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Aufsaugversuche an Betonproben mit
Wasser und Kochsalzlésungen

Von Can Tini¢ und Andreas Burkhard, Ziirich

Einleitung

Zur Vermeidung der Glatteisgefahr auf
Strassen wird schon seit Jahren Salz ge-
streut. Abgesehen von den nachteiligen
Auswirkungen auf die Vegetation und
von Korrosionsschdden an Fahrzeugen
entstehen durch die Verwendung von
Tausalzen betréchtliche Schdden an Be-
tonbauwerken. Beton, der gegen die
Wirkung von Frost bestdndig ist, kann
unter Umstdnden bei der kombinierten
Einwirkung von Frost und Tausalzen
starke Schidden erleiden, die sich in Ab-
platzungen der Betonoberfldche, teil-
weise bis zur Tiefe der Armierung, zei-
gen konnen. Trotz ausgedehnter For-
schung in Theorie und Praxis sind noch
nicht alle Mechanismen bekannt, wel-
che diese Schidden bewirken. Damit in
einem pordsen Material iiberhaupt
Frostschdaden entstehen kénnen, muss
der Wassergehalt des betreffenden Ma-
terials einen bestimmten, materialspezi-
fischen Wert tbersteigen, der als der
kritische ~ Sdttigungsgrad bezeichnet
wird. Ein Beton kann somit nur dann
Frostschdden erleiden, wenn sein Was-
sergehalt den Wert des kritischen Sétti-
gungsgrades tibersteigt. Damit wird der
tatsdchliche Wassergehalt eines Betons
zu einer wichtigen Grosse, die abschit-
zen lésst, ob ein bestimmter Betonteil
durch Frost gefdhrdet ist oder nicht.

Die theoretischen Grundlagen fir die
Vorgénge, die bei der Wasseraufnahme
von Baustoffen ablaufen, sind ausfiihr-
lich bei Klopfer [1] beschrieben. Mes-
sungen an Beton und verschiedenen an-
deren Baustoffen wurden u.a. von Hal-
ler [2], Cammerer[3], Schwarz [4], Colle-
pardi et al. [S] und Wenger [6] durchge-
fithrt. Die nachstehend beschriebenen
Untersuchungen hatten zum Ziel, den
zeitlichen Verlauf der Aufnahme von
Wasser und Kochsalzlgsungen ver-
schiedener Konzentration {liber einen
langeren Zeitraum zu verfolgen, wobei
die Probekorper Ausschnitte aus einer
unendlich grossen Betonplatte darstel-
len sollten, die an ihrer Oberfldche
gleichméssig Wasser aufsaugt. Zu die-
sem Zweck wurden die Probekdrper an
den Aussenflachen abgedichtet, damit
der Wassertransport vorwiegend in der
Vertikalrichtung erfolgte und keine
Flissigkeit durch Verdunstung verloren
gehen konnte. Der Aufsaugvorgang
wurde bei diesen Versuchen iiber die
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unverdnderte Betonoberfliche durch-
gefiihrt. Dadurch wurde bewusst der in-
homogene Aufbau der obersten Beton-
schichten (Segregation) mitberiicksich-
tigt, der einen grossen Einfluss auf die
Eigenschaften der Betonoberfliche und
damit z.B. auch auf die Frost-Tausalz-
Bestandigkeit ausiibt.

Durchfiihrung der Versuche

Der Beton wurde in der EMPA Diiben-
dorf als Standardbeton in Wiirfelform
hergestellt. Pro Wiirfel wurde je ein
Probekdrper (Bohrkern oder Prisma)
im Alter von 4 bis 7 Tagen entnommen.
Abgesehen von der in den Versuchen als
Saugflache verwendeten Betonierober-
flaiche wurden Mantel- und Bodenfla-
chen der Probekorper mit einem Grun-
dierungsmittel und dariiber einem Epo-
xidharz abgedichtet und die Probekor-
per anschliessend wéhrend 1 Monat bei
20 °C und 90% r.F., daraufhin wiahrend
4 Monaten (Proben mit W/Z = 0,4 und
0,6) bzw. 6 Monaten (Proben mit W/Z

Bild la.
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Bild 1b. Abmessungen der verwendeten Probekorper
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= 0,5) bei 20 °C und 50% r.F. gelagert.
Aus versuchstechnischen Griinden war
es nicht moglich, alle Prufkorper zum
gleichen Zeitpunkt herzustellen.

