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Einleitung

Wiéhrend der Nutzungszeit eines Stahlbetonbauwerks werden die Bauteile
erheblichen chemiekalischen und physikalischen Schidigungsprozessen ausgesetzt, die
die Nutzungsdauer des Bauwerks verringern konnen.

Voraussetzung fiir die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauwerken ist der Schutz vor
Belastungen die Stahlkorrosion bewirken bzw. beschleunigen.

Der Stahl ist im Beton durch die Alkalitit des Porenwassers geschiitzt. Dieser Schutz
kann jedoch durch Chloridkontamination verloren gehen. Sobald eine kritische
Chloridkonzentration im Bereich der Bewehrungslagen auftritt, kommt es zur
chloridinduzierten Korrosion. Der Schaddigungsprozess wird daher in zwei Phasen
gegliedert, der Initiierungsphase, in der die Chloride in den Beton bis zur Bewehrung
eindringen, und der anschlieBenden Korrosionsphase. Die Zeitspanne, in der ein
kritischer Chloridgehalt erreicht wird, ist ein wichtiger Parameter fiir die
Nutzungsdauer eines Stahlbetonbauwerks, und somit wirtschaftlich interessant.
Chloridinduzierte Korrosion ist dann moglich, wenn Chloride durch &uflere
Einwirkungen in den Beton eindringen konnen. Salzstreuung im Winter, Bauwerke in
Kiistennihe und PVC-Brand sind Beispiele dafiir. Unterschieden wird hierbei ob es
planmifBig (z.B. bei Hafenbauten oder im ,,off shore* Bereich) oder unplanmiBig (z.B.
bei Nutzungsdnderung) zu einer Belastung durch Chloride kommt.

Die Fahigkeit der Aufkonzentrierung des Chlorids im Beton hingt einerseits vom
Chloridangebot und andererseits von der Qualitdit des Betons bzw. den
betontechnologischen Parametern ab.

Um der schiddigenden Wirkung des Chlorids entgegenzuwirken, sind verschiedene
Arten der Oberflichenbehandlung von Beton entwickelt worden, die das Erreichen der
Chlor-Ionen bis in den Bereich der Bewehrungslagen unterbinden sollen.

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit dem Eindringen von Chlor-lonen in Beton, der
zuvor mit einer Paraffindispersion behandelt worden ist. Mit Hilfe von den im Rahmen
dieser Diplomarbeit erarbeiteten Versuchsautbauten, soll eine Aussage iiber die Qualitit
der Oberflichenbehandlung getitigt werden kénnen.

Im Wesentlichen unterscheiden sich die Testmethoden durch den Transport-
mechanismus, durch den Chloride in den Beton eindringen.

Als bedeutsamste Form der Chlorid-Aufnahme sind die kapillare Absorption

(,,Huckepack-Transport) und die Diffusion zu nennen, wobei diese beiden
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Transportmechanismen oftmals gemeinsam fiir den Chlorid-Eintrag in Beton
verantwortlich sind.

In Hinblick auf die Evaluierung der Qualitdit der Oberflichenbehandlung von
Betonprobekdrpern mit einem angemessenen zeitlichen Aufwand wurde ebenfalls der
Transport durch elektrisch induzierte Migration untersucht.

In dieser Arbeit wird auf die Durchfiihrung und die Art der Analyse der
Untersuchungen eingegangen, und die Entwicklung eines Schnelltests mittels elektrisch

induzierter Migration beschrieben.
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Abstract

During the period of use, reinforced concrete structures are exposed to various chemical
and physical detrimental influences, which reduce the lifetime of those structures in a
considerable way.

Precondition for the durability of reinforced concrete structures is protection of the
reinforcement against influences which induce and expedite the proceedings of
corrosion.

Due to the alkaline pore solution, the reinforcement is protected from corrosion.
However, this protection against corrosion can get lost through the ingress of chloride.
Once a critical chloride concentration in the range of the reinforcing steel is attained,
chloride induced corrosion occurs.

Therefore the process of corrosion is divided in two phases. In the first phase corrosion
is initiated by the ingress of chloride, while in the second phase the reinforcement
corrodes. The period of time until a critical level of chloride concentration is reached, is
an important parameter for the lifetime of a reinforced concrete structure and therefore
a matter of economic interest.

Chloride induced corrosion is caused by extraneous influences such as precautionary
spreading of salt in winter or trough PVC-combustion. Further it matters if the structure
is an inshore or offshore building. In this connection you have to distinguish between
planned exposure and unscheduled exposure through chloride, like for example by a
change of the estimated use.

The ability of the concrete to accumulate chlorides depends on the one hand on the
quantitative availability of chloride and on the other hand it depends on the quality of
the concrete and therefore on its specific mixture.

To avoid chloride induced corrosion, many different forms of surface treatments and
applications have been developed, which should avoid the ingress of chlorides into the
concrete.

This paper examines the ingress of chloride into concrete which surface had been
treated with paraffin dispersion. Within this work it has been tried to develop and
furthermore to conduct different tests to study the blocking of the ingress of chlorides

by using paraffin.
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Basically the different tests consider the different ways how the chloride is transported
into the concrete.

The most important forms of chloride ingress are capillary transport and diffusion,
whereas in most cases both are responsible for chloride ingress into concrete.

To be able to evaluate the quality of the concrete or its surface treatment in a
considerable period of time, chloride transport through migration was also tested.
Within this thesis I deal with the accomplishment of the tests and the analyses of the

samples. Furthermore a Rapid Migration Test is developed.
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1 Grundlagen der chloridinduzierten Schadigung
von Stahlbetontragwerken

1.1 Alkalischer Korrosionsschutz

In Beton ohne chloridhaltigem Anmachwasser oder Zusatzmittel ist die Bewehrung
grundsatzlich durch die hohe Alkalitit der Porenlosung im Beton (pH-Wert > ca. 12,5)
vor Korrosion geschiitzt (vgl. [KNO95]). Dies wird durch die bei der Hydratisierung
entstandenen Alkalien wie Calciumhydroxid, Kaliumhydroxid und Natriumhydroxid im
hydratisierten Zement erreicht. Es bildet sich eine stabile Passivschicht auf der
Stahloberflache aus, die aus Eisenoxiden besteht. Diese wird auch als Passivfilm oder
Oxidfilm bezeichnet. Sie verhindert die Eisenauflosung, da sich kein Potential-
unterschied ausbilden kann. Dieser ist, neben dem Vorhandensein von Sauerstoff und
einer elektrolytischen Losung, Voraussetzung flir Korrosion.

Die Passivitit der Stahloberfliche kann verloren gehen. Hierfiir gibt es zwei

Moglichkeiten:

e pH-Wert der Porenlosung wird durch den Vorgang der Carbonatisierung
herabgesetzt, wobei der pH-Wert unter 10 sinkt

e es wird ein kritischer Chloridgehalt iiberschritten (vgl. DIN EN 206-1
[DIN206]), bzw. Kapitel 1.7.

1.2 Chlorideindringung

Chloride sind Anionen entsprechender Salze. Es handelt sich vor allem um die lonen
der Salze Natriumchlorid, Calciumchlorid und Magnesiumchlorid, die in der
Porenlosung des Zementsteins geldst sind. Chloride sind, bis zu einem gewissen
Grenzwert, in den Ausgangsstoffen des Betons enthalten. Dieser ist durch den
hochstzuldssigen korrosionsunbedenklichen Gesamtchloridgehalt begrenzt (vgl. DIN

EN 206-1 [DIN206] bzw. Tab. 1.1).
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Ausgangs-stoff Beton Stahlbeton Spannbeton Regelwerk
Basic materials Concrete Reinforced concrete Prestressed concrete Guideline
1 2 3 4 5
Zement 0,10 M.-% 0,10 M.-% 0,10 M.-%" DIN EN 197-1
Cement
Gesteinskornung 0,15 M.-%"> 0,04 M.-%> 0,02 M.-%> DIN 4226-1
Aggregate
Wasser 4500 mg - L~} 2000 mg - L~} 600 mg - L™! DBV Merkblatt [3]
Water 4500 mg - L7} 1000 mg - L7} 500 mg - L7! DIN EN 1008Y
Zusatzmittel 0,20 M.-%*> 0,20 M.-%4> 0,20 M _-440 DIBt Richtlinie [4]
Admixtures
Zusatzstoff 0,10 M.-% 0,10 M.-% 0,10 M.-% DIN EN 450
Additives DIN 51 043

DIBt Richtlinie 5]
Beton 1,0 M.-% 0,40 M.-% 0,20 M.-% DIN EN 206-1
Concrete DIN 1045-2

U fiir Spannbetonanwendung kdnnen Zemente nach einer niedrigeren Anforderung hergestellt werden.
fiir Beton, Stahlbeton und Spannbeton nach DIN 1045-2, Anforderungen an den Chloridgehalt

¥ bavaufsichtlich noch nicht eingefiihrt

4 fiir EH (Einpresshilfen) 0,10 M.-%

Héchstwert bezogen auf den Zementgehalt 0,01 M.-%

Hochstwert bezogen auf den Zementgehalt 0,002 M.-%

Tabelle 1.1: hochstzuléissiger korrosions-unbedenklicher Gesamtchloridgehalt von Beton,
Stahlbeton und Spannbeton bezogen auf den Zementgehalt [DIN EN 206-1]

Zusitzlich zu den in den Bestandteilen des Betons natiirlich vorkommenden Chloriden,

kann es zum Eintrag von Cl-Ionen kommen (vgl. [KNOO02]):

e planméBig — z.B. Meereswasserbauten

e unplanmiBig — z.B. durch Nutzungsinderung (Anderung der Expositions-
klasse)

e bei Tausalzeinsatz (Winterdienst)

e im Brandfall (PVC-Brand)

In der Praxis erfolgt der Transport der Chlorid-Ionen durch Konvektion, bedingt durch
hydrostatischen Druck oder durch kapillaren Wassertransport, sozusagen ,,huckepack*
mit dem eindringenden Wasser. Ein weiterer Transportmechanismus der Chlorid-
eindringung ist Diffusion. Diese kann durch ein Konzentrationsgefille innerhalb des
Betons, bzw. eines Betons und einer angrenzenden, chloridhaltigen Losung bedingt sein

[BREO3].
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1.3 Schadigungsprozess

Wie bereits erwihnt kann durch Carbonatisierung oder durch Uberschreitung eines
kritischen Chloridgehalts die Korrosion von Bewehrungsstahl induziert werden. Beide
Vorginge konnen unter dem Begriff ,,Depassivierung der Stahloberfliche*
zusammengefasst werden.

Durch die Volumenidnderung des Stahls durch Korrosion kann es zu Rissen oder
Betonabplatzungen kommen, der Querschnittsverlust der Stahlbewehrung kann bis zum
Verlust der Tragfahigkeit fithren.

Die Schadenentwicklung setzt sich aus dem Einleitungsprozess (Initiierungsphase) und
dem Schadigungsprozess (Korrosionsphase) zusammen. Die Initiierungsphase, an
dessen Ende der Beginn der Korrosionsphase anschlieft, bewirkt, bedingt durch
Carbonatisierung und/oder Chlorideindringung, Korrosion. Beide Phasen werden von
unterschiedlichen Parametern beeinflusst. Sie werden daher in der Literatur (vgl.

[UNGO04]) getrennt voneinander betrachtet.

A
Initiierungsphase  Korrosionssphase
< P >
/
/
/.
It — —¢1) [t,]
— - o~ .-
QO—= I O »  Zeit

Nutzungsbeginn

[nitiierung der

Nutzungsende (Ende der Lebensdauer)

Korrosion

Abbildung 2.1: Schadenentwicklung bei Korrosion der Bewehrung durch Chloride [UNG04]

Wihrend der Initiierungsphase dringen Chlorid-Ionen iiber das Porensystem des Betons
in den Bauteil ein. Diese ist abgeschlossen, sobald in der Tiefe der Bewehrung ein
kritischer Chloridgehalt erreicht wird.

Die Stirke der Betoniiberdeckung der Bewehrung, die Betonqualitit und die
Expositionsart bestimmen die Zeit bis zum Beginn der Korrosion. Abb. 2.2 gibt eine

Ubersicht iiber die Einfliisse auf die Dauer der Initiierungsphase.

-10-
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Betonqualitit Exposition

* Dichtigkeit des Zementsteins
(Porositit, Porenradienverteilung,
Hydratationsgrad) « Relative Luftfeuchtigkeit

* Chloridbindevermogen e Temperatur
des Zementsteins Wind

¢ Fehlstellen (Kiesnester, Risse)

I

* Niederschlag,
Chloridbeaufschlagung

v

Chlorideintrag

* Kapillartransport
*  Diffusion
* Chloridbindung

Uberdeckung
Kritischer Chloridgehalt, abhingig von der
Stahl- und Betonqualitit, evtl. von Inhibitoren

Lénge der Initiierungsphase

Abbildung 2.2 Einfliisse auf die Initiierungsphase [UNGO04]

1.3.1 Chloridinduzierte Korrosion

Laut [STAO1] ist der Bewehrungsstahl, trotz seines Bestrebens, in eine energiedrmere
Oxidform iiberzugehen, in nicht carbonatisierten, chloridfreiem Beton vor Korrosion
geschiitzt. Dieser Schutz ist, wie bereits erwédhnt, durch die Alkalitit der Porenlosung
gegeben. Es bildet sich eine diinne Oxidationsschicht aus (Passivschicht), die
Stahlkorrosion verhindert. Die Passivitéit des Stahls kann durch das Absinken des pH-
Wertes aufgrund von Carbonatisierung, oder durch das Uberschreiten eines kritischen
Chloridgehaltes verloren gehen. Ist genligend Sauerstoff vorhanden und das
Feuchtigkeitsangebot ausreichen, kann es als Folge der Depassivierung der

Stahloberflache zu Korrosion kommen.

Chloridinduzierte Korrosion ist ein elektrochemischer Prozess, der aufgrund von

Potentialdifferenzen auf der Stahloberfliche stattfindet.

-11-
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Die Entstehung von Potentialdifferenzen kann
e durch ortliche Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung des
Betons
e durch unterschiedliche Beliiftungsverhéltnisse,
e durch Inhomogenitéten in der Stahloberfldche und
e durch  ungleichmidflige  Belegung der  Stahloberfliche  mit
Korrosionsprodukten

bedingt sein (vgl. [STAO1])

Abbildung 2.3 zeigt ein vereinfachtes Modell des elektrochemischen Korrosions-

prozesses einer Stahlbewehrung im alkalischen Umfeld des Betons.

77/

Oxidation

FeOOH

e

Fe > Fe™'+2¢ OH™ ,CI™

Z
/ g 0 rorae o aon| 47 e e
thn

Abbildung 2.3: vereinfachte Darstellung des elektrochemischen Korrosionsprozesses [BRE04]

Anodische Teilreaktion:

Fe —» Fe* +2e” Gleichung 2.1

Kathodische Teilreaktion:

l02 +2H,0 - 20H" Gleichung 2.2
2

Gesamtreaktion:
Fe + %Oz +H,0 — Fe(OH), Gleichung 2.3

-12-
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An der Anode gehen Eisenionen als Fe** in Losung. Dadurch werden zwei Elektronen
frei, welche an der Kathode mit Sauerstoff und Wasser zu Hydroxilionen reagieren.

Die Hydroxilionen wandern durch den Beton zur Anode und reagieren dort mit den
Eisenionen zu Eisenhydroxid, welches mit Wasser und Sauerstoff zu
Korrosionsprodukten weiterreagiert.

Abhingig vom Abstand zwischen Anode und Kathode unterscheidet man Mikro- und
Makroelemente.

Mikroelemente sind mikroskopisch klein und liegen dicht beieinander. Sie bilden sich
in der Regel bei Korrosion, hervorgerufen durch die Absenkung des pH-Wertes infolge
Carbonatisierung oder durch sehr hohe, nicht lokal begrenzte Chloridgehalte.
Makroelemente haben groflere Abmessungen und liegen oOrtlich weiter voneinander

getrennt. Sie treten bei chloridinduzierter Korrosion auf.

In [STAO1] wird erwéhnt, dass die durch Chloride hervorgerufenen Mechanismen die
zur LochfraB3korrosion flihren, noch nicht vollstindig geklirt sind. Lochfralkorrosion
ist eine Korrosionsform, bei der es zu kraterformige, die Oberflache unterhohlende oder
nadelstichartige Vertiefungen kommt. AuBBerhalb der Lochfrastellen kommt es jedoch
zu keinem Flichenabtrag. Nach der Zerstérung der Passivschicht stellt sich in der
LochfraBBnarbe eine starke lokale Verdnderung des Elektrolyten durch Anreicherung mit
Chloridionen ein. Dadurch ist eine rasche Eisenauflosung moglich. Die fiir den

Korrosionsprozess notwendigen Voraussetzungen, die zugleich erfiillt sein miissen:

¢ Es miissen Potentialdifferenzen vorhanden sein.
e Anode und Kathode miissen metallisch oder elektrolytisch miteinander

verbunden sein.
e Die anodische Eisenauflosung muss durch Depassivierung moglich sein.
e An der Kathode muss geniigend Sauerstoff zur Bildung der Hydroxilionen

vorhanden sein.

Bereits geringe Mengen an Chlorid konnen zu einer lokalen Zerstrung der
Passivschicht fiihren. Sie durchdringen die Schutzschicht und reagieren mit Eisen unter

Bildung leicht 16slicher Eisenchloride.

-13-
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Dabei werden die Chloride nicht verbraucht, sondern stehen weiter zur Verfligung

[STAO1]:
Fe** + 6Cl~ — FeCl,~ Gleichung 2.4
FeCl}” +2(OH) — Fe(OH), +6CI~ Gleichung 2.5
Durch Hydrolyse von Eisenchlorid kann Salzsdure entstehen:

FeCl, + H,0 — Fe(OH)CI + HCI Gleichung 2.6

Chloride fordern des Weiteren die Ausbildung von Potentialdifferenzen im Bereich der
Bewehrung, indem sie zur Verdichtung des Ionenstromes beitragen und den Umsatz in

der Korrosionszelle beschleunigen.

1.3.2 Schadensbild bei Stahlbetonkorrosion

Stahlkorrosion ist mit einer Volumenzunahme des Bewehrungsstahles verbunden.
Durch die Volumenzunahme kommt es zu Zugspannungen, die vom Beton
aufgenommen werden miissen. Bei Uberschreiten der aufnehmbaren Zugspannung
kommt es zur Rissbildung im umgebenden Beton und kann zu einem spiteren Zeitpunkt

zu Absprengungen der Betoniiberdeckung fiihren.

1.4 Betonstruktur

Zur Herstellung von Beton werden Zement, Zuschlagstoffe, wie Sand oder Kies, und
Wasser miteinander vermischt. Werden Wasser und Zement in einem bestimmten
Verhiltnis, beschrieben durch den W/Z-Wert, beigegeben (es entsteht ,,Zementleim®),
kommt es circa eine Stunde nach Herstellung des Betons zur Hydratation, der
LZementleim® erstarrt zu Zementstein, der als Matrix den Zuschlag umhiillt (vgl.
[KNO9S)).

Die Hydratation ist eine Erhirtungsreaktion. Sie beginnt an der Oberfliche des
Zementkornes und schreitet mit der Zeit nach innen fort. Es bilden sich unter anderem

Zementgel (CSH-Phase: Calciumsilikathydrat) und eine gesittigte Calciumhydroxid -
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Losung. Mit fortschreitender Hydratation wird der Raum zwischen den Zementkdrnern
mit den Hydratationsprodukten und auskristallisiertem Calciumhydroxid immer weiter

ausgefiillt, wobei die Betonfestigkeit stetig steigt.

Die Porenstruktur, d.h. der Durchmesser, die innere Oberfldche, Anordnung und Form
der Poren, beeinflusst die thermischen und die hygrischen Eigenschaften und dartiber

hinaus die Dauerhaftigkeit des Betons.

