INSTITUT FUR BAUSTOFFKUNDE UND STAHLBETONBAU
DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE BRAUNSCHWEIG

Amtliche Materialprifanstalt fir das Bauwesen
Prof. Dr.-ing. K. Kordina

Transportphdanomene
in Betonporen

yon

NILS VALERIAN WAUBKE

HEFT 6 . BRAUNSCHWEIG . AUGUST 1966






INHALTSVERZEICHNIS

1. Aufgebenstellung . . . .. . ... ... ... e e e e e e e e
2. Binleftung .« . . v o e e e e e e e e et e e e .
3. Entwicklung eines verfeinerten Porositiitsmodells . . . . . . v . v v h v i e e ...

3.1 Die Rolle der Porengrsflienverteilong . « v v v v 0 v v v . .. e e e e . .

3.2 Der EinfluB der Porosititsdaten auf den Feuchtigkeits- und Gashaushalt . . . . . . .
3.3 Der EinfluB der Porosititsdaten auf Austrocknungserscheinungen , . . . . . . . ...
3.4 Der Einflufl der Porosititsdaten auf chemische Vorgtinge (Korrosionserscheinungen)

3.5 Der EinfluBl der Porositiitsdaten auf bestimmte Erscheinungen im Feuer

(Abplatzungen} . . . . . e e e e e e e e e s e e e e e

4. Ermittlung der Porositéitsdaten ., . . . . ... ... . e e e e e e s
4.1 Verfahrensweisen . , v v v v v v v i it h e e e e e e e -
4.11 Messungen der Kapillarkréfte . .. .. ... e e e e e s .

4.12 Gas= und Adsorptionsmessungen . . . . .« t v v i e h e n e b e e e e e

4.13 Luftporenzihigeridt nach Schafer , . . . . . . ... .. o oL, e
4,14 Ein neves Verfahren und seine Anwendung bei Zuschlagstoffen . . . . . o
4.2 Meflergebnisse . . ., .. ... ... C e e e e e et e e e et e e e .

4,21 Die ermittelten Porosititsdaten fUr verschiedene Baustoffe . . . . . ., . ...

4,22 Folgerungen aus den Porositéitsdaten . . . . . . e e e e e e

5. Vergleich der theoretischen Verhersage mit experimentellen Daten ., . . . . . . . ...

5.1 Austrocknungsversuche , . . . . .. ... .. ... e e e e e e e e e
5.2 lonendiffusion . . . . L s e e e s e e e e e e
5.3 Abplatzungen im Fever . . . . .. ... .. ...
6. Zusammenfassung und Ausblick . . ., . ... ... e e s e e e e e e e s

6.1 Die Maglichkeiten fur eine einfache Vorhersage des Transporiverhaltens von
Baustoffen bei Kenninis der Porositatsdaten . . . . . . .. e e e e ..

6.2 Kunftige Versuchsplanung . . . .. . .. .. ... .... e e e e

Seite

16

25

30
30
30
30
31
3
33
37
48

43
50
59

67

67
&7



7

V%o' d
V”zo-f
Fe

Pa,,

Px

B0

Ax

Verzeichnis der verwendeten AbkUrzungen und Symbole

Dichte des Wasserdampfs

Dichte des Wasserdampfs iiber dem FiUssigkeitsmeniskus
(Gleichgewichtswert)

Stittigungskenzentration von ch(OH)2

spezifisches Volumen des Wasserdampfs

Molvolumen des Wassers

spezifisches Volumen der Dampfphase von Hp O bei Sattigung

spezifisches Volumen der flussigen Phase von HyO bei
Sattigung

Wosserdampfpartialdruck in der Umgebung
Wasserdampfpartialdruck Uber dem Meniskus

Kapillardruck

Oberfléchenspannung von Wasser

Benetzungswinkel von Wasser in Betonkapillaren
Konzentrationsarbeit beim Eindampfen des Porenelektrolyten
Verdampfungswiirme der Porenflussigkeit

Zahl der lonen, in die ein Molekil des Porenelekirolyten
dissoziiert

Molalitdt des Porenelekirolyten
Dissaziationsgrad des Porenelektrolyten
Gleichgewichtskonstante einer chemischen Reaktion

Teilchen- oder Massenflufl

keal
Mol

keal
Mol

Mol

1000 g Lasungsmittel



?SM;Od je Zeiteinheit durch den Einheitsquerschnitt transportierte =
’ Wasserdampfmenge em?s
> Strémungsgeschwindigkeit des Wasserdampfs in den Kapillaren _<;_m
v mittlere DurchfluBgeschwindigkeit des Wasserdampfs :m
2
o Diffusionskonstante von Wesserdampf in Luft Ssl
2
Dy ambipolare Diffusionskonstante des Elektrolyten Er—:-—-
ke_
n dynamische Viskositit des Wasserdampfs s m2
Wy Wasser-Zement-Faktor -
kp
Nog Normendruckfestigkeit des Zements nach 28 Tagen c_m;_)
s . k
w
A Warmeleitzahl P
s grd
GB Betonquerschnitt em?
b halbe Bauteildicke cm
d Stahlitberdeckung cm
P Betonporositat %
f PorengrsBenverteilung em 2.8
» Porenzahl| cm=2
Qf flussigkeitserfillter Teilquerschnitt cm2
F. relative Feuchtigkeit des Betons —_—
r 3
cm” Beton
[? mittlere " Karbonatisierungstiefe" "
(Umschlaggrenze fur Phenolphthalein) ¢
, kp_
G Spannungszustand im Beton cm2
kcal
R Gaskonstonte Mol grd
2
H Henry'sche Konstante __s__i



Vi

Xo

s

a7

Integrationsparameter

Querschnitt der Einzelpore

Redius der Einzelpore

kleinster jeweils in Rechnung zu ziehender Porenradius

grsBter jeweils in Rechnung zu ziehender Porenradius

Umwegfaktor

Entfernung des Meniskus’ in der Einzelpore von der
Betonoberfldche

Diffusionsweg geldster Stoffe vom Meniskus bis zur duBersten
Stahleinlage

Eindringtiefe der Bikarbonationen in den flussigkeitserfullten
Teil der Einzelpore

Eindringtiefe der Karbonationen in den flussigkeitserfullten
Teil der Einzelpore

"Karbenatisierungstiefe" der Einzelpore

Richtungskoordinate senkrecht zur Betoncberfltiche

dimensionsliose Richtungskoordinate senkrecht zur Betonoberfliiche

radiale Richtungskoordinate in der Einzelpore

Zeit

Celsius~Temperatur

kritische Temperatur

Stittigungstemperatur

absolute Temperatur

Stttigungstemperatur

Siedepunktserhshung

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

<m

cm

cm

cm

°c

°c

oC

oK

K

grd



~ %

INDIZES

taufender Index

Anfangswert; zuweilen auch: konstanter Wert

Ableitungen nach den entsprechenden Koordinaten

Vi



Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist ein Beitrag zur Kenntnis bestimmter physikalischer Eigenschaften von Kies-Schwerbetonen.
Dariiber hinaus hat die Arbeit jedoch das Ziel, eine Reihe bekannter, bislang jedoch ohne inneren Zusammen-
hang zueinander behandelter Phtinomene aus dem Gesamtverhalten solcher Betone unter ein gemeinsames ordnen-
des Prinzip zu stellen. Dieses Prinzip ist dos " Transportverhalten" dieser Stoffe, das seinerseits mafigeblich durch
die sog. Poresitdtsdaten, ndmlich Porengrsfenverteilung, Porenformen, GrsBle und Struktur der inneren Oberfig-
chen und Verwindungsparameter bestimmt wird,

Es sollte unter Zugrundelegung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ordnungsprinzips in absehbarer Zukun fr
miglich sein, das Verhalten von Kies-Schwerbetonen hinsichtlich thres Gas- und Wasserhaushaltes ebenso wie in
bezug auf die Eindiffusion markanter lonen und schlieBlich unter dem Einflufl schnell hindurchstromender Gase
oder Dampfe bei Kenntnis dieser Porosititsdaten hinreichend gut voraussagen zu kdnnen.

Uber den damit gesteckten Rahmen hinaus sollte das fir die Vorhersage des Transportverhaltens entwickelte Poro-
sititsmodel| in seiner allgemeinsten Form auch fir andere Betone und selbst fir villig anders geartete porgse Bau-
stoffe Anwendung finden kisnnen,

Stichprobenartig aus dem weiten Anwendungsspektrum des entwickelten theoretischen Porosittitsmodells herausge-
griffene Versuchsreihen - dem Charakter der Arbeit entsprechend vornehmlich an Schwerbetonen, in Einzelfdllen
aber auch an anderen Baustoffen durchgefihrt - sollten die Gultigkeit der theoretischen Uberlegungen mit expe-
rimentellem Datenmaterial belegen,

Im Gbrigen sollte der Versuch gemacht werden, auch andere, aus der Literatur bekanntgewordene Versuchsergeb-
nisse in den Rahmen des neuen Deutungsversuches einzuordnen,

Einleitung

Wiihrend die mechanischen Eigenschaften von Zementmsrteln und Betonen, soweit dies deren inhomogene Struk-
tur Uberhaupt zuldBt, seit langem im Mittelpunkt des Interesses der Baustofforschung stehen, haben aus verschie-
denen Grinden gerade in den lefzten Jahren Untersuchungen Uber eine bestimmte Gruppe physikalischer Eigen-
schaften dieser Baustoffe an Bedeutung gewonnen, néimlich iiber alle jene Eigemschaften, die mif den Leitungs-
und Transportphiinomenen in diesen durchweg porssen Baustoffen zusammenhingen. Die beiden wesentlichen Lei-
tungsphinomene, die Wdrmeleitung und die Schalleitung, werden seit einiger Zeit bereits eingehend untersucht,
und das internationale Forschungsprogramm auf diesem Gebiet wird sttndig ausgeweitet. Die sog. Transportphii-
nomene unterscheiden sich von den Leitungsphtinomenen grundstitzlich dadurch, dafi mit thnen stets ein Stoff-
transpart verkntpft ist; sie spielen sich dementsprechend naturgem@f in erster Linie in den Hohlrdumen, Kandlen
oder Poren der Baustoffe ab, welche die Transportwege darstellen und begrenzen. Feuchtigkeits— und Gashaus-
halt der porgsen Baustoffe hiingen in erster Linie von den sog. Porositiitseigenschafien ab. Mit dem Feuchtigkeits-
haushalt und dem Gashaushalt eines porssen Baustoffes sind die vom praktischen Standpunkt sehr wichtigen Er-
scheinungen der Austrocknung und domit des Schwindens, der Schwitzwosserbildung, der Korresion, der Gas-
und Wasserdampfdiffusion und auch einzelne Phiinomene des Verhaliens dieser Baustoffe unter Feuerangriff eng
verknipft.

Die im Falle der genannien Bausteffe ebenfalls zu den Transporiphdnomenen zu rechnende elekirische Leitung,
die als einzige nicht nur Uber dos Hohlraumsystem, sondem auch in gewissem Umfang und unter bestimmten Be-
dingungen iiber die Fesistoffmairix erfolgt, ist bislang ebenfalfs nur wenig erforscht, jedach auch von geringerer
praktischer Bedeutung. Die nachfolgende Arbeit wird sich aus diesem Grunde nur am Rande mit diesem letztge-
nannten Phinomen zu beschiftigen haben,

Wiaihrend Pauschalangaben tiber die Porositit von derartigen Baustoffen bereits im Rahmen der sog. Standardun-
tersuchungen ~ auch im Rahmen der amtlichen Materialprofung - gemacht werden, sind diese Angaben im allge-
meinen nur geeignet, ¢ine Vorstellung daven zu vermitieln, welcher Anteil des gesamten Poren- oder Totvolu-
mens, das man aus der Rohdichte des Betons erhilt, sich fur Transportphiinomene in Rechnung setzen |a8t. Eine
Vorhersage Uber Einfluf} der Porositit auf neue Phiinomene und auch eine genave Kltrung bekannter Phiinomene
{68t sich aus derartigen Pauschalangaben nicht gewinnen.

Aus dieser Erkenninis heraus ist man seit einiger Zeit im Falle bestimmter Baustoffe - insbesondere bei bestimm-
ten Zementmirteln und anderen noch einfucheren Baustoffen und keramischen Werkstoffen wegen deren einfa-
cher Struktur - dozu Ubergegangen, auch Uber die PorengrisBenverteilung, d.h. die jeweiligen Anteile der ein-
zelnen PorengrsBenklassen am Gesamtporenvolumen in solchen Stoffen Aufschlull zu suchen. Verfahren und Vor-
richtungen zur Bestimmung derartiger Porenverteilungen sind an verschiedenen Stellen in der Literatur beschrie=
ben. Diese Verfuhren gehen zwar von einer Einteilung der Poren in GrsBenklassen aus, haben jedoch durchweg
den Nachteil, dafi zu jeder Porenklasse aus der Natur des jeweiligen Verfahrens heraus nur das von dieser Poren-
klasse insgesamt eingenommene Teilporenvolumen oder die von ihr gebildete innere Teiloberfliche bestimmt wer-
den kann. Das hat zur Folge, daB die Zahl der Poren, die dieser Klasse angehsren, dann anschliefend zwecks
Auswertbarkeit im Rahmen rechnerischer [Jberlegungen stets entweder mit Hilfe eines mehr oder weniger primiti-
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ven und zutreffenden theoretischen Modells - im allgemeinen der Vorstellung von der ideal kreiszylindrischen,
in einer vorgegebenen Richtung durch den Baustoff hindurch verlaufenden Pore ~ oder mit Hiife eines weiteren,
vom ersten Verfahren villig unabhtingigen Verfahrens - etwa der Bestimmung der inneren Oberfliachen mit Hilfe
von Gasabsorptionen o0.d. - bestimmt werden muf3.

Daf es den Aufwand dennoch lohnt, an der Fortentwicklung derartiger Verfohren zur Bestimmung der Porositats~
daten und an der Verfeinerung der bestehenden Vorstellungen uber des reale Porengefige weiterzuarbeiten, folgt
jedoch aus den in der nachfofgenden Arbeit gewonnenen Erkenntnissen.

Entwicklung eines verfeinerten Porositiitsmodells

In der Literatur 1 2) sind zahlreiche Ansitze zur Entwicklung eines Modells der GrsBenverteilung, Form und Ver-
windung der gas- oder flissigkeitshaltigen Hohlréiume in porssen Festkdrpern bekannt, die dozu dienen sollen,
eine einheitliche Deutung der empirischen Befunde hinsichtlich der Transportphiéinomene in solchen Kérpern zu
ermsglichen,

Das einfachste derartige Medell geht davon aus, dafl dos in einer beliebigen Schnittebene durch einen isotropen
Ksrper aufzufindende Verhiltnis von nicht fester Materie zu fester Materie fUr jedes Volumenelement des Ge-
samtksrpers gleichbleibend dem Verhdltnis von Porenraum zu Feststoffvolumen entspricht. Daraus wird gefolgert,
dafl ein in einer bevorzugten Richtung durch diesen Kirper hindurchiretendes gasfsrmiges oder flussiges Medium
in jeder zur Strsmungsrichtung orthogonalen Ebene den gleichen, sich aus diesem Verhilinis ergebenden durch-
strombaren Gesamtquerschnitt vorfindet. Fur leminare, inkompressible Strémung mit ebenem Sirsmungsprofil wiire
ein solches Modell demnach bereits unter der Annahme ausreichend, daf3 Tot- oder Sackporen, also Poren ohne
jeden Zu- und AbiluB und Poren, welche im durchstrémten Kirper enden, ausgeschlossen sind. Tdtstchlich fin-
den wir in praktisch jedem hier zur Diskussion stehenden porssen Baustoff sowohl die einen wie die anderen.
lhre Existenz verletzt dabei keineswegs die Guiltigkeit der Annahme eines stets gleichbleibenden durchstromba-
ren Gesamtquerschnittes, da in jedem Schnitt ohne weiteres ebensoviel Totporen und in pesitiver Strémungsrich~
tung offene Sackporen entstehen kinnen, wie Totporen und in negativer Stromungsrichtung offene Sackporen ver-
gehen.,

Aber nicht nur aus diesem Grunde wiire dos genannte einfache Modefl fir eine Deutung der an unseren Baustof-
fen zu machenden Beobachtungen ungeeignet: sowohl det in den Poren dieset Baustoffe enthaltene wissrige Elek-
trolyt als auch Wasserdampf und Luft - die beiden wesentlichen als Poreninhalt infrage kommenden Gase - zei-
gen erhebliche Abweichungen von einem ebenen Strémungsprofil im Falle ihrer Bewegung innerhalb einer Rshre.
Im Zusammenhang mit dieser und anderen Tatsachen, wie etwa der Erscheinung der Kapillarkondensation, ge-
winnt die Grsllenverteilung der Poren und Hohlrdume eine entscheidende Bedeutung bei solchen Deutungsversu-
chen, Mit ihrer Rolle im Gesamtspektrum der Porosittitsdaten hat sich dementsprechend der niéichste Absatz zu
befassen.

Die Rolle der Porengrsfienverteilung

Bevor darangegangen wird, ein fir die Deutung der genannten Transportphinomene geeignetes Porosititsmodel
zu prdsentieren, bedarf es einiger Bemerkungen zur Art und Bedeutung der tatstichlich in einem Kies-Schwerbe-
ton auffindbaren Poren bzw. Hohlriume.

Das niichstliegende Charakiteristikum, nach dem Poren zu spezifizieren sind, ist naturgemiB ihre GrsBenklasse.

Es hat sich jedoch schon bald nach den ersten Versuchen, beobachtete Transportphtinomene nur durch unterschied-
lich weite, sonst aber gleichartige Hohlrdume zu erklédren, herausgestellt, daf3 derartige Versuche unzureichend
bleiben missen.

Eine Reihe von Erscheinungen, so in erster Linie die bekannten "Hysteresis"~Erscheinungen " bei allen Versu-
chen, Porengriflenverteilungen tiber die Ermittiung der spezifischen Kapillardepressions- bzw. -aszensionskriifte
im Beton zu bestimmen, haben gezeigt, daB bei einem erfolgversprechenden geometrischen Porositdtsmodell zu-
mindest noch gewisse gerechtertigte Annghmen Gber die Form und die Verwindung (den Grad der Abweichung
von efner nur eindimensional erstreckten Pore} der Poren zu der Kenntnis der Porengrifenverfeilung und der Ge-
samtporositdt hinzutreten mussen .