Um den Einfluss der Betonsorte (Luft-
porenbeton bzw. Nullbeton mit ver-
schiedenen W/Z-Werten), der Proben-
geometrie (Hohe, Saugflache) und der
Oberflidchenbeschaffenheit feststellen zu
kénnen, wurden zylindrische und pris-
matische Korper mit verschiedenen
Verhéltnissen von Hohe zu Durchmes-
ser und mit natiirlichen und geschliffe-
nen Saugfldchen (vgl. Bild la, 1b) je aus
Luftporen- und Nullbeton mit drei ver-
schiedenen W/Z-Werten (0,4; 0,5; 0,6)
hergestellt. Die Einzelheiten der ver-
wendeten Betonsorten gehen aus Tab. 1
hervor. Die Koérper wurden mit der
Saugflédche nach unten etwa 10 cm tief
in die entsprechenden Lésungen einge-
‘taucht.

Tabelle 1. Betondaten. EMPA-Standardbeton,
Zementgehalt 300 kg/m?
Rohdichte | Luftporengehalt
[kg/m?] im Frischbeton
W/Z =04
Nullbeton 2510 1,6%
Luftporenbeton 2435 3,3%
W/Z =05
Nullbeton 2457 1,7%
Luftporenbeton 2374 4,1%
W/Z =0,6
Nullbeton 2455 1,5%
Luftporenbeton 2324 7,0%

Bestimmung der Massenzunahmen

Bei den Versuchen wurden drei ver-
schiedene NaCl-Losungen (1%, 3%,
10%) sowie destilliertes Wasser verwen-
det. Fiir die Messung der Massenzunah-
me bei den Aufsaugversuchen stand
eine Digitalwaage (Genauigkeit 0,1 g)
zur Verfiigung. Zur Wigung mussten
die Priifkorper fiir kurze Zeit aus der
Fliissigkeit herausgenommen und mit
einem Schwamm abgetupft werden.

Bestimmung der Steighohen

Um die Wasser- bzw. Chloridionensteig-
héhen und deren Gesetzméssigkeiten
bestimmen zu konnen, wurden zusdtzli-
che Versuche mit einer Serie von zylind-
rischen Probekdrpern je aus Luftporen-
und Nullbeton sowohl in destilliertem
Wasser als auch in 10% NaCl-Losung
durchgefiihrt. In verschiedenen Zeitin-
tervallen wurden Prifkoérper aus dem
Bad herausgenommen und in ihrer
Langsrichtung (entlang von Mantelli-
nien) halbiert. Unmittelbar danach wur-
den die entsprechenden mittleren Steig-
hohen fiir Wasser und fiir Chloridionen
gemessen. Die Eindringtiefe des Was-
sers war an einer Dunkelfdrbung des Ze-
mentsteins abschitzbar. Um die Steig-

Bild 2.

Fiir die Bestimmung der Salzsteighohe halbierte Probekérper.

Durch das Nachweisverfahren nach Collepardi et al. [5] wurde der chloridfreie Beton schwarz eingeférbt. Als
Steighéhen wurden die mittleren Hohen der hellen, chloridhaltigen Flichen gemessen.

hohe der Chloridionen messen zu kon-
nen, musste die salzhaltige Zone zuerst
durch die von Collepardi et al. [5] ange-
gebene Farbreaktion sichtbar gemacht
werden (Bild 2).

Wegen der ungleichmissigen Vertei-
lung der Zuschlagkdrner zeigten die
Steighohen im Innern eines Korpers oft
deutliche Unterschiede und mussten
deshalb gemittelt werden.

Resultate

Bestimmung der Massenzunahmen

Damit die Resultate der Korper mit
verschieden grosser  Aufsaugflache
verglichen werden konnten, wurde die
Massenzunahme jeweils auf die vor-
handene Aufsaugfliche bezogen. Alle
Versuchsserien zeigten {ibereinstim-
mend, dass sich die Massenzunahme in
Funktion der Zeit im doppelt logarith-
mischen Massstab liber einen Zeitraum
von mindestens 3 Monaten durch eine
Gerade log w = logwy+g - log t anni-
hern 14sst.