1.4.1 Gelporen

Nach [UNGO04] entstehen Gelporen zwischen den Gelpartikeln bei der Hydratation. Da
das Gelporenwasser notwendig ist fiir die Hydratation, ldsst sich die Bildung von
Gelporen nicht vermeiden. Das Gelporenvolumen ist abhdngig vom Zementgehalt und
vom Hydratationsgrad, nicht abhédngig ist es vom W/Z-Wert. Gelporen haben einen
Durchmesser von 2 bis 3 nm. Das Wassermolekiil ist mit einem Durchmesser von 0.28
nm nur eine GroBenordnung kleiner. Wasser in den Gelporen ist deshalb stark
physikalisch an die Porenwiande gebunden und kann nur bei Temperaturen iiber 100 °C

ausgetrieben werden. Unter Normalbedingungen sind die Gelporen mit Wasser gefiillt.

1.4.2 Kapillarporen

Die Kapillarporen entstehen einerseits durch iiberschiissiges Wasser, welches weder
chemisch noch physikalisch im Zementgel gebunden wird und andererseits durch
chemisches Schwinden (vgl. [UNGO04]).

Laut [SET86] reicht das entstehende Zementgel, bei einem W/Z-Wert grofer als ca.
0.40, auch bei vollstindiger Hydratation nicht aus, um die Zwischenrdume zwischen
den Zuschlags- und Zementkdrnern voll auszufiillen. Das kommunizierende
Kapillarporensystem wird aber durch die bei tieferen W/Z-Werten und geniigend langer
Hydratation entstehende groBere Menge Zementgel immer wieder unterbrochen und
blockiert. Isolierte Kapillarporen sind nur noch tiber die Gelporen verbunden, was eine
starke Verlangsamung des Wassertransports zur Folge hat.

Fiir den Transport von Fliissigkeiten sind vor allem die Kapillarporen mit Radien von

50 nm bis 10 um bestimmend [SET86]. Das Kapillarporenvolumen héngt vom W/Z-
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Wert ab, wobei mit zunechmendem W/Z-Wert hauptsidchlich der Anteil der groferen

Kapillarporen mit Durchmessern > 100 nm zunimmt.

1.4.3 Einteilung der Porenarten

Fiir die Einteilung der Poren wurden verschiedene Vorschlidge gemacht. Durchgesetzt
hat sich It. [UNGO4] die Einteilung von Setzer [SET86], welche auf der kapillaren
Saugfahigkeit basiert (siche Tabelle 1.2).

Poren mit Durchmessern bis zu 50 nm werden noch den Gelporen zugeordnet.

Die zunehmende Hydratration hat eine Verschiebung der Porenradienverteilung zu

kleineren Durchmessern hin und eine Verkleinerung der Gesamtporositit zur Folge,

womit auch die Wasseraufnahme iiber das Kapillarsystem verringert wird.

Betontechnologische
Einfliisse

Porenart

Porenradius

Verdichten,
Sieblinie

Verdichtungs-
poren

Grobporen

>2 mm

Lassen sich nur
unter
Druck fiillen,
in der Regel leer

Sieblinie,
Luftporenbildner

w/z-Wert

Mehlkornanteil

Kapillarporen

Makro-
kapillaren

50 um
bis 2 mm

Kapillares Saugen:
sehr schnell,
aber nur
kleine Saughdhe

Kapillaren

2 pm
bis 50 um

Kapillares Saugen:
maximale
Saughdhe wird
innerhalb von
5 bis 10_Tagen
erreicht

Mikro-
kapillaren

50 nm
bis 2 um

Kapillares Saugen:
groB3e Saughdhe,
aber
extrem langsam

Hydratation,
Zementart und
Zusatzstoffe

Gelporen

Mesoporen

2 nm
bis 50 nm

Wasser ist
groftenteils
physikalisch

gebunden

Mikroporen

<2nm

Wasser ist
physikalisch
gebunden

Tabelle 1.2: Poreneinteilung nach Setzer [SET86]
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Betontechnologische F—
Feststoffe Masiialinee Poreneinteilung
d[m] - )
9 ) 5
1002 ¥ Verdichten é = Grobporen
s §
103 4 E — = EE 2 mim
; Luftporen- @ o 3 Makro-
05 bildner D 3 kapillaren
= @
- = E .
10 E é @ 5 Kapillaren
105 1 N | Wiz - wen H pm
5 = E Mikro-
107 + P kapillaren
2
108 + & : J/‘
S Hydratation s Mesoporen
ol DE Zementart ) a8 | 1o
o ~ > Mikroporen
1010 I e —
Tabelle 1.3: Ubersicht der GroBenverhiiltnisse der Feststoffe, Poren und der darauf einfluss-

nehmenden betontechnologischen Malinahmen [MARO00]

1.5 Transportmechanismen

1.5.1 Kapillartransport

Fiir Beton, der nicht wassergesittigt ist oder mit Unterbrechungen wassergesattigt
gelagert wird, bzw. stindig wechselnder Befeuchtung ausgesetzt ist, ist der mal3gebende
Mechanismus, iiber den Chlorid in Beton eindringen kann, der Kapillartransport im
pordsen Zementstein. Die im Wasser gelosten Chlor-lonen dringen dabei iiber die
Kapillarporen in den Beton ein.

Durch die hohe Komplexitidt der Hohlraumstruktur des Zementsteins ist es noch nicht
gelungen, den kapillaren Wassertransport mathematisch oder physikalisch zu

modellieren und so eine exakte theoretische Beschreibung zu finden [UNGO04].

Eine Anndherung an eine korrekte Beschreibung der kapillar transportierten

Wassermenge durch einen pordsen Baustoff ist mit folgender Gleichung moglich:

m, (t) = A\/{ Gleichung 2.7
mit A Wasseraufnahmekoeffizient in kg/m*Vs
t Zeit in Sekunden

. 2
m,  aufgenommene Wassermenge in kg/m
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Der Wasseraufnahmekoeffizient A héngt stark von betonspezifischen Eigenschaften,
wie Porositit und Porenverteilung ab. Da die Oberfldchenspannung und die Viskositét
eine Rolle spielen, ist der Wasseraufnahmekoeftizient ebenfalls von der Fliissigkeit
abhingig [DREO6]. Er ergibt sich aus der flichenbezogenen Wasseraufnahme und der
Quadratwurzel der Saugzeit. Mit der Gleichung 2.7 wird aber nicht die Verteilung des
Wassers im Baustoff beschrieben, sondern nur die Fihigkeit des Baustoffs, Wasser
aufzunehmen. AuBerdem ist zu erwihnen, dass das V t - Gesetz nicht unbegrenzt giiltig
ist. Die kapillare Steighdhe ist, je nach Porenverteilung und Feuchtigkeitsgehalt,
beschrinkt und die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme ist nicht konstant.

Wie bereits erwédhnt, konnen mit dem Wasser gleichzeitig die im Wasser geldsten
Chlor-Ionen transportiert werden. Diese Konvektion kann durch Erweiterung der

Gleichung 2.7 beschrieben werden (vgl. [UNGO04]):

C
mg, (t) =L AWt Gleichung 2.8

w

mit c Salzkonzentration der Lsung in kg/m’
Pw Dichte des Wassers in kg/m’

mg  aufgenommene Chloridmenge in kg/m®

Diese Anndherung zur Beschreibung des physikalischen Vorganges des kapillaren
Wassertransports und gleichzeitigen Chlorid-Transport ist jedoch problematisch, da die
Chlorideindringfront der Eindringfront des Wassers hinterherlduft. Dieser

Retardierungseffekt wird unter anderem auf die chemische und physikalische Bindung
der Chloride zuriickgefiihrt [UNGO04]. Weiter wurde gezeigt, dass die Wasseraufnahme,
bei Verwendung einer salzhaltigen Losung, nicht dem V t — Gesetz folgt. Je hoher die
Salzkonzentration ist, desto weniger schnell wandert die Fliissigkeit, aufgrund der

veridnderten Viskositit, in den Beton.

1.5.2 Diffusion

Ist der Porenraum des Betons mit Wasser gefiillt, erfolgt das Eindringen von Chloriden
durch Diffusion. Hierbei ist die treibende Kraft der Konzentrationsunterschied, das

heilit ein Konzentrationsausgleich wird angestrebt. Dieser lédsst sich mit den Fick schen
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Gesetzen beschreiben. Im stationdren Zustand bleibt die Chloridkonzentration oOrtlich

und zeitlich konstant und innerhalb des durchstromten Stoffes kommt es zu keiner

Bindung der Cl-Ionen. Dieser Zustand wird durch das 1.Fick'sche Gesetz beschrieben:

Konzentration ¢

Ac
J=-D— Gleichung 2.9
AX
mit
J je Zeit und Flicheneinheit transportierte

Stoffmenge [g/cm3s]

Ac  Konzentrationsgefille cl-c2 in der
Losung [g/cm3]

Ax  Diffusionsweg [cm]

D  Diffusionskoeffizient [cm?/s]

c2
, Massenstrom

Entfernung x

Abbildung 2.4: stationiire Diffusion, beispielhafte Darstellung

Der Diffusionskoeffizient beschreibt die Beweglichkeit des diffundierenden Mediums

in einem Stoff, wobei dieser Wert erheblich

vom Hydratationsgrad des Zements,

von der Temperatur (D verdoppelt sich bei Erhdhung der Lufttemperatur
von 15°C auf 25°C),

vom Druck,

von der Art des verwendeten Salzes,
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e von der Konzentration der Salzldsung,

e vom Vorhandensein von Kkiinstlichen Luftporen (Erhéhung der
Chloriddiffusion),

e vom Grad der Carbonatisierung (verringert die Chloriddiffusion) und

e von der Zementart und dem W/Z-Wert (beeinflusst die Porenstruktur)
abhingt [UNGO04].
Der instationdre Diffusionszustand bedeutet, dass die Konzentration sowohl ortlich, als

auch zeitlich variabel ist. Er kann durch das 2. Fick'sche Gesetz beschrieben werden:

oc(x,t) _ D oc(x,t) Gleichung 2.10
ot X

Im nicht homogenen Medium, bei orts- und zeitabhéngigen Diffusionskoeffizienten D,

gilt folgende Gleichung:

8C(X, t) _ i [ D(X, C)@} Gleichung 2.11
ot OX OX

Beide Fick'schen Gesetze gelten nur unter der Bedingung, dass keine chemischen
Reaktionen des diffundierenden Mediums mit der Zementmatrix stattfinden und dass es
sich um ein isotropes, homogenes Medium handelt.

Nach [SET86] kann durch eine Transformation der Zeitskala ein von der Zeit
abhédngiger Diffusionskoeffizient berechnet werden. In [GER94] sind verschiedene
Losungen dargestellt, die Anfangs- und Randbedingungen fiir verschiedene
Problemstellungen, wie z.B. Beriicksichtigung von zeitabhdngigen Oberflidchen-
konzentrationen, tiefenabhingige Anfangsverteilungen, konzentrationsabhéngigen
Diffusionskoeffizienten und Bindung des diffundierenden Stoffs, beriicksichtigen. Sie

bilden die Basis fiir die meisten Modelle zum Chlorideintrag in Beton.

-20-



Diplomarbeit von Arnulf M. Baum, 2007

Eine weit verbreitete Losung, basierend auf folgende Anfangs— und Randbedingungen,

lautet:
Randbedingung: c=C, fiir x=0 und t>0
Anfangsbedingung: c=0 fir x>0 und =0

c(x,t)=C, x erfc[;] Gleichung 2.12
2x /Dy xt
mit
¢ (x,t) Chloridkonzentration in Tiefe x zum Zeitpunkt t
in M-% (bezogen auf den Zementgehalt)
CO  Oberflichenkonzentration in M-%/Zement
D.s effektiver Diffusionskoeffizient in m2/s

X Abstand von der Oberflache in m

t Zeit in sec

Fiir das Fehlerintegral erfc gibt es Tabellen in mathematischer Grundlagenliteratur. Die
Randbedingungen werden fiir Bauteile, die permanent unter Wasser sind, erfiillt. Dies
ist vor allem bei Hafenbauten oder Konstruktionen im ,,0off shore* -Bereich der Fall.
Insbesondere bei Bauten der Verkehrsinfrastruktur mit periodischer Beaufschlagung
durch Kontakt- und Spritzwasser werden die Randbedingungen jedoch nicht mehr
erfiillt. In derartigen, nicht gesittigten Bauteilen wird der Chlorideintrag mafgebend
durch den Kapillartransport geprégt und Chloride kdnnen direkt an der Oberfliche auch

wieder ausgewaschen werden.

Bestimmung des Diffusionskoeffizienten [ENDOQO3]

Der Diffusionskoeffizient wird mittels Diffusionszellen bestimmt. Der Priifkdrper wird
dabei zwischen zwei Zellen eingebaut. In der Zelle auf der einen Seite befindet sich
eine Chlorid-Losung, auf der anderen Seite eine chloridfreie alkalische Losung
(Kalkwasser). Da diese Versuche in unterschiedlichsten Variationen durchgefiihrt
worden sind, unterscheiden sich auch die Berechnungsarten des Diffusions-

koeffizienten.
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Im stationdrem Zustand, d.h. der Chloriddurchgang ist konstant und die Abnahme an
Chlor-Ionen auf der einen Seite entspricht der Zunahme an Chlor-Ionen auf der anderen
Seite, wird der Diffusionskoeffizient aus der Anderung des Chloridgehalts in den
beiden Zellen mit Hilfe des 1.Fick schen Gesetzes berechnet.

Im instationdren Zustand wird mit Gleichung 2.12 der Diffusionskoeffizient ermittelt.
Dabei ist es notwendig, das entstandene Chloridprofil zu einem gewdhlten Zeitpunkt zu
bestimmen, oder die Eindringtiefe der Chloride im Laufe der Zeit zu ermitteln. Durch
diese Losung werden die Auswirkungen der chemischen und physikalischen Absorption
beriicksichtigt.

Der Diffusionskoeffizient D ist nicht nur abhidngig von der Versuchsanordnung und der
Berechnungsart, sondern wie bereits erwidhnt von der Betonqualitdt und dem Betonalter.
Er nimmt des Weiteren mit zunehmender Temperatur und Wassergehalt zu.

Da eine Bestimmung des Diffusionskoeffizienten auf diese Weise sehr zeitaufwéndig

ist, wurden beschleunigte Verfahren in einem elektrischen Spannungsfeld entwickelt.

1.5.3 Migration

Migration steht fiir den Transport von lonen in einem elektrischen Feld. Die
Wanderungsgeschwindigkeit hiangt von der Ladung der Ionen, deren Form und Grofe,
dem Elektrolyt und der Potentialdifferenz des elektrischen Feldes ab. Die migrierenden
Ionen haben, abhéngig von Threr Art, eine bestimmte Beweglichkeit. Ein kleines Ion hat
eine hohere Ladungsdichte. Damit umgibt das lon eine grof3ere Hydrathiille, welche die

Beweglichkeit herabsetzt [BREO3].

Die Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen lasst sich wie folgt berechnen [UNGO04]:

v,=u, xz, xE Gleichung 2.13
mit  vj Migrationsgeschwindigkeit in m-s ™
u; Ionenbeweglichkeit in m?-V's!
Z; Wertigkeit des lons

E clektrische Feldstirke in V-m'!

Die Wanderungsgeschwindigkeit ist damit proportional zur Feldstirke und zur Ladung

des lons.
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Die unter dem Einfluss der elektrischen Feldstdrke im Elektrolyt flieBende Stromstirke

berechnet sich nach:

| =F xExAx i C, XU, xZ Gleichung 2.14
i
mit | Stromstarke in A
F Faraday - Konstante in A-s'mol”
A Querschnittsfliche in m?
n Anzahl an Ionensorten
Ci Konzentration der Ionensorte i in mol'm™

E elektrische Feldstirke in V-m™

Mit dem Ohmschen Gesetz kann daraus die spezifische elektrische Leitfdhigkeit

des Elektrolyten (reziproker Wert des elektrischen Widerstandes) berechnet werden:
n
o=Fx ZCi XU, x |Zi| Gleichung 2.15
i=1

mit o Leitfahigkeit in Q'-m™

Sie ist umso grofer, je hoher die Konzentration, die Ladungszahl und die Beweglichkeit
der Ionen in der Losung sind. Der elektrolytische Stromfluss im Zementstein erfolgt
nach [LAY03] mittels Jonenmigration in der Porenlosung. Bei gesittigten Verhéltnissen
kénnen die oben dargelegten Uberlegungen unter der Beriicksichtigung der Verteilung
der Porenlosung auf den Zementstein libertragen werden. Die inhomogene Verteilung
hindert die Ionen daran, den kiirzesten Weg zuriickzulegen und fiihrt zu einer
Verldangerung der mittleren Wegstrecke, die zwischen den Elektroden zuriickgelegt
werden muss. Dies ist eine Erkldrung fiir den viel gréBeren elektrischen Widerstand des
Betons gegeniiber Elektrolyten mit der gleichen Zusammensetzung wie die
Betonporenlosung. Durch Anlegen eines elektrischen Feldes ergibt sich folgende

Verteilung der Ionen in der Porenlosung (siche Abb.2.5):
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Abbildung 2.5: Ladungsverteilung im Zementstein: Links ohne, rechts mit angelegter
Spannung. G: Zementstein, P: durchgehende Kapillare, E: geschlossene oder
nicht durchgehende Pore [UNGO04]

Bestimmung des Migrationskoeffizienten

In verschiedenen Untersuchungen wurden unterschiedliche Verfahren getestet und die

Ergebnisse verglichen [UNGO04]. Es wurden drei beschleunigte Verfahren getestet:

e Das Priifverfahren von Whiting, das 1981 vorgeschlagen wurde und vor
allem in den USA eingesetzt wird. Das Verfahren erméglicht nur eine

qualitative Beurteilung der Betonqualitét.

e Das von Tang und Nilsson entwickelte Verfahren, mit dem ein

Migrationskoeffizient fiir instationdre Verhiltnisse bestimmt wird.

e Das Verfahren von Streicher und Alexander, mit dem der
Diffusionskoeffizient aus der elektrischen Leitfdhigkeit des mit einer

konzentrierten NaCl-Losung geséttigten Betons bestimmt wird.

Die erwdhnten Verfahren sind in [HUNO2] detailliert beschrieben. Bisher wurden in
vergleichenden Untersuchungen immer wieder betrichtliche Unterschiede der in
Diffusions- oder Migrationversuchen bestimmten Diffusions- bzw. Migrations-
koeffizienten festgestellt [UNGO4]. Die Unterschiede werden auf das in Migrations-
versuchen verdnderte Chloridbindeverhalten zuriickgefiihrt. Des Weiteren sind die
bestimmten Migrationskoeffizienten von der Konzentration der verwendeten Ldosung

abhéngig.
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1.6 Chloridbindung

Laut [SMO83] liegen Chloride chemisch gebunden, physikalisch gebunden oder frei im
Beton vor. Es ist stets ein Gleichgewicht von gebundenen und freien Chloriden
vorhanden. Die chemische Bindung unter Bildung von Friedel’schem Salz erfolgt vor
allem durch die Aluminatphasen im Zementstein. Das Friedel’sche Salz ist im
Porenwasser bis zu hohen Temperaturen stabil. Durch die Carbonatisierung wird es
jedoch zersetzt und die Chloride werden wieder frei. In verringertem Mall konnen
Chloride auch in den Calciumsilikathydratphasen chemisch gebunden werden.

Die physikalische Bindung erfolgt durch Adsorption infolge von van der Waals-Kriften
in der elektrochemischen Doppelschicht an der Oberfliche aller Phasen im
Zementstein. Weder die chemischen noch die physikalischen Chloridbindungen sind
stabil. Die Anzahl der Reaktionsstellen fiir physikalische Bindungen an den
verschiedenen Zementsteinphasen ist weit grofer als diejenige flir chemische
Bindungen. Deshalb wird die Chloridbindung beim nachtriglichen Chlorideintrag
wesentlich durch die physikalische Adsorption an der inneren Oberfliche des

Zementsteins und der Dichte der Reaktionsstellen an dieser Oberflidche geprégt.