*) Gemeint sind die von dem Grad, in dem sich der wirkliche mittlere Radius einer z.B. mit Quecksilber erfullten
Pore innerhalb eines bestimmten Abschnittes der Gesamtporenitinge zur Oberfltiche hin verengt, abhiingigen
Abreiflerscheinungen des Quecksilberfadens bei rucklaufigem AuBendruck; als Folge dieses AbreiBens hat die im
Befton untergebrachte Quecksilbermenge als Funktion des AuBendruckes beim erstmaligen Steigern dieses Druckes
eine wesentlich andere Gestalt als beim anschliefenden Zuricknehmen des Druckes und bei neverlicher Druck-
steigerung.



Derartige Modelle sind mit wechselndem Erfolg speziell fur keramische Materialien zur Anwendung gelangt und
haben auf Sondergebieten gute Erfolge aufzuweisen. Der einfachste Fall eines solchen Modells, die Vorstellung
von ideal kreiszylindrischen, senkrecht auf der Oberfltche stehenden Poren mit nach einer Verteilungsfunktion
verteilten Radien, hat praktisch bereits ein Grofiteil aller eindimensionalen Transportphinomene in keramischen
Materialien zu erkldren vermocht.

Die prakiische Anwendbarkeit des erwiihnten Modells besteht darin, daf3 neben der in bekannter Weise zu ermit-
telnden PorengréBenverteilung nur noch einige konstante Materialparometer benstigt werden, die zumeist relativ
einfach ihrer GrisBle nach abgeschiitzt werden kinnen; Fehler in einer solchen Abschéitzung und nachtrigliche
Korrekturen an diesen GrsBen beeinflussen das mathematische Gebtiude des Modells gar nicht und die quantita-
tiven Ergebnisse der Rechnungen nur unwesentlich.

Beton weicht in seiner Struktur jedoch von den keramischen Materialien ab. Zwar hat man es hier ebenfalls mit
einem hochporgsen Gebilde zu tun, doch sind die vorhandenen Poren bzw. Hohlrdume ~ im Gegensatz zu den
keramischen Stoffen, bei denen dies seltener der Fall ist - stets mehreren nach Ursprung, Eigenschaften und Be-
deutung villig verschiedenen Typen zuzuordnen: Wihrend die fur Transportphiinomene wesentlichen Hohlrdume
der keramischen Stoffe vorwiegend (Sinterung 0.4.} aus dem EntstehungsprozeB hervorgehen, weist der Beton ne-
ben den ursdchlich mit dem Vorgang der Zementhydratation verkniipften Poren im Zementstein noch die a priori
vorhandenen Poren der Zuschlagstoffe und die zohireichen durch die Zufilligkeiten der Nachbehandlung beding-
ten, also etwa mit starken Schwinderscheinungen und daraus folgenden Mikrorissen verknupften Hohlrume auf,
In besonderen Fillen ksnnen durch spezielle Zustitze, etwa Luftporen-Bildner (als LP-Zustitze bekanni), weitere,
von den anderen Porenfypen charakteristisch unterschiedene Hohlraumtypen induziert werden,

Aus dieser Erkenntis folgt sofort die Notwendigkeit, das oben beschriebene Porositdtsmodell zu modifizieren.
Die auf mechanischem Wege ermittelbare Verteilungsfunktion ist nun als Summe der den einzelnen Porentypen
zuzuordnenden Verteilungen anzusehen, die aber ihrerseits jeweils durch unterschiedliche Form- und Verwin-
dungsparameter zu ergéinzen sind, Damit ist aber das gesamte mathematische Gebdude veréindert.

An dieser Stelle ist es zweckmiifiig, das schematische Porenmodell zu verlassen und sich mit dem Baustoff Beton
selbst zy befassen, Die Betrachtung eines besonderen Stoffes ermaglicht ndmlich die Beurteilung und Klassifizie-
rung seiner Porosittitseigenschaften nicht mehr nur nach mathematischen, sondern nach den gemifReren physikali-
schen Gesichispunkten,

Die fur die Einordnung der Poren mafigebliche Frage ist nun jene nach ihrem Beitrag zu den bzw. ihrem Einflufl
auf die hier anstehenden Transportphiinomene. Man wird sehr schnell 4 groRe Klassen zu unterscheiden wissen:

1. Hohlrdume, die im Mommalzustand {Normaltemperatur und riffreier Beton) keine bedeutenden Ab- und
ZuflUsse zur Betonoberfliache aufweisen;

2. Hohlrdume, die mit der Oberfltiche kommunizieren und hinreichend weit sind, so dafl auf dos in ihnen
enthaltene Medium keine nennenswerten Krdfte ausgeiibt werden;

3. Hohlrdume, die so eng sind, dafl das in thnen enthaltene Medium merklichen Kapillar- bzw. Konden-
sationskriften unterworfen ist;

4. Hohlrdume, die nur wenige Molekuldurchmesser des sie erfillerden Mediums messen, so daf die Bindungs-
krafte der physikalischen Adsorption und der Chemisorption in ihnen das vorherrschende Merkmal fur die
Transporteigenschaften sind,

Zur Betrachtung von Transportphtinomenen im oben definierten Normalbereich braucht man ersichtlich nur die
Hohlraumtypen 2 - 4 heranzuziehen, wihrend Typ 1 prakiisch jenen Porcsititsanteil wiedergibt, der bei dem
fallengelassenen Modell als Totporenanteil bezeichnet wurde.

Bei ntiherer Betrachiung der Eigenschaften der Klassen 2 - 4 ergibt sich, daB man unter Einfihtung eines neven,
einheitlichen Gesichtspunktes von allen die Geometrie, den Ursprung und die chemische QObetflachenbeschaf-
fenheit der Hohlriume beschreibenden Merkmalen loskommen kann, wenn man sich fir die Transporteigenschaf-
ten des Porensystems interessiert: dieser Gesichtspunkt ist das Spektrum der Bindungsenergien, denen das in den
Hohlrdumen befindliche Medium unterworfen ist.

*) Das fur die spezielle eindimensionale Transportphtinomene in porssen Systemen betreffenden Rechnungen von
monchen Autoren statt dessen zur Deutung herangezogene "Kontinuumsmodel ", das die Porenform ganz
auBler Betracht 146t und die Porositiit als zusammenhtingendes, den porésen Karper ésuihkonsfcmtem Querschnitt
senkrecht zu seiner geometrischen Oberfldche durchziehendes Gebilde behandelt ) ist nur scheinbar
vom oben genannten Modell verschieden: Winsel und Wendtland konnten zeigen, dafl man dieses Kontinu-
umsmodelg durch ein einfaches System kreiszylindrischer Poren gleichen Durchmessers erseizen kann und um-
gekehrt 1). Damit ist dieses Modell als dem oben beschriebenen sogar unterlegen zu erachten.



An einem praktischen Beispiel erldutert, bedeutet das: Erwéirmt man einen Beton und interessiert man sich fur die
Verdampfung des im Beton enthaltenen Wassers, so ist wesentlich zu wissen, bei weichen Temperaturen welche
Anteile des Gesamtwassergehaltes Gberhaupt in Dampfform tberfihrt und fiir eine Abdiffusion bzw. ein Abstrémen
freigegeben werden. Dabei liefern die Kapillarkriifte ein kontinuierliches Temperaturspek trum bis hinauf zur kri-
tischen Temperatur von 374,2° C, das von dem diskentinuierlichen, dafur aber noch weiter zu hsheren Temperatu-
ren hin reichenden Spekirum Gberlagert wird, welches durch die Uberwindung der Sorptions=Bindungsenergien
bedingt ist.

Ordnet man nun alle im Schwerbeton hinreichend haufig vorkommenden Poren und Hohlrdume mit Ausnahme der
durch mechanische Spannungen induzierten nach den verschiedenen, im vorangegangenen aufgefihrten Ge~
sichtspunkten in einer einheitlichen Tabelle, so stellt man fest, dafl zwischen den einzelnen Klassen der ver-
schiedenen als Arbeitshypothesen verwendbaren Modelle wiederum enge Relationen bestehen. So lassen sich aus
der in Tafel 1 wiedergegebenen Zusammenstellung in Verbindung mit unserer derzeitigen, an dieser Stetle vor-
weggenommenen Kenntnis der proktisch auftretenden Hdufigkeiten der einzelnen Porengrsfienklassen 5

folgende Fausiregeln abletten:

1. Als "Lunker", deren Ursache im allgemeinen in unzureichender Verdichtung des Betons zu suchen ist,
lassen sich Hohlrtiume mit mittleren Durchmessern von mehr als einigen Millimetern bezeichnen; das in
ihnen evtl. vorhandene Wasser ist frei verdunstbar und wird, sofern fur Abfluf} gesorgt ist, bei 100° C
den Siedepunkt erreichen.

2. Die in den bekannten Kies-Schwerbetonen etwa 1 % des Gesamivolumens ausmachenden "Luftporen" 8
sind von durchweg kugeliger Gestalt mit mittleren Durchmessern zwischen 1 mm und etwa einem Mikro-
meter; die sich fiir solche Radien ergebenden Kapillarkrifte sind relativ gering, die sich daraus erge-
benden Siedepunkiserhthungen ebenfalls nur geringfligig. Da ausreichende AbfluBmaglichkeiten fur ent-
stehenden Wasserdampf im allgemeinen jedoch nicht gegeben sein werden, hat man mit erheblich hishe-
ren Siedetemperaturen zu rechnen: Die Flussigkeitstemperatur kann theoretisch bis zu jenem Wert an-
steigen, bei dem der zugehirige Dompfdruck die Betonwandung der Pore sprengt und auf diese Weise
einen kiinstlichen Abfluf schafft,

(5]

In den rshrenartigen, langgestreckten "Kopillarporen" mit mittleren Porenradien zwischen etwa 1 Mi-
kromerer und 1/100 Mikrometer sind die mit der Oberflichenspannung des darin enthaltenen Wassers
und mit dem Krimmungsradius der Porenwandung verknipften Kapitlarkrifte wirksam, so daf jeder Po-
rengrsflenkiasse eine durch ihren spezifischen Kapillardruck festgelegte Siedetemperatur zwischen
100° C und 374,2° C zugeordnet werden kann.

4. Dus sog. Zementgel wird von den nur relativ wenige Molekiildurchmesser weiten, matrixartig mitein-
ander verflochtenen "Gelporen" durchzegen; die in ihnen enthaltene Flussigkeit befindet sich nchezu
ausnahmsles in Zustinden physikalischer oder chemischer Adserption mit so hohen Bindungsenergien,
dal sie zu den praktisch interessierenden Transportphéinomenen - mit Ausnahme atlenfalls der elekiri-
schen Leitung - nichts beitragen.

Tafel 1
Poren im Beton Poreninhalt: Wasser
Typ Gestalt Umwegfaktor Radius r Bindungs~ Dompfpartialdruck Aktivierungs~ Aktivierungs-
om mechanismus * pp bei 20° C, energie JRT temperatur
760 Tarr in Atmo- bei 760 Torr
sphéren keal/Mol oC
grabe kugelig bis entfillt = 10° v'errjcch- 0,02383 100
{ unker verwunden lassighbar
Lufi= kugelig entfallt :g:é Wu.ndungsdrbuck- 1]; (Pw)
poren p im umgebe, s
-3 £ 0,02383
10_4 den Beton ~120
10 (b, =P, P
P — C i T Y
Ka;};l!;:r z;lelsr:er‘l:skcrh 3-6 :8_2 Kapillarkrafte (pk+po) (VD Vw)
1075 | 2%ua €0 cos & ~ 103
107 T ~ 0,0238 120
107 ~ 0,036 ~ 180
0 -~ {,0230 ~ 280
0 0211 ~350
T = - -
_ zylindrisch i-6 10 Kapillarkesfte ~ 180
Gel gestreckt 10 und Adsorption ~0,0225 ~ 280
poren
matrixartig P Adsorption, .
verflochten 51/; =10 Chemisorption sehr klein >350

% ongegeben ist von allen infrage kommenden jeweils der Uberwiegend *) Temperaturen kinnen kontinuierlich bis zur Uberwindung der Wandfestig-
wirksame Mechanismus keit (Erzeugung von Rissen als AbfluBkandle} gesteigert werden,



Zy klaren bleibt, welcher Fehler dadurch in die nachfolgenden Uberlegungen hineingetragen wird, daf stott der
Stoffwerte des realen Porenelektrolyten jene von reinem Wasser in Ansatz gebracht werden, Dieser Fehler wird
durch die auler acht gelassenen Verschiebungen von Siedepunkten, Dampfdrucken und Verdampfungswirmen in
den einzelnen Poren bestimmt,

Die Siedepunkiserhthung einer Lésung von m Grammolekilen eines mit dem Dissoziationsgrad & in Z lonen dis-

soziierenden Elektrolyten in 1000 g reinem Wasser berechnet sich aus dem "Raoult’ schen Gesetz" gemdl3 *.
AT = 0511-[1+07-7) ] m .

Fur Ca(QH}y ist Z = 2, auflerdem erhtilt man aus den einschlidgigen Tabellenwerken 10) 11) 12) folgende An-

gaben Uber die Luslichkeit, die in Tafel 2 zusammen mit den unter der Annahme o = 1 nach oben hin abge-
schiitzten *) Werten fur AT zusammengestellt sind:

Tafel 2
& in°C 100 150 200 250 300 350
Loslichkeit m *) *) %)
in Mol/100 g HO 0,0104 0,0048 0,0012 0,0002 0, 0001 -
Dissoziationsgrad & =]
Siedepunktser- #) *) *)
hshung in Grad = 0’0053 =0, 0025 = 0,0007 =0,0002 S0,000] -

*) extrapolierte Werte

Man sieht, dafl die Siedepunkiserhshungen aufgrund der mit wachsender Temperatur abnehmenden Lostichkeiten
von C(:(OH)2 in HyO fir die hier ersrterten Fragen vernachldssighar sind; dasselbe gilt auch fir die Dampfdruck-
erniedrigung Uber den Menisken.

Einer Korrektur bediirfen allerdings die Verdampfungswiirmen; zur Zustandstinderung des Wassers tritt ngmiich
beim Eindampfen eines Elektrolyten noch die ebenfalls einen gewissen Energiebeitrag erfordernde Konzentrati-
onserhshung des Elektrolyten. Diese "Konzentrationsarbeit" A, ist beim Eindampfen ges. Ca(OH)y-Lssung
recht gut durch die Differenz der Bildungsenthalpien von Ca{OH), im festen Zustand und in wiiBriger Lsung zu
beschreiben:

A x = ~(AH caron), pese = A”Ca(ﬂ#&,[é&uﬂg} .

Fur 25° C lafBt sich diese GroBe mit den aus den Tabellenwerken zu entnehmenden Werten

8 H,, (25°C) =-23558 44

= — feeal
A HL,.,Wrzs*’c) =-2392 4

zv A, =-362 ;’;%{ abschiitzen, Der Wert A H viguny (25° C) ist allerdings fur eine Konzentra-
tion angegeben, die etwa 1/3 der Stttigungskonzentration ausmacht, Doher fallt Ay zu groBl aus, weil darin die
Konzentrationsarbeit bis zum Sattigungspunkt bereits enthalten ist; sie ergibt sich als

RT -ln3 =~ o065 &k

Bamit erhilt man rd.

keai
Ak'25a -~ _3 Mol . keal
Die Verdampfungswiirme von reinem Wasser bei dieser Temperatur betrdgt 10,5 h::l , so dafl eine Vernachltissi-
gung von Ay nicht tragbar erscheint,

) Die Angaben fur d’Cu(OH)z in der Literatur sind sehr unsicher; so findet man einmal fur 25° C eine Disso-
ziationskonstante von 3,74 + 1072, also & = 0,336, ein andermal fir 30° C 3ine Dissoziationskonstante
von 4,0 - ]0'2, also & = 0,723, Fur hishere Temperaturen fehlen Angaben 10).



Da eine Beriicksichtigung der Temperaturabhtingigkeit von Aj vermutlich jedoch entsprechend geringere Korrek-
turen mit sich bringen wiirde, wird in der Folge davon abgesehen, Die Aktivierungsenergie des Porenelektroly~
ten wird daher additiv aus der HyO-Verdampfungswitrme und Ay (25° Q) zusammengesetzt:

AHIT) = AHyolT) + 4,

Die entsprechenden Werte sind in Tafel 3 zusammengestellt:

Tafel 3
¥in °C 100 150 200 250 300 350 374,2
H )
4 Hy,oin 9,70 9,08 8,34 7,38 6,03 3,83 0
keal /Mol
4 H(T) in 12,70 12,08 11,34 10,38 2,03 6,83 3
keal /Mol ’ d ! ! ! ’

Nachdem somit alle sich aus der Verwendung der thermodynamischen Daten von reinem Wasser ableitenden Be-
denken ausgertiumt sind, wird wieder zur Betrachtung der irreversiblen Prozesse in den Poren iibergegangen.

Aus Tafel 1 und der davon abgeleiteten groben Einteilung der Poren im Beton ergibt sich nun die angenehme
Tatsache, daB die PorengrsBenverteilung, wenigsiens in erster Naherung und ohne Ricksicht auf ihre reale Be-~
deutung, sich dennoch recht gut als charakteristische Eigenschaft unter den Porositiitsdaten in Ansaiz bringen
lafit, wenn man Auskunft Uber die wesentlichen Transportphénomene haben will. Dies wird dadurch ermsglicht,
dafl die Uberlappungsbereiche der Einzelverteilungen der verschiedenen Porentypen - gleichgiiltig, ob man diese
nach Ursprung, geometrischer Form oder zugehdrigem Bindungsenergie-Spekirum einteilt - fast gar keine Rolle
spielen. Es bedarf bei der Anwendung des somif schliefllich wieder aufgenommenen Porasititsmodelts mit der
Porengrsflenverteilung als charakteristischer Funkiion fediglich von Fall zu Fall einer gewissen Vorsicht bei der
Wahl des Giltigkeitsbereiches der Gesamtfunktion. Die Gesamtheit der fir die Betrachtung des jeweils zu eror-
ternden Tronsportphtinomens infrage kommenden wichtigen, weil merkiich duzu beitragenden Hohlrdume in einem
pordsen Baustoff wird im folgenden jeweils unter dem Begriff "Transportporen” zusammengefaft.