Im folgenden werden die wichtigsten
Resultate kurz zusammengefasst:

Einfluss der Salzkonzentration der
verwendeten Losungen

Bei Probekorpern mit  gleichem
W/Z-Faktor (0,4; 0,5; 0,6) und gleicher
Betonsorte (Luftporen- bzw. Nullbe-
ton) konnten innerhalb der Messgenau-
igkeit nur unbedeutende Unterschiede in
den Massenzunahmen zwischen den
verwendeten Losungen (1%, 3%, 10%
NaCl bzw. reines H20) gefunden wer-
den. Zur statistischen Uberpriifung die-
ses Befundes wurden jeweils die einzel-
nen Regressionsgeraden log w = log wy

+ g - log t der Massenzunahmen in den
verschiedenen Losungen berechnet, an-
schliessend deren Achsenabschnitte w
und Steigungen ¢ in Funktion der ent-
sprechenden Salzkonzentration aufge-
zeichnet und daraus Regressionsgera-
den mit den Steigungen g,, bzw. g, er-
mittelt. Die erhaltenen Werte von g,
und g, (Tab. 2) liegen nahe bei Null und
sind gemdss t-Test nicht signifikant von
Null verschieden, einzig gegen die Hy-
pothese g, = 0 bei Luftporenbeton be-
steht eine statistische Signifikanz auf
dem Niveau 5%. Dieses Resultat zeigt,
dass in den beschriebenen Experimen-
ten kein oder nur ein schwacher Ein-
fluss der Salzkonzentration gefunden
werden konnte. Aus diesem Grund
wurde bei den folgenden Ergebnissen
auf eine getrennte Darstellung der Wer-
te in den Losungen mit unterschiedli-
chem Salzgehalt verzichtet und jeweils"
die Mittelwerte der Massenzunahmen in
allen vier Losungen angegeben.

Unterschied zwischen Luftporen- und
Nullbeton

Probekorper aus Luftporenbeton (W/Z
= 0,4; 0,5 bzw. 0,6) nahmen innerhalb
der ersten Stunde nach dem Eintauchen
eine grossere Flissigkeitsmenge auf als
die entsprechenden Probekdrper aus
Nullbeton (Bild 3). Die weitere Massen-
zunahme erfolgte dagegen bei Lufipo-
renbeton etwas langsamer als bei Nor-
malbeton, so dass vermutet werden
kann, dass sich die Kurven nach einer
Versuchsdauer von mehreren Monaten
schneiden werden.

Einfluss des W/ Z-Faktors

Der W/Z-Faktor der verwendeten Be-
tonsorte zeigte grossen Einfluss auf das
Aufsaugvermogen. Die von den Probe-
koérpern innerhalb der ersten Stunde
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Tabelle 2a.  Zusammenstellung der Werte von gy, und q fiir Luftporen- und Nullbeton
Nullbeton Luftporenbeton
Mess-Serie Iwo 4q Mess-Serie Awo 4q
Co 0,07 0,000 Cy -0,04 -0,001
Do -0,14 0,000 Dy -0,03 -0,002
G 0,31 -0,006 H 0,08 -0,002
I 0,36 0,000 K 0,32 -0,000
L 0,05 -0,005 M 0,09 -0,005
N 0,11 0,001 o 0,15 -0,002
Tabelle 2b.  Statistische Uberpriifung mit t-Test
Nullbeton Luftporenbeton

t-Test fiir g,

Gwo = 0,127 £ 0,189
52 0,035721

t 1,652,447

t-Test fiir gy,

Gwo = 0,095 £ 0,132
52 0,017535

t 1,76 << 2,447

I

t-Test fiir g,
gq =-0,0017 £ 0,00301

t-Test fiir g,
gq = 0,0020%0,00141
s 2

52 = 0,000009068 = 0,000002
t= 1,38 < 2,447 t = 3,46>2447
(Signifikanz auf dem Niveau 5%)
= —4 g = Mittelwert
52 s? = Varianz
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Bild 3.  Zeitlicher Verlauf der Massenzunahme bei Bild 5. Einfluss der Beschaffenheit der Saugfldche

Luftporen- und Nullbeton mit W/Z = 0,5.

Die eingezeichneten Punkte wurden bestimmt an
Kérpern mit natiirlicher Betonieroberfldche und
einem Verhdltnis Hohe zu Durchmesser von 2:1.

auf den zeitlichen Verlauf der Massenzunahme.

Gezeigt sind die Resultate von Korpern mit W/Z =
0,5 mit geschliffener Oberfldche bzw. von solchen
mit der natiirlichen Betonieroberfldache als Saugfla-
che. Verhdltnis Hohe zu Durchmesser der Probekor-
pervon 1:1.

