikrosilika-Huttensand Mischung). Die
Bewehrungsstahldepassivierung fand bei einer der untersuchten Proben (MS-HUS-W1)
direkt nach Chloridbeaufschlagung statt. Wie Abb. 84 zeigt, ist dieser Befund auf eine grof3e
gedffnete Pore (die von die Probenoberflache bis zu der Bewehrungsstahloberflache reicht)
zuriickzufiihren. Die beiden anderen Proben (MS-HUS-W2 und MS-HUS-W3) wurden nach
8-9 Tagen depassiviert, was den gemessenen Diffusivitatskoeffizienten entspricht. Ecor, Rp
und Re sind in den Abb. 81 bis Abb. 83 wiedergegeben. Re weist eine stabile Abnahme
wahrend des Beobachtungszeitraums auf, was durch die Anderung von Sattigungsgrad und
Chlorideindringen in den Mortel verursacht ist. Fotos von gespaltenen Proben,
Bewehrungsstahlzustand und mittels LIBS identifizierte Fe und CI Verteilung sind in den
Abb. 84 bis Abb. 86 gezeigt.
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Abb. 81: Freies Korrosionspotential von Betonstahl wahrend Chloridbeaufschlagung in
1 M NaCl-Lésung im bewehrten MS HUS-Geopolymermértel.
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Abb. 82: Polarisationswiderstand von Betonstahl wahrend Chloridbeaufschlagung in
1 M NaCl-Lésung im bewehrten MS HUS-Geopolymermértel.

2501
-«= MS-HUS-W1
: - MS-HUS-W2
5004 wwe MS-HUS-W3
N :
a 150 "aes
g %
= "%,
:
™ 1004 1
s0{ _ i i E
0 Uj E I I =0 1 I 1
0 10 20 30 40 50
Zeit (Tage)

Abb. 83: Elektrolytwiderstand von MS HUS-Geopolymermortel wahrend Chloridbeauf-
schlagung in 1 M NaCl-Lésung.
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Abb. 84: Foto von gespaltener MS HUS WS 1 Probe nach Depassivierung von
Bewehrungsstahl mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte qualitative
raumliche Verteilung von Fe und Cl im Stahlabdruckbereich.
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Abb. 85: Foto von gespaltener MS HUS WS 2 Probe nach Depassivierung von
Bewehrungsstahl mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte qualitative
raumliche Verteilung von Fe und Cl im Stahlabdruckbereich.
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Abb. 86: Foto von gespaltener MS HUS WS 3 Probe nach Depassivierung von

Bewehrungsstahl mit Bewehrungsstahlzustand und die mittels LIBS identifizierte qualitative
raumliche Verteilung von Fe und Cl im Stahlabdruckbereich.

Korrosion ausldésende Chloridgehalte

Die kritischen, Korrosion ausldésenden Chloridgehalte wurden an allen Proben der
Mischungszusammensetzungen FA B, FA D, FA HUS, MS und MS HUS, die wahrend der
Beobachtungszeitraum depassiviert wurden, bestimmt und sind in der Abb. 87 und der Tab.
10 wiedergegeben. Pulver von der Stahlbewehrungsabdruckflache wurde nach
Probenspalten und  anschlieBender  Fotodokumentation  abgeschliffen.  Der
Gesamtchloridgehalt der einzelnen Pulver wurde mittels Potentiometrische Titration
bestimmt. Alle gemessene Werte sind aus der gemessenen Cl-Masse bezogen auf
Mortelgehalt umgerechnet und nachstehend als M.-% Cl in Bezug auf das Bindemittelanteil
(baB) angegeben. Das Bindemittel enthélt alle Feststoffe, die in der gegebenen Mischung
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auftreten  (einschlieBlich ~ Feststoffe aus den jeweiligen Aktivatoren). Die
Umrechnungsfaktoren stammen aus den Mortelzusammensetzungen (Tab. 7) und einer
Annahme von 100% Wasserverlust bei 105° C Trocknung. Diese Annahme ist nur
anndhernd erfillt, da immer zumindest eine kleine Menge Wasser in den Proben nach
105° C Trocknung verbleibt (bei Ca-reichen Materialien zumindest gebunden in der C-S-H
Phase). Trotzdem wurde diese Annahme als der beste Schatzwert genommen. AuRerdem
ist die Sensibilitdt des berechnetes Umrechnungsfaktors (Mortel-Bindemittel) gegeniiber
dem Wert des Wasserverlustes gering, wie aus der Tab. 9 zu sehen ist. Die Tab. 9 zeigt
die theoretischen Extremwerte fir die Umrechnungsfaktoren der jeweiligen Moértel. Die
Werte unter Annahme von 100% Wasserverlust bei 105° C Trocknung wurden fir die
Umrechnung des Cl-Gehaltes (CI-M.-% bezogen auf die Mortelmasse zum CI-M.-%
bezogen auf den Bindemittelanteil) verwendet.