Die in Tafel 1 angegebenen Umwegfaktoren wurden anhand eines groben, fiir die nachfolgenden Erlduterungen
jedoch ausreichenden Modells ermittelt. Nach diesem Modell verlduft eine Pore vom Kapillartyp im Mitiel tber
den in Figur T skizzierten ebenen Weg von einem Punkt A zu einem anderen Punkt B (tatsdchlich kann sie auf
ihrem Wege statt der beiden bevorzugten Richtungen simt/iche Raumrichtungen annehmen). Die Annahme 1ait
sich dadurch begrinden, daB aus der Vielzah] der msglichen schematischen Wege mit der Geraden als ntichstem
und einem dreidimensionalen Rechtwinkelzug als weitestem Weg der skizzierte Weg einen annehmbaren Mitte| -
wert darstellen durfre®)

Anders ist dies bet einem entsprechenden Modell fur das Matrixnetz der Gelporen: Wie aus Figur 2 ersichtlich,
wird der unter entsprechend vereinfachenden Annchmen anzusetzende Umwegtaktor im Mittel {(ebener Fall} ma-
ximal¥Z, Das liegt daran, daf} hiet vom Modellstandpunkt aus die Pore sich nicht auf einer "Irrfahrt" den Weg
von einem Punkt zum anderen suchen muf}, sondern die beiden Punkfe in einem festen, geometrischen Raster lie-
gen, innerhalb dessen lediglich die kurzeste, von den Raumwinkeln, unter denen die gerade Verbindung gegen
die Rosferachsen geneigt ist, abhiingige Verbindung zu suchen ist,

Erlduterungen zu den Figuren 1 und 2:

Figur 1: Ersichtlich ist das Wegstiick AB bei eindimensionaler Wegfihrung s =5 a, bei zweidimen-
sionaler § = 15 a und bei dreidimensionaler 8 = 29 «.

Figur 2: Eindimensional: s =5a
Zweidimensional: 5 =54 -y2Z
Dreidimensional: s$=5a .3
Die entsprechende Handhabung des Modells wird in den nachfolgenden Abschnitten jeweils im einzelnen geson-
dert erlautert *¥).

*) Wegen der Isofropieannahme hatten jedoch bei Zugrundelegung eines ebenen Rechtwinkelzuges die drei Teil~
sticke gleich lang zu sein.

H)Hingewiesen sei an dieser Stelle jedoch darauf, dafl das in Tafel T und den zugehsrigen Erlduterungen skizzier-
te Porositdtsmodell in seiner allgemeinsten Form keineswegs nur fur die hier vornehmlich angesprochenen Bau-
stoffe geeignet ist; Hinweise auf dariber hinqusgebende Anwendungsmiglichkeiten werden im Laufe der nach-
folgenden Abschnitte mehrfach gegeben.



Figur 1: Modeli der
Umwege, die eine Pore
Ir um die Strecke AB macht
A

i

Figur 2 : Modelt der netzartig
angeordneten Gelporen
Strecke AB': eindimensional
AB": zweidimensional
AB™dreidimensional




3.2

Der Einfluf} der Porositiitsdaten auf den Feuchtigkeits~ und Gashaushalt

Im Einklang mit den Ausfihrungen des vorigen Abschnittes ist fir eine Ersrterung des Einflusses der Porositétsda-
ten auf den Feuchtigkeits— und Gashaushalt eines Schwerbetons zuntichst abzukliren, welche von den msglichen
Hohlrdumen einen Einflull auf die damit verbundenen Phtinomene haben kénnen. Zuntchst einmat ist offenbar,
daf} grobe Lunker und groflere Luftporen zum Feuchtigkeitshaushalt des Betons kaum mehr etwas beitragen, nach-
dem sie erst einmal ausgetrocknet waren,

Fur eine neuerliche Fullung mit Wasser reichen selbst bei reiativ hohen Umgebungsfeuchtigkeiten die Kondensa-
tionskriifte in solchen Hohlrdumen im allgemeinen nicht aus. Liegen diese grsbsten "Poren” jedoch sehr nahe an
der Betonoberfltiche und mit dieser durch ausreichend grofie Offnungen verbunden, so daf} ein direkter Wasser-
einbruch (Schlagregen o.4d.) infrage kommt, so erfolgt noch Beendigung des Wassereinbruchs wiederum die eben-
so ungehinderte Verdunstung ihres Inhaltes, so dai iiber ldngere Zeitrdume gesehen auch dieser Einfluf} fur die
meisten Probleme auBler acht gelassen werden kann, Hinzu kommt, daB fUr einen normal verdichteten Schwerbe~
ton ohne LP-Zusiitze Lunker gar nicht und Luftporen nur in einem sehr beschrtinkten MaBe am Gesamivolumen
teilhaben sollten. Da mit dem Gas~ und Wasserhaushalt der Betone hier ihr entsprechendes Verhalten bei norma-
fen kiimatischen Bedingungen gemeint ist, tragen auch die Gelporen wegen der hohen, dabei praktisch nie er-
reichten Bindungsenergien der in ihnen enthaltenen Flussigkeit nichts wesentliches mehr zum genannten Problem
bei, nachdem einmal der dann fur alle Zeiten konstante in ihnen gebundene Feuchtigkeitsgehalt bestimmt wurde.

Der Feuchtigkeits— und Gashaushalt der Schwerbetone, also der zeitliche Verlauf ihres mittleren Feuchtigkeits-
und Gasgehaltes, wird demnach bis auf eine Konstante bestimmt durch des Transportverhalten ihrer Kapillarporen
in bezug auf Wasser und Wasserdampf. Aus diesem Grunde sind im folgenden einige Betrachtungen iber die phy-
sikalischen Zusammenhtinge bei Verdunstungs- und Kendensationserscheinungen in rohrenartigen Poren erforderlich.

Gas- oder Flussigkeitsmolekiile unterliegen in unmittelbarer Umgebung einer Festksrperoberfliche orientierenden
Kitiften, die im allgemeinen mit wachsendem Abstand von dieser Cberfliiche abklingen und deren Starke das Ober-
flachenadsorptionsvermiigen des betreffenden Festksrpers in bezug auf das jewsilige Gas~ oder Flussigkeitsmoleku!
bestimmen. Sind diese Kridfte in Betrag und Reichweite hinreichend gut bekannt, so laBt sich angeben, wieviele
Molekiillagen eines bestimmten Gases Ubereinander eine solche Oberfliche bei einer bestimmten Temperatur ¥,
also einem bestimmten energetischen Bewegungszustand nkT des Gases, mit verminderter Bewegungsfreiheit an

sich zu binden vermag. Diese Tatsache ermaglicht u.a. auch die weiter unten zu behandelnden Methoden zur Be-
stimmung innerer Oberflichen Uber Gasadsorptionsmessungen,

Sind die Bindungskrifte zwischen den einzelnen Molekiilen des die Festksrpercberfltiche umgebenden Mediums «
ebenfalls bereits recht grofi, wie dies bei Flussigkeiten allgemein und bei wissrigen Elektrolyten besonders stark
(Dipolbindung, Hydraibriicken ete.} der Fall ist, fuhrt dos aufgrund der in unmittelbarer Umgebung der Cherfld~
che wirksamen, die Kondensation der gasfsrmigen Phase desselben Mediums bewirkenden Kriifte zu der bekannten
positiven oder negativen Benetzungserscheinung '/, die sich innerhalb einer geschlossenen Festksrperoberfltiche
in der Ausbildung eines Meniskus’ auswirkt. (Figur 3,ndchste Seite)

Ersichtlich werden die Einflusse der wandungsnahen Bereiche, in erster Linie also das verstdrkte Kondensationshe-
streben und damit alse der verminderte Gleichgewichtspartialdruck der zugehsrigen Gasphase bzw. unter ande-
rem auch die erhishte Siedetemperatur, auf die Gesamtmenge der innerhalb einer geschlossenen Oberflache, bei-
spielsweise einer Kapillare, enthaltenen Flussigkeit desto grisfier, je kleiner der Kapillarendurchmesser wird.

Firr die praktische Abschdizung der im Mittel in einer solchen kraiszylindrischen Kapillare vom Radius r wirksa-
men Kondensationskriifte wird der Begriff des Kapillardruckes plc herangezogen, der seinerseits mit den phtinome-
nologischen, der Messung zugiinglichen Erscheinungen der Oberflachenspannung G;‘fder Flussigkeit und des Be~
netzungswinkels @ an der Kapillarenwandung tber die Beziehung]

Gupo cos 8

- PRt L i .

Px =< r

verknUpft ist. Dieser so zu berechnende Kapillardruck entspricht jenem Uberdruck, unter dem die entsprechen-
de Flussigkeit gemdll threm Zustandsdiagramm dos gleiche thermodynamische Verhalten zeigte, wie sie dies im
Mittei an ihrem Meniskus innerhalb der beschriebenen Kapillare tut.

Der Benetzungswinkel & ist - abgesehen von Festkdrper- und Flussigkeitsheschaffenheit - von der Ravhigkeit

der Kapillarwandung abhéingig, kann aber fir die im Rahmen dieser Arbeit interessierenden Elektrolyte und
Feststoffbereiche mit hinreichender Genauigkeit als konstant angenommen werden. Er wird - in Anlehnung an
die Gepfiogenheiten bei der Berechnung metallkeramischer Systeme ~ im folgenden als hinreichend klein angese-
hen, um seinen Kosinus in erster Niherung durch den Wert 1 beschreiben zu kinnen.
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Aszensions —
benetzend hohe nicht
/ / benefzend

Benelzungs -|-

winkel \(
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Figur 3  Meniskenausbildung bei Aszension (links)
und Depression (rechts)

Die Oberfldchenspannung von gestittigter Kalkhydratlssung unterscheidet sich von jener reinen Wassers nur refativ
geringfigig, so daB in der Folge mit letzterer operiert wird. Diese hiingt gemdly

Go = 08 (V= T)- V,,;} )

{Zahlenwertgleichung, bei der Vpy,| das Molvolumen und Jkr die kritische Temperatur des Wassers bedeuten
und die &wp in dyn/cm ergibt) auBer von der Temperatur nur noch vom Molvolumen des im interessierenden
Druckbereich als praktisch inkompressibel anzusehenden Wassers ab, ist also als druckunabhéingig zu betrachien,

Die GroBe von Gy wird mit geringen Schwankungen von den verschiedenen Nachschlagewerken mit etwa
0,075 -Em— firrd, 20° C angegeben,

Damit ist der Kapillardruck in einer zylindrischen Pore auf den nur von der absoluten Temperatur und dem Kriim-
mungsradius der Porenwandung abhtingigen Ausdruck

PK (T.r) = 25'&;:(7_2

reduziert, Es ist somit moglich, bei Kenntnis des Porenradius’ r und der in der Pore am Flussigkeitsmeniskus herr-
schenden Temperatur 2 den Kapillardruck Py und den im Gleichgewicht iber dem Meniskus in der Pore einge-
stellten Wasserdampfpartialdruck anzugeben, Letzterer ergibt sich mit ausreichender Genauigkeit aus der bekann-~
ten Abhiingigkeit des Verhdltnisses des sich Uber einem realen Meniskus einstellenden Gleichgewichispartial-
druckes zum Gleichgewichtspartialdruck Gher der visliig ebenen, unendlich ausgedehnten Flussigkeitsoberflache
vom Radius der meniskenbildenden Wand 1% (Figur 4, ntichsie Seite).
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. Fir genauere Rechnungen stehen in den Tabellenwerken die zur Auswertung der von Freyssinet angegebenen Beziehung

fw
pee e

bzw., wegen Yo = }p- —g—s—
3

Lo, P

Po () = ps fr=°°)'eu fw Py

Po,, : Wasserdampfpartialdruck Uber dem Meniskus in der Pore vom Radius r
ps  : Wasserdampfpartialdruck iber ebenem Wasserspiegel

J» @ Wichte des reinen Wasserdampfes bei 20° C

Fw Wichte des Wassers

Yo : Wichte des Wasserdampfes vom Partialdruck By

P« : Kapillardruck in der Kapillare vom Radius

Py ¢ Totaldruck des Gases in der Kapillare

erforderticken Daten zur Verfugung. Danach kann man bei Pg = 760 Torr mit

fw o~ 09998 107 2

und Yo = 0768 - fo* ke, (y=o0%)
bzw, b & 0126 - 107" ke (f<0%)

rechnen. Im folgenden seien 20° € als Normaltemperatur betrachtet, zumal - wie man bereits aus den beiden
angegebenen Zahlen ersieht - Schwankungen um + 10° um diesen Wert keine sehr grofien Anderungen des Wer-
tes von ¥y hervorrufen,

Der Faktor g'-,/ro ergibt sich somit fir diesen Temperaturbereich zu

o, 09998 403

Fy 0,726
fu
—_ 377
r, =7

Die Bestimmungsgleichung fir die Ppm - Werte hat somit die Form
Px

= IV ke d
Py, (20) = 002383 25 -0 RN

erhalten.

Die Kapillardrucke und die mit Hilfe der angegebenen Formel berechneten 20° C-Werte des Wasserdampfparti=
aldruckes Uber den Menisken in den Kapillaren sind in Tafel 4 (ntichste Seite} in Abhtngigkeit vom Kapillar-
bzw. Porenradius aufgstragen. Ebenso sind die im folgenden unter der Bezeichnung Dampfkonzentration benutz-
ten zugehsrigen Dampfgehalte angegeben.,

Gas~ und Wasserhaushalt eines porssen Baustoffes werden nun van 3 Parametergruppen bestimmi:

1. den Diffusionskonstanten der beteiligten Gasphasen, die jedoch in der Praxis als konstant zu betrach-
ten sind;

2. von den klimatischen Parametern der Umgebung, also Aullendruck, Au8enfeuchtigkeit, Aulentempera-
tur efc.; die Aulentemperatur kann fur das hier anstehende Problem als nidherungsweise konstant gleich
20° C angesetzt werden, ebenso der AuBendruck als konstant gleich 760 Torr; die AuBenfeuchtigkeit
ist zwar variabel, da aber die Umgebung gegentber dem betrachteten Perensystem als unendliches bzw.
unerschspfliches Reservoir zu gelten hat, dessen Daten von den Verdnderungen im Baustoff unberthrt
bleiben, ist sie die systemunabhtingige Randbedingung des Problems;

3. von den in Tafel 4 zusammengestellten Daten, die somit bei Kenntnis des zeitlichen Verlaufs polt) des
Wasserdampfpartialdruckes in der Umgebung allein die Lasung der Frage nach dem Feuchtigkeitshaus-
halt im Baustoff priigen.
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Taofel 4

Poren- Kapillar- Wasserdompf- Woasserdampf- Stittigungs-
radius r druck p partialdruck gehalt temperatur
k Ppy bei 20° C $ Dn Al
-4 P60 Torr % o
10 " cm |<p/cm2 kp/cm? 10 g/cm3 C
0 0, 02383 17,30 95
37,12 0,03323 0,0238 100
5,253 0,2318 105
2,606 0, 4609 110
1,637 0,723% 15
1,141 1,0245 120
0,8434 1,3666 125
0,6487 1,7544 130
0,5115 2,192 135
0,4112 2,685 140
0,3359 3,237 145
0,2781 3,854 0,02376 17,23 150
0,2325 4,540 155
0,195¢9 5,302 160
0,1664 6,146 165
0,1421 7,076 170
0,1221 8,101 175
0,1054 9,225 180
0,09130 10, 456 185
0,07942 11,800 190
0,06931 13,265 195
0,06074 14,857 0,02357 17,09 200
0,05336 16,585 205
0,04698 18, 456 210
0,04145 20,477 215
0,03663 22,659 220
0,03244 25,007 225
0,02879 27,531 230
0,02555 30,239 235
0,02272 33,140 240
0,02025 36,244 245
0,01803 39,56 0,02314 16,79 250
0,01408 43,10 255
0,01435 46,87 260
0,01280 50,88 265
0,01142 55,14 270
C,01019 59,66 275
0,009075 64,46 280
0,008078 69,54 285
0,007187 74,92 290
0,006379 80,60 295
0,005650 86,61 0,02261 16,40 300
0,004987 92,95 305
0,004391 99,64 310
0,003842 106,69 315
0,003345 114,13 320
0,00281 121,95 325
0,002472 130,18 330
0,002083 138,85 335
0,001728 147,96 340
0,001399 157,54 345
0,001082 167,63 0,02111 15,30 350
0,0007808 178,24 355
0, 0004737 189,42 360
0,0002768 201,21 345
0,0001385 213,68 370
0,0001099 216,3 371
0,00007 950 218,9 372
0,00004758 221,5 373
0,00001231 224,2 374
o, 224,5 0,02026 14,688 374,2




Der Gashaushalt eines Baustoffes ist im Rahmen des skizzierten Modells als additive Ergéinzung des Wasserhaushal -
tes anzusehen. Diese Vorstellung ist zwar fisr die Deutung der ersten Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungszyklen
fehlerhaft, da gewisse Gasmengen an erstmalig freiwerdenden inneren Oberfltichen adsorbiert werden und in die-
sem, einer eigenen Phase gleichzusetzenden Zustand einen wesentlich geringeren Raumbedarf haben; doch werden
die adsorbierten Gasmengen im Normalfall nicht wieder desorbiert und gehen - ebenso wie die Volumenanteile
nicht mit der Oberfléiche kommunizierender Hohlrdume - in den weiteren zeitlichen Verlauf des Feuchtigkeits-
bzw. Gashaushaltes nur noch als additive Konstanten ein.

Von einem bestimmten n-ten Zyklus (zum Zeitpunkt t = t.} an kann man pauschal
oo h Vo Vol W (80 1 0] =V,

Vw; [t ’f,,) + Kf (f>l‘n) = ¢const,
setzen, wobei

V,, = Feststoffvolumen,

¥, = Volumen der luftgefiillten, nicht mit der Oberfliche kommunizierenden
Hohlrdume,

un = Volumen der wassergefullten, nicht mit der Oberfliche kommunizieren-
den Hohlrdume,

VLG = Volumen der im adsorbierten Zustand befindlichen Gasmenge,

Vw{ = Volumen des flussigkeitsgefullten, mit der Oberfliche kommunizierenden
Porensystems,

¥ = Volumen des gasgefilliten, mit der Oberfliiche kommunizierenden Poren-
systems,

Vb = Gesamtvolumen der untersuchten Baustoffprobe

ist.