6 logw [a/en?]
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Zeit
Bild 4. Einfluss des W/Z-Faktors auf den zeitli- Bild 6. Einfluss des Verhdltnisses Héhe zu Durch-

chen Verlauf der Massenzunahme.

Aufgetragen sind der Achsenabschnitt w, (Bild 4a)
bzw. die Steigung q (Bild 4b) der Geradengleichung

log w = log wy + q - log t von Priifkérpern mit natiir-
licher Betonieroberfldche.
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messer der Probekérper auf den zeitlichen Verlauf
der Massenzunahme.

Probekérper mit natiirlicher Betonieroberfliche.

aufgenommene Wassermenge wies eine
mit steigendem W/Z-Faktor zuneh-
mende Tendenz auf (Bild 4a). Die spi-
tere Massenzunahme dagegen erfolgte
eher rascher bei kleinerem W/Z-Faktor
(Bild 4b).

Einfluss der Beschaffenheit der Saug-
fliche

Der Aufsaugvorgang wurde stark durch
die Beschaffenheit der Saugfliche be-
einflusst. Bei Aufnahme der Losung
durch die natlirliche Betonieroberfli-
che wurde innerhalb der ersten Stunde
viel mehr aufgenommen als bei Proben,
denen diese Schicht fehlte (Bild 5). Da-
gegen zeigten geschliffene Proben im
weiteren Verlauf eine raschere Massen-
zunahme als Proben mit natiirlicher
Oberflache.

Einfluss der Probengeometrie

Um vergleichbare Resultate zu erhal-
ten, wurden, wie bereits frither erwédhnt,
alle Massenzunahmen auf die jeweils
wirksame Aufsaugfldche bezogen. Aus
den durchgefiithrten Versuchen bei
W/Z = 0,5 geht hervor, dass weder die
Hoéhe noch die Saugflachengrosse und
-form auf die Massenzunahme pro Fli-
cheneinheit einen Einfluss hatten, so-
fern das Verhédltnis Hohe zu Durchmes-
ser gleich gehalten wurde.

Bild 6 zeigt, dass bei einem Verhéltnis
Hohe zu Durchmesser der Proben von
2:1 sowohl die innerhalb der ersten
Stunde aufgenommene Losungsmenge
als auch die spédtere Massenzunahme
pro Zeiteinheit etwas hoher waren als
bei einem Verhéltnis von 1:1.

Unterschied zwischen einseitig und zwei-
seitig offenen Probekdrpern

Wie eingangs beschrieben, wurden alle
Aufsaugversuche an Probekdrpern
durchgefiithrt, bei denen ausser der
Saugfléche der ganze Korper abgedich-
tet war. Um abzukldren, ob diese Ab-
dichtung den Aufsaugvorgang beein-
flusst, wurden einige Zylinder mit W/Z
= 0,5 und einem Verhéltnis Hohe zu
Durchmesser von 2:1 untersucht, bei
denen nur die Mantelflachen abgedich-
tet waren, wiahrend die Aufsaugfldche
und die gegeniiberliegende Stirnfldche
freiblieben.

Bild 7 zeigt, dass die Kurven einseitig
und zweiseitig offener Probekdrper
praktisch zusammenfallen, d.h. dass in
der gewihlten Versuchsanordnung kein
Unterschied feststellbar ist.

Resultate der Steighohenbestimmungen

Die gleichzeitige Bestimmung der Steig-
hdéhen von Wasser und Chloridionen
wurde an Kérpern mit W/Z = 0,5 und
einem Verhiltnis Hohe zu Durchmesser
von 2:1 in 10%iger Kochsalzldsung



Werkstoffe/Materialpriifung Schweizer Ingenieur und Architekt 17/81
durchgefiihrt (Bild 8). Zum Vergleich = 5
dazu wurde die Steighohe des Wassers | 10 loaw [a/en] logh Trm]
auch an Korpern bestimmt, die in rei- 10 100 e
nes Wasser eingetaucht waren (Bild 9). 5 0 97T
o . . £ =
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ner im Beton eine gewisse Streuung auf- el
wiesen. Der Vergleich zwischen den  Bild 7. Unterschied zwischen einseitig und zwei- Bild 9. Zeitlicher Verlauf der Steighohe von Was-

Kurven fiir Luftporen- und Nullbeton
zeigt, dass die Wasser- bzw. Chloridio-
nensteighéhen denselben Gesetzméssig-
keiten wie die Massenzunahme ge-
horchten. Die SteighGhen waren am
Anfang bei Luftporenbeton grosser als
bei Nullbeton, dagegen erfolgte die spé-
tere Zunahme der Steighohen bei Luft-
porenbeton langsamer als bei Nullbe-
ton.