Die Stabilitit der Bindungen ist pH-Wert abhéngig und wird durch Anderungen der
Zusammensetzung des Porenwassers, der Temperatur und der Feuchtigkeit im
Porensystem beeinflusst. Zur mathematischen Beschreibung der Chloridbindung werden
dieselben Ansitze verwendet wie fiir die Sorptionsisothermen von Wasser in pordsen
Stoffen, so beispielsweise lineare Ansétze, Freundlich-, Langmuir- und BET-Isothermen

(vel. [SMO83]).

Die Bindungskapazitit wird durch Carbonatisierung des Betons und durch die
Anwesenheit von Sulfationen im Porenwasser verringert. Weitere Einfliisse wie das
Kation des Salzes, die Konzentration der Salzlosung, der Hydratationsgrad und die
Temperatur wurden ebenfalls untersucht. So wird, unabhidngig von der Zementart, ein

groBBerer Anteil CaCl, gebunden als NaCl [SMOS83].

Der Anteil der gebundenen Chloride wird meist als Differenz des Anteils freier Chloride
zum Gesamtchloridgehalt bestimmt. Je nach Methode bei der Bestimmung des Anteils
freier Chloride resultieren andere Ergebnisse. Zusammen mit der Dynamik der

Chloridadsorption in Abhingigkeit von den dufleren Randbedingungen fiihrt dies in
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verschiedenen Untersuchungen zu sehr unterschiedlichen Angaben des Anteils an

gebundenen Chloriden am Gesamtchloridgehalt.

Gelporen Kapillarporen

Al Transportmechanismen

mam  Huckepack
—  Diffusion

Chloridbindung

in den CSH-Clustern:
chemisch
physikalisch

Abbildung 2.6:  Schematische Darstellung der verschiedenen Mechanismen beim Eintrag von
Chloriden in Beton, aus [GER94]. CSH steht fiir die Calciumsilikathydrate im
Zementstein, die bei der Hydratation entstehen.

1.7 Kritischer korrosionsauslésender Chloridgehalt

Stahlkorrosion ist dann mdglich, wenn Chloride von auflen in den Beton bis zur
Bewehrung eindringen. Ein Teil wird, wie o.a. chemisch oder physikalisch gebunden.
Ein Teil an korrosionswirksamen Chloridionen verbleibt geldst in der Porenlosung des
Betons.

Zwei Definitionen sind fiir den kritischen Chloridgehalt laut [STAO01] mdglich:

e Kiritischer Chloridgehalt, bei dem die Depassivierung der Stahloberfléche
eintritt und die Eisenauflosung beginnt, unabhingig davon, ob diese zu
sichtbaren Korrosionsschiaden an der Betonoberfldche fiihrt. (Definition 1)

e Kiritischer Chloridgehalt, der zu einer als Schaden -einzustufenden

Korrosionserscheinung fiihrt. (Definition 2)

Folglich sind nach Definition 2 hohere Chloridkonzentrationen zu erwarten als nach
Definition 1 [STAO1], da neben der Depassivierung der Stahloberfliche noch ein
ausreichendes ~ Sauerstoffangebot und entsprechende Feuchtigkeitsverhéltnisse

notwendig sind, um als Schaden einzustufende Korrosionserscheinungen zu bewirken.
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Die Akkumulation von Chloriden im Beton bis zu einem kritischen Grenzwert hingt
von dufleren Umgebungsbedingungen und von betontechnologischen Parametern ab

(vergleiche Kapitel 1.3, Abb. 2.2).

In [BREO3] wird der unterer kritischer korrosionsauslosender Gesamtchloridgehalt mit
etwa 0,2 M.-%, bezogen auf den Zementgehalt, angegeben. Es wurden jedoch auch

korrosionsauslosende Gesamtchloridgehalte bis 1,5 M.-% ermittelt.

Der kritische Gesamtchloridgehalt in chloridhaltigen alkalischen Losungen ist stark
vom pH-Wert abhéingig [STAO01]. Die Hydroxidkonzentration der Betonporenldsung ist
von der Menge an 16slichen Alkalien im Beton abhidngig und der pH-Wert von den
Feuchtigkeitsverhéltnissen im Beton. Daher ist eine Definition des kritischen
korrosionsauslosenden Gesamtchloridgehaltes nur anhand der Konzentration der freien
Chloridionen in der Porenlosung laut [STAO1] nicht hinreichend. Ist die
Hydroxidionenkonzentration der Porenldsung bekannt, ist eine Beurteilung der freien

Chloridionenkonzentration in Hinblick auf eine Korrosionsgefahr méglich.

Fiir den pH-Wert von 12-14 ist in [BREO3] folgende Beziehung angegeben:

logc,_ i =1.5xlogcCe,,_ —0,245 Gleichung 2.16

mit  C,_,; = korrosionsauslosende Chloridionenkonzentration [mol M

Con. = Konzentration der Hydroxidionen [mol 1"

Folglich ist bei niedrigem pH-Wert der Porenlésung mit einem kleineren kritischen
korrosionsauslosenden Chloridgehalt zu rechnen als bei einem Beton mit héherem pH-

Wert.!

' z.B. hervorgerufen durch carbonatisierten Beton oder Einsatz von Microsilica [STA01]
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Abbildung 2.7:  Elektrochemische Korrosionsuntersuchungen an Stahl in chloridhaltigen
Losungen in Abhiingigkeit vom pH-Wert [STA01]

BREIT kam im Rahmen von Untersuchungen an Mortelelektroden in chloridhaltigen
Losungen zu folgendem Ergebnis [STAO1]:

Startbedingungen fir eine Lochfrallkorrosion stellen sich innerhalb von
Gesamtchloridgehalten zwischen 0,25 und 0,75 M.-%, bezogen auf den Zementgehalt,
ein. Fur die untersuchten Mischungszusammensetzungen ergaben sich Wertbereiche
des kritischen korrosionsausldésenden Gesamtchloridgehaltes zwischen 0,35 und 0,5 M.-

%?2.

% siche Abb. 2.7
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B Korrosionsbeginn
1,25 — Unterste Grenze der LochfraBkorrosion

E O Keine Korrosion im Untersuchungszeitraum
E
3 ' O Natiirlicher Chloridgehalt
‘5
©
=
gé 0,75 - u
~ ’ . . . | |
2 B E = T n . | |
: 0,5 " om : : "
s Bgg 2t sa® By
E Em E ]
e 025 u| B l.—l 7 a
£ “0p 0Ogo o
° o 000 o, 9 900,079
lCEI\I.NI I CEM Il /A CEM CEM I
Zementart 32,5R 32,5 42,5 R-HS 32,5R
1 2 3 4 5 6 7 89 10 11
Mischungszusammensetzung Nr. (siehe Tabelle 4.8)

KenngroBe Ein- Zementart

heit “cem 32,5 R CEM IIl/A 32,5 CEM142,5RHS  CEMI32,5R

Mischungszusammensetzung
m 2 3 4" s 6 71 8 9 10 11

w/z-Wert - 0,50 0,60 0,50 050 0,60 0,50 050 060 050 0,60 0,55
Zement g 450 450 350 450 450 350 450 450 350 330 450

g 225 270 175 225 270 175 225 270 175 270 270
Zuschlag g 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350

g 45

Wasser

Microsilica
Flugasche g 120

") Mischungszusammensetzung gemaB DIN EN 196-1

Abbildung 2.8:  Korrosionsauslosende Gesamtchloridgehalte in Abhéngigkeit von der Zementart
und der Mischungszusammensetzung (nach BREIT, aus [STA01])

Die Untersuchungen von BREIT zeigen, dass es nicht moglich ist, einen konstanten
Grenzwert fiir den kritischen korrosionsauslosenden Chloridgehalt anzugeben. Es kann
jedoch ein fester Wertbereich der Chloridkonzentration angegeben werden, in dem
LochfraB8korrosion stattfindet. Dieser Bereich ist unabhdngig von betontechnischen

KenngroBen [STAO1].

LochfraBkorrosion setzt bei Gesamtchloridgehalten zwischen 0,25 und 0,75 M.-%
bezogen auf den Zementgehalt ein. Das Korrosionsrisiko steigt bis zur oberen Grenze

von 0,75 M.-% linear an (siche Abb. 2.8).
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Abbildung 2.9: Korrosionswahrscheinlichkeit fiir die Startbedingungen der Lochfraflkorrosion
[STAO1]

Ist ein Gesamtchloridgehalt von 0,85 M.-% erreicht, kommt es zu einer flichigen
Korrosion. Nach dem derzeitigen Stand des Wissens, stellt ein Gesamtchloridgehalt
von 0,2 M.-%, bezogen auf den Zementgehalt, die unterste Grenze des kritischen,
korrosionsauslosenden Chloridgehaltes fiir Stahl im Beton dar. Wird diese Grenze
iiberschritten, kommt es jedoch nicht im jeden Falle zur Korrosion. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass es bei diesem Chloridgehalt bereits zur Korrosion kommt, ist

als gering einzustufen [STAO1].
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1.8 Versuchsaufbauten zur Bestimmung des
Chlorideindringverhaltens

1.8.1 Bulk Diffusion Test — Nord Test Method (NTBuild 443)

Die Nord Test-Methode wurde 1995 in Finnland herausgegeben um den Widerstand
von ausgehérteten Beton oder anderen zementgebundenen Baustoffen gegen die
Eindringung von Chlor-lonen zu testen. Der Bulk Diffusion Test ist ein sogenannter
Long Term Test, in [NT 01] wird die Vorbereitung der zu priifenden Materialien, die

Testmethode und die Auswertung der Ergebnisse beschrieben:

Priifkorper:

Die Priifkdrper werden entweder aus bestehenden Bauwerken entnommen oder es
werden Priifkorper hergestellt, wobei diese mindestens 28 Tage aushirten miissen. Fiir
jede Testreihe sollten mindestens drei Priifkdrper mit einem Durchmesser von 75mm

und einer Lange von mindestens 100mm zur Verfiigung stehen.
Methode:

Ein gesittigter Priifkorper, der auf allen Seiten bis auf einer abgedichtet ist, wird mit
einer NaCl-Losung beschickt. Nach der Beprobung werden parallel zur offenen Seite
diinne Schichten abgeschliffen und diese auf ihren Chloridgehalt untersucht.

Zur Versuchsdurchfiihrung wird destilliertes Wasser, Calciumhydroxid, Natriumchlorid
und Epoxydharz zum Abdichten bendtigt. Hierbei ist zu beachten, dass durch das

Epoxydharz keine Chlor-lonen hindurch diffundieren kdnnen.

Vorbereitung der Priifkorper:

Die Priitkorper werden bei 23°C kalkwassergesittigt, wobei darauf zu achten ist, dass
sich im geschlossenen Behilter moglichst wenig Luft befindet, um Carbonatisierung
vorzubeugen.

Die Probekorper werden solange in Kalkwasser gelagert, bis sich thre Masse iiber 24
Stunden um weniger als 0,1 M.-% &andert.

Die fiinf Seiten, die abgedichtet werden sollen, werden bei Raumtemperatur getrocknet.
Wenn die Oberfliache trocken ist, wird diese mit einer mindestens ein Millimeter
starken Epoxy-Schicht {iberzogen. Nachdem die Epoxy-Schicht ausgehirtet ist, wird

der Priifkdrper noch einmal bis zur Massenkonstanz in Kalkwasser gelagert.
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Expositionsflissigkeit:

Die 2,8 Molare NaCl-Lésung’ wird alle fiinf Wochen gewechselt.

Exposition:

Die Temperatur der Salzlosung soll 23°C betragen. Das Verhéltnis zwischen der
offenen Priifkorperoberfliche in cm” und dem Volumen der Salzlésung in dm’ muss
zwischen 20 und 80 liegen. Die Versuchsdauer betrdgt mindestens 35 Tage. Der
Kunststoffbehilter, in dem der Versuch stattfindet, wird in einem Klimaraum bei 23°C

gelagert und einmal die Woche gertittelt [NT 01].

Chloridtiefenprofil:

Der Chloridgehalt wird direkt nach Beendigung des Versuchs ermittelt. Dafiir wird der
Probekorper in diinnen Schichten abgefrdst. Es miissen mindestens acht Schichten
abgetragen werden, wobei von jeder mindestens 5 Gramm Bohrmehl gewonnen werden

muss.

Analyse:

Der Chloridgehalt der Bohrmehlproben wird auf drei Dezimalstellen genau angegeben.

Die Analysemethode ist in NT Build 208 beschrieben [NT 02].

AN
- 2,8 Molare NaCl-Losung
I R R

4 I 2 2 2 2

Auf fiinf
Ca. 40 mm ik Seiten mit
Prii orper | "% Epoxyschicht

abgedichtet

v

Abbildung 2.10:  Versuchsaufbau Bulk Diffusion Test

Durch die anfingliche Kalkwassersittigung der Priitkorper wird das Chlorid

ausschlieBlich iiber Diffusion in den Beton eingebracht.

3 Das entspricht 165 Gramm Natriumchlorid pro Liter Losung.
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1.8.2 Salt Ponding Test — AASHTO T259 [AAS01]

Der Salt Ponding Test ist ein Langzeitversuch um die Chlorideindringung in einen
Betonprobekdrper zu messen und den Einfluss verschiedener Parameter wie der
Betonzusammensetzung, dem W/Z-Wert oder die Variation der Nachbehandlungszeiten
zu eruieren. Der Salt Ponding Test stellt die Chloridaufnahme durch kapillares Saugen
nach und ist nicht entwickelt worden um quantitative Aussagen iiber die
Dauerhaftigkeit eines speziellen Typs von Beton zu machen.

Herausgeber dieser Testmethode ist die ,,AASHTO — American Association of State
Highway and Transportation Officials®. Diese Organisation ist ein Zusammenschluss
der “highway and transport departments”, der Verkehrsministerien der fiinfzig US-
Bundessstaaten und koordiniert die Arbeit der Einzelbehorden [AAS02].

Testmethode:

Nachdem die Betonkdrper hergestellt worden sind, werden sie im Klimaraum (50%
r.F., 23°C) bis zur Massenkonstanz gelagert. Sobald das Gewicht konstant bleibt,
werden die vier seitlichen Flachen abgedichtet, nur Ober- und Unterseite bleiben frei.
Die Oberseite des Betonprobekorpers wird mit einer 3%-igen Natriumchlorid — Losung
beschickt, die gegeniiberliegende Seite ist den Bedingungen im Klimaraum ausgesetzt.
Die vorgeschlagene Testdauer betrdgt 90 Tage [AASO1]. Nach Beendigung des Tests
wird der Probekdrper ausgeschalt und schichtweise abgefrdst. Anhand der dabei
gewonnenen Bohrmehlproben wird die Chlorid-Konzentration in der jeweiligen Schicht
bestimmt und ein Chlorideindringprofil erstellt.

Die dabei gewonnenen Ergebnisse sind mit Vorsicht zu bewerten. Da der Probekdrper
bis zur Massekonstanz gelagert wurde, kommt es anfangs, wenn der Probekdrper mit
der 3%-igen NaCl-Losung beaufschlagt wird, zu einem Sorptionseffekt. Die Losung
wandert rasch in den trockenen Probekorper.

Die Natrium-Chloridlosung gelangt durch Kapillartransport in den Probekodrper. Die
Chlor-Ionen wandern huckepack in den Beton, da eine Seite mit einer wassrigen
Losung beaufschlagt wird, die gegentiberliegende Seite jedoch trocken bleibt.

Obwohl dieser Test die Chloridaufnahme aufgrund von kapillarem Saugens nachstellt,
ist festzuhalten, dass neben kapillarem Saugen auch durch Diffusion Chlor-Ionen in den

Beton transportiert werden.
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In welchem MalBle die unterschiedlichen Transportprozesse fiir den Chlorideintrag in
den Beton verantwortlich sind, kann durch diesen Test nicht bestimmt werden. Es ist
aber in diesem Fall evident, dass Sorption eine iibergeordnete Rolle spielt, die in dieser
Form in der Natur nicht gegeben ist.

Auch ist der relative Anteil an Chlorid, der durch kapillare Adsorption in den Beton
gelangt, iiber die Zeitdauer des Tests grofer, als der relative Anteil wihrend der

gesamten Lebensdauer eines Bauwerks [UNGO04].

1.8.3 Rapid Migration Tests

Schnelltests wurden entwickelt, um den Widerstand von Beton mit unterschiedlicher
Zusammensetzung gegen den Eintrag von Chloriden zu testen. Applikationen kdnnen
mit diesem Verfahren rasch bewertet werden. So ist es mdglich neuentwickelte
Betonzusammensetzungen wirtschaftlich zu priifen.

Mit dieser Testmethode besteht die Gelegenheit das Eindringen von Chlor-Ionen in eine
Beton- oder Mortelprobe unter Einfluss eines elektrischen Feldes zu untersuchen.

In [STR95] sind drei Verfahren beschrieben. In allen Testverfahren wird ein
Betonprobekdrper auf der einen Seite einer chloridhdltigen Losung ausgesetzt, auf der
anderen Seite einer chloridfreien Losung. Nach Anlegen eines Spannungsfeldes
wandern die Chlor-Ionen durch den Priifkorper.

Der erste beschriebene Test ist der AASHTO 277 Test, entwickelt von Whiting. Es
wird die Stromstirke in einer Zeitspanne von sechs Stunden, bei einer
Potentialdifferenz von 60V, gemessen. Aufgrund dieser Messgrofle kann auf den
Chloriddurchgang riickgeschlossen werden.

Der zweite Test wurde von Dhir entwickelt, der den stationdren Chloridstrom bei einer
Potentialdifferenz von 10V empirisch in einen Zusammenhang mit dem
Diffusionskoeffizienten D des Betons bringt [STR95].

Beim dritten Test werden 30V Spannung angelegt und die Tiefe der Chlorid-
Penetration tiiber einen Zeitraum von acht Stunden gemessen. Mithilfe einer
elektrochemischen Analyse ldsst sich D berechnen. Dieser Versuchsaufbau ist von Tang

und Nilsson entwickelt worden [UNGO04].

Diffusion wird nicht von der angelegten Spannung beschleunigt. Der erhdhte

Durchgang an Chlor-Ionen wird durch die elektrische Leitfdhigkeit bewirkt. Da die
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Chlorid-Konzentration sehr hoch sein kann, ist der Anteil der Chlor-Ionen, die durch
Diffusion durch den Probekdrper wandern, vernachldssigbar gering. Die Leitfahigkeit
des Probekorpers ist abhéngig von der Porenldsung. Je hoher die Chloridkonzentration
ist, desto hoher ist die Leitfdhigkeit der Probekorper.

Es wurden unterschiedliche Modifikationen getestet. In [CASO1] sind verschiedene
Varianten von Materialien, die als Elektroden verwendet werden konnen, probiert
worden.

In [LAYO03] ist eine Methode vorgestellt, in der anstatt Chlor-Ionen Iod-Ionen durch
den Beton wandern. Hierbei geht es vor allem um eine verbesserte Ermittlung der
Eigenschaften von bereits mit Chlorid belastetem Beton in Hinsicht auf das

Diffusionsverhalten.

Die Chloridkonzentration kann man auf unterschiedliche Weise bestimmen. In einigen
Versuchsaufbauten werden die Priifkorper gespalten (siche dazu NT 492 [NT 03];
BAW Merkblatt Chlorideindringwiderstand [BAWO01]) und mittels Indikatorlosung die
Eindringtiefe der Chloride bestimmt. In anderen Beispielen aus der Literatur wird die
Stromstérke gemessen, die direkt proportional zur Chloridkonzentration im
Kalkwasserbecken ist und damit ein MaB fiir den Durchgang von Chloriden durch den
Probekorper darstellt.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt nach den in den Normen angegeben

Formeln.