Interessiert man sich zundchst fir den Flussigkeitshaushalt einer Einzelpore vom Radius r;, deren Meniskus zum
Zeitpunkt t  in einer Tiefe ¢; - gemessen von der Oberfltiche - liegt, so hat man zur Beschreibung der Transport-
votgtinge die Transportgleichung

-

féﬂ‘o, e = 0'3rad' 5o {4{",1‘]
zur Verfugung, Ist der gesamte fur diese Vorgtinge zur Verfigung stehende Raum quelien~ und senkenfrei, d.h.

wird aufler am Meniskus lings der Pore nirgendwo sonst Wasserdampf kondensiert, absorbiert, verdunstet oder irgend-
wie frei, so erhlt man wegen Gultigkeit der Kontinuitéitsgleichung

9, rt) .
//Z‘r +a{'r;ﬁ20‘d‘ = 0

die notmale Diffusionsbeziehung

%: D'ﬁ_?n ﬂtf)

Zu dieser Differentialgleichung treten die sechs Randbedingungen und eine geeignete Anfangsbedingung

§, (Rand, t) = $o (t),
30 L‘r‘to) - 9“ (Arj i

Es bedarf zur L5sung des Problems also sowohl der Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der Funktion auf der Berandungs~
fldche als auch der Verteilung von § [ Gber den interessierenden Raum &~ zu irgendeinem Zeitpunkt 1.

13
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Erschwert wird die Lasung des Problems dadurch, daB die Berandungsfldche sich mit der Zeit vertindert (daB ném-
lich der zu dieser Flache gehsrende Meniskus in Abhéingigkeit von den Verdunstungs- bzw. Kondensationsge-
schwindigkeiten wandert ¥1,)

Daf8 man fur spezielle Probleme dennoch zu Lésungen gelangen kann, die an experimentellen Daten Uberpruft und
geeignetenfalls fur praktische Zwecke verwendet werden konnen, soll im anschlieBenden Kapitel nachgewiesen
werden: Als praktisches Beispiel dafir, wie eine brauchbare Lssung des skizzierten Transportprobiems zu gewinnen
ist, ist dort die Berechnung der Austrocknungsvorgéinge in einem erstmalig dem Auflenklima ausgesetzten Beton
angegeben,

Der Einflull der Porositidisdaten auf Austrocknungserscheinungen

Die erstmalige Austrocknung eines frisch ausgeschalten Schwerbetons an der Luft ist ein Spezialfail des allgemei-
nen, im vorangehenden Kapitel skizzierten Feuchtigkeitshaushaltes im Beton. Da fur die Austrocknungsvorginge
der Gashaushalt - sieht man von einem gewissen EinfluR auf die Konvektionsiberlagerung der Diffusion in den Po-
ren ab - von untergeordneter Bedeutung ist, wird im falgenden die Tatsache auBler acht gelassen, daB bei dieser
erstmaligen Austrocknung die weiter oben erwtihnten Gasadsorptionsvergéinge auftrefen kinnen, Das gesamte Pro-
blem stellt sich somit als Spezialfall des im vorigen Kapitel entwickelten Gleichungssystems dar, dafl sich durch
die Randbedingungen

¢, (Oberfliche, 1) = ¢4 (t}

o (Meniskus, t) o, (i)

auszeichnet,

Da die Gesamtgasstrsmung in der Einzelpore als langsam angesehen werden kann, kénnen Wandeinflisse aufler
acht gelassen werden, so daB sich das Problem linearisiert:

I bat) _ o, L8 (xt)
Jt Ix?

Es sei zudem angenommen, dal} das Umgebungsklima  Re {(t), v, wiihrend des ganzen ersten Austrocknungs-
vorganges konsiant bleibt, so dafi die beiden fur das linearisierte Problem nunmehr ausreichenden Randbedingun-
gen die Form erhalten:

?n (O‘t} = S’o
?n (&,H = fo,,, (T;}

Da zum Zeitpunkt t = 0 der Meniskus praktisch an der Betonoberfltiche liegt, besteht das Konzentrationsprofil zu
diesem Zettpunkt lediglich aus einem unstetigen Sprung vom einen Randwert zum anderen Randwert an der Stelle
x = 0. Dieser Tatsache tréigt die Anfangsbedingung

Lffp (K f)
Ix t:0

Rechnung.

Das gesamte Problem ist auf die Ermittiung der Konzentrationsprofile zwischen zwei verschieden hohen unendli-
chen Reservoirs mit zeitabhtingigem Abstand voneinander zurickgefilhrt. Die Geschwindigkeit, mit der sich die-
ser Abstand Gndert, ist gleich der Wonderungsgeschwindigkeit des Meniskus’ in der Pore, die ihrerseits wiederum

gemdf
te = —fgwgo.d oy

Weiter ins Detail gehende Studien der theoretischen Aspekte der hier nur grob skizzierten Einzelprobleme fin-
den sich in dem nach Fertigsteliung dieser Arbeit erschienenen RILEM~BULLETIN, Nouvelle Série. No, 29,

Die darin vorgelegten Aufstitze, soweit sie fir unsere Probleme in Betrocht kommen, beschiftigen sich jedoch
entweder mit speziellen anderen porgsen Systemen {Bsden einschiieBlich Vegetation, Sickerung in Spundwiin-
den, Gldsern, Sand) oder mit ganz allgemeinen Problemen der imreversiblen Thermodynamik in porésen Systemen.

#)

Die Rolle der PorengrsBenverteilung wird kaum erwithnt; dementsprechend waren die meisten erwiihnten oder be-
richteten Experimente cuch nur auf die Ermittlung pauschaler Permeabilitdten - teilweise mittels kunstlich er-
zeugter Druck- bzw. Konzentrationsgradienten - ausgerichtet.



durch die mit Hilfe der Stoffbilanz zu ermittelnde Verdunstungsgeschwindigkeit am Meniskus und dadurch durch
den momentanen Konzentrationsgradienten an dieser Stelle bestimmt wird:

X ., L0 (xt)

Damit |4t sich fur jede Pore mit dem Radius r auch fir jeden Zeitpunkt t die momentane Lage des Flussigkeitsme—
niskus’ € (rt)angeben, so daB das Teilproblem der Transportvorginge in der Einzelpore vom Radius r als gelsst zu
betrachten ist. Kennt man nun auch die PorengriBenverteilung, so kann man leicht angeben, zu welchem Zeijt-
punkt t’ in Abhtingigkeit vom AuBlenklima wieviele Poren mit welchem Gesomtquerschnitt ihren Meniskus gerade
in einer Tiefe x’ von der Oberfltiche haben. Damit ist aber auch die Bestimmung des zu einem beliebigen Zeit-
punkt t’ in einem in einer Tiefe x’ perallel zur Oberfliche liegenden Schnitt durch den Baustoff auffindbaren
GesamtflUssigkeitsquerschnitts und damit einer Grofie msglich, deren Verhtiltnis zum Gesamtquerschnitt im fol-
genden als "relative Feuchtigkeit" des Baustoffes in dieser Tiefe bezeichnet wird.

Die Bestimmung dieser GréB3e erfolgt dabei in folgenden Schritten:

1. unter Bericksichtigung eines Umwegfaktors u (a#3) liegen in der Tiefe x’ = €'« gerade die Menisken
jener Poren, deren Radius sich aus der oben abgeleiteten Beziehung

COrt) oy (Y
bestimmen laBt,

2. die PorengrsBenverteilung f(r) sei bekannt und erstrecke sich auf einen Porenradienbereich von r_,

. . . min
bis Fmax? 9e7 von jeder Porenklasse r eingenommene Teilquerschnitt ergibt sich dann zu

Qfr) =Fer)- 30 r?

3. der von Flussigkeit erfullte Anteil am Gesamtporenquerschnitt in der Tiefe x’ ist dann gleich der
Summe iber alle diese Teilquerschnitte vom kleinsten Radius Fin Dis hinauf zu jener Porenklasse,
die sich aus der o.a. Beziehung r{£, ¢ ) ergibt:

()
0; {x'¢) =IQ{r)'dr ;
Yervin
4. die oben definierte relative Feuchtigkeit F, ergibt sich dann als Quotient von Q‘. und dem Gesamt-
betonquerschnitt @ !

Qr {x,t)
Fr (xt) = —a"’“

Eine vollstandige analytische Losung des oben angegebenen Differentialgleichungssystems konnte der Autor in An-
betracht der ungiinstigen Randbedingungen nicht angeben. Die beiden Differentialgleichungen

o . 4 . /79
Fe T TR
at _ D Ve ., Lo
At = 7 TE ey

{ & =Xx/g dals dimensionsiose Variable eingefuhrt) lassen sich zu einer Differentialgleichung 4. Grades zusammen-

fassen: 3 z 2 s
f?o.f.?o_%}.%?%p_zzy" S g'f‘(ﬁp_)

TE St L 0 T Ft

Trennung der Variablen gemif

$o(3t) = fi2) - glt)

fiefert die beiden gewshnlichen Differentialgleichungen

fog= M |sur f =0
9%t+(—~—ﬂL‘2{°—7:-) ' (Qt}z= 0




3.4

fur den zeitabhtingigen bzw. ortsabhtingigen Anteil der Losungsfunktion, Die allgemeine Losung fur den ortsab~
hiingigen Teil laft sich auch noch explizit angeben und lautet

o= Aot VAtglpy 3+ BXA VA fr g - &

da fg lf"“f = /-,o eine Konstante ist.

Ein Versuch, wenigstens eventuelle harmonische Bestandieile der zeitobhingigen Teillssung aufzusuchen, lie-
fert unmittelbar die charakteristische Gleichung

ZY nc.t_o

e F

was praktisch  Vio = 0 erforderlich macht; man sieht sofort, daB damit lediglich die triviale Losung € = @
beschrieben wird, Die zeitabhtingigen Losungen sind daher offenbar anharmonischer Matur; da ein Auffinden eines
an die genannten Randbedingungen angepafiten partikuldren Integrals fur dos Gesamtproblem ohnehin aussichis~
los erschien,  wurden auf elektronischem Wege die in Figur 5 wiedergegebenen Konzenirationsprofile und -

was fUr das hier behandelte Austrocknungsproblem noch wichtiger ist - die in Figur 6 wiedergegebenen Menisken-
lagen errechnet.

Begnugt man sich mit dem ersten Glied der Fourieranalyse der Lsung, so kann man immerhin ouf direktem Wege
eine an die beiden Randbedingungen angepaBte Losung

~At ,
Solt) = $ot(8o ~30) « {F-F - sinf £]
wdd !
L1t) =20 Vepl50,~ 50 {10552 ¢

angeben, die zudem die Eigenschaft besitzt, zwischen x = o und x € keine Extremwerte anzunehmen.

Man sieht, daf sich fur grofle Zeiten t annghernd ein V?—Geseiz fur die Meniskenlage ergibt, wie dies aus an~
deren Naherungs!ssungen thnlicher Probleme bekannt ist.

Der Einflufl der Porositdisdaten auf chemische Vorginge (Korrasionserscheinungen)

Mit der in den letzten Jahren immer Ublicher gewordenen Verwendung hochfester Stihle fur Stahlbeton- und
insbesondere fir Spannbetonkonstruktionen und der aus wirtschaftlichen Grinden immer geringer gewthiten Min-
destiberdeckung der duBersten Stahleinliagen hat das Problem der Stahlkorrosion stindig an Bedeutung gewonnen.
Wiahrend Sonderzemente und Zusatzmittel, welche von sich aus eine gewisse Korrosionsgefahr fur die Stahlein~
lagen darstellen bzw. mit sich bringen, im Zusommenhang mit der Verwendung besonders korresionsempfindlicher
Stahlgiten mittlerweile weitgehend ausgeschlossen wurden, ist die durch normale Andiffusion chemisch aggressi-
ver Stoffe durch das Porensystem des Uberdeckenden Betons gegebene Korrosionsgefahr nie auszuschlieflen. Das
bedeutet jedoch, dall bei sonst gleicher Betonausfiihrung geringere Uberdeckungen eine groBere Gefhrdung der
Stahleinlagen bedeuten,

Es ist bekannt, dafl die Porenflussigkeit eines Portlandzementschwerbetons zuntichst - solange kein Angriff durch
die chemischen Bestandteile der umgebenden Atmosphtre erfolgt - im wesentlichen eine gesiittigte Kalziumhy-
droxydlosung ist und folglich einen pH-Wert von mehr als 13 aufweist, Es ist weiterhin bekannt, daf Eisen in
einer solchen Umgebung elekrrochemiscwssiv und somit gegen normale anodische Korrosionserscheinungen
(Aufoxydation des Fe zum Fe' ' bzw. Fe' ' ' o.d.} immun ist ).

Der zundchst stark alkalische Porenelekirolyt erfihrt nun im Laufe der Zeit durch Einwanderung von Kohlendi-
oxyd ("Karbonatisierung") oder anderen zur Neutralisation der freien OH -lonen fikrenden Stoffen eine Ab-
minderung seines pH~Wertes. Diese Abminderung kann so weit gehen, daB in der Umgebung der Stahleinlagen
nicht mehr die zur Aufrechterhaltung der Passiveigenschaften des Eisens erforderliche OH -lonenkonzentration
herrscht. Von diesem Augenblick an geniigt die Anwesenheit eines chemisch zur Oxydation des Eisens fihigen
Reaktionspartners, damit als Folge der stets in einem solchen System vorhandenen lokalen elekirischen Potenti-
algradienten der Korrosionsangriff am Stahl einsetzt.

%) Dies gilt naturgeméfl nicht fir msgliche kathodische Reaktionen (Wasserstoffabscheidung mit Verspradungs-
erscheinungen als Folge).
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Da von den drei genannten Grundvoraussetzungen fir das Einsetzen der Korrosion zwei, ndmlich das Vorhanden-
sein von Potentialgefillen und die Anwesenheit von zumindest Sauerstoff stels gewidhrleistet sind, erhilt die Be-
schaffenheit des den Stahl umgebenden Elektrolyten eine dominierende Bedeutung bei der Ersrterung der Proble~
me der anodischen Korrosion: denn allein dieser Elektrolyt bestimmt das Eintreten der dritten Grundvoraussetzung,
ntmlich die Aufhebung der Passiveigenschaften des Stahls.

Kohlendioxyd ist ein in unserer Atmosphire stets in einer gewissen Mindestkonzentration aufzufindender Bestand-
teil; die Eindiffusion dieses Gases in die Poren eines ungeschutzten Betonksrpers wird daher selbst in der vom
allgemeinen korrosionstechnischen Standpunkt aus giinstigsten natirlichen Umgebung nicht zu verhindern sein,
Daher ist es wichtig zu wissen, daf} selbst die Alkalittt einer gesattigten Kalziumkarbonatlgsung (das Lasungs-
pradukt von CaCQg) nicht mehr ausreicht, die Passivierung eines darin befindlichen Stahls aufrechtzuerhalten.
Nach zahlreichen einschlidgigen Messungen ist damit zu rechnen, dafi der Stahl bei einem Absinken des pH-
Wertes des Porenelekirolyten auf etwa 10 oder noch darunter mit Sicherheit seinen Passivbereich verlassen hat,

Bauprakiisch hat man jedoch nicht nur mit Féllen zu rechnen, in denen die COZ—KonzentraHon der Umgebungs-
atmosphiire wesentlich hoher sein kann als die Normalkonzentration unserer "Luft", sondern es werden bei Fa-
brikbauten, Bahnunterfihrungen, Chemieanlagen etc. auch erhebliche Mengen anderer korrosionsaktiver Gase
{etwa HyS, 509, CH3COOH, o.4.) an die Betonoberfltichen herantreten kinnen. Die Folge davon ist nicht
nur eine beschleunigte pH-Wert-Abminderung in den Poren, sondern auch eine bereits erhshte Konzentration
korrosionsbereiter Chemikalien in der Umgebung des Stahles in dem Augenblick, in dem er seinen Passivbereich
verlaft,

Aus all den genannten Griinden wiire es winschenswert, das Fortschreiten der pH-Weri-Abminderung in den
Beton hinein in Abhtingigkeit von Zeit und "Auflenklima" vorhersagen zu kinnen. Versuche in dieser Richtung -
insbesondere die bekannten Deutungsversuche aus der japanischen Schule {Nishi, Hamada u.a.15)) - liegen recht
zahlireich vor. Beim Vergleich mit experimentellen Daten, welche aus Versuchen oder Untersuchungen mit
langen Laufzeiten gewonnen wurden, sind diese Deutungsversuche zumeist unzureichend. Inwieweit auch hier
bei einer theoretischen Behandlung des Problems die Einbeziehung der geometrischen Porosititsdaten neve Ge-
sichtspunkte einbringt, sei in der Folge untersucht:

Die Eindiffusion der schddlichen Sioffe wird bei Schwerbetonen in den seltensten Fallen in Form einer reinen
Gasdiffusion vor sich gehen, da bei den praktisch aufirefenden Temperaturen die Kapillarporen wegen der
wechselnden Feuchtigkeit des Umgebungsklimas kaum bis zu einer der StahlUberdeckung vergleichbaren Tiefe
austrocknen werden und zur Oberflache hin offene Luftporen oder Lunker im allgemeinen {aufgrund ihrer ein-
gangs beschriebenen vorwiegend kugeligen Gestalt) nicht bis auf die duBersten Stihle reichen. Nur fir den
Fall der ungehindert gasfarmig von der Oberfliche bis an den Stahl herandiffundierenden Stoffe {Molekile)
jedoch liegt ein derart einfacher Sonderfall von Transportphtinomenen vor, daf man zu seiner Erdrterung die
Vorginge in den Einzelporen aufler acht lassen und in einer gerechtfertigten Niherung nur die Diffusion durch
den pauschal zu ermittelnden trockenen Anteil am Gesamtporenguerschnitt betrachten kann. (Eine derartige
Vorstellung vollig ausgetrockneter Poren ist jedoch chnehin bedeutungslos, weil einmal die Vorstellung eines
irgendwie gearteten pH-Wertes in der Umgebung des Stahles sinnlos und zum anderen ein Kerrosionsangriff der
villig trockenen Stahloberfliche durch die ebenso trockenen andiffundierenden Gase aus chemischen Erwtigun-
gen nicht miglich wire).