Vergleicht man den zeitlichen Verlauf
der Wassersteighthen der Korper in
Wasser und in 10%iger Kochsalzlésung
(Bild 10), so ist praktisch kein Unter-
schied feststellbar. Mit der beschriebe-
nen Nachweismethode wurde stets eine
gegeniiber der Steighohe des Wassers
verringerte Steighohe der Chloridionen
gefunden.

Diskussion der Resultate

Bei den Probekorpern aus Luftporenbe-
ton wurde innerhalb der ersten Minu-
ten nach dem Eintauchen der Korper
eine rund 10% grossere Menge an Was-
ser bzw. Salzlosung aufgesogen als bei
Probekorpern aus Nullbeton. Diese er-
hohte Saugfahigkeit des Luftporenbe-
tons beim Eintauchen in die Lésungen
diirfte in der Beschaffenheit der Beto-

nieroberfliche begriindet sein. Sie ist

mit grosser Wahrscheinlichkeit darauf
zuriickzufiihren, dass die Saugfidhigkeit
der Kontaktzone (bestehend aus Ze-
mentstein mit aufgeplatzten kugelfor-
migen Poren) beim Luftporenbeton viel
grosser ist als bei Nullbeton. Diese Ver-
mutung wird erhédrtet durch die unter-
einander etwa gleiche Saugféhigkeit der
geschliffenen Probekorper aus Null-
und Luftporenbeton, bei denen die
sonst an der Oberflache vorhandene
Schicht aus pordsem, feinkdrnigem
Material fehlte und die deshalb anfing-
lich wesentlich weniger Wasser aufnah-
men.

Wie die Steighohenbestimmungen ge-
zeigt haben, scheint die Eindringtiefe
des Wassers in die Probekdrper von
einem eventuell vorhandenen Salzge-
halt der Losung unbeeinflusst zu sein.
Das erkldrt, weshalb auch bei der Mas-

seitig offenen Probekérpern im zeitlichen Verlauf
der Massenzunahme.

Verhaltnis Hohe zu Durchmesser der Probekérper
von 2:1, Saugflache = natiirliche Betonieroberfld-
che

ser in Probekorpern, die in reines Wasser einge-
taucht waren.

logH [mm] logH  [mm]
100 — // 100
8 ’
2 2
2 2
=10 — =10 Messung  Rechnung oz . Losung
@ Messung  Rechnung Steighohe =2 o NB — Hy= 855t H.0
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Bild 8. Zeitlicher Verlauf der Steighohen von Bild 10. Einfluss des Salzgehaltes der Losung auf

Wasser und Chloridionen in Probekérpern, die in
10%iger Kochsalzlosung eingetaucht waren.

senzunahme der Probekorper kein oder
hochstens ein geringer Einfluss der
Salzkonzentration der verwendeten Lo-
sungen gefunden werden konnte. Die
zusdtzlich zum Wasser aufgenomme-
nen Salzmengen waren vermutlich zu
klein, um bei der Massenbestimmung
einen messbaren Einfluss auszuiiben.

Der Vergleich der vorliegenden Resul-
tate mit den Untersuchungen von Wen-
ger [6] ist nur beschrdnkt moglich. Bei
seinen Versuchen wurden Prismen aus
Zementmortel und keine Betonproben
verwendet, zudem war die Oberflache
der Prismen nicht abgedichtet, so dass
eine Austrocknung an den freien Ober-
flachen erfolgen konnte.

Die Ergebnisse bestédtigen erneut, welch
wichtigen Einfluss die Betonoberfliche
auf die Eigenschaften eines Betons aus-
iiben kann. Sie haben gezeigt, dass beim
Fehlen der natiirlichen Oberflichen-
schicht in der Anfangsphase bedeutend
weniger Wasser aufgenommen wird als
durch eine unverdnderte Betonierober-
flache. Dadurch kann der kritische Sét-
tigungsgrad weniger rasch erreicht wer-
den, was die Gefahr von méglichen
Frostschdden verringert.

Adresse der Verfasser: C. Tinig, Dr. sc. techn., und
A. Burkhard, Dr. phil. 11, Institut fiir Baustoffe
Werkstoffchemie und Korrosion, ETH-Hongger-
berg, 8093 Ziirich

den zeitlichen Verlauf der Steighohe des Wassers in
den Probekdorpern.
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