Tab. 9: Faktoren fiur die Umrechnung des Cl-Gehalts bezogen auf die Mértelmasse zum CI-
Gehalt bezogen auf den Bindemittelgehalt.

0% Wasserverlust bei | 100% Wasserverlust bei
105° C Trocknung 105° C Trocknung
FA B 2,50 2,94
FAD 2,52 2,99
FA HUS 2,54 3,11
MS 2,75 3,63
MS HUS 2,59 3,15

Tab. 10: Kiritische, Korrosion auslosende Chloridgehalte fir verschiedene
Geopolymerformulierungen. Grau markierte Werte wurden an Proben gemessen, die eine
bevorzugte Korrosion an den Enden der Bewehrungsstdbe aufweisen, oder eine
Materialinhomogenitat in der Mdorteldeckschicht haben, wodurch Chloride direkt bis zur
Stahlbewehrungsoberflache kommen kénnen.

Geopolymerformulierung

FAB
WS 1a 0,644
WS 2a 0,976
WS 3a 0,782
WS 1b 0,794
WS 2b 0,638
WS 3b 0,635
Median 0,713
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Abb. 87: Korrosion ausldsende Chloridgehalte fiir verschiedene Geopolymerformulie-
rungen. Grau markierte Punkte stammen aus Proben, die eine bevorzugte Korrosion an
den Enden der Bewehrungsstabe aufweisen, oder eine Beschadigte Morteldeckschicht
hatten.

Die Korrosion auslésenden Chloridgehalte, die fur FA D- und FA B-Mdrtel gemessen
wurden, bestéatigen die Ergebnisse, die friher an FA 5 Mischung im AP 5 festgestellt
wurden. Die Werte fir MS-Mortel befinden sich ungefahr in der gleichen Grél3enordnung
wie die gemessene Werte fir alkaliaktivierte Flugasche. Eine mogliche Erklarung fir den
erhdhten Widerstand der MS-Mortel konnte die hdhere Konzentration an geldstem SiOz in
der Porenldsung sein, die als Korrosionsinhibitor wirkt (Monticelli, et al., 2016a).

Die Gesamtsulfurgehalte, die in den Porenldsungen der Hiuttensandhaltigen
Geopolymere gefunden wurden (Tab. 8), beinhalten auch Sulfide. Der Sulfid-Gehalt ist laut
einer aktuellen Arbeit von S. Mundra maRgebend fiir die Korrosionsinitierung in alkali-
aktivierten Hiuttensandmischungen Der dort erwahnte Schwellwert liegt zwischen 0 und 0,1
HS/OH-d.h. genau in dem Bereich, wo sich die Sulfidkonzentration der untersuchtem MS
HUS und FA HUS Morteln befinden.

AP11: Zusammenfihrung und Bewertung der Ergebnisse an den variierten
Formulierungen; Erarbeitung von Empfehlungen; Projektabschluss

Kritische, Korrosion ausléosende Chloridgehalte fur Betonstahl (BSt 500) in flugasche-
basierten (Ca-armen) Geopolymermorteln wurden fir verschiedene Beaufschlagungs-
kombinationen bestimmt (Chloridbeaufschlagung mit 1 M NaCl-Losung; Auslaugung in
entionisiertem Wasser und anschlieBende Chloridbeaufschlagung in 1 M NaCl-Lésung;
Auslaugung in entionisiertem Wasser, Carbonatisierung in Luft bei 20 °C und natirlicher
CO2 Konzentration und anschlieRende Chloridbeaufschlagung mit 1 M NaCl-Ldsung), , Fur
Referenzzwecke wurde zusatzlich der Korrosion auslosende Chloridgehalt fur eine
Portlandzementmischung bei Exposition gegentiber 1 M NaCl bestimmt. Weiterhin wurden
Korrosion ausldsende Chloridgehalte far funf verschiedene
Geopolymerzusammensetzungen bei reiner Chloridbeaufschlagung ermittelt. Es wurden
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zwei sog. ,one-part* Geopolymerformulierungen (alle Aktivatoren sind im festen Zustand,
nur Wasserzugabe) und drei verschiedene alkaliaktivierten Flugaschemischungen
untersucht. Eine der ,one-part* Geopolymere und eine der Flugaschemischungen wurden
mit Huttensand gemischt, was die Gruppe der Ca-reichen Geopolymeren reprasentiert. In
der Abb. 88 sind alle gemessenen Korrosion auslésende Chloridgehalte zusammengefasst.
Korrosionsinitiierung ist in dieser Studie definiert als der Zeitpunkt, zu dem das freie
Korrosionspotential und der Polarisationswiderstand des eingebetteten Stahls plotzlich
abnimmit.
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Abb. 88: Korrosion auslosende Chloridgehalte fir alle analysierte Marteln.
Box-Plot (75-50-25% Quantil und Max-Min Werte).