In der Regel wird die Abminderung des "pH-Wertes im Beton" durch die Reaktionen von an den Flussigkeitsme-
nisken in Lgsung gehenden Gasen (etwa CO5, HyS, SO, 0.4.) mit der Porenflussigkeit und die Stahlkorrosion
schlieflich durch die Dissoziationsprodukte der bei diesen Reaktionen entstandenen Reaktionsprodukte bewirkt,
Die fraglichen Gase Igsen sich am Meniskus zunichst ntherungswaise folgend dem Henry’schen Gesetz, wo-
nach die geltste Menge dem Partialdruck des Gases Uber dem Meniskus proportional ist; dieses "Gleichgewicht"
wird jedoch durch die Abdiffusion weiter in den feuchten Beton hinein, durch die Dissoziation der gelssten
Molekiile und durch Teile der gelssten Gasmenge verbrauchende Recktionen mit dem Elektrolyten stindig ver-
schoben, so daf} immer neuves Gas in Lssung geht. Man kann daher mit einer zeitunobhiingig konstanten
Konzentration des gelssten Gases im Elektrolyten am Ort des Meniskus auch ndherungsweise nur so lange
rechnen, wie der Gasvorrat Uber dem Meniskus ausreicht, den Anfangspartiatdruck aufrecht zu erhalten,

Wie differenziert sich nun die Behandlung der Transporivorgiinge bei der Eindiffusion eines bestimmten Gases
stellt, sei im folgenden am baupraktisch bedeutungsvollsten Fall des Kohlendioxyds niher ersrtert, Um alle
nicht speziell mit diesem Fall verkniipften, jedoch in der Praxis hinzutretenden Komplikationen einmal quszu-
schlieflen, seien vorweg folgende Vereinbarungen getroffen:

1. Die Meniskenlage € msge sich wihrend des gesamten Vorgeanges nicht verdndemn; ist d die Stahluber-
deckung, so hitte das CQy beim Aufireffen auf den Meniskus demnach noch einen Weg

s=(d-¢)u

durch den Elekirolyten bis zum Stahl vor sich.
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2, Es sei ausreichend COy, in der AuBenatmosphiire vorhanden,und die Andiffusion des CO,, von der Beton-
oberfldche durch den goserfiiiiten Teil der Pore bis zum Meniskus gehe hinreichend schnell vor sich, daf§
iber dem Meniskus ein stets gleichbleibender COy~Fartiaidruck p herrscht. AuBerdem migen Temperatur
(== 20° C) und Gesamtdruck unverinderlich sein.

3. Uber die chemischen Reaktionen des gelssten CO;y mit dem als Ca(OH}, ges. angesehenen Elekirolyten
wird folgende, ntherungsweise vertretbare Aussage gemacht: Das Loslichkeitsprodukt von CaCOy ist ver~
schwindend klein gegeniiber dem von Ca(HCO3)2 und Ca{OH)o. Damit ist das Kalziumkarbonat von den
Transporterscheinungen ausgeschlossen, da es am Ort seiner Entstehung als fester Bedenksrper ausfallt,

Unter Zugrundelegung dieser Annahmen kann man die Reaktionen im Elektrolyten vereinfacht wie folgt dar-
stelien:

a) Auftreffen von CO, auf den Elektrolyten (Meniskus):
—l-
(CO2) Gas == (COY) gelast

b) Reaktionen mit dem Elektrolyten (Stelle x ):
{(COy) gelast + HyO == H,CO;y

HpCO5 + Ca(COH)y —#=CaCO3 +2 HO
—

c) Reaktionen mit dem Recktionsprodukt (Stelle x):
—— — i
H2C03 + CaCOy —== Cq(HC03)2
——

d} Vorrlcken und neverliche Reaktion mit dem Elekirolyten (Sielle Xg )
—— —— ‘
Ca(HCOg)y + Ca(OH), == CaCO3 + 2 HaO
v

und so fort. Die Dissoziationsgrade der einzelnen Reaktionspartner sind in diesem einfachen Schema nicht bertick-
sichtigt. In Figur 7 (ntichste Seite) sind die Konzentrationsprofile der einzelnen beteiligten Stoffe schematisch
angedeutet, wie sie sich aus obigen Reaktionen und Diffusionsvorgtingen ergeben konnten, um zuy erldutern, was
im folgenden als Reaktionszonen x, und ¢ in Anlehnung an die oben gewihlte Bezifferung der einzelnen Reakti-
onsschritte verstanden werden soll.

Bevor zur Formulierung der mathematischen Grundgleichungen fur die Behandlung des Problems geschritten wird,
sei noch eine Bemerkung zum Recktionsablauf beim Eindringen des CO; in die Kalciumhydroxydlosung gemacht:
Es wurde bereits festgestellt, dafl das Luslichkeitsprodukt des frisch gebildeten CaCOyq verschwindend kiein ist.
Das bedeutet gleichzeitig, daB dieses Reaktionsprodukt unmittelbar nach seiner Entstehung nahezu quantitativ
als Bodenksrper aus der Losung ausfallt. Diese Tatsache kénnte zweierlei Folgen haben, welche fur den weite-
ren Ablauf des gesamten Prozesses von Bedeutung sind. Es wiire denkbar, dafl das ausgefillte Kalciumkarb onat
nach einer gewissen Zeit eine kristalline oder sonstwie als mechanisch fest zu betrachtende Struktur einnimmt
und dann bleibend an der inneren Oberfliiche der Einzelpore haftet; dies wiirde eine Schwiichung oder gar eine
Verstopfung des Einzelporenguerschnittes zur Folge haben ksnnen. Die zweite Folge einer solchen Ablagerung
an den Porenwiinden kdnnte zudem eine diffusionsdichte Abschirmung der in den Wandbereichen noch vorhande-
hen Ca(OH)z-Reserven sein,  so daB der durch die Recktion stark abgereicherte wiifirige Porenelekirolyt den
vorhandenen OH™-{cnenvorrat im festen Zementsteingefuge nicht mehr aufschlieBen kann.

Das erstgenannte Problem, schematisch durch ein etwa kegelfsrmiges Zuwachsen der Poren von ihrer Mindung
her zu beschreiben, wurde bereits mehrfach als msgliche Begrindung dafiir angefthrt, dafl das Vordringen der
sog. "Karbonatisierungsgrenze" in einen Beton hinein nach einschltgigen Messungen zuweilen langsamer ab-
zulaufen scheint, als dies unter der Annahme einer einfachen, ungehinderten Diffusion der Fail sein sollte,

Es ist in diesem Zusammenhang interessant, dafl der zweitgenannte Effekt - wenn er tberhaupt zum Tragen
kommt - gerade das Gegenteil, ntmlich ein beschleunigtes, weil durch die Wandreserven an Ca(OH}, weniger
behindertes Vordringen bewirken sollte, Auf diesen zweiten Punkt wurde bislang nach Meinung des Autors bei
Diskussionen Uber Verbleib und Wirkung des gefiillten Kalciumkarbonates nicht ausreichend hingewiesen. Es

ist zumindest denkbar, daf3 in solchen Fillen, wo Meflergebnisse liber das Vordringen des Kohlendioxyds Ergeb-
nisse brachten, die mit relativ einfachen Vorstellungen Uber die Eindiffusion vereinber sind, die beiden ge-
nannten Nebenwirkungen zwar vorhanden waren, sich in ihrer Auswirkung auf den Gesamtprozefl jedoch gera-
de die Waage hielten. In jedem Fall schiene es fur eine quantitative Kltrung dieses Problems zweckmiBig, Ver
suche einzuschalten. Man kénnte sich einen derartigen Modellversuch vorstellen, bei dem ein Betonhohlzylin~
der mit im Verhilinis zu seiner Gesamtlinge kleinem Durchmesser mit gestittigter Kalciumhydroxydlssung ge-
fullt und im liegenden Zustand dem EinfluB einer einseitig angreifenden CO,-Atmosphiire ausgesetzt wird; um
das Verhtiltnis Wandflache/Diffusionsquerschnitt und damit - in Anlehnung an die Realifdt in den Betonporen -
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den EinfluB des Chemismus der festen Wandung auf den Versuchsablauf zu erhshen, kénnte men die Zylinderin-
nenflidche entsprechend durch kinstliche Riefen, Bohrungen o.d. Unebenheiten vergrsBern. Derartige Versuche
sind im AnschluB an die vorliegende Arbeit geplant, werden jedoch sicherlich erst nach geraumen Laufzeiten
signifikante Ergebnisse liefern ksnnen.

Geht man nun dazu Uber, eine noch Uberschaubare mathematische Beschreibung des Problems unter Berticksich-
tigung der weiter oben gemachten Annahmen zu formulieren, ohne sich weiter um den ersrierfen Verbleib der
festen Reakfionsprodukte zu kiimmern, so erhéilt man die vier Transportgleichungen fur die tatstichlich in der
Lssung beweglichen Pariner: CGy, HCO3™, OH™ und Ca'™t. Sie lauten, wenn keine Konvektion herrscht,

f = — D . J,ECO‘
co, €0,

Ix

ﬁ ==f &’;
Heo; weos  Jx

ﬁoy' ==0_ ..j,_;-f:

5.
Ix

o
I
=

Ca”

Zu diesen Gleichungen treten noch die "Reaktionsbeziehungen", die beispielsweise in der hier gewtihlten Form
der HCO3™-Bilanz und der Ca™t-Bilanz entsprechen:

J{‘ym- * d’}fﬂcaj 2_%’1 - w}ﬁ% * —g“—:ﬂ: T forr

ff o't ) (2] ' on” :

(Die Direktreaktion von Kohlensture mit Kalciumhydroxyd ohne den Umweg iiber das Bikarbonat ist dabei ver-

nachlassigt, weil sie bei der an sich schon geringen Bikarbenatkonzentration sicherlich aus Grunden der Disso-
ziationsgleichgewichte von untergeordneter Bedeutung ist}, Man erhdlt aus der Kombination von Transport~ und
Reaktionsgleichungen die beiden wesentlichen interessierenden Diffusionsgleichungen:

—‘”;'f:'m: - D”m; ° A.?ncoj" == jﬁca + (7 4 9(02 * {;?aq'__ on= * 4 Fou-

J-?CGP* _—'0@-‘# ‘ 4-?&3“’ == &i* Coz ° A\?COJ + / - —001'1‘ * A 90“‘

Jt It ¢

Aus diesen Gleichungen lassen sich die beiden Uberschussigen Funktionen vermittels der Elektroneutral itiitsbedin -
gung

9“0_.;.' * Bow = Fea*
und des nitherungsweise als giiltig angenommenen Gleichgewichts
\9“93- = KT (7} - Seo,

.. *)
eliminieren "7,

*} Da ausreichend CaCOq vorhanden und die Reaktionen langsam ablaufen, wird sich das Gleichgewicht relativ
gut einstellen ksnnen.



Man erhilt nach einigen Umformungen das folgende lineare System

FE-acaf = G -boose

]

—bz‘dfw'

mit konstanten Koeffizienten

a, = M b’ = Do
g= Dt H , by = Dpur— Deyor

wobei das Symbol § die Ersatzfunktion

S_J= {1'*#)‘(3@» —fon'}

darstellt. Auch dieses System bietet noch ausreichend mathematische Schwierigkeiten, da die Existenzgrenze fur
das HCO3™-lon bzw, das OH™-lon (in Figur 7 Reaktionsgrenze x.) sich zeitabhiingig verschiebt. Fir eine groRen-
ordnungsmiiBige Abschiitzung wiire an einen Naherungsansatz

Deg, = Dyegy = Do =00

DOH' =Z'Do (Z>1)
zu denken, der sofort
a=a =0,
b, = Z- D,
b, =(z-7)-p,

liefert und damit eine Separation gemafi

J;,,-=D° dSw-, (0 F5)

msglich macht, Im Prinzip wiire das Gesamtsystem damit unter Beriicksichtigung der zahireichen Rendbedingun-
gen aufzurollen, so dafl eine Bestimmung der zeitabhiingigen Lage der gesuchten Reaktionsgrenze und damit der
"Karbonatisierungstiefe" miglich wiire,

Im folgenden wird jedoch statt dessen ein wesentlich grsberes Verfahren bevorzugt: zunéichst wird angenommen,
daB bis zur gesuchten Reaktionsgrenze die sich aus undissoziierter Kohlensture, Bikarbonat und Karbonat zusam-
mensetzende "Gesamtkohlenstiure" unbehindert gemi

I)/ECOz = n .
J{. Dcoz dfwg

diffundieren kann. An der mit x, bezeichneten Reaktionsgrenze trifft sie auf die wegen der "Wondreserven®
noch gestittigte quciumh)édroxydlasung (Sattigungskonzentration §s ), die ihr mit der Diffusionsgeschwindig-
keit D =11,9 . 106 em?/s des urspringlichen Porenelektroiyten entgegenkommt. Fragt man nun nicht nach
der Lage der "Reaktionszone" Xgs Sondern nach jener der stets vorauseilenden Karbonateindringtiefe ¢, so
wird die Vorschubgeschwindigkeit dieser Grenze niherungsweise durch

C‘t = (Xo}t = _:;&"
§s  Ix
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zu beschreiben sein, da der Fortschritt der Grenze Xo von der Menge s  zu vernichtender OH™ -lonen bestimmt
wird und der Abstand beider Grenzen sich mit der Zeit nicht wesentlich &ndern sollte.

Da die Randbedingungen des Systems zudem
Seo, {fot)=H- Po (Henry’sches Gesetz)
S’coz lc, t) = 0

0

lauten, kann man als Neherungslasung sofort wieder die bereits auf Seite 15 gewidhite abgebrochene Fourierana-
lyse verwenden: Mon brducht lediglich  $¢q,  mit  9p;H-p, mit % 0 mit 9y . -

c (ol

mit +DV#¢°_,' 5:02 mit ) und C{t}mit £ (¢} zu identifizieren: s
at
P, (K1) = Hopo 15— £= - sinn £}

C(t) \/Zg—fcsa».ﬂ-poa[1~—’;{-$53t}-z‘ .

Auch hier ergibt sich fiir grole Werte von t das f-Gesetz,

Nimmt man an, daf} die Diffusionskonstante

— 7 -6 cm?
Dcoz tad Dj (GI (Hco‘a)z} = 6,6 " /0 sec
und daf} hydroxydseitig an der Reaktionsgrenze x _ wegen der Wandreserven an Ca(OH)2 die Sattigungskonzen-
. . . . o . .
tration des Kalciumhydroxyds nicht wesentlich unterschritten wird, so hat man damit wiederum eine bis auf die
Abklingkonstante A bestimmte Lage der Karbonatisierungstiefe,

Der EinfluB der PorengraBenverteilung auf das Fortschreiten der Karbonatisierung wirkt sich nun, ausgehend von
der angegebenen Teillssung fir die Einzelpore, auf zweierlei Weise aus:

1. Die Meniskenlage ist in der Praxis nicht konstant; dieser Tatsache kann unter der Annchme, dafl der
CO,-Gastransport durch die ausgetrockneten Porenabschnitte im Verhilinis zu den Diffusionsvorgtingen
im Elektrolytbereich relativ schnell erfolgt, durch den Ansatz

Kint) =’ {€nt)+ cit)}

Rechnung getragen werden, wobei K {r;,f) donn die effektive Lage der Karbonatisierungsgrenze in
der Pore vom Radius r; - gemessen von der Betonoberflitiche - darstellt.

2. Das Verhilinis Oberfliche/Querschnitt, also praktisch das Verhiilinis der Ca(OH)z—Reserven in der Po-
renwandung zum Elektrolytquerschnitt ist proportional |, was sich durch
4 %

Fn

wiedergeben ltift. BerUcksichtigt man noch, daB das Verhilmis €5 / $smax auch von der Gesami-
menge der zur Zeit t noch hinfer der Reuktionsgrenze vorhandenen OH™-lonen abhiingt, die ikrerseits
niherungsweise proportional der noch unkarbonatisierten Porenlinge & {b - ¢) ist, so kann man

-ecft})
8% Soman s LF 0y

oder, fur die meisten praktischen Fille, wo ¢ << b,
beu
85 & Ps max.’ T:
schreiben. Man erhiit dann schiieBllich

'((’?,fi*c{rftf)
K(r.t) 7




3.5

bzw,. explizit:

At
)t+\/z°“"* (1-5& )¢

K (r l‘) = .MZD Yus0 (Sop~ So) f"*

oder

Man sieht sofort, dafi sich auch fur die reale Lage der Karbonatisierungstiefe in der Einzelpore fir grofle
Werte von A+t niherungsweise ein  {T-Gesetz ergibt.

Die experimentell - etwa mittels Indikatoren oder elektrochemisch — zu ermitielnde Karbenatisierungstiefe
stellt naturlich einen Mittelwert aus den mit dem Gewicht ihres prozentualen Anteils am Gesamtporenvolumen
P; (r;} eingehenden Kurbonchsnerungshefen der einzelnen Porenklassen r; dar. Ist die Verteilungsfunktion37(r;),
s0 hat man etwao eine “experimentelle Karbonatisierungstiefe"

£ Par) « Kir.t)
E Pr)
oder, gemdfl J7r) = f{r.) « o r, kontinuierlich dargestellt

f wertfrn {!rr,t} +C (r.t)} dr
K (t)= ~Ima

Kt)=

Tma
f "tturz- ftr)odr

Ferin

zu erwarten. Fiir gréBere Zeiten miifite sich dementsprechend in etwa ein Gesetz vom Typ

K (t) "'\/‘Fff'r‘:{(r) Ve g +'\/;‘] dr

ergeben, wobei Yo eine Konstante.