In NT 492 wird der Chlormigrationskoeffizient, abhingig von der angelegten Spannung
und der Eindringtiefe bestimmt. In Abb. 2.11 ist der schematischer Aufbau des Rapid
Migration Test NT492 beschrieben.
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Abbildung 2.11:

Schematischer Aufbau des Rapid Migration Tests aus NT492
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1.9 Beurteilung der Dauerhaftigkeit

Stahlbetonbauwerke dienen einem speziellen Zweck. Um diesen iiber eine projektierte
Nutzungsdauer zu erfiillen, hat das Bauwerk die von ihm verlangten
Gebrauchseigenschaften bei moglichst geringem Unterhaltsaufwand zu erfiillen.
Dauerhaftigkeit ist jedoch keine messbare Grofe. Erst durch die Definition von
Anforderungen, die man an den Baustoff oder an Entwurfskriterien stellt, ist es
moglich, Dauerhaftigkeit messbar zu machen.

Mit Festigkeit allein ist die Dauerhaftigkeit nicht zu beschreiben. Wesentlich ist die
Dichtheit des Betons, welche von der Betonzusammensetzung, der Verdichtung und der

Nachbehandlung abhéingig ist.

Dem Baustoff Beton konnen verschiedene innere und &uflere FEinfliisse in
unterschiedlicher Stirke zusetzen und seine Eigenschaften verdndern. Um die Einfliisse
aus der Umwelt und der Umgebung des Bauwerks mdglichst gering zu halten, sind laut
EC2*, zur Erreichung einer ausreichenden Dauerhaftigkeit eines Stahlbetontragwerks

folgende zusammenhéngende Faktoren zu berticksichtigen:

e Nutzung des Tragwerks

e (Geforderte Tragwerkseigenschaften

e Voraussichtliche Umweltbedingungen

e Zusammensetzung, Eigenschaften und Verhalten der Betoneigenschaften

e Form der Bauteile und bauliche Durchbildung

e Qualitit der Bauausfiihrung und Uberwachungsumfang

e Besondere Schutzmaflinahmen

e Voraussichtliche Instandhaltung wdhrend der vorgesehenen Nutzungs-

dauer

In EC2, Kapitel 5.1, Tab. 4.1 und 4.2 sind die Mindestmalle der Betondeckung zum
Schutz der Bewehrung gegen Korrosion angegeben.

Die Mindestmale diirfen an keiner Stelle unterschritten werden und ergeben sich aus
Schutz vor Korrosion, Sicherung des Verbundes zwischen Beton und Stahl und dem

Brandschutz.

*EC2, Kapitel 2.1.4
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Beziiglich schédlicher Chloridkorrosion werden nachfolgenden Klassen definiert

(Tabelle 1.4):

min ¢ in mm

Umweltklasse Beispiele fir Umweltbedingungen Beton- | Spann-
stahl stahl
1 —Innenrdume von Wohn- oder Biirogebduden
Trockene (gilt nur dann, wenn wihrend der Bauausfithrung tiber lingere 15 25
Umgebung Zeit keine schlechteren Bedingungen vorhanden sind)
2a —Gebidudeinnenraume mit hoher Feuchte (z. B. Wischereien)
9 ohne | —-Aulenbauteile 20 30
Feuchte Frost | —Bauteile in nichtangreifendem Boden und/oder Wasser
Umgebung 2b ~AuBenbauteile, die Frost ausgesetzt sind
mit | —Bauteile in nichtangreifendem Boden/Wasser mit Frost 25 35
Frost | —Innenbauteile bei hoher Luftfeuchte mit Frosteinwirkung
3
Feuchte Umgebung | —AuBenbauteile, die Frost und Taumitteln ausgesetzt sind 40 50
mit Frost u. Taumitteln
4a —Bauteile im Spritzwasserbereich oder ins Meerwasser eintau-
4 ohne chende Bauteile, bei denen eine Fliche der Luft ausgesetzt ist 40 50
Meerwasser- Frost | -Bauteile in salzgesittigter Luft (unmittelbarer Kiistenbereich) )
umgebung 4b —Bauteile im Spritzwasserb. oder ins Meerwasser eintauchende
mit Bauteile, bei denen eine Fliche Luft u. Frost ausgesetzt ist 40 50

Frost | -Bauteile, die salzgesittigter Luft und Frost ausgesetzt sind

Die folgenden Klassen konnen einzeln oder in Kombination mit oben genannten Klassen vorliegen.
5 5a Schwach chemisch angreifende Umgebung (gasformig, fliissig, fest) 252 35%
Chemisch Aggressive industrielle Atmosphire

angreifende 5b | MiBig chemisch angreifende Umgebung (gasférmig, flissig, fest) 300 409
Umgebung? 503

Stark chemisch angreifende Umgebung (gasformig, fliissig, fest) 402 502

b Klassifizierung nach ISO DP 9690 Umweltklasse 5a: ISO-Klassifizierung AIG, AL, A1S
Umweltklasse Sb: ISO-Klassifizierung A2G, A2L, A2S
Umweltklasse Sc:  1SO-Klassifizierung A3G, A3L, A3S

2) Falls stahlaggressive Stoffe (Chloride in hoher Konzentration oder andere Halogenide) einwirken, ist generell
min ¢ der Umweltklasse 5c einzuhalten, wenn nicht besondere Mainahmen zum Korrosionsschutz der Be-
wehrung getroffen werden (s. DAfStb-Ri. [5.10]).

3 Fiir die Umweltklasse Sc sollten Beschichtungen vorgesehen werden.

4'min ¢ darf um 5 mm vermindert werden
- bei plattenartigen Bauteilen fiir die Umweltklassen 2-5
— bei Betonklassen 2 C 40/50 fir die Umweltklassen 2-5b
Es ist jedoch immer das MindestmaB fiir die Umweltklasse | einzuhalten.
Fiir Fertigteile nach EC 2 T 1-3 gilt die Verminderung um 5 mm zusitzlich
— bei Betonklassen = C 40/50 fiir die Umweltklassen 1-5b
— bei Spannbetonplatten im sofortigen Verbund fiir Umweltklasse 1, hergestellt unter Qualititskontrolle.
StéBt Ortbeton gegen ein Fertigteil, darf die Mindestbetondeckung fiir Betonstahl auf 5 mm im Fertigteil
und 10 mm im Ortbeton verringert werden.

*) Die Mindestwerte der Betondeckung sollten den maBgebenden Giiteeigenschaften nach ENV 206, Tab. 3 zugeordnet
werden, um den Schutz der Bewehrung durch das standige Vorhandensein eines alkalischen Milieus zu gewihrleisten,

Tabelle 1.4: Mindestmafe min ¢* der Betondeckung zum Schutz der Bewehrung gegen Korrosion
(EC2, Tab 4.1 und 4.2)

Neben der Anforderung an die Betondeckung sind in der einschldgigen Norm (ON B
4710-1; vgl. EN206-1) Expositionsklassen’, bezogen auf die Umgebungsbedingungen,

> Die zu wihlenden Expositionsklassen sind abhingig von den Regeln, die am Ort der Verwendung des
Betons gelten. Die Wahl dieser Expositionsklassen schliesst die Beriicksichtigung besonderer
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angefiihrt. Die Expositionsklassen beschreiben das Risiko der Korrosion durch

bestimmte Umgebungsbedingungen (vgl. Tabelle 1.5).

3 Korrosion, ausgelost durch Chioride, ausgenommen Meerwasser

Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt, chloridhaltigem Wasser, ein-
|schlieRlich Tausalz, ausgenommen Meerwasser, ausgeselzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt
zugeordnet werden:

ANMERKUNG  Hinsichtlich der Feuchtigkeitsbedingungen ist auch Abschnitt 2 dieser Tabelle zu beachten.

Betonoberflichen, die chloridhaltigem
Sprihnebel ausgesetzt sind

Schwimmbéader; Beton, der chiorid-
haltigen Industrieabwassern ausgeselz|
ist

XD1 mabhige Feuchte

XD2 nass, selten trocken

Teile von Bricken, die chioridhaltigem
Spritzwasser ausgesetzt sind;
Fahrbahndecken; Parkdecks

XD3 wechselnd nass und trocken

4 Korrosion, ausgeldst durch Chloride aus Meerwasser

Wenn Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt, Chloriden aus Meerwasser
oder salzhaltiger Seeluft ausgesetzt ist, muss die Expositionsklasse wie folgt zugeordnet werden:

XS 1 salzhattige Luft, aber kein unmittelbarer |Bauwerke in Kiistennahe oder an der
Kontakt mit Meerwasser Kiiste

XS2 standig unter Wasser Teile von Meeresbauwerken
Tidebereiche, Spritzwasser- und .

XS3 Sprithnebelbereiche Teile von Meeresbauwerken

Tabelle 1.5: Expositionsklassen aus EN 206-1:2000

Abhingig von der Expositionsklasse sind in ON B 4710° Grenzwerte fiir
Zusammensetzung, Eigenschaften von Beton und Verwendung der Zemente angegeben.

Dabei kann der Beton mehreren Bedingungen (d.h. Kombinationen) ausgesetzt sein.

Diese konstruktiven MaBnahmen zum Schutz der Bewehrung vor Korrosion, abhéngig
vom Ort der Verwendung und den damit verbundenen Umwelteinfliissen, wurden aus
denen man das

verschiedenen Modellen und Berechnungsverfahren, mit

Chlorideindringverhalten versucht hat zu beurteilen, abgeleitet [LUKS89].

Die ersten Modelle zur Beschreibung des Chlorideintrags in den Beton basieren auf
einem reinen Diffusionsprozess. In verschiedenen Weiterentwicklungen wurde und
wird weiterhin versucht, die realen Verhiltnisse moglichst gut abzubilden. Dabei muss

die Chloridbindung beriicksichtigt werden, die Abhingigkeit des Diffusions-

Bedingungen, die am Ort der Verwendung des Betons gelten, oder die Anwendung von
SchutzmaBnahmen, wie die Verwendung rostfreien Stahles oder anderer Korrosionsbestédndiger Metalle
oder die Verwendung von Schutzschichten fiir den Beton oder die Bewehrung, nicht aus.

% Angegeben in ON B 4710-1, Tabelle NAD 10, S.44
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koeffizienten von der Zeit, dem Ort und der Exposition und damit verbunden auch die

Beriicksichtigung der Art des Chlorideintrags in den Beton.

In den skandinavischen Lindern sind hauptsdchliche Modelle fiir Bauten in mariner
Umgebung entwickelt worden [UNGO4]. Spiter wurden diese auf Bauwerke, die
Tausalz ausgesetzt sind, {ibertragen. Bis 1990 wurde der Chlorideintrag durch
Gleichung 2.10 beschrieben. Poulsen hat fiir einen konstanten Diffusionskoeffizienten
und einer konstanten Oberflichenkonzentration die V t - Abhingigkeit der Eindringtiefe
eines bestimmten kritischen Chloridgehaltes cy.i; abgeleitet [LUKS89]

(siche dazu auch Kapitel 1.7):

x(c,t)= Xt -t Gleichung 2.17

mit X, Tiefe nach einem Jahr [m]
tex Zeitpunkt der Exposition

und  C=C;
Um die Zeitabhingigkeit des Chlorideintrags besser einschétzen zu konnen, wurden in
den 1990er Jahren Versuche an der schwedischen Kiiste durchgefiihrt. Dabei sind 40
unterschiedliche Betonqualititen iiber einen Zeitraum von 5 Jahren verschiedenen
Expositionen ausgesetzt worden. Nach 0.6, 1, 2 und 5 Jahren wurden mit Gleichung
2.12 der scheinbare Diffusionskoeffizient und die Oberflachenkonzentration bestimmt.
Weitere Versuche an Verkehrsbauten wie Briicken und Autobahnen sind durchgefiihrt
worden. Dabei sind folgende Ansédtze zur Beschreibung der Zeitabhédngigkeit des

Diffusionskoeffizienten D(t) und der Oberflichenkonzentration Cy(t) entwickelt worden

[LUKS89]:

t n
D(t) =D, (Toj Gleichung 2.18
mit Dy Diffusionskoeffizient zum Zeitpunkt der
Exposition in m?s, ermittelt aus
Laborversuch bzw. Exposition
n Exponent abhingig vom W/Z-Wert
Co(t)=Cy, (t-t,)" Gleichung 2.19
mit  Cp;  Oberflichenkonz. nach 1 Jahr Exposition

p Exponent, oft 0.5 gewahlt
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Zur Bestimmung der Lebensdauer, beziehungsweise der Dauerhaftigkeit des Bauwerks,
wurden Verfahren zur Berechnung der Zeit bis zur Initiierung der Korrosion entwickelt.
Sie basieren auf der Losung des 2. Fick'schen Gesetzes und beriicksichtigen
verschiedene Anfangs- und Randbedingungen.

Im numerischen Modell von Nilsson ist neben der Diffusion und der Chloridbindung
auch der Kapillartransport von Chloriden im nicht geséttigten Beton beriicksichtigt. Das
Modell ergibt qualitativ gute Resultate, wurde aber bisher nicht mit Versuchsresultaten

korreliert [LUKS89].

Die meisten der heute verwendeten Modelle fiir den Chlorideintrag sind zunichst fiir
Bauwerke in mariner Umgebung entwickelt worden. Dabei ist der diesem Modell zu
Grunde gelegte Transportmechanismus meist Diffusion. Ein ausschlieBlicher Transport
der Chlor-Ionen durch Diffusion setzt jedoch voraus, dass der Bauteil wassergesattigt
ist. Dies ist bei Betonbauten im Meerwasserbereich meist der Fall. Sobald die Bauteile
aber nicht in chloridhéltiges Wasser eingetaucht sind, kommt es zu Abweichungen der
Modellrechnung vom effektiven Chlorideintrag. Je ldnger die Trocknungsphasen sind,
desto grofer werden die Abweichungen. Grund dafiir ist die Eigenschaft von trockenem
Beton, Wasser und darin eventuell geloste Chloride durch den Vorgang des kapillaren
Saugens aufzunehmen. Dabei kommt es zu einem wesentlich schnelleren Eintrag von
Chloriden in den Beton als durch Diffusion. Dies wird jedoch von den Ansétzen zur
Berechnung der Diffusion nicht beriicksichtigt. Modelle fiir den Chlorideintrag sollten
daher, um ein moglichst breiten Anwendungsfeld gerecht zu werden, zumindest den

Kapillartransport und die Diffusion beriicksichtigen.

In [BER0O4] wird bei chloridinduzierter Korrosion die Nutzungszeit fiir Stahlbeton-
bauwerke mit der Initiierungsdauer gleichgesetzt. Die Korrosionsphase wird deswegen
nicht beriicksichtigt, da man nicht mit Sicherheit eine allgemeine Aussage iiber die
Dauer bis zum Eintreten eines durch Stahlkorrosion verursachten Schadens und der
Konsequenzen daraus machen kann. Die Initiierungsphase kann erheblich verldngert
werden, wenn man auf die Qualitdt des Betons und der Dicke der Betondeckung in
Hinblick auf die Art und Intensitit der Exposition bedacht nimmt. Uber die
Bestimmung des Diffusionskoeffizienten des verwendeten Betons ist es moglich die
Dauer der Initiierungsphase und damit die Nutzungsdauer als Funktion der

Betoniiberdeckung und des kritischen Chloridgehalts zu berechnen.
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Betondeckung maximal zulassiger Diffusionskoeffizient Dapp (10-12m2/s)
[mm] Cin=0,4% Cin=0,4% Cin=1% Cin=1%
t=50y t=120y t=50y t=120y
30 0,106 0,0442 0,217 0,0906
40 0,189 0,0786 0,387 0,161
50 0,295 0,123 0,604 0,252
65 0,486 0,207 1,02 0,425
75 0,663 0,276 1,36 0,566
90 0,954 0,398 1,96 0,816
100 1,18 0,491 2,42 1,01
Tabelle 1.6: Maximal zuléssiger Diffusionskoeffizient D [10-12m2/s] als Funktion der

Betondeckung, der Nutzungsdauer in Jahren und des anfiinglichen
Chloridgehalts Cy, bei einer konstanten Oberflichenkonzentration von 4 M. -%,
bezogen auf den Zementgehalt [BRE04].
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2 Beurteilung der Eindringhemmung bei
Applikation einer Paraffindispersion

Die Beurteilung der Paraffin-Applikationen erfolgt durch die in Kapitel 1.8
beschriebenen Versuche, die teilweise modifiziert wurden (vgl. Kap. 2.1).

Die malligebenden Transportmechanismen, die hierbei zu nennen sind, sind die
Diffusion und der Kapillartransport’. Dariiber hinaus wurde die Migration von Chlor-
Tonen unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes® untersucht.

Die Long Term Tests (Salt Ponding Test und Bulk Diffusion Test) wurden in zwei
Durchgéngen mit unterschiedlichen Paraffinschichtdicken durchgefiihrt.

Beim ersten Versuchsdurchgang war das Ziel vorrangig, eine moglichst geringe Menge
der Paraffindispersion auf die Probekorper aufzubringen, und im Vergleich zu den nicht
applizierten Probekorpern die Wirksamkeit der Applikation zu bewerten. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die gesamte fiir die Applikation vorgesehene Fliche des
Priifkorpers vollstdndig und gleichméBig appliziert worden ist. Aufgrund dieses ersten
Versuchsdurchgangs konnte der Versuchsaufbau auf eventuelle Schwachstellen
untersucht und die zu den Endergebnissen fiithrende Analysemethodik ausgewéhlt
werden.

Der zweite Durchgang hatte die Aufgabe die Frage zu beantworten, ob aufgrund einer
groBeren Menge der Paraffindispersion, die Eindringhemmung gegeniiber Chloriden
erhoht werden kann.

Der Rapid Migration Test wurde dreimal durchgefiihrt um die Aussagekraft der
Versuchsresultate zu evaluieren, jedoch lieferten die ersten beiden Versuchsdurchgénge
aufgrund Undichtheiten im Versuchsaufbau keine brauchbaren Ergebnisse (siche dazu

Kapitel 2.1.3).

" Diffusion: Bulk Diffusion Test; Diffusion und Kapillartransport: Salt Ponding Test
¥ Rapid Migration Test
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2.1 Versuchsaufbauten

2.1.1 Bulk Diffusion Test — Nord Test (NT Build 443)

In Anlehnung an den Nord Test 443 (vgl. Kapitel 1.8.1) [NT 01], wurden zwei
Versuchsreihen zur Bestimmung des Diffusionsverhaltens von, mit unterschiedlicher

Paraffinmenge, applizierten Priifkérper durchgefiihrt.

Priifkorpervorbereitung fiir den ersten Versuchsdurchgang:

Aus den im Labor hergestellten Betonplatten (siehe Kap. 2.2.2) wurden Priifkérper mit
den Abmessungen 9,25 x 9,25 x 4,5cm mit einer Kreissdge nass geschnitten. Diese
MaBnahme sollte verhindern, dass das durch Warmebehandlung eingedrungene Paraffin
durch die Hitzeentwicklung, welche beim Schneiden entsteht, weiter in den Beton

eindringt.

Fiir den ersten Versuchsdurchgang wurden vier Priifkdrper mit einer einheitlichen
Oberflachenstruktur ausgesucht. An diesen Priifkdrpern wurden Wasseraufnahmetests
(siehe Kapitel 2.4.1 und Kapitel 2.4.2) durchgefiihrt, die sicherstellen sollten, dass das

Wasseraufnahmeverhalten der Probekorper gleich ist.

Zwei Priifkorper wurden mit einer moglichst geringen Menge an Paraffindispersion
appliziert, die zwei weiteren Priifkdrper wurden in ihrem urspriinglichen Zustand
belassen.