Die Chloridbindungskapazitat von flugaschebasierten Geopolymermortel wurde identifiziert
als 5%-24%, was ungefdhr einem Drittel des Wertes fir portlandzementbasierte
Materialien entspricht. Die kritische, Korrosion auslésenden Chloridgehalte, die an alkali-
aktivierten Flugaschen (FA B, FA D, FA 5) gemessen wurden, unterscheiden sich minimal
und stellen eine der Schlussfolgerungen dieses Projektes dar. Der kritische, Korrosion
auslosende Chloridgehalt von alkaliaktiviertem flugaschebasiertem Geopolymer ist im
Allgemeinen kleiner als der Wert, der fir portlandzementbasierte Materialen bestimmt
wurde. Dieses zeigt zusammen mit der niedrigeren Chloridbindungskapazitat und den
relativ hohen Chloriddiffusionskoeffizienten solcher Geopolymere, dass moglicherweise
zusatzliche Maflinahmen erforderlich sind, um die eingebettete Stahlbewehrung vor
Korrosion zu schitzen. Das Auslaugen von Alkali lonen und die damit einhergehende
Abnahme des pH-Wertes wiirde den cci weiter senken und damit das Korrosionsrisiko bei
einer Chloridexposition erhéhen.

Die Ergebnisse fur ,one-part® Geopolymere weisen keinen klaren Trend auf. Die
Natriumaluminat aktivierte Mikrosilika zeigt einen Korrosion ausldsenden Chloridgehalt, der
mit einem von Portlandzement vergleichbar ist. Dagegen weist eine Natriumaluminat
aktivierte Mikrosilika-Hittensand Mischung die niedrigsten gemessenen cciv Werte der
untersuchten Materialien auf. Nach Literaturdaten (Mundra, 2018) ist die Korrosions-
ausldsung in Huttensandhaltigen Geopolymeren stark vom Sulfidgehalt in der Porenlésung
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beeinflusst, mit einem pessimistischen Wert zwischen 0 und 0,1 HS/OH, wo die
untersuchten hittensandhaltigen Geopolymerformulierungen liegen kénnen. Hieraus ergibt
sich ein Bedarf flr ein vorsichtiges Mischungsdesign von hittensandhaltigen
Geopolymeren.

Das Verhalten von Bewehrungsstahl im Geopolymermdortel wurde weiterhin unter
Auslaugung im entionisierten Wasser fir 330 Tage untersucht. Die Bewehrungsstébe
weisen nach dieser Zeit keine Anzeichen von Korrosion auf. Das bedeutet, dass die
Geopolymermdrtel die eingebetteten Bewehrungsstdbe wahrend des Beobachtungs-
zeitraums von 330 Tagen unter schweren Auslaugungsbedingungen schiitzen konnten,
woraus sich ein akzeptables Verhalten unter realen Bedingungen ableiten lasst.

Carbonatisierung bei Labortemperatur und naturlicher CO, Konzentration fir 650 Tage
fuhrte nicht zur Stahldepassivierung. Eine beschleunigte Carbonatisierung bei 100% CO:
verursachte dagegen eine Stahldepassivierung innerhalb von ca. zwei Wochen. Daraus
folgt, dass die beschleunigte Carbonatisierung in 100% CO. keine praxisrelevante
Bedingungen darstellt und nicht geeignet ist, um genau definierte realistische Schadigung
von Geopolymeren zu induzieren.

Die gemessenen kritischen Chloridgehalte zeigen, mit dem Hinblick auf die
dauerhaftigkeitsrelevanten Transportkoeffizienten und das elektrochemische Verhalten der
eingebetteten Bewehrungsstaben, dass die Ca-armen Materialien einen geringeren
Korrosionsschutz als die portlandzementbasierte Materialien bieten, und dass die
Unterschiede zwischen den Eigenschaften dieser Materialien einen Einfluss darauf haben
kénnen, welche Parameter mafRgebend fir die Initierung der Stahlkorrosion sind.

3. Einsatz von wissenschaftlichem Personal und Geraten mit einem Beschaffungswert
uber 2500 €

Die eingesetzten Wissenschaftler der Forschungsstelle waren fir die Auswahl und Koordination
der durchzufihrenden Untersuchungen, die Festlegung der Prifparameter, die Anleitung der
weiteren Projektmitarbeiter, sowie fir die Aus- und Bewertung der erzielten Ergebnisse
verantwortlich. Bewertung und Interpretation der Ergebnisse erfolgten im Zusammenhang mit
dem aktuellen Wissen uber das Korrosionsverhalten von Betonstahlen in Geopolymermarteln.
Der Zeitumfang war unter Beriicksichtigung der umfangreichen Probenmatrix und der
Bearbeitung komplexer Fragestellungen angemessen. Im Berichtszeitraum wurden an der
Forschungsstelle keine Beschaffungen mit einem Investitionsvolumen grof3er 2500 € getétigt.