Der EinfluB der Porositiitsdaten auf bestimmte Erscheinungen im Feuer {Abplatzungen)

Die Vorstellungen Uber den Feuchtigkeitshaushalt eines Betons milssen entsprechend modifiziert werden, wenn
die Annahme einer zeitunabhtingigen, konstanten Temperatur auch néherungsweise nicht mehr zutrifft. Ein
typischer derartiger Fall, der auch baupraktisch von ungewshnlichem Interesse ist, ist das Verhalten von Be-
ton im Brandfalle, alse bei Feverangriff. In relativ kurzen Zeiten erreichen die tuBeren Betonzonen bei offe-
ner Beflammung Temperaturen in der GréBenordnung der jeweils durch den Kapillardruck in den Einzelporen
festgelegten Siedetemperaturen der Porenflussigkeit. Damit ist qus dem bisher betrachteten Verdunstungsver-
halten ein Verdampfungsverhalten geworden, was dadurch gekennzeichnet ist, dafl die je Zeiteinheit am Me-
niskus in den gasformigen Zustand Ubergefilhrte Wassermenge nicht mehr lediglich vom Partialdruckgradienten
in unmittelbarer Umgebung des Meniskus, sondern nunmehr in erster Linie von der je Zeiteinheit an den Ort
des Meniskus herangefihrten Wirmemenge, der spezifischen Verdampfungswiirme des Wassers bei der Siedetem-
peratur und - in den seltenen Féllen, in denen ein ausreichendes Abstromen der erzeugten Wasserdampfmenge
nicht gewthrleistet ist - allenfalls noch vom zeitlichen Verlauf des Wasserdampfdruckes tber dem Meniskus ab-
htingt,

Im allgemeinen reichen die am Meniskus zur Verfugung gestellten thermischen Energiebetrtige aus, um den tem-
peratur— und partialdruckabhéingigen VerdunsiungsprozeR, welcher genaugenommen parallel dazu abltuft, ge-
genilber der wirmemengenabhiingigen Wasserverdampfung gtnzlich in den Hintergrund treten zu lassen. Aus
diesem Grunde wird im folgenden bei der Behandlung des Verhaltens unter Feuerangriff von einem Nachweis
des nebenbei durch regultire Verdunstung abgegebenen Wassers abgesehen,

Wie stark die PorengrgBenverteitung auf die Verdampfungsvorgdnge wirkt, ergibt sich sofort bei Betrachtung
der in Tabelle 5 zusammengestellten Abhtingigkeit der Siedetemperatur, des zugehtrigen Sattigungsdrucks, des
spezifischen Dampfvolumens am Stttigungspunkt und der Verdampfungswiirme des Wassers bei der Siedstempe-
ratur von dem jeweiligen Kapillarrddivs. (Bei der Ermittlung des S&ttigungsdruckes wurde zur Berechnung des
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Tafel §

Poren- Siittigungs- absolute Sdttigungs- spez. Volumen Verdamp fungs-
radius r druck pg temperatur T, des Dampfes V wiirme A H
bei pg, T bei T,
1074 ¢m kp/cm2 oK 107 cm%/kg 10%6 kp * em/kg
0,8619 368 1,981 23,143
37,12 1,03323 373 1,673 23,010
5,253 1,2318 378 1,419 22,870
2,606 1,4609 383 1,210 22,733
1,637 1,7239 385 1,036 22,592
1,141 2,0245 393 0,8914 22,447
0,8434 2,3666 398 0,7701 22,306
0,46487 2,7544 403 0,6680 22,157
0,5115 3,192 408 0,5817 22,003
0,4112 3,685 413 0,5084 21,858
0,3359 4,237 418 0,4459 21,700
0,2781 4,854 423 0,3924 21,546
0,2325 5,540 428 0,3464 21,384
0,1959 6,302 433 0,3068 21,221
0,1664 7,146 438 0,2724 21,055
0,142 8,076 443 0,2426 20,888
0,1221 2,101 448 0,2166 20,718
0,1054 10,225 453 0,1939 20,538
0,09130 11,456 458 0,1739 20,359
0,07942 12,800 463 0,1564 20,175
0,06931 14,265 448 0,1410 19,987
0,06074 15,857 473 0,1273 19,791
0,05336 17,585 478 0,1151 19,390
0,04698 19, 456 483 0,1043 19,385
0,04145 21,477 488 0,09472 19,172
0,03663 23,4659 493 0,08614 18,954
0,03244 26,007 498 0,07845 18,732
0,02879 28,531 503 0,07153 18,501
0,02555 31,239 508 0,06530 18,258
0,02272 34,140 513 0,05%70 18,015
0,02025 37,244 518 0,05465 17,759
0,01803 40,56 523 G, 05006 17,498
0,01608 44,10 528 0,04591 17,225
0,01435 47,87 533 0,04213 16,943
0,01280 51,88 538 0,03870 16,648
0,01142 56,14 543 0,03557 16,349
0,0101¢9 60,66 548 0,03272 16,038
0,009075 65,46 553 0,03010 15,722
0,008078 70,54 558 0,02771 15,384
0,007187 75,92 563 0,02552 15,039
0,006379 81,60 568 0,02350 14,684
0,005650 87,61 573 0,02163 14,308
0,004987 93,95 578 0,01991 13,916
0,004391 100,64 583 0,01830 13,501
0,003842 107,69 588 0,01682 13,070
0,003345 115,13 593 0,01544 12,605
0,002891 122,95 598 0,01415 12,122
0,002472 131,18 603 0,01295 11,4606
0,002083 139,85 608 0,01183 11,051
0,001728 148,96 613 0,01076 10, 457
0,00139¢ 158,54 618 0,009759 92,8080
0,007082 168,63 623 0,008803 2,0949
0,0007808 179,24 628 0,007875 8,2708
0,0004737 190, 42 633 0,006963 7,3400
0,0002768 202,21 638 0, 00406 6,2084
0,0001385 214,68 643 0, 00500 4,5688
0,0001099 217,3 644 0,00476 4,1418
0,00007950 219,9 645 0,00450 3,5867
0,00004758 222,5 646 0,00418 2,9035
0,00001231 225,2 647 0,00365 1,2810
0 225,5 647,2 0,00314 0




jeweiligen Kapiliardruckes der in Figur 8 wiedergegebene Verlouf der Oberfléchenspannung des Wassers Uber der
Temperatur zugrunde gelegt; der Kesinus des Benetzungswinkels wurde mit 1 angenommen). Ersichilich wird bei
allen Poren mit Radien von weniger als einen Mikrometer der Verdompfungsvorgang erst bei Temperaturen von
mehr als 120° C, bei Poren mit einem Radius von weniger als 1/10 Mikrometer erst hei Temperaturen ven mehr
als 180° C usf, einsetzen kinnen. Die Siedetemperatur wird in Poren mit Radien von 1/100 Mikrometer - olso
Poren, die nach aller Kenntnis aufgrund ihrer Anzah! einen durchaus wesentlichen Anteil am Gesamtporenvolu~
men beanspruchen - erst bel etwa 275° C erreicht, Es kann demnach durchaus der Fall eintreten, daf} in tiefe-
ren Zonen des Betons die Verdampfung noch tberhaupt nicht eingesetzt hat, withrend in den der beflammten
Oberfliche nahen Bereichen bereits alles mit den hier zur Diskussion stehenden Energiemengen verdampfbare
Wasser freigesetzt wurde,

Es wurde bereits verschiedentlich darauf hingewlesen, daf bei solchen Verdampfungsvorgingen auch erhebliche
mechanische Belastungen fiir den Befon enkstehen konnen. Es wurde bei solchen Uberlegungen jedoch bislang
stets von der Annahme ausgegangen, dafl mit der Wasserdompfbildung im Zuge der Verdampfung grtlich tatsdch-
lich die in Tabelle 5 aufgefuhrten Sattigungsdrucke oufireten. Eine Aufsummierung dieser srilich begrenzten
statischen Drucke Uber den Gesamtbeton filhrt zu erheblichen resultierenden Belastungen. Ein Auftreten dieser
Drucke mufite bei geringeren Betongiten bis etwa B 160, wie man sieht, zumindest lokal begrenzt schon bei
Temperaturen cberhalb 350° C zv Zerstsrungen des Betongefiges fihren,

L&Bt man die Vorstellung des statischen Wosserdampfdrucks fallen und wendet man sich der den Aufbau eines sol-
chen Druckes kompensierenden Wasserdampfstrémung vem Ort des Meniskus aus durch den porssen Beton hindurch
zutr beflammten Oberfltiche hin zu, so wird man mit den dynamischen Phiinomenan wie Wandreibung und Staudruck
konfrentiert. Im folgenden sei zuntichst fur das Modell der zylindrischen und senkrecht vom Ort des Meniskus bis
zur Oberfliiche verlaufenden Poren, fur das also vom Problem der Staudrucke abgesehen werden kann, eine ein=
fache Vorsteliung Uber dus Wandreibungsverhalten des stromenden Wasserdampfs entwickelt.

Handelt es sich um ein eindimensionales Problem, alse um eine beliebig ausgedehnte, von einer Seite beflammte
Betonplatte,und kennt man den Temperaturverlauf T (x, 1) in dieser Platte fur alle Uberdeckungen x und alle Zei-
ten t, so léft sich das durch die Wandreibung des stromenden Wasserdampfs im feuerbeanspruchten Beton erzeug-
te Spannungsfeld errechnen. Dg Wasserdampf ein viskoses Medium mit der im interessierenden Temperaturbereich
druckunabhiingigen Viskositat6

7 %8 A 7 T
=7 (273°) = 082210 G&me '(zn“)
ist und die Reynolds-Zahl nach vorsichtigen Schidizungen mit Sicherheit unterhalb von 500 tiegt, teitet die lami-
nare Wasserdampfstromung in die Wandung der Einzelpore mit dem Rudius ri eine Schubspannung

Ty I
=Tn7 ©
ein. Die mittere Dampigeschwindigkeit W errechnet sich leicht aus der durch die Temperatur T; (zu r; gehsrige
Sdttigungstemperatur), den Temperaturgradienten grad T IT ; das von der Temperatur T; abhingige Dompf-Melve-
lumen V und die Verdampfungswiirme 4 H des Wassers und’die ebenfalis von der Temperatur abhiingige Warme-
leitzahl A, des Betons bestimmten Verdampfungsrate am Meniskus:

4. AT VIR en(T)  JT
Tin,xt)=1% Y «4HIT) Ix 1

Die Groflen ¥ und 4 Hsind in Tabelle 5 fur das zugehsrige r; angegeben, der Temperaturgradient bei T ergibt
sich aus dem Temperaturfeld, die sriliche Viskositdt des Wasserdampfs aus der angegebenen Formel und wenigstens
ein grober Wertebersich fur die W?'(rmeleilzchl aus Figur 9. Im folgenden wird wegen der grofien Unsicherheit mit
dem konstanten Wert A = 0,178 P gerechnet. Die Aufsummierung der Schubspannung iiber die gesamte Po-
renperipherie ergibt als Resultierenge:

dR _ AV JT
g2 = Aol

Nimmt man nun an, daf ;) die Zah! der Poren vom Radius r; je cm
fert diese Porenklasse einen Beitrag

409

= ep. L
gri—f»?z‘r V-5

!

2

geomeirischer Betonoberfliche ist, so lie-

dp 7. - aVy (1) » ST

Tx (rxt)= &0 ————TLAH T - L
wobei man unter der Annahme einer statistisch homogenen Verteilung und einer relativ groflen Zahl 2*(r;) der
Grisfle p die physikalische Bedeutung eines Druckes zuordnen kann.
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Figur 9 : warmeleitzah! von Beton

in Abhdngigkeit vom Feuchtegrad des Betons
{ nach Bornemann }

Entsprechend tiefern alle beteiligten Porenkiassen einen Beitrag

(X,f) N T+ Fmas

A Pges (x2) Z gw.%ﬂ. »(rl . ST ‘Ts

dx o (xt] Sx
=T
- . Z".A.’y. . SRA
= o K (xt) Fafpin(at lTs iri Y Ix v}

Ein ndherungsweises Bild von der Spannungsverteilung erhilt mon hieraus bereits, wenn man annimmt, dafl je-
weils bei x(T_, 1) der Spannungsanteil

x(5t) «dtst)
e P & ’ I3 .
6’-=j g‘x—(ﬁ;&f)-dX= Jw-ﬁ -)”(r.)-‘%(—lrs J'rz(x,t) dx

als Zugspannungsl?omponente ansetzt. Schon bei dieser einfachen Vorstellung wird deutlich, dafl die resultieren~
den Belastungen des Betons durch die Verdampfung des Porenwossers einer ganz bestimmten Porenklasse der An-
zah! der dieser Klasse zugehsrenden Poren direkt propertional sind. Bei gleicher Porengrsfienverteilung miifite
demnach ein Beton grBerer Gesamtporositit eine niherungsweise im Verhilinis der Gesamtporesititen vergrsfer—

te Belastung erfahren, sofern bei Beginn der Beflammung in beiden Fidllen der Beton noch zu 100% durchfeuchtet
war.
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Bei Auswertung der korrekten Lssung des Ansatzes fir die resultierenden Zugspannungen im Beton wird jedoch
deutlich, wieviel komplizierter der EinfluB der PorengrsRenverteilung auf das untersuchte Phidnemen tatstichlich

ist:
X X =1
O A . ’},7—
- W (xt) =87 [ (xt) - AY Al )
6 (nt) = [ dpy I %ﬂm‘,‘” ) P s ®

Ermittlung der Porosititsdaten

Verfahrenweisen

Die Zahl der verschiedenen zur Ermittlung von Porosititsdaten allgemein verwendeten Verfahren ist tberaus grofi,
l6Bt sich jedoch leicht auf einige Grundprinzipien zurtickfihren. Es sind dies die optischen, die mechanischen
und die Adsorptionsverfahren, Die nachfolgenden Abschnitte beschiiftigen sich mit einigen Grundziigen dieser
Verfahren und mit spezifischen Meflergebnissen aus deren Anwendungsbereich.

Messung der Kapiilarkrafre

Die mechanischen Verfohren nutzen die bereits eingangs ausfuhrlich erlduterte Erscheinung der Kapillarkréfre aus,
indem sie diese Krafte durch Einstellung kompensierender tuflerer Krtifte messen, Du es naturgemdf einfacher ist,
auf mechanischem Wege einen Gegendruck zu kompensieren als eine Zugkraft, bieten sich fur das Verfahren jene
Stoffe an, die in den Poren des Baustoffs “nicht benetzend" wirken, die also eine Kapillardepression erfahren.

Da der zu wihlende Stoff zudem eine Flssigkeit sein muB, ist die Auswahl bei normalen Betriebsbedingungen
schon auf Quecksilber beschréinkt, zumal beim Hg eine nennenswerte chemische Reaktion mit den Porenwandun-
gen nicht zu befirchten ist.

Aus diesem Grynd existieren heute bereits eine Reihe von mehr oder weniger automatisch arbeitenden Hg-Porosi-
metern, die die Ermittlung einer Art "GrsBenverteilung” der zur Oberflache hin offenen Poren erlauben. Da die-
se Porosimeter nach der eingangs angegebenen Beziehung zwischen Kapillardruck und srtlichem Porenradius arbei-
ten, erhdlt man die bei einem bestimmten aufgebrachten Aufendruck in die Probe eindringende Quecksiibermenge
immer zu dem sich rechnerisch aus diesem Druck ergebenden Porenradius zugeordnet. Tatstichlich aber braucht
dieser Radius nur an der Mindung der Pore als der zufiillig engsten Stelle vorzuliegen, damit das gesamte Volumen
der Pore diesem Radius durch das Gertit zugeordnet wird. Dieses Problem ist in der angelstchsischen Literatur als
"ink bottle problem” bekannt und fishrt praktisch zu den bereits eingangs erwithnten Hysteresiserscheinungen. Da
man bei der Auswertung der Meflergebnisse, die mit einem solchen Gertit gewonnen werden, von der ermittelten
Beziehung zwischen eingedrungenem Quecksilbervolumen und zugehisrigem Aufiendruck ber eine ganz bestimmte
Verstellung von der Geometrie der Poren rechnerisch zu der gesuchten Beziehung zwischen Porenzahl und mittle=
rem Porenradius gelangen mull, birgt dieses Verfahren naturgemdfl Fehlerquellen. (So schliefit man z.B, beim
Auswerten aus den von einer einzelnen "ink bottle pore" mit dem engsten Miindungsradius r aufgenommenen
Quecksilbermengen filschlicherweise auf eine wesentlich grsBere Zahl von zylindrischen Poren mit dem konstanten
Radius 7.}

Wegen der zumeist gegebenen grofien Porenzahlen in den einzelnen Klassen ist das bei der Auswertung verwende-
te Porenmodell dennoch nicht so schlecht, wie es zunitichst den Anschein hat: Macht man sich klar, dafl Porenform,
Umwegfaktor und allgemeiner Verwindungsgrad durch ein solches Gerdt nie erfaftt werden kﬁnnen*j, dann erhalt
man eine PorengrsBenverteilung, die vermutlich bei einer Verwendung in einer phtinomenologischen Theorie der
Transportvorgdnge in den Poren durchaus brauchbare Ergebnisse liefern wird. Dies liegt im Grund an der statisti-
schen Streuung der Lage der engsten Stelle der einzelnen Poren Uber den méglichen Eindringtiefen in die Pore.

Da die Quecksilberporosimeter zur Zeit die Gertite zur Porositdtsermittlung sind, die noch die kieinsten offenen
Poren zu registrieren in der Lage sind, ist man frotz aller Bedenken bislang auf diese Gertite angewiesen. Ein
derartiges Geriit wurde daher auch mit freundlicher Genehmigung des Instituts fir Steine und Erden der Bergaka-
demie Clausthai-Zellerfeld zu einer Reihe von Messungen herangezogen.

Gasadsorptionsmessungen

Unabhtingig von der Tatsache, dal Betone Porengrsfem bis hinab zu wenigen Molekiildurchmessern aufweisen,
mull die Frage gestellt werden, ob fur die hier zur Diskussion stehenden Transportprobleme tatstichlich alle, also
auch jene kleinsten Poren wesentliche Beitrige leisten ksnnen, Dalt die Porengrsfenverteiiung, wenn man sich
ledigtich fur typische "Transportporen” interessiert, nach unten hin ohnehin bereiis dadurch beschrankt ist, daf8
die Porenfiussigkeit unterhalb einer bestimmten Porenweite nicht mehr frei beweglich ist, wurde bereits erwiihnt.