Die Applikation erfolgte mit einem Lackroller um eine einheitliche Schichtstirke der
Paraffindispersion zu gewihrleisten. Nach dem Erhdrten der Dispersion, wurden die
applizierten Priifkorper anschlieBend im Klimaschrank bei 105° C behandelt. Die
Paraffindispersion drang durch die Wiarmebehandlung in den Priifkérper ein. Die
Eindringtiefe des Paraffins hiangt dabei von der applizierten Menge und der Dauer der
Wirmebehandlung ab.

In Tabelle 2.1 sind die Priifkdrperbezeichnungen, die aufgetragene Paraffindispersions-
menge und die Dauer der Warmebehandlung der jeweiligen Priifkorper fiir den ersten

Versuchsdurchgang angegeben.
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Priifkorperbezeichnung’ | Paraffindispersionsmenge | Dauer der Wirmebehandlung
[g/mz] bei 105°C in Minuten.
I TP 128 128 55
I TP 96 96 45
I UNB1 0 0 -
I UNB2 0 0 -
Tabelle 2.1: Applikationsmenge und Dauer der Wirmebehandlung, Priifkorper Bulk

Diffusion Test, 1. Versuchsreihe

Um einen gleichmifBigen, moglichst eindimensionalen Eintrag des Paraffins durch die

Wirmebehandlung bewerkstelligen zu konnen, wurden die Priifkérper auf allen finf

Seiten, die nicht beschichtet wurden, mit Calciumsilikat-Platten geddmmt (siehe

Abb.2.1).

Abbildung 2.1:  Priifkérpervorbereitung vor Wirmebehandlung, auf fiinf Seiten mit
Calciumsilikat-Platten gedimmt

Nach der Wirmebehandlung wurden die mit Paraffin penetrierten, sowie die

unbehandelten Priifkdrper, mit Kalkwasser bis zur Massekonstanz in einem Exikator

gesittigt (siche Abb. 2.2). Wie bereits erwihnt, ist ein wassergesattigter Probekorper

Voraussetzung fiir den ausschlieSlich durch Diffusion induzierten Transport der Chlor-

Ionen in den Beton (vgl. Kapitel 1.5.2).

? Die Priifkorperbezeichnung setzt sich aus drei Teilen zusammen: X_Y Z;
wobei X den Versuchsdurchgang I bzw. II angibt,
Y die Art der Applikation angibt (tiefenpenetriert oder unbehandelt),
Z die Menge der applizierten Paraffindispersion angibt.
Diese Art der Bezeichnung wird fiir die Priifkorper der Long Term Test (Bulk Diffusion Test und Salt
Ponding Test) beibehalten.
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Abbildung 2.2:  Kalkwassersiittigung der Priifkorper im Exikator

Priifkorpervorbereitung fiir die zweite Versuchsreihe:

Fir die zweite Versuchsreihe wurden fiinf Priifkérper hergestellt. Der Ablauf der
Probekorperherstellung ist mit Ausnahme der Dauer der Wasserlagerung vor
Herstellung der Priifkdrper identisch mit dem Ablauf zur Herstellung der Priitkorper fiir
den ersten Versuchsdurchgang (vgl. Abbildung 2.3). In Tabelle 2.2 sind die
Priifkdrperbezeichnungen, die aufgetragene Paraffindispersionsmenge und die Dauer

der Wirmebehandlung der jeweiligen Priifkorper fiir den zweiten Versuchsdurchgang

angegeben.
Priifkorperbezeichnung Paraffindispersionsmenge Dauer der Warmebehandlung
in g/m’ bei 105°C in Minuten.
I TP1 150 150 60
I TP2 150 150 60
I TP1 300 300 90
IT_TP2 300 300 90
II. UNB 0 0 -
Tabelle 2.2: Applikationsmenge und Dauer der Wirmebehandlung, Priifkérper Bulk
Diffusion Test, 2.Versuchsreihe
Versuchsaufbau:

Die Priifkdrper wurden an flinf Seiten mit einer ca. 2 — 3 mm starken Epoxyd-
harzschicht abgedichtet. Nur die zur Exposition bestimmte Seite blieb frei (siche
Abbildung 2.4).

Die bis zur Massekonstanz mit Kalkwasser geséttigten Priifkérper wurden einer 2,8

Molaren Natrium Chloridlosung ausgesetzt. Das Verhéltnis zwischen der applizierten
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Oberfliche in cm?, und dem Volumen der Salzldsung in dm’, betrug ca. 65 und liegt

.. . 10
somit in den in [NT 01] vorgegebenen Grenzen.
I_TP_128 | 1_TP_96 |I_UNB_0 | I_UNB_O | I_TP1_150 | I_TP2_150 | II_TP1_300 | II_TP2_300 | II_UNB_0
Herstellung
Betonplatten 12.09.2005
:Nasser- 14.09.2005 - 10.10.2005 (26d) 14.09.2005 - 13.12.2005 (90d)
agerung
Schneiden
Applikation
PK- 10.10.2005-19.12.2005 (70d) 13.12.2005-28.02.2006 (67d)
Herstellung
etc.
Versuchs-
dauer (im 19.12.2005-20.03.2006 (90d) 28.02.2006-30.05.2006 (90d)
Klimaraum)
bi 1-9 am 1-10 am Nicht 1-10 am 1-4 am 1-10 am 1-10 am 1-3 am 1-6 am
von bis 31.03 16.05. | bekannt | 17.05. 20.06 23.05. 31.07. 01.08 19.06
. 10. am 5-10 am 4-10 am 7-10 am
von bis 03.04 21.06 3.08 20.06
S Versuch bt | 147d 148d | 1T e 114d 152d 1934 baw. | 110d bzw.
Tabelle 2.3: Priifkorperherstellung, Versuchdauer BDT
II_UNB_0
19.06.
I_TP1_150
20.06.
1I_TP2_150
Versuch 23.06
Wasserlagerung Herstellung Klimaraum
Probekdrper
| | 1I-TP1_300
31.07
|_TP_96 II_TP2_300
I_TP_128 16.05. 01.08
31.03. I_UNB2_0
Wasser- Herstellung Versuch 17.05.
lagerung Probekérper Klimaraum

05.09.2005 05.10.2005 04.11

Abbildung 2.3

T
.2005 04.1

T

2.2005 03.01.2006 02.02.2006 04.03.2006 03.04.2006 03.05.2006 02.06.2006 02.07.2006 01.08.2006

zeitliche Abfolge der Priifkdrperherstellung, Versuchsdauer sowie Zeitpunkt der
Analyse im Labor

1% in NT 443 wird ein Verhiltnis von 20:1 bis 80:1 vorgeschlagen
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Bulk Diffusion Test

schalungsglatte Oberfléache frei fiir Exposition

4,5cm

9,25cm

auf 5 Seiten mit Epoxydharz abgedichtet (ca. 2-3mm)

Abbildung 2.4: Abdichtung des Priifkérpers fiir den Bulk Diffusion Test nach BT 443

Die Behilter, in denen die Priitkorper in der NaCl-Losung eingelagert waren, sind in
einem Klimaraum bei konstanter Temperatur (23°C) autbewahrt worden.

Jede Woche wurden die Behilter geschiittelt, alle fiinf Wochen wurde die NaCl-Losung
erneuert (sieche dazu Versuchbeschreibung in [NT 01]).

2,8 molare NaCl-Losung (entspr. 167 g NaCl/l)

2 Probekorper/Behalter
Behilter wiahrend des Versuches luftdicht geschlossen

Abbildung 2.5: Probekorper fiir BDT in 2,8 molarer NaCl-Lésung

Die Versuchsdauer war sehr unterschiedlich und betrug zwischen 101 und 155 Tagen
(siche dazu Tabelle 2.3). Die Exposition dauerte bis zu dem Zeitpunkt, in dem das fiir
die Analyse notwendige Bohrmehl abgefrdst wurde. Durch die nicht immer gegebene
Verfiigbarkeit der dazu notwendigen Einrichtungen, kam es zu den unterschiedlich
langen Versuchsdauern.

Das Chlorideindringprofil wurde in zehn Schichten zu je Imm ermittelt. Dazu wurden
die Priifkorper in eine Frise eingespannt und in Imm Schritte abgefrdst. Das
gewonnene Bohrmehl wurde in Behiltern gesammelt und bis zur Massenkonstanz im

Trockenschrank bei 105°C getrocknet.
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Bestimmung des Chloridgehaltes:

Nach Erreichen der Massekonstanz wurde das Bohrmehl aus dem Trockenschrank
genommen. Um den Chloridgehalt der Proben zu bestimmen, standen ein
Ionenchromatograph, sowie ein Photometer zur Verfligung. Es stellte sich heraus, dass
die Messgenauigkeit des lonenchromatographen sehr hoch ist. Die durch die
Herstellung des Aufschlusses notwendige Zugabe von Salpetersidure verursachte jedoch
eine sehr hohe Konzentration an Nitrat-lonen, welche den Anwendungsbereich des
Tonenchromatographen um ein vielfaches iberschritt.'! Des Weiteren stand ein
Photometer zur Verfligung, der den Anspriichen an zuverldssigen und genauen
Messergebnissen ebenfalls gerecht war, allerdings das Vorkommen der sonstigen in der

Probe existenten Anionen auf das Messergebnis keinen Einfluss hatte.

Aufgrund der Analysemethodik zur Bestimmung der Chloridkonzentration, die
unabhéngig von Art und Menge anderer im Beton vorkommenden Anionen ist, war fiir

die Analyse der Bohrmehlproben das Photometer die praktikablere Variante.

Methode des Photometers:

Photometrische Bestimmung mit Quecksilber(Il)-thiocyanat/Eisen(II) nach

Extraktion mit Salpetersdure.
Reagenzien:
Spectroquant® Chlorid-Kiivettentest

Probenvorbereitung:

Etwa 1000 mg auf eine Korngroe < 100um zerkleinerte Betonprobe wird 10
Minuten mit 20 ml 18%-igen Salpetersdure geriihrt und anschlieBend etwa 5 min
bis zum Sieden erhitzt.

Das Kochen der Mischung ist bei sulfidhaltigem Material zur Austreibung von
sich bildendem Schwefelwasserstoff sehr wichtig. Die abgekiihlte Losung wird
iber ein Membranfilter 0.45 um filtriert [VWRO1].

Analyse:

Die Bestimmung erfolgt mittels Photometer und dem oben genannten Reagenz.

' Messbereich des Ionenchromatographen DX 120 liegt bei ca.0-100 ppm, bei der in diesem Fall
auftretenden Nitratkonzentration kommt es zu einem Uberladen der Sdule
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Abbildung 2.6:  links: Photometer; rechts: Aufschluss der Bohrmehlproben nach Zugabe des
Reagenzmittels

Photometer:

Laut Hersteller wird das fiir die Analyse verwendete Photometer mit der
Typenbezeichnung ,,Spectroquant® Photometer NOVA 60 fiir Trinkwasser-
analytik, umfassende Abwasseruntersuchung und Inprozesskontrolle (Qualitits-
sicherung) verwendet.

Die Photometrie ist eine vielfach angewandte, vergleichsweise kostengiinstige,
zerstorungsfreie, schnelle und einfache Analysenmethode.

In [MEROI] ist angegeben, dass mit dieser Methode noch kleinste Anteile des zu
untersuchenden Stoffes (Fliissigkeiten, Gase und Feststoffe) quantitativ bestimmt
werden konnen. Die Anzeige erfolgt in mg/l und kann iiber ein Display abgelesen
werden. Das Funktionsprinzip eines Photometers ist die Auswertung des
Lichtdurchganges durch die Fliissigkeit. Auf der einen Seite einer durchsichtigen
Kiivette wird eine Lichtquelle installiert und auf der Gegenseite befindet sich ein
lichtempfindlicher Widerstand. In Abhéngigkeit von der Lichtadsorption durch
die Intensitit und Art der Féarbung &ndert sich die Stromspannung, die der
Photowiderstand (LDR) durchlésst.

Je hoher die Chlorid-Konzentration, desto dunkler verfarbt sich die Fliissigkeit
nach Zugabe von Reagenzien. Der Messbereich liegt zwischen 2,5 und 250 mg/1,

der pH-Wert muss dabei zwischen 1 und 12 liegen.

-50-



Diplomarbeit von Arnulf M. Baum, 2007

2.1.2 Salt Ponding Test

Der Salt Ponding Test wurde parallel zum Bulk Diffusion Test durchgefiihrt, da die
Priifkorpervorbereitung bis zur Applikation und der darauffolgenden Wéirme-
behandlung identisch war.

Auch hier wurden zwei Versuchsreihen, die sich im Wesentlichen durch die applizierte

Menge an Paraffin unterschieden, durchgefiihrt.

Priifkérperbezeichnung'> Paraffindispersionsmenge Dauer der Warmebehandlung
in g/m’ bei 105°C in Minuten.
I TP 96 96 45
I TP 64 64 35
I UNB1 0 0 -
I UNB2 0 0 -
Tabelle 2.4: Applikationsmenge und Dauer der Wiarmebehandlung, Priifkorper Salt Ponding

Test, 1.Versuchsreihe

Priifkorperbezeichnung Paraffindispersionsmenge Dauer der Wirmebehandlung
in g/m’ bei 105°C in Minuten.
I TP1 150 150 60
I TP2 150 150 60
I TP1 300 300 90
IT_TP2 300 300 90
II. UNB 0 0 -
Tabelle 2.5: Applikationsmenge und Dauer der Warmebehandlung, Priifkérper Salt Ponding

Test, 2.Versuchsreihe

In Tabelle 2.4 und 2.5 sind die Priifkérperbezeichnung, die Paraffindispersionsmenge

sowie die Dauer der Warmebehandlung angefiihrt.

2 Die Priifkorperbezeichnung setzt sich aus drei Teilen zusammen: X Y _Z;
wobei X den Versuchsdurchgang I bzw. II angibt,
Y die Art der Applikation angibt (tiefenpenetriert oder unbehandelt),
Z die Menge der applizierten Paraffindispersion angibt.
Diese Art der Bezeichnung wird fiir die Priifkorper der Long Term Test (Bulk Diffusion Test und Salt
Ponding Test) beibehalten.
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Nach der Applikation der Priifkérper wurden die vier seitlichen Flichen mit XPS-
Platten, die mit Epoxydharz seitlich angeklebt wurden, abgedichtet. Die Auskleidung ist
ebenfalls mit Epoxydharz abgedichtet worden.

Nach dem die Priifkorper fiir den Versuch vorbereitet waren, wurden sie bis zur
Massenkonstanz im Klimaraum bei 23°C und 50% r.F. gelagert.

Die fiir die Exposition bestimmte Seite, appliziert oder unbehandelt, wurde mit einer

3%-igen Natrium Chloridlosung beschickt (sieche Abbildung 2.7).

Salt Ponding Test
an vier Seiten mit XPS mit Epxidharz verklebt
und abgedichtet, die untere Seite bleibt frei
I
L447’&’;2////NaCI-l-?eservoir
4£i~44‘ﬁ ] /QZZ
Y J
e L~

Abbildung 2.7: Versuchsbeschreibung Salt Ponding Test

Um zu verhindern, dass die Salzlosung verdunstet, ist das Reservoir mit einer
Plastikfolie abgedeckt worden. Der Wasserspiegel wurde wéhrend der gesamten
Versuchsdauer durch Beobachtung konstant bei 3,5cm Wassersdule gehalten. Wenn
erforderlich wurde das Reservoir bis zu diesem Stand aufgefiillt. Die Priitkorper wurden
auf ein Gitter gestellt, sodass ein Luftraum von ca. 2cm entstand (Siehe Abbildung 2.8).
Die untere Seite des Priifkdrpers hatte so die Mdoglichkeit, Feuchtigkeit an die
Umgebung abzugeben.
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Abbildung 2.8: Salt Ponding Test Priifkérper, auf 4 Seiten mit XPS-Platten abgedichtet

Nach Beendigung des Versuchs ist der Priifkorper in Schritten zu je 2 mm bis in eine

Tiefe von 2cm abgefrast worden. Die so erhaltenen Bohrmehlproben wurden bis zur

Massenkonstanz getrocknet und verblieben bis zur im Anschluss beschriebenen

Analyse bei 105°C im Klimaschrank. In Abbildung 2.9 ist der Versuchsablauf des Salt

Ponding Tests dargestellt. Die Probekorper blieben 90 Tage im Klimaraum.

AnschlieBend wurden sie zum Abfrdsen in eine Werkstatt gebracht und verblieben dort

bis zu dem Zeitpunkt an dem die Probekorper abgefrdst wurden. Daraus resultierten

unterschiedlich lange Versuchsdauern (sieche Abbildung 2.9 und Tabelle 2.6).

1I_TP2_150 16.08.
II_TP2_300 17.08.
1I_TP1_150 18.08.
Herstellun Versuch -
Wasserlagerung Probekérp%r Klimaraum
| | II_UNB1_0 07.08
II_TP1_300 10.08
I_TP_96 04.04 I_TP_64 20.04
I_UNB2_0 24.04.
Wasser- Herstellung Versuch
Iagerungj Probekérper J Klimaraum | UNB 0 09.05
gl gl e gl

05.09.2005 05.10.2005 04.11.2005 04.12.2005 03.01.2006 02.02.2006 04.03.2006 03.04.2006 03.05.2006 02.06.2006 02.07.2006 01.08.2006

Abbildung 2.9: Priifkérperherstellung
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1_TP_96 ‘ I_TP_64 ‘ I_UNB1_0 | I_UNB2_0 ‘ II_TP1_150 | I_TP2_150 | I_TP1_300 |1I_TP2_300 | II_UNB_0

Herstellung
Betonplatten

12.09.2005

:Nasser' 14.09.2005 - 10.10.2005 (26d) 14.09.2005 - 13.12.2005 (90d)
agerung
Schneiden
Applikation
PK- 10.10.2005-19.12.2005 (70d) 13.12.2005-28.02.2006 (67d)
Herstellung
etc.
Versuchs-
dauer (im | 19.12.2005-20.03.2006 (90d) 28.02.2006-30.05.2006 (90d)
Klimaraum)
gefrast von|1-6 am|1-7 am | Nicht -5 am|1-10 am|[1-10 am|1-10 am|1-10 am |14 am
bis 04.04 20.04. bekannt 24.04. 18.08. 16.08. 10.08. 17.08. 07.08

. 7-10 am | 8. am | Nicht 6-10 am 5-10 am
von bls 19.04 21.04 | bekannt | 27.04 08.08

. 121d

Y Klimaraum, | 105d 125d bzw.
Werkstatt bzw.120d ?g\;vd 140d 1284 170d 168d 162d 169d 159d

Tabelle 2.6: Priifkorperherstellung, Versuchdauer SPT
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2.1.3 Rapid Migration Test

Diese Testmethode lehnt sich an die in [STR95] beschriebenen Verfahren zur
Bestimmung des Eindringwiderstands gegen Chloride an. Im Gegensatz zu den Long
Term Tests', bei denen das Chlorid durch kapillaren Transport und Diffusion eindringt,
gelangen die Chlor-Ionen in diesem Fall durch Anlegen eines elektrischen Feldes in den
Beton. Die dem Versuch zugrundeliegende Idee ist, dass Chlor-Ionen aufgrund einer

Potentialdifferenz durch den Betonkdrper wandern.

Priifkorperherstellung:

Die zylindrischen Betonpriifkdrper wurden im Labor mit der in 2.2.2 beschriebenen
Betonrezeptur hergestellt. Nach dem die Priifkorper ausgehértet waren, wurden Sie bis
zum Zeitpunkt der Applikation im Wasserbad bei Laborklima gelagert. Die
Paraffinapplikation erfolgte nach Trocknung der Betonprobekdrper. Um die
Wiérmebehandlung auf den Bereich zu reduzieren, auf der die Paraffindispersion
aufgebracht wurde, und so einen moglichst eindimensionalen Eintrag des Paraffins zu

gewdhrleisten, wurden die Probekorper rundum mit Mineralwolle (seitlich und auf der

unbehandelten Seite) geddmmt.