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Erst die systematischen elektrochemischen Untersuchungen im Labormalistab erméglichten den
Erkenntnisgewinn dieses Vorhabens. Die konkrete Auswahl der Parameter erfolgte unter
besonderer Berlicksichtigung praxisorientierter Anwendungen und Expositionen sowie in
Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss. Die durchgefiihrten Untersuchungen
waren zur Beantwortung der im Vorhaben zu behandelnden Fragestellungen angemessen und
konnten diese grofitenteils beantworten.
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5. Wirtschaftliche Bedeutung fir KMU

Die Wirtschaftliche Bedeutung fir kleine und mittelstandische Unternehmen liegt mafgeblich in
den aufgezeigten kritischen, Korrosion auslésenden Chloridgehalten sowie in den Ergebnissen
aus den Auslaugungsversuchen, die eine Anwendung von Geopolymermoérteln als sinnvoll
erscheinen lassen. In Summe liefern diese gewonnenen Erkenntnisse eine Verbesserung der
Planungssicherheit fir Planer und ausfiihrende Unternehmen.

Weiterhin konnte in den elektrochemischen Untersuchungen beobachtet werden, dass die
Geopolymerzusammensetzung einen signifikanten Einfluss auf den kritischen, Korrosion
auslosenden Chloridgehalt hat. Daraus geht hervor, dass nicht jede Formulierung in Expositionen
mit Chloridbelastung anwendbar ist.

6. Wissenschaftlicher Nutzen

Ahnlich dem in Kapitel 6 aufgefuihrten Punkten basiert der wissenschaftliche Nutzen auf den
elektrochemischen Ergebnissen dieses Forschungsberichtes. Die Ergebnisse aus den
elektrochemischen Polarisationsmessungen und der Potentialmessungen lassen Anhand der
Kombination aus Polarisationswidersand und Potential eine eindeutige Aussage Uber den
Zeitpunkt der Depassivierung zu. Die entwickelte Probengeometrie brachte den erwinschten
Erfolg bei den elektrochemischen Untersuchungen.
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7. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft
Nachfolgend grin markierte Passagen sind bereits erfolgte Transferleistungen, schwarz
markierte noch ausstehend.

Malnahme

Ziel

Rahmen

Datum/Zeitraum

Projektbegleitender
Ausschuss (PA)

Fortlaufende Diskussion der
Ergebnisse im PA; ggf.
Anpassung des weiteren
Vorgehens

Vorstellung des VVorhabens
und Diskussion der
geplanten Arbeiten

Vorstellung der erzielten
Ergebnisse und Diskussion
des weiteren Vorgehens

Abschlussprasenta-tion und
Diskussion aller erzielten
Ergebnisse

1. PA: 14.01.2016

2. PA: 29.09.2016
3. PA: 11.05.2017
4. PA: 29.11.2017
5. PA: 18.04.2018

6. PA: 16.05.2019

Tagungsprasentation

Ergebnistransfer in die
Wirtschaft

Vortrag auf EuroCoal Ash
2017 in Brno

EFC-WP 11 Task Group:
Steel Corrosion in Alkali-
Activated Concrete in
Berlin

Vortrag auf Il European
Geopolymer Network in
Madrid

Poster und Vortrag auf
European Corrosion
Congress in Prag

EFC-WP 11 Task Group:
Steel Corrosion in Alkali-
Activated Concrete in
Berlin

Vortrag Eurocorr 2018 in
Krakau

Vortrag und
Tagungsbandbeitrag auf
der ICCRRR

EFC-WP 11 Task Group:
Steel Corrosion in Alkali-
Activated Concrete in
Rovinj, Kroatien

Vortrag auf der Eurocorr
2019 in Sevilla

6.-8.02.2017

28./29.03.2017

14.7.2017

3.-7.09.2017

13.11.2017

10.-14.09.2018

18.-21.11.2018

18.03.2019

09.-13.09.2019
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Verdéffentlichung Ergebnistransfer in die RILEM technical letter Dez 2017
Wirtschaft
Beitrag in Materials and Apr 2020
Corrosion
Nov-Dez 2020
Beitrag in Materials and

Corrosion
RILEM Technical Diskussion mit externen Vorstellung der im
Committee Fachleuten; ggf. Beitrag zu Vorhaben erzielten
247-DTA technischen Regelwerken/ Ergebnisse und Diskussion
Empfehlungen der maoglichen 2.Quartal 2018

Schlussfolgerungen fur
Regelwerke/Empfehlungen
der RILEM
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