*) Aus den Hysteresiserscheinungen sind allerdings gewisse grobe Angaben Uber den Grad zu gewinnen, in dem
der mittlere Porenradius Uber den Gesamiverlauf einer Einzelpore im Durchschnitt schwankt,
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Darliberhinaus wire jedoch noch die Frage zu kldren, ob die Zahl dieser kleineren Poren so grofl ist, dafl ihr An-
teil am Gesamtporenquerschnitt bzw. am Gesamtporenvolumen noch wesentlich ins Gewicht fillt. Diese Frage
wird in gewissem Umfang durch Messungen zur Stickstoffaufnahme von Portlandzementmarteln geklart, die in den
USA durchgefuhrt wurden 17} Aus diesem Grund seien einige Bemerkungen Uber dieses gemeinhin als BET-Metho-
de bekannte Verfahren gemacht,

Aus theoretischen Erwtigungen, die sich anhand der Kenntnis des Chemismus und gewisser thermodynamischer Do-
ten sowohl der inneren Oberfléchen des adsorbierenden Mediums als auch des zu adsorbierenden Gases durchfith-
ren lassen, kann man Aufschlufl tber die Zahl der Molekiilschichten und die Dichte der Molekilpackung im ad-
sorbierten Zustand gewinnen, mit der das Gas an der inneren Oberfléche angelagert wird. Da die Bindungsener-
gien, denen das adsorbierte Gas in diesem Zustand unterworfen ist, unter anderem auch in signifikanter Weise
von der Krimmung der inneren Oberflidche, damit also vom "Porenradius" abhdngen, kann man - hnlich wie im
Falle des Kapillardrucks - angeben, bei welchem Gaspartialdruck welche Porenklasse an ihrer zugehsrigen inne-
ren Oberfltiche mit adsorbiertem Guas belegt wird.

Ebenso, wie das Quecksilberporosimeter angibt, zu welcher Porenklasse welches Teilporenvolumen gehért, erhalf
man mittels der BET-Methode Auskunft dariiber, zu welcher Porenkiasse weicher Anteil an der gesamten inneren
Oberflache des Probeksrpers gehsrt, Und genau wie beim erstgenannten Verfahren mufl man anschlieflend ein Po-
renmodel! heranziehen, um aus den MeBergebnissen dann eine Groflenverteilung zu errechnen.

Die amerikanischen Messungen]7) haben nun ergeben, dafl bei den speziellen dabei untersuchten Mirtelproben
Poren mit mittleren Rodien von bis zu etwa 50 A praktisch noch merklich zur gesamten inneren Cherfléiche bei-
trugen (Figur 10}, Vorausgesetzt, dies trifft fir alle interessierenden Kiesschwerbetone auch zu und dos MeBergeb-
nis ist nicht dadurch miBverstindlich ausgefallen, daB die Bindungsmechanismen bzw, die Aufnahmemsglichkeit
der kleineren Poren nicht doch visllig andersgeartet sind, als dies mit nachweislicher Berechtigung zumindest fur
die grofBeren angenommen wird, so wiirde das bedeuten, dafl man von den Quecksilberporosimetem wenigstens

fur die Betrachtung der in dieser Arbeit anstehenden Probleme nicht loskommen kinnte, Die in der Folge ausfuhr-
lich beschriebenen optischen Methoden, die bei Verwendung sichtbaren Lichtes in ihrer Auflssungsfihigkeit durch
die Wellenliinge des Lichtes (im Mittel etwa 0,5 Mikrometer) begrenzt sind, kisnnen im Hinblick darauf nur als
AnschluBimelverfahren Bedeutung gewinnen.

Lufiporenziihlgeréit nach Schiifer

Man ist sich darUber einig, dafll eine direkte Bestimmung der Porenverteilungsfunktion und - was dabei zustitzlich
abfallt- der Porenformen durch einfaches Betrachten mit dem bloflen Auge oder Uber ein optisches System daos best-
mdgliche Verfahren wiire. Aus diesem Grunde wurde bereits vor einiger Zeit ein V?rfahren zur Bestimmung der
Porenverteifungsfunktion im Bereich der Luftporen bei StraBenbetonen entwickelt18) 19 Mit diesem Verfahren
kénnen Poren mit Durchmessern bis herab zu einigen Mikrometern erfafit werden. Unglucklicherweise liegen jene
Poren, die man in der Literatur als "Kapillarporen" bezeichnet und die, wie man aus verschiedenen Beobachtun-
gen schliefien darf, den Lowenanteil des Gesamtporenvolumens eines normalen Betons oder Zementmurtels ausma-
chen und zudem auch aus ihrer Natur und Struktur heraus fUr die als Transportphtinomene angesprochenen Erschei-
nungen wesentlich sein durften, in einem GrisfBenbereich, dessen obere Grenze man bei etwa 1pm anzusetzen hat.
Dies ist der Grund dafiir, warum bislang kein Versuch gemacht wurde, Kapillarporenverteilungen in Betonen mit
einem Verfahren zu bestimmen, das dem genannten Verfahren fiir Lufiporen entspricht. Andererseits wire eine sol -
che Bestimmung der Porenverteilungsfunktion deswegen allen anderen Verfahren tberlegen, weil sie von theore-
tischen Vorstellungen Uber die Porenform bei der Ermittlung der Verteilungsfunktion unabhtingig machen und damit
die Voraussagemsglichkeiten Uber das Verhalten solcher Betone bei einer ganzen Reihe von sehr verschiedenen
physikalischen Erscheinungen verbessern wiirde.

Ein neves Verfahren und seine Anwendung bei Zuschlagstoffen

Der Verfasser hat sich im Hinblick auf diese Uberlegungen bemiiht, eine Vorricgtung zu konzipieren, die einer-
seits das Ermitteln von PorengroBBenverteilungen ~ Ghnlich dem Schifer-Gertit' =/ ~ auf dem direkten optischen
Weg ermsglicht, andererseits aber diese Vorrichtung in ihren beiden schwiichsten Punkten Ubertreffen sollte, Zu-
niichst mufite, damit ein hinreichendes Versuchsmaterial zusammengestellt werden kann, die Versuchsdaver dra-
stisch herabgesetzt werden. Zweitens mulite das neve Verfahren - sollte es ein Eindringen in den Bereich der Ka-
pillarporen erméglichen - dem alten in bezug auf dos optische Auflssungsvermsgen Uberlegen sein. Bei dem an
sich bewdhrten Schiifer-Gertit sind diese beiden Punkfe, niimlich das Auflgsungsvermsgen und die Geschwindig-
keit, mit der eine solche Funktion aufgenommen werden kann, von den Fahigkeiten des menschlichen Auges ab-
hiingig. Die dadurch gesteckte obere Grenze wird durch die naturfiche Erscheinung der Ermiudung des Betrachters
noch weiter herabgesetzt. Eine Kombination der modernen Miglichkeiten von Optik und Elektronik schien geeig-
net, hier Abhilfe zu schaffen.
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4.2

Der Verfosser machte sich seine Kenntnis eines von A. Winsel im Institut fur Technische Physik der Technischen
Hochschule Braunschweig fur das Ermitfeln von PorengriBenverteilungen an metallkeramischen Sinterksrpern ent-
wickelten Gerdtes zunutze, welches zwar fur Poren mit Radien in der GriBenordnung von einigen Mikrometern
und dartiber gedacht ist, dessen Grundprinzipien sich jedoch auf das hier gestellte Problem Ubertragen liefRen:
Zundchst einmal wird dabei das zum Vergrisfern der zu betrachtenden Poren benstigte Mikroskop oder optische
System vom Zahlsystem bzw. vom zithlenden Betrachter getrennt, Bildlich gesprochen wird der Betrachter in
zwei Teile zerlegt. Der erste Teil wird durch eine Fotokumera ersetzt, die das vergraferte Bild festhdlt und es
zu jedem beliebigen sptiteren Zeitpunkt fur den Zihlvorgang bereithilt. Den zweiten Teil ersetzt ein Fotoele-
ment, das auf die den Poren entsprechenden Hell- bzw. Dunkelstellen auf der Fotoplatte anspricht, Fin aute-
matisierter Vorschub und ein elektronisches Streckenziihl- oder Meflsystem vervollstdndigen die Vorrichtung.

Durch Verwendung eines geeigneten Mikraskops (Polarisationsmikroskop Ultraphot |1 von Zeiss} wurde ecreicht,
dal Poren mit Durchmessern in der GrsBenordnung) der Wellenléinge des verwendeten Lichtes, also einigen
zehntel Mikrometern, aufgelsst werden konnten, Die Zihlgeschwindigkeit wurde soweit heraufgesetzt, dafld ie
Minute etwa 0,03 m auf der fertigen Fotoplatte oder - umgerechnet - 0,03 mm auf dem ursprunglichen Beton
abgefahren werden kinnen, ‘

Das beschriebene Geriit hat inzwischen seine ersten Probeltiufe hinter sich und wird zur Zeit zu einer dauerbe-
triebsreifen Vorrichtung entwickelt. Um einen Eindruck davon zu vermitteln, in welchen Grenzen sich die Lei-
stungsfahigkeit des Gerdites etwa bewegt, wurde ein kinstlich hergestelites Strichrasier mit bekannter Strichster-
kenverteilung dem Gerit zum Abtasten vorgelegt. Das Ergebnis, also der Verlauf der vom Gerat ermittelten
Funktion im Vergleich zur bekannten taistichlichen Funktion, ist in Figur 11 wiedergegeben. Man sieht, dafl die
Schwankungen der Meflwerte um die kotrekte Kurve den Gesamtverlauf nicht verfilschen. An der Tatsache, dafll
die mittels Quecksilberporosimeters an einem Baustoff ermittelte PorengriBenverteilung um die wahre Porengrifen-
verteilung dieses Baustoffes sicheriich wesentlich stirker schwankt, ist wohi nicht zu zweifeln,

Eine gewisse Schwiiche = zwar nicht der Grundidee des Verfahrens, wohl aber der zur Zeit vorliegenden Ausfith-
rungsform - liegt noch in der Empfindlichkeit des optischen Systems, das auf wenig kontrastreiche Bilder bistang
nicht einwandfrei anspricht, Dies wirkt sich so aus, daB3 zur Zeit nur die leicht kontrastreich zu erhaltenden
mikroskopischen Aufnahmen von porssen Zuschlagstoffen einwandfrei auszuwerten sind (Figuren 12 und 13), Die
mikroskopischen Aufnahmen der Dinnschliffe der Zementphasen zeigen naturgemill so vielfiltige Ubergangsts-
nungen, daf} auch bei optimaler Mikroskopeinstellung die Porenbereiche nicht ausreichend gegentber allen an-
deren Bereichen abgehoben werden kisnnen, um dem Geriit eine einwandfreie Entscheidung zwischen Porer.und
"Nichtpore" zu ermsglichen. Bei Auflichiphotos von Anschliffen, wie sie vorwiegend fur Bestimmungen im Luft-
porenbereich Verwendung finden und bet denen man durch geeignete Lichtfuhrung und dadurch erzeugte Schat-
tenwirkung an den Réndern der Porenbereiche einen deutlicheren Kontrast erzielen kann, machen sich diese
Mingel nicht so gravierend bemerkbar.

Ein zusatzliches, lichistrahlfokussierendes Linsensystem zwischen Lichtquelle und Photoplatte wird hier, wie érste
Varversuche gezeigt haben, zusammen mit einer Verstirkung der Lichtquelle selbst, eine Heraufsetzung der An~
sprechempfindlichkeit des elektronischen Systems ermiglichen und damit Abhilfe schaffen konnen,

MeRergebnisse

Im folgenden sind die Ergebnisse zusammengestellt, die sich aus der Bestimmung der PorengriBenverteilung von

acht verschiedenen Betonproben ergeben haben. Im PorengrsBenbereich von 75 & bis 7,5 Mikrometer' wurde fur
diese Messungen das vom Institut fir Steine und Erden der Bergakademie Clausthal-Zellerfeld freundlicherweise

zur Verfigung gestellte Quecksilberporosimeter Typ AG 65 von Carlo Erba S.p.a., Mailond, herangezogen, die
Anschlufimessungen im Bereich von 50 Mikrometern an aufwirts wurden unter dem Mikroskop nach der Rosiwal’schen
Sehnenschnittmethode (siehe Kapitei 4,13} durchgefihrt. '

Da dem Einflull des Wassergehaltes auf die Porosititseigenschaften dichten Betons hoher Druckfestigkeiten nachge-
gangen werden sol(te, handelt es sich bei den acht untersuchten Proben um Stucke aus. 4 verschiedenen Beton-
mischungen mit w, = 0,4 und w; = 0,8 bei einem Wassergehalt von 160 I/m3 (Ruttelbeton) und 225 I/m3 (Stocher-
beton). Als Zuschlagstoff kamen Rheinsand und Rheinkies 0/15 mm (iiber 90% 5109}, als Zement Portlandzement
Z 275 mit Nog = 450 bis 475 kp/cm? nach DIN 1164 und einem Blaine-Wert von rd. 2600 em2/g zur Verwendung.
MNihere Einzelheiten ber Sieblinie u.4, sind in Anlage 1 wiedergegeben.

Der Beton lagerte 2-3 Tage in der Schalung, danach bis zum 28. Tag unter Wasser und anschlieflend bis zur Ent-
nahme der Probesticke im Laborklima bei ca.20°C und rd. 70% rel. Feuchte, Die erreichten Druckfestigkeiten
lagen fir w, = 0,4 bei 455 his 560 kp/cm2 und fur w, = 0,8 bei 165 bis 260 kp/cmz, gemessen an Wiirfeln von
20 cm Kantenldnge nach DIN 1048, Die verwendeten Betonmischungen umfassen so hinsichtlich w,-Wert, Beton-
gute und ~dichtigkeit einen groBen Bereich der in der Praxis bei Anwendung von Zuschlag 0/15 mm vorkommen-
den Betonzusammensetzungen.
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Figur 12: Grobe Poren in einem Zuschlagkorn bel VergraBerung 1 : 50

Figur 12a: Dieselben Poren bei VergroBerung 1 : 500
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Figur 13: Kapillarporen in einem Zuschlagkorn bei VergroBerung 1 : 250

Figur 13a: Die gleichen Poren bei Vergrsflerung 1 : 1000



4.21

Die ermittelten Porosittitsdaten fur verschiedene Baustoffe

Da die Proben 4 bis 8, wie aus Anlage 1 ersichtlich, der gleichen Betonmischung entstammen, wurde die opti-
sche Anschluimessung im Grobporenbereich nur mit einer, hier als Probe 8 bezeichneten Probe durchgefiihrt.
Die mit dem Hg-Porosimeter ermittelten Daien, bereits bezogen auf die Uber Wasseraufaghme festgestellte
"offene Porositdt", sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Die offenen Porositiiten, die an Scheibchen 10 x 10 x
2 cm3 aus jeweils der gleichen Betonmischung ermittelt wurden®, schwanken zwischen 12 und 22%, chne in
signifikanter Weise den einzelnen Mischungen zugeordnet werden zu kisnnen. Siehi man von dem an Probe 4
ermitte[ten Wert ab, so scheint fur die Mischung M4 eine offene Porositit von rd. 18% im Mittel vorzuliegen,

Die Porengrsflenverteilungen zeigen bei den Volumenanteilen der einzelnen Porenklassen (Tabelle 6) recht
deutlich ein einheitliches Maximum zwischen 1/100 und 5/100 Mikrometern und ein bei Probe 1 noch recht
schwach, bei den Proben 2,3 und 4 jedoch recht ausgepragtes Nebenmaximum im Bereich zwischen 5/10 und

5 Mikrometern. Zudem scheint es, beginnend bei Probe 1 und Probe 2, bei denen das Hauptmeximum noch recht
deutlich bei 0,025 Mikrometern liegt, Uber Probe 3, wo es etwa zwischen 0,025 und 0,0375 zu suchen wtire,
bis zu den Proben 4 bis 8, wo es recht ausgepriigt bei 0,0375 Mikrometern liegt, eine leichte Verschiebung des
Hauptmaximums zu grsBeren Porenradien hin mit steigendem Wassergehalt zu geben,

Durch Division der in Tabelle 6 zusammengestellten Volumenanteile der einzelnen Porenklassen durch den je-
weils zugehsrigen charakteristischen Porenguerschnitt T « 1;2 wurden die in Figur 14 bis 21 wiedergegebenen
charakteristischen Porenzahlen der einzelnen Klassen errechnet™ Diese Kurven sind im gewissen Sinne als
uber die Beziehung J?’(ri) = f {r;)* A¥ mit der in em=2 . R-1 anzugebenden PorengrsBenverteilung verknUpft
aufzufassen. Der Einfachheit halber wurden den Kurven jeweils nur die bei 5,10,50, 100,500 und 1000 kp/cm2
Hg-Druck festgesteliten Werte zugrunde gelegt. Dabei wurden zweifelsohne einige zumindest scheinbare Zwi-
schenminima und -maxima nicht beriscksichtigt. Da jedoch die Wahl der diskreten Abszissenwerte visllig will-
kurlich ohne Rucksicht auf die einzelne Probe erfolgte, hiilt der Autor das wesentliche Ergebnis durchaus fur
signifikant: dieses Ergebnis besteht darin, daB erstens die optisch ermittelten Anschliufiwerte jeweils recht gut
mit den Ergebnissen des Porosimeters zu einer Geraden zusammengefallt werden kénnen und dall zweitens diese
Gerade fir alle 8 Proben praktisch identisch ist. Aus der im doppelt logarithmischen Mafstab aufgefundenen Ge-
raden laBt sich somit die Porenzahl mit

Hr) 20,001 - 18 -2 (r in cm)
und die Porengrsflenverieilung mit

(r in cm)

fr)=q9001-r " en™ A
angeben.