Abbildung 2.10: zylindrische Betonpriifkérper, mit Mineralwolle gedimmt

Durch die Wérmebehandlung dringt das Paraffin in den Betonkdrper ein. Die
Eindringtiefe ist abhdngig von der Porenstruktur, der Paraffinmenge und der Dauer der
Wirmebehandlung. In Tabelle 2.7 sind die den Priifkérpern zugeordneten

Paraffindispersionsmengen und die jeweilige Dauer der Warmebehandlung angegeben.

13 siehe Kapitel 2.8.1 und 2.8.2 (Bulk Diffusion Test und Salt Ponding Test)
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Priitkorperbezeichnung | Paraffindispersionsmenge | Dauer der Warmebehandlung
in g/m’ bei 105°C in Minuten.

C1n 80 40

c2/1 150 75

C3/1 300 105

J2/1 0 -

Tabelle 2.7: Priifkorperbezeichnung, Paraffindispersionsmenge und Dauer der Wirmebehandlung

Nach der Wiarmebehandlung wurden die Priifkdrper aus dem als Schalung verwendeten
PE-Rohr entnommen und mit Epoxydharz eingedichtet. Dies war notwendig, da
aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Priifkrper-

komponenten Beton und PE-Rohr

g #* QO

mit oap  Wirmeausdehnkoeffizient Beton

ar  Wirmeausdehnkoeffizient PE-Rohr

der Verbund zwischen Beton und PE-Rohr, verursacht durch die Warmebehandlung im
Trockenschrank, nicht mehr gegeben war. Als Folge wandern die Chlor-Ionen nicht
aufgrund der angelegten Spannung durch den Betonpriifkorper, sondern gelangen durch
die durch die Wairmebehandlung entstandene Fuge zwischen PE-Rohr und
Betonprobekdrper in das Kalkwasserreservoir. Dies wurde durch Ergebnisse, die in
Vorversuchen erhoben worden sind, bestétigt.

Daher war es notwendig, den Verbund zwischen dem PE-Rohr und dem Betonkdrper
sicher zu stellen, um Ergebnisse zu erhalten, die sich aufgrund von Migration der
Chlor-Ionen durch den Beton begriinden. Um dies zu erreichen, wurde das PE-Rohr der
Lange nach aufgeschnitten, der Priiftkorper entnommen und anschlieBend wieder
eingeklebt (sieche Abb.2.11) Der Kleber musste fiir diesen Versuchsaufbau gewisse

Kriterien erfiillen.'*

' Scotch-WeldTM DP 8005 ist ein 2-Komponenten-Konstruktionsklebstoff auf Acrylatbasis. Dieses
Produkt wurde speziell fiir das strukturelle Kleben von niederenergetischen Kunststoffen wie
Polyethylen, PP oder TPE entwickelt [3MOO01]. Dieser Klebstoff zeichnet sich durch Wasser.- und
Medienbestandigkeit aus und macht es so zum geeignet Klebstoff fiir den Migrations-Versuch
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Nach dem die Priifkorper fiir den Versuch préipariert waren, wurden sie mit Kalkwasser

gesittigt und in den Versuchaufbau eingesetzt.

Nachfolgend ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt (siche Abbildung 2.11,
2.12 und 2.13).

20 Volt

Probeentnahme
mittels Pipette

Kathode

500 ml Kalkwasser

mit Epoxidharz
eingeklebter
Probekorper

i}
Q
)

Abbildung 2.11: Aufbau des Priifkorpers fiir Migrationstest

-57-



Diplomarbeit von Arnulf M. Baum, 2007

_______________________ e i |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
po=to—s p--Llo—, Y R
1 ! 1 ! 1 !
| I |
Priifkrper P1 poP2 i P3 \ P4
T 1 f : T :
Labornetzgerit A A ] i
- - ! ! !
1 1 1
| I | I |
L N L
r='-a . r='mn . r='-n .
1 ! Ao 1 ! A 1 ! A
1 s A 1 s A 1 [ N\
Rmessi=1Q L 1t V2 e O I 4] L 1t Va
1 1N 1 1N 1 1N Y
| 1 i | 1 i | 1 i
__I_J 1 __I_J 1 __I_J 1
1 ! 1 ! 1 !
1 ! 1 ! 1 !
'.____I '.____I '.____I
__________________________ S R |
Abbildung 2.12: Prinzipdarstellung der Priifeinrichtung; mit V1-4: digitaler Multimeter
Rmess1-4: Messwiderstand 1Q

Die in Abbildung 2.12 schematisch dargestellte Priifeinrichtung wurde fiir den Rapid
Migration Test zweifach ausgefiihrt. So konnten sechs Priifkdrper zur selben Zeit
gepriift werden. Der Versuch wurde in einem Laborraum bei ca. 23°C (siche Abbildung

2.40) durchgefiihrt.

Multimeter:

Der Multimeter ist Voltmeter und Datenscanner zugleich. Er misst die Wasser-
temperatur und die Lufttemperatur, sowie den elektrischen Widerstand der jeweiligen
Priitkérper. Die angelegte Spannung betrug bei jedem Versuchsdurchlauf 20 Volt. Uber
den Gesamtwiderstand, zusammengesetzt aus dem Messwiderstand und dem

Widerstand des Betonkorpers, wird die Stromstérke berechnet.
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Abbildung 2.13: Probekorper auf Kunststoffhalterung

Elektroden:

Die Kathode ist aufgrund der Chloridkonzentration im Versuchsbecken und der damit
verbundenen Korrosionsgefahr aus einem 1 mm starken, rostfreien Stahlblech'
geschnitten worden (siche Abbildung 2.14, links).

In zuvor durchgefiihrten Versuchen wurde mit wunterschiedlichen Materialien
experimentiert. Dabei kam es zu einer wesentlich stirkeren Korrosion bei Verwendung

von Aluminium bzw. verzinktem Blech als bei rostfreiem Stahlblech.

Die Anode besteht aus drei Graphitstdben mit einem Durchmesser von je 15 mm, die
zwischen zwei kreisformigen Plexiglasplatten eingespannt worden sind (s. Abb. 2.14).
Der Vorteil des Graphits besteht in erster Linie darin, dass es zu keiner chemischen
Reaktion mit Chlorid kommt. Als Nachteil erwies sich jedoch die relativ kurze
Lebensdauer der Graphitstibe, die nach ca. 120 Betriebstunden'® ebenfalls

Korrosionserscheinungen aufwiesen.

15 Edelstahl A2 nach DIN EN 10088, alternativ auch als V2A bekannt
' das entspricht in etwa 4 Versuchsdurchfithrungen
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In Vorversuchen wurde mit verschiedenen metallischen Materialien experimentiert.
Kupfer, durch seine hohe Leitfahigkeit gut fiir diesen Versuchsautbau geeignet, konnte
aufgrund der durch die Chloridkonzentration und der angelegten Potentialdifferenz
rasch voranschreitenden Korrosion nicht verwendet werden. Auch Blech, verzinktes
Blech und Stahlblech erwiesen sich als ungeeignet, da durch Korrosion sich
Eisenchloridverbindungen bildeten, die bei der Messung der Chloridkonzentration

mittels Photometer nicht erkannt worden wéren und daher die Ergebnisse verfilscht

hatten.

Abbildung 2.14: Elektroden: links: Kathode aus 1 mm starken, rostfreien Stahlblech; rechts:
Anode; 3 Graphitstibe, Durchmesser: 15 mm

Analyse:

Durch Anlegen einer Potentialdifferenz wandern Chloride durch den Betonprobekdrper.
Nach einer Zeitspanne, die von der Potentialdifferenz, sowie von dem Eindring-
widerstand gegen Chloride und der Leitfahigkeit des Priifkdrper abhingt, kommt es zu
einem Anstieg der Chloridkonzentration im dem mit Kalkwasser gefiillten Reservoir' .

Das Volumen des Kalkwasserreservoirs ist bekannt. Durch Messung der
Chloridkonzentration kann ein Riickschluss auf den Durchgang der Chlor-Ionen durch

den Betonkorper gefiihrt werden.

Durchfithrung der Messung:

In regelmifBigen Abstdnden von ca. 30 Minuten ist eine Probe von 10 ml mittels einer

Pipette aus dem Kalkwasserreservoir gezogen worden. Mit Hilfe des Ionen-

7 Uberstand des PE-Rohres oberhalb des Betonkorpers
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chromatographen und des Photometers'® wurde die Chloridkonzentration gemessen.
Die Grundidee war, aufgrund der dabei ermittelten Werte der Chloridkonzentration, die
ab dem Erreichen der Chloride im Kalkwasserreservoir stetig anstieg, die

eindringhemmende Wirkung der Paraffinapplikation zu beurteilen.

Durch die in den Vorversuchen erzielten Ergebnisse wurde der Durchschlagspunkt, ab
dem die Chloridkonzentration im Kalkwasserreservoir stetig ansteigt, ermittelt. Ab

diesem Zeitpunkt ist ein stationdrer Zustand erreicht (siche Abb. 2.15, vgl. [YANO3]).

Der Einfluss der Spannungshohe auf den Durchschlagszeitpunkt wurde mittels
Variation der angelegten Spannung untersucht. Fiir die Vorversuche, die der
Entwicklung des Versuchsaufbaus dienten, wurden Priifkorper mit unterschiedlich
hohen Mengen an appliziertem Paraffin verwendet. Aufgrund der dabei erzielten
Ergebnisse wurde eine Potentialdifferenz von 20 Volt gewihlt. Der voraussichtliche
Durchschlagszeitpunkt konnte auf eine Zeitspanne von ca. 8 bis 12 Stunden eingegrenzt
werden (siche Abb. 2.15). Durch die Verwendung eines Klebstoffes, der den an ihn
gestellten Anforderungen nicht gerecht wurde, war ein Grofteil der fiir die Vorversuche
verwendeten Priitkérper undicht. Nachdem der Grund fiir die kontroversiellen
Messergebnisse gefunden war, wurde der in '* beschrieben 2-Komponenten-

Konstruktionsklebstoff gewéhlt, um diesem Problem vorzubeugen.

In Abbildung 2.15 sind die Ergebnisse aus den Vorversuchen dargestellt, durch die der

Zeitraum des Ubergangs vom instationiren zum stationiren Zustand eingegrenzt wurde.

'8 Der Einsatzbereich des Tonenchromatographen liegt bei 0-100 ppm, ist also begrenzt. Vorteil des
Ionenchromatographen ist jedoch die hohe Messgenauigkeit. Bei Messung der Chloridkonzentration
mittels Photometer muss auf die Alkalitit der Probe geachtet werden. Kalkwasser hat einen pH-Wert von
12,6. Lt. Hersteller muss der pH-Wert zwischen 1 und 12 liegen. Daher wurde der pH-Wert durch
Zugabe von 18 %-iger Salpetersdure im Verhéltnis von 1:80 auf einen pH-Wert von 8,7 gesenkt.
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Abbildung 2.15: Ermittlung des Durchschlagzeitpunkts, V1-V3: 24 Volt; V4-V5:20 Volt
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2.2  Stoffe

2.21 Paraffindispersion

Eine Dispersion ist ein Gemenge aus mindestens zwei Stoffen, die sich nicht oder kaum
ineinander 16sen oder sich chemisch miteinander verbinden. Dabei wird ein Stoff, die
dispergierte Phase oder auch Nebenphase, moglichst fein in einem anderen Stoff, dem
Dispersionsmittel bzw. der Hauptphase, verteilt. Die einzelnen Phasen koénnen dabei
deutlich von einander abgegrenzt werden und in der Regel durch physikalische
Methoden wieder voneinander getrennt werden [FIS72].

Laut [FIS72] ist Paraffin selbst ein Gemisch langkettiger, aliphatischer (keine
Ringbindungen), geséttigter Kohlenwasserstoffe und kommt in Erdol, in Schiefer, und
in Torf- und Braunkohle vor. Fliissiges Paraffin ist eine klare, farblose, 6lige Fliissigkeit
mit einer Dichte von 0,81-0,89 g/cm’. Der Schmelzpunkt und die Siedetemperatur
hingen dabei von der Zusammensetzung ab.

Paraffin ist nicht wasserloslich, Loslichkeiten bestehen beispielsweise in Chloroform,
Diethylether oder Benzin.

Fliissiges Paraffin ist geruch- und geschmacklos. Alle Paraffine sind reaktionstrage und
weitgehend bestindig gegen konzentrierte Schwefelsdure, Brom und kalte
Salpetersdure.

Die Gewinnung erfolgt aus Riickstinden der Erddldestillation. Des Weiteren kann
Paraffin aus Schiefern, Torfkohlen und aus den Produkten der Braunkohleschwelerei
gewonnen werden. Kiinstlich kann Paraffin aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff
(=Synthesegas) durch die Fischer-Tropsch-Synthese hergestellt werden. Das
Synthesegas wird dabei in einem Kontaktofen mit einem Kobaltoxidkatalysator erhitzt,

wobei der Wasserstoff das Kohlenstoffmonoxid hydriert.

Chemische Zusammensetzung des Paraffins:

Dispersion von Paraffin (feste, gesittigte Kohlenwasserstoffe) in Wasser
Summenformel = C,Hap1o

Wasseranteil: 38 — 42 %,

Kationischer Emulgatortyp

Paraffine haben Einfluss auf wesentliche Eigenschaften von Baustoffen, in weiterer

Folge auch auf die Dauerhaftigkeit. In der Literatur werden verschiedene Anwendungen
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beschrieben, wie Bauwerksabdichtung, als Zuschlagsstoff in Beton und als Korrosions-

schutz [LUKO2].

Eine wesentliche Wirkung der Paraffinapplikation liegt in der Anderung des
Wasseraufnahmeverhaltens. Das Paraffin kann den Beton versiegeln oder die Poren bis
zu einen gewissen Grad fiillen. Dadurch kann Wasser, und damit auch die im Wasser
gelosten Stoffe, nicht beziehungsweise in einem reduzierten Ausmaf3 in den Beton
eindringen. Demzufolge wird eine Erhdhung des Schutzes vor Korrosion und
gegebenenfalls Verbesserungen in andern Belangen, wie zum Beispiel der Frost-

Tauwechselbestindigkeit, erreicht.

2.2.2 Beton

Der fiir die Probekorper hergestellte Beton hatte folgende Zusammensetzung (vgl. Tab.
2.8):

Bezeichnung Gew.% | Beschreibung
Wasser 11,36
Bindemittel nach EN 197-1 16,12 | CEM II/A-M 42,5 N (S-V-L)
80% quarzhaltig, GK<8mm
Zuschlag 72,52
Feuchtegehalt ca. 1,0 M.%
Expositionsklasse nach OEN B4710-1 XAl
Mischungsverhiltnis
1/4,5/0,75
(Zement/Zuschlag/Wasser)
W/Z-Wert 0,75

Tabelle 2.8: Bezeichnung der Bestandteile, Zuordnung zur Expositionsklasse und Zusammen-
setzung des Betons

Die verwendete Betonsorte resultiert aus zeitgleichen Untersuchungen zur
Carbonatisierung von Beton.

Durch den hohen W/Z-Wert (siche Tabelle 2.8) ist das Porengefiige dementsprechend
pords ausgebildet'® (siche Abb.2.17-2.19), die Durchlissigkeit des Betons deshalb hoch.

1 GroBten Porenvolumenanteil zwischen 0,01 und 0,1 um Porenradius, siche Abb. 3.20
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Die Priitkérper wurden im Labor hergestellt. Fiir die Long Term Tests, das sind der
Bulk Diffusion Test und der Salt Ponding Test, wurden Platten mit schalglatter
Oberfliche hergestellt (siche Abb. 2.16)*.

Abbildung 2.16: Betonplatten, 38x38x4,5 cm

Fiir den Migrationstest wurden zylindrische Priifkdrper mit der gleichen Betonrezeptur
hergestellt. Als Schalung wurden PE-Rohre verwendet.

Alle Priifkérper wurden nach der Herstellung im Wasserbad gelagert, um
Carbonatisierung vorzubeugen.

Eine genauere Charakterisierung der Priitkorper erfolgt bei den Beschreibungen der

modifizierten Versuchsaufbauten.

Porenmessung:

Zur genaueren Beschreibung des fiir die Versuche verwendeten Betons wurden
Porenmessungen durchgefiihrt. Von den moglichen Methoden zur Porenmessung sind
die Quecksilber-Intrusion und die Gas-Adsorption/Desorption die am weitesten
verbreiteten [PORO1].

Die Quecksilber-Porosimetrie wurde 1945 von Ritter und Drake entwickelt und
ermoglicht das Porenvolumen und die GroBe der Makro- und Mesoporen in Feststoffen
Zu messen.

Die Funktionsweise des Porosimeters beruht auf der Eigenschaft des Quecksilbers sich
gegeniiber den meisten Feststoffen wie eine nichtbenetzende Fliissigkeit zu verhalten.
Daher dringt Quecksilber erst unter Druck in die offenen Poren eines Feststoffes ein.
Der Porenradius ist indirekt proportional zum angewendeten Druck, wobei folgende

Annahmen zugrunde gelegt werden:

% mit den Abmessungen 38x38cm und d=4,5cm
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e Die Oberflichenspannung des Quecksilbers und sein
Benetzungswinkel gegeniiber dem Feststoff sind wiahrend der
Analyse konstant.

e Das System ist im Gleichgewicht.

e Es werden zylinderformige Poren angenommen.

e Die Feststoffe werden durch den Druck nicht deformiert.

Durch Messung der in die Poren der Probe eingedrungenen Quecksilber-Menge sowie
des Gleichgewichtsdruckes, bei welchem die Intrusion auftritt, werden die Messdaten
erhalten, aus denen die Porenvolumenverteilung als Funktion des Porenradius berechnet

werden kann.

Die Beziehung zwischen Porengrofle und angewendeten Druck wird unter der Annahme

zylindrischer Poren ausgedriickt durch [PORO1]:

pxr=-2yxcos(0) Gleichung 3.1
mit r Porenradius
Y Oberfliachenspannung des Quecksilbers
S Benetzungswinkel

p angewendeter Absolutdruck

Diese Beziehung ist als Washburn-Gleichung bekannt. Obwohl in keinem Feststoff
zylindrische Poren vorhanden sind, wird Gleichung 3.1 zur Berechnung der
PorengroBenverteilung aus den durch die Quecksilber-Porosimetrie gewonnenen Daten
herangezogen.
Die Washburn-Gleichung wird wie folgt abgeleitet: in einer Kapillare mit kreis-
formigem Querschnitt wirkt die Oberflachenspannung in der Kontaktfldche iiber eine
Linge, die dem Porenumfang entspricht. Diese Kraft 2n ry wirkt senkrecht zur Ebene
der Kontaktflache. Die Kraft, die die Fliissigkeit aus der Kapillare driicken will, ist
demnach:

F =2ary cos(®) Gleichung 3.2

mit Porenradius
Y Oberflachenspannung des Quecksilbers

S Benetzungswinkel
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Der gegen diese Kraft auf die Kontaktfliche angewendete dullere Druck ist:

F=ar’p Gleichung 3.3
Im Gleichgewicht besitzen die zwei Krifte den gleichen Wert:

ar’p = -2ary cos(®) Gleichung 3.4

Deshalb zeigt Gleichung 3.1, dass der Porenradius umgekehrt proportional zum

angewendeten Druck ist.

Da die Oberflichenspannung von Quecksilber stark von der Temperatur abhingt*', wird
ein Durchschnittswert von 480 dyn/cm benutzt. Der Benetzungswinkel wird mit 141,3°
angenommen. Nimmt man an, dass alle Poren zylindrisch sind, so wird folgende

Beziehung erhalten:

r=7500/p Gleichung 3.5
mit r Porenradius, ausgedriickt in nm
p angewendeter Absolutdruck, ausgedriickt in
kg/cm2

Der Porosimeter PASCAL 140/440 misst das Volumen des eingedrungenen
Quecksilbers in Zehntel mm® und detektiert mit Hilfe eines kapazitiven Messsystems.
Dringt das Quecksilber in die Probe ein, so verringert sich die Kapazitit des
MeBsystems. Auf diese Weise wird die Kondensatorkapazitét als Funktion der Intrusion
gemessen.

Es wurden insgesamt von drei Probekorper, die die gleiche Zusammensetzung haben, je

zwei Proben gezogen und jeweils zweimal gepriift. Dabei wurden folgende Ergebnisse

ermittelt:

11 12 21 22 31 32 o
Average pore radius (Micron) :| 0,074389 0,077386 0,074389 0,054962 0,04656 0,035657 | 0,06055717
Total porosity (%) : 17,7439995 1 16,3780003 | 15,6857996 | 16,2479992 | 15,4295998 | 15,0165997 | 16,0836663
Tabelle 2.9: Ergebnisse der Porosimetermessung an 6 Proben, entnommen aus einem

Betonquader mit den Abmessungen 8,5x8,5x4 c¢m mit der in Kapitel 3.2.2
angegebenen Betonrezeptur

21 Bei 25°C 482,2 dyn/cm, bei 50°C 472 dyn/cm
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Abbildung 2.17: Porositiit nach Tabelle 2.9, berechnet nach Glg. 3.5
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Abbildung 2.18: graphische Darstellung der durchschnittliche Porenradien mach Tabelle 2.9

Der mittlere Porenradius kann auf verschiedene Arten berechnet werden [PORO1]. In
diesem Fall wurde das bei der Analyse gemessene gesamte kumulative Porenvolumen
betrachtet. Aus der berechneten Verteilungskurve Porenvolumen gegen Porenradius

wird der Radius berechnet, der 50% des kumulativen Volumens entspricht.

Die Porositit in Prozent driickt das Verhiltnis zwischen dem Porenvolumen und dem

von der Probe eingenommenen externen Volumen aus.

Es wird wie folgt berechnet:

o e 100 %V xm )
Porositat = \';‘”e“ Poren in [%] Gleichung 3.6

Poren

-68-



Diplomarbeit von Arnulf M. Baum, 2007

Pore size distribution
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RESULTS

Total cumulative volume (mm3fg) : 31,0231
Total specific surface area (mig) . 3,645
Average pore radius (Micron) : 074389
Total porosity (%) - 17,744
Bulk density (g/cm3) : 219
Apparent density (g/cm3) : 266242
Sample volume correction : MNone

Abbildung 2.19: Porengrifienverteilung, Porenvolumen, spezifische Porenoberfliche des fiir die
Versuche verwendeten Betons.

Nach Durchfiihrung eines Wasseraufnahmetests mittels Pleyerschen Priifrohrchen
konnte fir den fiir die Versuche verwendeten unbehandelten Beton ein mittlerer

Wasseraufnahmekoeffizient von 3,1 1/(m? Vh) ermittelt werden®.

Der Chloridgehalt des Betons wurde durch Analyse® von Betonmehlproben bestimmt.
Die Bohrmehlproben wurden aus mehreren Probekorpern vor Versuchsstart
entnommen. Die Messungen ergaben im Mittel einen Wert von 0,11 M-%** bezogen

auf den Zementgehalt.

2 Beton mit einer Rohdichte von 2290 kg/m’ besitztt einen Wasseraufnahmekoeffizienten von 1,8 1/(m?
\/h) [SETS86]. Das zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten verwendete Verfahren ist in
Kapitel 2.4.1 beschrieben.

23 mit dem in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Verfahren

0,11 M-% bezogen auf den Zementgehalt entspricht bei der in Tabelle 2.8 angegebenen
Betonzusammensetzung 0,018 M-% bezogen auf den Beton
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2.3  Applikation

Die Priifkdrper wurden vor Aufbringen der Paraffindispersion aus dem Wasserbad
entnommen und in einem Trockenschrank bei 105°C getrocknet.

Nachdem die Probekdrper auf Raumtemperatur abgekiihlt waren, wurde die Paraffin-
dispersion gleichmédfig mit einem Lackroller aufgetragen. Um sicherzustellen, dass die
exakte Menge an Paraffin, die fiir den jeweiligen Priifkdrper vorgesehen war,
aufgebracht wurde, sind die Priifkérper wihrend des Applikationsvorganges gewogen
worden.

Die Paraffindispersion dringt durch die Warmebehandlung im Trockenschrank durch
die Kapillarkrifte tiber das Porensystem in die Priifkérper ein. Die Penetrationstiefe
hingt damit von der Ausbildung der Porenstruktur, der Menge der aufgebrachten
Paraffindispersion in g/m” und der Dauer der Wirmebehandlung ab (siche Tabelle.2.1;
2.2; 2.4 und 2.5). Wihrend der Warmebehandlung wurde das Eindringen des Paraffins
in den Priifkorper beobachtet. Die Dauer der Warmebehandlung wurde so gewihlt, dass
das Paraffin, sobald der Priifkdrper abgekiihlt war, vollstindig in den Beton
eingedrungen ist. Das bedeutet gleichermallen, dass die Priifkdrper noch bevor das
gesamte Paraffin in den Beton eingedrungen war, aus dem Trockenschrank entnommen
worden sind. Das zu diesem Zeitpunkt noch nicht in das Porengefiige eingedrungene
Paraffin penetrierte wihrend der Abkiihlphase den Priifkorper, sodass das Paraffin

unmittelbar unterhalb der Priifkérperoberflédche verblieb.

Um den geeigneten Zeitpunkt der Entnahme der Priifkorper aus dem Trockenschrank zu
bestimmen, wurden Vorversuche durchgefiihrt, die, abhingig von der Paraffinmenge,
zu der optimalen Wéarmebehandlungsdauer fiihrten.

Um einen eindimensionalen FEintrag des Paraffins zu erreichen, wurde das
Wiérmeverhalten des Betonkorpers mittels eines FE - Programms simuliert. Ziel war die
Dimensionierung der Ddmmung des Priifkdpers, um einen mdoglichst gleichméBigen

Eintrag des Paraffins zu gewéhrleisten (siche Abb. 2.1 und 2.10).
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2.4  Versuchsergebnisse
241 \Versuchsergebnisse Bulk Diffusion Test

Wasseraufnahmetest:

Nach der Applikation der Priifkdrper wurden vor dem Versuchsstart des ersten
Versuchsdurchgangs Wasseraufnahmetests durchgefiihrt. Dabei kam das Pleyersche
Priifrohrchen zur Anwendung. Das Pleyersche Priifrohrchen arbeitet mit einem
Zweikammersystem zur Priifung der Wasseraufnahme von Baustoffen mit ebener

Oberfliache (siehe Abb. 2.20)

’//Test
.= rohrchen™—

Innere
Kammer -

Aulere
Kammer

Abbildung 2.20: Pleyersches Priifrohrchen nach [PLE01]

Lt. [PLEO1] basiert diese Vorrichtung auf dem Karsten’schen Priifréhrchen. Mit Hilfe
des Priifrohrchens nach PLEYERS ist es moglich, das Eindringverhalten von
Fliissigkeiten in Baustoffen zerstorungsfrei zu kontrollieren. Durch eine entsprechende
Teilungsbeschriftung in I/m? des inneren Steigrohres ist auBerdem unmittelbar auf den
jeweiligen Wasseraufnahmekoeffizienten des Baustoffes zu schlieen. Bei Annahme
des ,,Wurzel-t“-Gesetzes ist der Wasseraufnahmekoeffizient (in 1/(m>Vh)) des Bau-
stoffes bereits nach 15 min zu bestimmen. Hierzu ist der abgelesene Wert nach 15
Minuten mit dem Faktor zwei zu multiplizieren. In Abb. 2.21 sind die Ergebnisse des

Wasseraufnahmetests dargestellt.
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WNB-Test (D30mm)
Priifkorper fiir Bulk Diffusion Test
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Abbildung 2.21: Verlauf des Wasseraufnahmetestes nach Pleyers an den Priifkorpern des Bulk
Diffusion Tests

Im Vergleich zu den Ergebnissen des nicht applizierten Betons (siehe Kapitel 2.2.2),

der nach Durchfiihrung des WNB -Tests einen mittleren Wasseraufnahmekoeffizienten

von 3,4 1/(m? vh) vorzuweisen hatte, nahmen die applizierten Priifkérper nur sehr

geringe Mengen an Wasser auf. Nach 15 min konnte bei beiden Priifkérpern ein

Wasseraufnahmekoeffizient von 0,6 1/(m? Vh) bestimmt werden.

Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen

Die Chloridkonzentration der Betonmehlproben wurde durch das in Kapitel 2.1.1
beschriebene Verfahren ermittelt. Die folgenden in Diagrammform dargestellten
Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessung beziehen sich auf den Zementgehalt des

Frischbetons in %, die Frischbetonzusammensetzung ist in Kapitel 2.2.2 angegeben.
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Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen Bulk Diffusion Test des I. und II.

Versuchsdurchgangs:
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Abbildung 2.22: Ergebnisse aller durchgefiihrten Bulk Diffusion Tests 2

In Abb. 2.22 sind die Ergebnisse des Bulk Diffusion Tests aller Priifkdrper des ersten
und zweiten Versuchsdurchgangs dargestellt. Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwihnt,
wurden die Priifkorper nach Beendigung des jeweiligen Versuchsdurchgangs in 10
Schichten zu je 1 mm abgefrdst und der Chloridgehalt der dabei gewonnenen
Bohrmehlproben, bezogen auf den Zementgehalt des Betons, in Prozent ermittelt. Wie
in Abb. 2.22 ersichtlich, bewegt sich der Chloridgehalt zwischen ca. 1 und 9 %. Des
Weiteren ist zu erkennen, dass bei einem Grofteil der Priifkdrper beider
Versuchdurchginge die hochste gemessene Chloridkonzentration nicht wie erwartet in
der der Priifkdrperoberfliche nichsten Schicht auftritt, sondern erst 1-2 mm tiefer?.
Dieser Umstand ldsst sich It. [XIAO7] durch den Vorgang der Trocknung der

Priifkérper im Zeitraum zwischen Versuch und Gewinnung der Bohrmehlproben

* Die Priifkdrperbezeichnung setzt sich aus drei Teilen, die wie folgt den Priifkrper beschreiben,
zusammen: XY 7
wobei X den Versuchsdurchgang I bzw. II,
Y die Art der Applikation (tiefenpenetriert oder unbehandelt),
Z die Menge der applizierten Paraffindispersion
angibt.

26 ygl. dazu auch Abb. 2.23, 2.24 und 2.25
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erkldren. Da die Priitkorper in dieser Zeit die Moglichkeit haben Feuchtigkeit abzu-
geben, werden zur selben Zeit mit dem Wasser auch Chloride an die Oberfldche
transportiert. Da die Priifkdrper vor dem Frésen eben geschliffen wurden, wurde mit
dem Betonmehl auch Chlorid abgetragen, das damit im Tiefenprofil nicht

beriicksichtigt wurde.

Um die Ergebnisse besser vergleichen zu konnen, und so die Wirkung der Applikation
besser darstellen zu konnen, werden die Priifkdrper nochmals in Gruppen, die sich
aufgrund der applizierten Menge an Paraffindispersion und den Rahmenbedingungen

der Versuchsdurchfiithrung ergeben haben, gesondert dargestellt.

Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen der I. Versuchsreihe:
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Abbildung 2.23: Ergebnisse Bulk Diffusion Test der Priifkorper des ersten Versuchsdurchganges

Trotz gleichem Wasseraufnahmeverhalten (sieche Abb. 2.21) der in Abbildung 2.23
dargestellten, applizierten Priifkorper I TP 96 und I TP 128 sind die Ergebnisse aus
der Analyse der Bohrmehlproben widerspriichlich. Wie in Abbildung 2.23 zu erkennen
ist, ist die Chloridkonzentration, unabhingig von der Tiefe der entnommenen
Bohrmehlprobe, im Priifkérper I TP 128 ungleich hdher, als jene von I TP 96.
Gleichwohl der Priifkérper I TP 128 um 46 Tage kiirzer der 2,8 Molaren NaCl-Losung
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ausgesetzt wurde (siche Abbildung 2.26) und die applizierte Paraffinmenge mit 128
g/m* um 30% groBer war als jene des Priifkrpers I TP 96, ist eine hohere
Chloridkonzentration feststellbar. Die Folgerung daraus, dass der Priifkérper I TP 96
aus einem anderen Grund als der Menge an applizierten Paraffin und der Dauer der
Exposition weniger Chlorid aufgenommen hat macht ein Vergleich mit Abb. 2.22
deutlich. I TP_96 weist die niedrigste Chloridkonzentration aller Priifkdrper auf, trotz
der geringsten Menge an appliziertem Paraffin, wohingegen I TP 128 &hnliche
Ergebnisse liefert, wie jene Priifkorper, die nicht appliziert wurden. Der Grund hierfiir
kann entweder in einer UnregelméBigkeit bei der Herstellung der Priifkorpers, bzw.
Gewinnung der Bohrmehlproben liegen, oder es wurden Fehler bei den Messungen des
Chloridgehalts oder der Auswertung der Messergebnisse gemacht. Dies ist jedoch
aufgrund der groBen Anzahl der durchgefiihrten Messungen und der Messmethodik®’
unwahrscheinlich. Da die unbehandelten Priifkdrper, wie bereits erwihnt, ein dhnliches
Tiefenprofil wie I TP 128 aufweisen, jedoch die Messungen an den Priiftkorpern, die
mit einer gréBeren Menge als 128 g/m” Paraffindispersion appliziert wurden, geringere
Chloridkonzentrationen ergeben (siche Abbildung 2.24), scheint es offensichtlich, dass
die Eindringhemmung gegeniiber Chlor-Ionen des Priitkorpers I TP 96 wesentlich
besser ist, als zu erwarten war. Aufgrund mangelnder vergleichbarer Ergebnisse, ist es
im Zuge dieser Arbeit nicht moglich, die Ursache fiir die erhaltenen Messergebnisse fiir

den Priifkérper I TP_96 zu eruieren.

7 Messungen wurden tw. an Bohrmehlproben mehrmals durchgefiihrt. Bohrmehlproben eines
Priifkérpers wurden alternierend mit Bohrmehlproben anderer Priifkérper untersucht.

-75-



Diplomarbeit von Arnulf M. Baum, 2007

Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen der 1I. Versuchsreihe:
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Abbildung 2.24: Ergebnisse Bulk Diffusion Test der Priifkorper des II. Versuchsdurchgangs

Die in Abb. 2.24 dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Effizienz der
Paraffinapplikation in Hinblick auf die aufgebrachte Menge von 150g/m” und 300g/m*
scheinbar keinen nennenswerten Unterschied erkennen ldsst. So kann aufgrund der in
Abb. 2.25 abgebildeten Resultate keine eindeutige Aussage iiber einen besseren Schutz
aufgrund einer applizierten Menge von 150 g/m” oder 300 g/m” an Paraffindispersion
gegeniiber dem Eintrag von Chloriden getétigt werden. Doch ist zumindest im
oberflichennahen =~ Bereich der  applizierten  Priitkérper  eine  geringere
Chloridkonzentration als bei dem unbehandelten Priifkérper zu erkennen.”® Des
Weiteren ist die ldngere Expositionsdauer der Priifkdrper II TP1 300 und II_TP2 300
zu beriicksichtigen.

Einen besseren Vergleich der Ergebnisse lassen Abbildung 2.28 und 2.29 zu, in denen
die Messergebnisse jener Priifkorper gesondert dargestellt sind, die eine dhnlich langen

Zeitdauer der NaCl-Losung ausgesetzt wurden.

% Trotz einer lingeren Expositionsdauer (vgl. hierzu Tab.2.3).
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Ereebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen der unbehandelten Priufkorper der L

und II. Versuchsreihe:
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Abbildung 2.25: Ergebnisse Bulk Diffusion Test der Priifkorper I Unb1l 0; I UNB2 0; II_ UNB_0

Wie man in Abbildung 2.25 erkennen kann, liegen die Messergebnisse der
unbehandelten Priifkérper aus den beiden Versuchsdurchgidngen dicht zusammen.
Vergleicht man die Ergebnisse aus der Analyse der Betonmehlproben ab einer Tiefe
von 4 mm, ldsst sich feststellen, dass die Probekorper in einem Wertebereich von ca. 3-
5 Masse-%, bezogen auf den Zementgehalt, eine scheinbar konstante Chlorid-
konzentration aufweisen. Auffillig ist der plotzliche Abfall der Chloridkonzentration in
einer Tiefe von ca. 3 mm, wobei alle drei unbehandelten Priifkérper einen dhnlichen
Verlauf der Chloridkonzentration aufzeigen. Eine Erklarung fiir diesen Umstand konnte
im Zuge der Versuchsauswertung im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht gefunden

werden.

In Abbildung 2.26 sind die Versuchsdauern der einzelnen Priifkorper dargestellt.
Aufgrund der Dauer der Exposition werden die Priifkdrper in zwei Gruppen aufgeteilt

(vgl. Tab. 2.3):
o Priifkorper mit einer Versuchsdauer von 101-114 Tage (siche Abbildung 2.27)

o Priifkorper mit einer Versuchsdauer von 147-155 Tage (siche Abbildung 2.28)

-77-



Diplomarbeit von Arnulf M. Baum, 2007

180
160 -
140 1
120
100 -
80
60
40 -

20 -

I TP 128

I TP 96

1 UNB1 0 | 1 UNB2 O

II_UNBI_150

1 UNB2 150| 1I_TP1 300

I_TP2_300

1. UNB 0

101

147

148

111

114

152

153

110

Abbildung 2.26: Dauer der Exposition der Priifkorper fiir den Bulk Diffusion Test in Tagen®

Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen der  PrifkOrper mit  einer
Versuchsdauer von 101-114 Tagen
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Abbildung 2.27: Chloridkonzentration der Priifkorper mit einer Expositionsdauer von 101-114

Tagen

Abbildung 2.27 zeigt die Messergebnisse jener Priifkorper, die der NaCl-Lésung einer

Zeitdauer von 101-114 Tagen ausgesetzt waren. Deutlich zu erkennen ist der dhnliche,

% Fiir den Priifkdrper | UNB1_0 liegen keine Informationen iiber die tatsichliche Versuchsdauer vor.
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wenn auch nicht idente Verlauf der Chloridkonzentration der Priifkérper 11 TP1 150
und II_TP2 150. Die unbehandelten Priitkérper weisen im oberflichennahen Bereich
eine hohere Chloridkonzentration auf. Aufgrund der in Abbildung 2.28 gezeigten
Resultate kann man annehmen, dass eine Menge von 150 g/m* zwar Auswirkungen auf
die Aufnahme von Chloriden hat, die Chloridkonzentration sich jedoch mit
zunehmenden Abstand zur Betonoberfliche die der des unbehandelten Priitkérpers
anndhert. Es wird davon ausgegangen, dass das bis in eine Tiefe von 2-3 mm
eingedrungene Paraffin dafiir verantwortlich ist. In den Bereich im Chloridtiefenprofil,
in dem sich der mit Paraffin behandelte Priiftkorper sich nicht mehr von dem
unbehandelten Priifkorper unterscheidet, sind die gemessenen Chloridkonzentrationen
dhnlich. Der Chloridkonzentrationsverlauf des Priifkdrpers I TP 128 ist unstetig. Es ist
keine abfallende Tendenz mit zunehmender Tiefe erkennbar. Im Gegensatz zu den
weiteren in Abbildung 2.27 dargestellten Priifkérpern scheint die Chloridkonzentration

ab einer Tiefe von 8-9 mm wieder anzusteigen.

FEreebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen der  PriifkOrper mit  einer

Versuchsdauer von 147-155 Tagen:
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Abbildung 2.28: Chloridkonzentration der Priifkorper mit einer Expositionsdauer von 147-155
Tagen
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Die in Abbildung 2.28 abgebildeten Resultate der Chloridkonzentrationsmessung der
Priifkorper, die 147-155 Tage der NaCl-Losung ausgesetzt wurden, ldsst erkennen, dass
in oberflichennahen Schichten die Chloridkonzentration der applizierten Priitkérper
geringer ist als jene der unbehandelten Priifkérper *°. Abbildung 2.28 ldsst des Weiteren
die Folgerung zu, dass es zu einer geringfligigen Verbesserung der Eindringhemmung
durch Applikation einer Paraffindispersion in einer Menge von mindestens 300 g/m’
erzielen ldsst. Dies wird durch Versuchsergebnisse, die im Zuge einer an diese Arbeit
anschlieBenden Diplomarbeit [CAR07] gewonnen wurde, bestitigt. Die Versuchsdauer
betrug nur 45 Tage, der Chloridgehalt wurde in Schichten zu 5 mm bis in eine Tiefe
von 30 mm bestimmt. Der dabei gemessene Chloridgehalt, fillt stetig mit zunehmender
Tiefe’'. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass, auch wenn nur geringfiigig, sich
aufgrund einer Applikation von 300 g/m” eine Verbesserung des Widerstandes gegen

Eindringen von Chloriden erzielen ldsst.

3T TP_96 weist zwar ebenfalls eine geringere Konzentration auf, muss aber, wie bereits erwéhnt,
aufgrund der wesentlichen Abweichung im Vergleich zu den Ergebnissen der restlichen Priifkdrper
iibergangen werden.

3! Es wurde zur Ermittlung der Chloridkonzentration das gleiche Analyseverfahren angewendet wie in
Kapitel 2.1.1 beschrieben.
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2.4.2 Versuchsergebnisse Salt Ponding Test

Wasseraufnahmetest:

Wie bei den Priifkorpern fiir den ersten Versuchsdurchgang des Bulk Diffusion Tests,
wurde das Wasseraufnahmeverhalten der Priifkorper fiir den ersten Versuchsdurchgang
des Salt Ponding Tests mittels Pleyer'schen Priifréhrchen untersucht. In Abbildung 2.29
ist ersichtlich, dass der Priifkdrper I TP 64 mit 2,2 1/(m*Vh) einen héheren
Wasseraufnahmekoeffizienten aufweist als der Priifkdrper I TP_96 mit 0,4 1/(m*Vh).
Trotz dem hoheren Wasseraufnahmekoeffizienten ist dieser im Vergleich zum

unbehandelten Beton relativ niedrig*.

WNB-Test (D30mm)
Priifkorper fiir Salt Ponding Test

E 2
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S 16
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3 1,4
w
g ~ 1.2 I TP 96
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Abbildung 2.29: Ergebnisse Wasseraufnahmetest nach Pleyers an den Priifkérpern des Salt
Ponding Tests

Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen

Die Chloridkonzentration der Betonmehlproben wurde durch das in Kapitel 2.1.1
beschriebene Verfahren ermittelt. Die folgenden in Diagrammform dargestellten
Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessung beziehen sich auf den Zementgehalt des

Frischbetons in M-%, die Frischbetonzusammensetzung ist in Kapitel 2.2.2 angegeben.

32 vgl. mittlerer Wasseraufnahmekoeffizient des unbehandelten Betons von 3,4 1/(m? Vh) (siche Kap.
2.2.2)
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Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen Salt Ponding Test des I. und Il

Versuchsdurchgangs:
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Abbildung 2.30: Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen Salt Ponding Test des I. und II.
Versuchsdurchganges33

Abbildung 2.30 zeigt die Resultate aus den Chloridkonzentrationsmessungen zum 1.
und II. Versuchsdurchgang des Salt Ponding Test. Um die Versuchsergebnisse besser
interpretieren zu konnen, sind in Abbildung 2.31 die Versuchsdauern des jeweiligen

Priifkorpers angegeben (vgl. Tabelle 2.6).

Daraus wird ersichtlich, dass aufgrund der unterschiedlichen Versuchsdauern der ersten
und zweiten Versuchsreihe es schwer ist die Ergebnisse zu interpretieren. Die
unterschiedlich lange Exposition ergab sich aus der Entscheidung, die Priitkorper bis zu

dem Zeitpunkt der Bohrmehlgewinnung der NaCl-Losung auszusetzen.

3 Die Priifkdrperbezeichnung setzt sich aus drei Teilen, die wie folgt den Priifkrper beschreiben,
zusammen: XY 7
wobei X den Versuchsdurchgang I bzw. II,
Y die Art der Applikation (tiefenpenetriert oder unbehandelt),
Z die Menge der applizierten Paraffindispersion
angibt.
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Abbildung 2.31: Dauer der Exposition der Priifkorper fiir den Salt Ponding Test

Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen der I. Versuchsreihe:

6 1 [} - ™ W1 TP 96
W1 TP 64
1 UNBI 0
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Abbildung 2.32: Versuchsergebnisse Salt Ponding Test des ersten Versuchsdurchgangs

Abbildung 2.32 zeigt die Versuchsergebnisse des ersten Durchgangs. Die Priifkorper
wurden 105-140 Tage (siche dazu Abbildung 2.31) mit einer 3%-igen NaCl- Losung
beaufschlagt. Durch die unterschiedlich lange Expositionsdauer der Priitkorper sind die
Ergebnisse nur bedingt vergleichbar. Eindeutig zu erkennen ist die niedriger werdende
Chloridkonzentration der mit Paraffin applizierten Priifkérper mit zunehmendem

Abstand von der Oberfliche. Im Gegensatz zu den unbehandelten Priifkdrpern, deren
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Chloridkonzentrationen sich in einem Wertebereich einpendeln, ist bei den Priifkdrpern
I TP 96 und I TP_64 eine abfallende Tendenz zu beobachten. Die Messergebnisse, die
Priifkorper I UNB1 0 liefert, liegen auf einem sehr niedrigen, aber konstantem Niveau.
Trotz der liangeren Versuchsdauer dieses Priifkdrpers ist die Chloridkonzentration

niedriger als jene von Priitkérper I UNB2 0.

Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen der 1I. Versuchsreihe:

10

o1l TP1 150
o1l TP2 150
o 1L TP1_300
O11_TP2_300
A1l UNB_0

IN
L 4

e ¢

Chloridkonzentration in Bezug auf den
Zementgehalt in M-%
[(&)]

Oe
O e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abstand von der Oberfliche in mm

Abbildung 2.33: Versuchsergebnisse Salt Ponding Test des zweiten Versuchsdurchgangs

Die Messergebnisse des zweiten Versuchsdurchgangs zeigen, dass trotz einer ldngeren
Versuchsdauer im Vergleich zum ersten Versuchsdurchgang (vgl. Abbildung 2.31),
weniger Chloride in die Priifkorper eingedrungen sind. Als mogliche Ursache kann der
Umstand, dass eine groBere Menge an Paraffin aufgetragen und durch
Wirmebehandlung in den Beton eingebracht wurde, angefiihrt werden. Dies ist jedoch
aufgrund der in diesem Versuchsdurchgang erhaltenen Ergebnisse nicht verifizierbar,
da die Versuchsergebnisse streuen und eine eindeutige Aussage daher nicht moglich ist.
Des Weiteren ist zu erwidhnen, dass die Messergebnisse, die der unbehandelte

Priifkérper I UNB_0 dhnlich denen der oberflichenbehandelten Priitkorper sind.
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Ereebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen der unbehandelten Priufkorper der L

und II. Versuchsreihe:

10

1 UNBI 0
1 UNB2 0
a1l UNB_0

Chloridkonzentration in Bezug auf den
Zementgehalt in M-%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Penetrationstiefe in mm

Abbildung 2.34: Versuchsergebnisse Salt Ponding Test der unbehandelten Priifkérper

In Abbildung 2.34 zeigt sich, dass die bei den unbehandelten Priiftkdrper I UNB1 0
und II UNB 0 gemessenen Chloridkonzentrationen, unabhéngig von der Tiefe der
entnommenen Bohrmehlproben, konstant bleiben und sich in dem Wertebereich von
den mit 150 g/m” und 300 g/m* applizierten Priifkdrpern bewegen.

Der Vergleich der Abbildungen 2.32 bis 2.34 macht deutlich, dass die erhaltenen
Ergebnisse keinen eindeutigen Aufschluss iiber die Wirksamkeit der Paraffinapplikation
geben. Der Wertebereich der gemessenen Chloridkonzentration bewegt sich im ersten
Versuchsdurchgang zwischen 1 und 7, im zweiten zwischen ca. 0,5 und 4,5 Masse -%,
bezogen auf den Zementgehalt.

Die Bedingungen fiir die Priifkérper waren wéhrend der Herstellung und Lagerung
identisch. Einzig Versuchsdauer und das Alter der Priifkérper fiir den zweiten
Durchgang (siehe Abbildung 2.9) kdnnen als Unterschied genannt werden.

Wie in [GERO04] beschrieben, hingt die Eindringtiefe von Stoffen in den Beton stark
vom W/Z-Wert ab. Vergleicht man die Chloridkonzentrationsprofile der Priitkorper, die
mit Paraffin appliziert und anschlieBend durch Wérmebehandlung tiefenpenetriert
wurden, mit jenen die unbehandelt belassen worden sind, und bezieht den W/Z-Wert
von 0,7 und das daraus resultierende Porenvolumen mit ein (vergleiche hierzu Kapitel

2.2.2), liegt die Folgerung nahe, dass die Wirksamkeit des Paraffins (bis maximal 300
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g/m”) bei Verwendung eines Betons mit dieser spezifischen Zusammensetzung nicht
unmittelbar ersichtlich ist.

Zu priifen wére hier jedoch, ob durch die Warmebehandlung eventuell Einfluss auf die
physikalischen Eigenschaften des Betons genommen worden ist, und damit die

Aufnahme von Chloriden beglinstigt wurde.

Wie in Kapitel 1.8.2 beschrieben, wurden fiir die Erstellung des Chloridtiefenprofils die
Priifkérper in zehn Schichten zu je 2 mm abgefridst. Das heiflt, dass bei einer
Priifkérperhohe von 4,5 cm die Chloridkonzentration bis zu einem Abstand von 2 cm
von der Oberflidche, die mit einer 3%-NaCl-Losung beschickt wurde, erstellt wurde.
Aufgrund der Messergebnisse, kann davon ausgegangen werden, dass Chloride tiefer
als zwei Zentimeter in die Priifkérper eingedrungen sind. Fiir die gewihlte
Versuchsdauer kann bezugnehmend auf die in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse
keine eindeutige Aussage tiber die Wirksamkeit der Paraffinapplikation getitigt werden.
Im Zuge einer an diese Diplomarbeit anschlieBende Arbeit wurden Versuche, basierend
auf den Versuchsaufbau des Salt Ponding Tests [CARO07], durchgefiihrt. Die
Probekdrper wurden ebenfalls mit 300 g/m® Paraffindispersion appliziert. Die
Versuchsergebnisse sind denen des Priifkorpers II TP2 300 &hnlich, doch wurde dieser
169 Tage der Natriumchlorid-Losung ausgesetzt, wihrend die Versuchsdauer des in
[CARO7] beschriebenen Versuchs nach 77 Tagen zu Ende war. Das Chloridtiefenprofil
ist bis zu einer Tiefe von 30 mm erstellt worden.

Die in [CARO7] vorgestellten Ergebnisse zeigen eine Reduktion der
Chloridkonzentration als Folge einer Applikation von 300 g/m” Paraffindispersion. Es
muss jedoch erwdhnt werden, dass trotz der erkennbaren Verbesserung des

Eindringwiderstandes gegeniiber Chloriden, diese geringfiigig ist.
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2.4.3 Versuchsergebnisse Rapid Migration Test

In Abbildung 2.35 sind die Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessungen fiir den
Migrationstest dargestellt. Die Priifkorperbezeichnung gibt die applizierte Menge an

Paraffindispersion an.
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Abbildung 2.35: Versuchsergebnisse der Chloridkonzentrationsmessung im Kalkwasserreservoir

in ppm aller Priifkorper

In Abbildung 2.35 ist zu erkennen, dass die tendenzielle Steigerung der
Chloridkonzentration mit der Zeit bei dem unbehandelten Probekdrper hoher ist, als bei
den mit Paraffin applizierten Probekdrpern. Zu den in Abbildung 3.25 dargestellten
Ergebnissen muss erwdhnt werden, dass hier nur ein kleiner Teil der ausgewerteten
Resultate aus den Versuchsreihen prisentiert werden. Ein Teil der Priifkdrper war
fehlerhaft (siche dazu Kapitel 2.1.3) und lieferten keine brauchbaren Ergebnisse.

Gut zu erkennen ist die groBere Eindringhemmung der Priifkorper, deren Oberfléche
mit Paraffindispersion behandelt worden ist.

Der Durchschlag der Chloride, der den Ubergang von instationdirem zum stationirem
Zustand markiert, erfolgt, wie Abbildung 2.36 zeigt, im Vergleich zum unbehandelten
Priitkorper um ca. 2 Stunden spidter. Des Weiteren steigt die Chloridkonzentration
weniger stark an.

Die Priifkdrper, deren Oberfliche mit 80 g/m’ beziehungsweise mit 150 g/m’® an
Paraffindispersion behandelt worden sind, zeigen einen &hnlichen Anstieg der

Chloridkonzentration wie jene mit 300 g/m” , doch ist auch hier zu erkennen, dass der
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Durchschlag der Chloride im Vergleich zu den mit 300 g/m* behandelten Priifkdrper
frither erfolgt sein muss (vgl. Abbildung 2.37 und 2.38).

Die Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessung im Kalkwasserreservoir der
Priifkorper, deren Oberfldche mit Paraffindispersion behandelt worden sind, liegen eng
beieinander. Daraus kann man folgern, dass die hier gewéhlte Menge an Paraffin
scheinbar keinen Unterschied in der Erhohung des Eindringwiderstandes gegeniiber

Chloriden macht.

140

120 /f"

100 -
0 @ 300/1
N 3

- 300/2
60 -

e LAY ® UNB
40 — —&—

20 - A8 L L-&

Chloridkonzentration im
Kalkwasserreservoir in ppm

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

Zeit in Stunden

Abbildung 2.36: Vergleich der Messergebnisse der Chloridkonzentration sowie des
Durchschlagzeitpunkts des unbehandelten Priifkorpers UNB und der mit
300g/m* behandelten Priifkorper

Wiéhrend des Versuchs wurde ebenfalls die Stromstirke aufgezeichnet. In Abbildung

2.37 ist zu erkennen, dass die Entnahme von den chloridhéltigen Kalkwasserproben zur

Bestimmung des Chloridgehalts und der unmittelbar darauffolgenden Erginzung durch

chloridfreies Kalkwasser, immer einen Abfall der Stromstérke zur Folge hat. Durch die

Chloride, die durch den Probekorper in das Kalkwasserreservoir gelangen, erhdht sich

die Leitfdhigkeit und die Stromstirke steigt wieder an. In Abbildung 2.38 sind die

Messergebnisse jener Priifkdrper dargestellt, bei denen nach Entnahme der

chloridhéltigen Kalkwasserproben kein chloridfreies Kalkwasser nachgefiillt wurde. Es

fallt auf, dass der Verlauf der Stromstérke konstant ist, und nicht wie in Abbildung 2.37

dargestellt, eine ansteigende Tendenz zu beobachten ist.
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Abbildung 2.37: Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessung und der wihrend des Versuches
aufgezeichneten Stromstiirke in A
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Abbildung 2.38: Ergebnisse der Chloridkonzentrationsmessung und der wihrend des Versuches
aufgezeichneten Stromstiirke in A

In Abbildung 2.39 ist die wihrend des Versuchs angelegte Spannung aufgezeichnet.
Der Spannungsabfall ist gering und ist durch die Erwdrmung der Stromquelle’® zu

erklidren.

3 Labornetzgerit, vgl. Kapitel 2.1.3, Abbildung 2.12
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Abbildung 2.39: angelegte Spannung Rapid Migration Test
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Abbildung 2.40: Temperaturverlauf Rapid Migration Test

Beziiglich

der Temperatur kann angemerkt werden, dass die vorhandenen

Schwankungen fiir die gewidhlten Bedingungen gering und die Auswirkungen daraus

vernachléssigbar sind.
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3 Zusammenfassung

Eine hiufige Ursache fiir Schiden an Stahlbetontragwerken ist chloridinduzierte
Korrosion der Bewehrung. Mdchte man die Dauerhaftigkeit von Bauwerken aktiv
gewdhrleisten, ist es notwendig, das Bauwerk, abhingig von den ihm ausgesetzten
Umwelteinfliissen, zu schiitzen.

Die vorliegende Arbeit hatte primir zum Ziel, abgestimmt auf jene Transportprozesse,
durch die Chloride in den Beton eindringen, Versuchsaufbauten zur Beschreibung des
Eindringwiderstands gegen Chloride zu adaptieren und testen.

Betonprobekdrper wurden hergestellt und mit Paraffin appliziert, welches durch
Wirmebehandlung in den Beton eingebracht wurde. In Anlehnung an die in der Praxis
am hdufigsten vorkommenden Transportvorgénge, kapillares Saugen und Diffusion,
wurden zu diesem Zweck zwei Versuchsaufbauten ausgewihlt, die den Eintrag von
Chloriden wirklichkeitsnah simulieren: der Bulk Diffusion Test [NT 01] und der Salt
Ponding Test [AASO1]. Da die fiir diese beiden Versuchsanordnungen vorgesehene
Versuchsdauer von ca. 90 Tagen einen erheblichen zeitliche Aufwand darstellt und
damit eine rasche Priifung von Beton gegen den Eintrag von Chloriden nicht gestattet,
wurde im Zuge dieser Arbeit zusitzlich ein Schnelltest verwendet (Rapid Migration
Test), der Ergebnisse zur Effektivitit einer Paraffinapplikation in kiirzerer Zeit
ermOglicht (siche Kapitel 1.8.3).

Die Entwicklung der Tests und der Verfahrensweise bei der Analyse der Proben
gestalteten sich als langwierig, da erst die Ergebnisse der Analyse eventuelle Fehler
sichtbar machten.

Die in dieser Diplomarbeit vorgestellten Verfahren zur Evaluierung des
Eindringwiderstands gegeniiber Chloriden von unbehandelten oder applizierten
Betonen geben die Moglichkeit, Betone mit unterschiedlicher Zusammensetzung auf ihr
Eigenschaft Chloride aufzunehmen zu untersuchen beziehungsweise zu vergleichen.
Fiir die gewiéhlte Paraffinapplikation wird festgehalten, dass die erhaltenen Resultate
der durchgefiihrten Tests starken Streuungen unterworfen sind. Fiir die gewéhlte Dauer
der Versuche, der Art der Applikation und der untersuchten Tiefe der
Chlorideindringung ist es nur bedingt moglich, qualitative Aussagen iiber die Wirkung

der Paraffinapplikation zu titigen. In [CARO7] sind die im Zuge einer weiterfithrenden
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Arbeit erhaltenen Ergebnisse vorgestellt, wobei die Dauer der Long Term Versuche >
verkiirzt wurde, und die wihrend der Durchfiihrung des Rapid Migration Tests
aufgetreten Materialfehler korrigiert wurden.

In erster Linie war das Ziel dieser Arbeit, einen Zusammenhang zwischen einer
eindringhemmenden Wirkung einer Paraffinapplikation an Betonen und der dabei
verwendeten Menge an Paraffindispersion herzustellen. Die Ergebnisse der Versuche
zeigen, dass fiir eine quantitative Bewertung der Paraffinapplikation weitere Versuche
notwendig sind. Es sollte darauf Bedacht genommen werden, Herstellung und Lagerung
der fiir die Versuche verwendeten Priifkorper, sowie die Durchfithrung der Tests und
etwaige Abweichungen von der gewidhlten Methode genauestens zu dokumentieren.
Nur so ist es moglich, die Messergebnisse in einen Bezug zu den gewihlten Anfangs-

und Randbedingungen der Versuchsdurchfiihrung zu bringen.

33 Bulk Diffusion Test und Salt Ponding Test
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