Kroone und Crookzo)zn haben bereits vor einigen Jahren Quecksilberdeprassionsmessungen an Zementmarteln
durchgefibrt. Ein Vergleich der hier an den Proben 1 bis 8 ermittelten Porenzahl mit einer entsprechenden von
diesen Autoren angegebenen Verteilung |@Bt sich anhand Figur 22 ziehen: Es zeigt sich, dafl die beiden Kurven

im Grobporenbereich (r > 10 Mikrometer) zusammenzufallen scheinen, dalB sie jedoch bei kleineren Porenradien
im doppelt logarithmischen Mafstab als 2 auseinandertaufende Geraden erscheinen. Beir = 1 Mikrometer ist das
Verhtltnis der Porenzahien 2,7, bei 0,5 Mikrometern bereits 8,0, bei 0,1 Mikrometer rd. 11,0, bei 0,05 Mikrome-
tern etwa 11,4 und bei 0,01 Mikrometer schon 13,3,

Wahrend bei Purzementproben der trockene Frisch-Zement gréBenordnungsmiéBig etwa 50% des Veolumens der an-
gesetzten Mischung ausmachen kann, bewegt sich das entsprechende Verhilinis Frischzementvolumen/Gesamtvo-
[umen bei den Mischungen 1 bis 4 gemial Anlage 1 zwischen 1:4,5 und 1:11. Crdnet man dem Zuschlag zundchst
keine nennenswerte Porositdt zumindest im Lufiporenbereich und daronter bis hinab zy etwa 1/2 Mikrometer zu,
so 1dht sich fur diesen Bereich der Unterschied der beiden Kurven auch quantitativ recht gut einfach durch das
Verhtltnis Zementstein zu Gesamtbeton erkliren. Erstaunlich ist jedoch die Tatsache, daB die beiden Kurven
desto schlechter Ubereinstimmen, zu desto kleineren Radien man gelangt.

*) Die im Quecksilberporosimeter untersuchten kleinen Proben wurden den grisBeren, unter dem Mikroskop untep~
suchten nachtrdglich entnommen, im Trockenschrank getrocknet und anschlieBend unter Vakoum entliftet,

*)Die in der Literatur vorwiegend tbliche Darstellung der Meflergebnisse derartiger Porenverteilungsermittungen
(namlich die im ailgemeinen im einfach logarithmischen Mafkstab die Form eines S annehmende Summenh&ufig-
keit) l6bt sich muhelos aus den Wertetabellen gewirnen. In dieser Darstelfung decken sich die MeBergebnisse
im GroBen und Ganzen mit bekannten Daten, :
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Probe 1:

Trockengewicht: 3,2458 g

Gesamtperesitit: (11,98 +0,35)%

Probe 2:

Tabelie §

Trockengewicht: 2,2406 g

Gesamiporositidt: (19,30 10,23)%

Probe 3:

Trockengewicht: 2,7134 g
Gesamtporesitidt: (13,34 T oy

Prabe 4:

Trackengewicht: 2,314 g
Geasamtporesitdt: (13,61 0)%

Trockengewicht: 2,0711 g

Gesamtporositaf: (21,45 % 0,14)%

Trockengewicht: 3,1902 g

Gesamtporositat; (18,85 10,120%

Trockengewichi: 6,‘?39619

Gesomtporositat: (16,70 TG, 11)%

r Volumenanteil r Volumenanteil Y Volumenanteil r Volumenanteil
( /u) (%) ({ /u) (%} ( (%%} ({ /u) (%)
7,5 - 7,5 - 7,5 - 7,5 -
1,25 0,333 1,25 - 1,25 Q,861 1,25 0,736
0,4818 0,333 70,6818 1,072 0,4818 - 0,6818 -
0, 4687 - 0, 4687 - 0, 4687 - 0, 4687 0,368
0,3571 0,166 0,3571 - 0,357} 0,215 0,3571 0,184
0,2419 0,567 0,2419 0,713 0,2419 0,430 Q,2419 0,348
0, 1829 0,467 0,1826 - 0,1829 0,851 0,1826 1,472
D, 1470 0,333 0,1470 0,715 0,1470 1,291 0, 1470 0,736
0,1229 0,333 0,1229 - Q,1229 0,430 0,1229 0,368
0, 1053 - 0, 1053 1,430 0,1053 0,430 0,1053 0,368
0,0926 0,667 0,0926 0,357 G,0924 0,430 0,0926 0,736
0,0742 - 0,0742 0,715 0,0742 0,0644 0,0742 0,557
0,0375 1,997 0,0375 2,859 0,0375 1,721 0,0375 1,472
0,0250 1,33 ©,0250 4,289 0,0250 1,721 0,0250 2,207
0,018/ 1,997 0,0187 1,430 0,01387 1,076 0,0187 0,552
0,0150 0,333 0,0150 1,787 0,0150 0,430 0,0150 0,736
0,0136 0,166 0,0136 0,357 0,0136 0,646 0,0136 0,184
0,0i26 0,333 0,0126 1,787 0,012 0,430 0,0126 0,358
0,0115 0,499 06,0115 0,357 0,0115 0,215 0,0115 0,184
0,0107 - 0,0107 - 0,0107 0,430 0,0107 -
0,0094 0,832 0,0094 1,430 0,0094 0,646 0,0094 1,288
0,0088 - 0,0088 - 0,0088 0,430 0,0088 -
0,0083 0,467 0,0083 - 0,0083 - 0,0083 0,73%
0,0075 0,33 0,0075 - 0,0075 - 0,0075 -
Probe 5: Probe 6: Probe 7: Probe 8:

Trockengewicht: 3, 1840
Gesamtporositdt: (15,26 < 0,11)%

r Volumenanteil r Yolumenanteil r Yolumenanteil r Yalumenanteil

( /-I-) (%) ( /u) (%) ( /U) {26} ( /U-) (%)
7,5 - 7.5 - 7.5 - 7.3 -

1,25 1,362 1,25 1,178 1,25 1,091 1,25 1,545
0,6818 - G,6818 - 0,4818 G,982 0,6818 3,091
0, 4687 0,340 0, 4687 0,393 0, 4687 1,746 0, 4687 0,580
0,3571 1,192 0, 3571 - 0,3571 G, 928 0, 3571 0,676
0,2419 1,702 0,2419 0,589 0,2419 1,310 0,2419 0,773
0,1829 2,383 0,1829 - 0,1829 G,819 a,1829 1,062
0, 1470 1,021 0, 1470 0,785 0,1470 0,764 0,1470 0,483
0,1229 0,340 0,1229 0,785 0,1229 G,382 0,1229 -

0, 1053 0,481 0,1053 0,3%3 0,1033 0,455 0,1053 0,38
0,0926 1,021 0,0926 0,785 0,0926 0,764 0,0926 0,38
0,0742 0,511 0,0742 0,589 0,0742 0,273 0,0742 0,483
0,0375 3,064 0,0375 5,457 0,0375 2,730 G, 0375 1,739
0,0250 2,383 0,0250 2,356 0,0250 0,655 G,0250 0,966
0,0187 1,192 0,0187 2,552 0,0187 G, 819 0,0187 0,483
0,0150 0,481 0,0150 0,393 0,0150 0,709 G, 0150 0, 966
0,0138 0,511 0,013 0,589 0,013¢ - 0,0136 -

0,012 0,481 0,0126 0,393 0,012 0,437 C,0126 0,483
0,015 G,170 0,0115 0,196 0,0115 0,327 0,0115 0,097
0,0107 0,340 0,0107 0,393 0,0107 G, 164 G,0107 0,193
0,0094 G,170 0,0094 0,589 0,0094 0,500 0,0094 0,290
0,0088 0,681 0,0088 0,393 0,0083 0,109 0,0088 0,385
0,0083 0,340 0,0083 - 0,0083 0,218 0,0083 -

0,0075 G,68l1 0,0075 - 0,0075 0,218 0,0075 0,193
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4,22

5.1

Es wtire anzunehmen ~ und ist fur bestimmte Materialien bereits durch mikroskopische und andere Untersuchungen
erhrtet (siehe Figur 12 und 13) -, daB auch die Zuschlagstoffe im Bereich der kieinen Porenradien ethebliche
Porcsifiten aufweisen. Zumindest im Bereich der in den Rheinkiesmineralien vorherrschenden PerengrsBenklassen
mifite daher, im Gegensaiz zu den Meflergebnissen, eine verbesserte Ubereinstimmung der beiden Kurven zu
finden sein.

Die Ergebnisse lassen sich, wenn die eben entwickelten Vorstellungen auch nur ndherungsweise den realen Ver-
hiiltnissen entsprechen, zur Zeit nur so deuten, daf} das Haufigkeitsmaximum der Porenverteilung fir den Rhein=-
kieszuschlag sicher nicht unterhalb etwa 1 Mikrometer zu suchen ist. Spezielle Untersuchungen zur Ermittlung
der Porosittitsdaten der einschlégigen Mineralien sind in Angriff genommen.

Folgerungen aus den Porgsitiitsdaten

Aus den in Kapitel 4.21 wiedergegebenen Messungen lassen sich folgende SchluBfolgerungen ziehen:

1. Figr das Gebiet der durch die Messungen erfaliten Kiesschwerbetone kann man bei Deutungs-und Vorhersa-
geversuchen Uber die Transportphiinomene in ihren Porensystemen mit zuntichst ausreichender Genauigkeit
auf die abgeleitete Porenverteilungsfunktion

fer)=0o07- rm 787

{Zahienwertgleichung: r in em, ) in cmnz'ﬁ_l) zurUckgreifen.

]

Ein einfaches Ubertragen der an Reinzementproben ermittelten PorengrsBlenverteilungen auf entsprechende
Betone durch Reduktion der Werte mit dem Verhiiltnis Zementsteinvolumen/Gesamtbeton ist auch néhe-
rungsweise unzuléssig.

3. Fur die meisten Uberlegungen zum Transportverhalten der betrachteten Kiesschwerbetone wird nicht nur
wegen der Tatsache, daf die Aktivierung der Porenflussigkeit in den kizinsten Poren unter normalen
Verhitnissen unwahrscheintich ist, sondern auch aufgrund der Tatsache, daB sie zum Gesamtporenvolu-
men offenbar nur noch unwesentlich beitragen, die Kenntnis der Porengrisfienverteilung bis hinab zu Po-
renradien von 1,/100 Mikrometer ausreichen. Sieht man ven Probe 4 ab, die mit der fur sie ermittelten
Gesamtporositidt ohnehin etwas zweifelhaft ist, so liegt das von den Poren unterhaib 1/100 Mikrometer
Radius bis hinab zur MeBgrenze des Porosimeters eingenommene Porenvolumen nie tber 10% vom Gesami-
porenvolumen {wobei das Luft- und Grobporenvolumen cberhalb 7,5 Mikrometer uberdies noch bei der
Rechnung der Prozentwerte unberticksichtigt blieb) .,

Vergleich der theoretischen Vorhersage mit experimentellen Daten

Soweit die nachfolgend aufgefuhrten Messungen vom Autor durchgefthrt wurden, waren Mefiprinzip und Mef-
anordnung stets auf die direkte Ermittlung der interessierenden GriRen angetegt. Dementsprechend wurde die
Feststellung des tatstichlich unter bestimmten Bedingungen verdunstboren Wassergehaltes der Messung eines
Feuchtigkeitsgehaltes in einer okal begrenzten Hohlung im Beton vorgezogen, wie im folgenden an entsprechen-
der Stelle noch ausfiihrlich erfautert,

Diese Bevorzugung zwar "primitiver", dafur aber direkter Mefimethoden hat verschiedene Vorzlge: Zuntichst
schlieBt sie eine Fragwirdigkeit der Signifikanz der ermittelten MeBdaten und ihter Umrechnung in die wirklich
interessierenden Grisflen unter Zugrundelegung von Modellvorstellungen oder hypothetischen Anstitzen von
vornherein aus und beschrénkt die Diskussion der gewonnenen Daten auf die Erérterung von Genauigkeit,
Strevung und Reproduzierberkeit.

Die tbrigen Vorteile bestehen in der auf der Hand |iegenden Ersparnis an Geld, Zeit und Arbeitsaufwand, was
der Breite des weit iber den Rabmen dieser Arbeit hinausgehenden MeBprogramms zugute kommt, Uber den
gesamten Umfang der bereits durchgefuhrten, noch laufenden und geplanten Messungen ist im abschlieBenden
Kapitel 6 ausfihrlich berichtet,

Austrocknungsversuche

Zur Uberprifung der im Kapitel 3.3 angestellten Uberlegungen sollten Austrocknungsversuche dienen, in denen
das eindimensionale Verdunstungsproblem eines frisch ausgeschalten Schwerbetons studiert wurde, Fir die Er-
mittung der relativen Feuchtigkeit im Innern des Betons in Abhtingigkeit von der Betonuberdeckung hiitte als
fortschrittliche MeBimethode zur elektronischen MeBwertaufnahre die von GLE, Monfore beschriebene "Sonde
zur Messung der relativen Feuchtigkeit im innern von Beton" 22} yerwendet werden kénnen; der Autor ist jedoch
der Meinung, doB diese Sonde lediglich in der Lage ist, eine in einer vorgegebenen, kinstiich erzeugten



Hshlung innerhalb des Betons sich einstellende relative Luftfeuchtigkeit festzustellen. Unabhéngig von der wah-
ren relativen Feuchtigkeit des Betons, also dem Verhtlinis von gasfgrmigem und flissigem Hy O zur Gesomtmasse
des Betons, héngt dieser feststellbare Feuchtigkeitswert jedoch noch von Form, Oberflachenbeschaffenheit und
GrsBenverteilung der in diesen Hohlraum zuftillig hineinmindenden und dumlf fir die Einstellung der relativen
Feuchtigkeit in ihr verantwortlichen Porenmiindungen ab. Diese Behauptung sei an einem einfachen Beispiel er-
ldutert: Es seien zwei Befone mit gleichem Verhilinis HpO-Gehalt/Gesamimasse mit einer entsprechenden Sonde
versehen, In den Sondenhohlraum misgen in einem Fall wenige weite Poren, im anderen Fall viele sehr enge
Poren vom jedoch gleichen Gesamtmiundungsquerschnitt einmiinden. Wie sich sofort aus der bekannten Abhgin-
gigkeit des Wasserdampfpartialdruckes innerhalb einer Kapillare vom Kopillardruck und damit vom Radius er-
gibt, wird der sich in der Hshlung, innerhalb derer gemessen wird, einsteilende Partialdruck im Falle der groflen
Poren grifler sein als im Falle der engen Poren mit ihren stark gekriimmten Menisken, obgleich doch der Feuch-
tigkeitsgehalt im nicht durch die Mefhshlung gestsrten, umgebenden Betonbereich in beiden Fillen vailig
gleich sein kann.

Aus der vorstehenden Kritik des Monfore=Verfahrens erhellt gleichzeitig, was der Autor unter der "relativen
Feuchtigkeit" eines Baustoffes verstehen will bzw, wieso er gezwungen war, auf das nachfolgend beschriebene
einfache Melverfahren zurickzugreifen: Proktisch wird dabei als relative Feuchtigkeit eines Betons zu einem
Zeitpunkt t der unter jeweils definitionsgemif fesizulegenden Umgebungsbedingungen aus einem Volumenele-
ment dV des Gesamtksrpers verdunsfb%re Anteil am gesamten, irgendwie in diesem Volumenelement enthaltenen
bzw. gebundenen Wasser verstanden */ . Von dieser Festlegung ausgehend, wiihlte der Verfasser fur die Versuche
folgendes MeBverfahren:

1, Es wurden Betonprismen von 90 cm Linge und quadratischer Grundflache mit 20 em Kantenlénge herge-
stellt. (Siehe Anlage 2).

2, Nach dem Ausschalen der bis dahin oberfldchenfeucht gehaltenen Prismen verblieben diese noch bis ins-
gesamt zum 7. Tag unter Wasser.

3. Am 7. Tag wurden die Prismen aus dem Wasser entnommen und innerhalb der ersten halben Stunde nach
der Entnahme an den 4 Seitenfléichen und einer Grundfliche mit einem festhaftenden, etwa 1 bis 2 mm
starken Uberzug aus einem bei ~ 140° C leichtflussigen Gemisch von 3 Gewichtsteilen Paraffin (Stock-
punkt 68 - 72 und einem Gewichtsteil Kollophonium versehen,

4. Die auf 5 Seiten somit “diffusionsdicht” ummantelten Prismen wurden anschliefend unterschiedlich lange
bei einem Einheitsklima von 23° C und 50% relativer Luftfeuchtigkeit gehalten {Figur 23).

5, Nachdem auf diese Weise die Prismen Gelegenheit hatten, aus der sechsten, nicht abgedichteten Auflen-
fliche uUber einen bestimmten Zeitraum hinweg Wasser zu verdunsten, wurden sie vom Paraffin befreit und
in jeweils 18 je 5 cm dicke, zur Verdunstungsoberfltiche parallele Betonscheiben zerlegt. Das gleich-
mifllige und schnetle Zerlegen der Prismen wurde dadurch gewdihrleistet, dafl an den spiiteren Trennfldchen
bereits fliegendrahtiihnlicher Maschendraht mit einer die freie Diffusion des Wassers von Scheibe zu
Scheibe nicht behindernden Maschenweiie mit einbetoniert war.

6. Unmittelbar nach dem Zerlegen wurden die Scheiben gewogen. AnschlieRend wurde durch Auftriebsmes~
sung jeweils auch noch das Volumen der einzelnen Scheiben bestimmt. Beide Wigevorgiinge erfolgten
so schnell, daf} bei Kontrollmessungen weder eine nennenswerte Verdunstung wishrend des Zeitraums von
der Freilegung der einzelnen Scheibe bis zur Bestimmung ihres Gewichts in einem Falle noch eine nen-
nenswerte Wasseraufnahme bei der anschlieBenden Unterwasserwiigung im anderen Falle festzustellen war.

~l

AnschlieBend wurden die Scheiben weitere 180 Tage im vorgenannten Klima gelagert {Figur 24).

180 Tage nach dem Zerlegen wurden die Scheiben neuerlich gewogen, um aus der Gewichtsdifferenz die
innerhalb dieses Zeitraums noch verdunstete Gesamtwassermenge bzw. - bezogen auf das zuver ermittel-
te, fir den Zeitpunkt des Zerlegens mafigebende Scheibenvolumen - die je Volumeneinheit der jeweili-
gen Scheibe innerhalb der 180 Tage noch freigesetzte Wassermenge zu erhalten. Unter der Annahme, daR
sich nach den 180 Tagen kein weiterer Wusserverlust mehr zeigt, ware die letztgenannte GrsBe gemil
den obigen Ausfuhrungen gerade die bei 23° C und 50% relativer Umgebungsfeuchte insgesamt noch ver-
dunstbare Wassermenge je Volumeneinheit der gerade betrachteten Scheibe - also genau eine migliche
Version der zum Zeitpunkt des Zerlegens in der Scheibe vorhanden gewesenen relativen Feuchtigkeit.
(Diese Version wird in ihrer Allgemeinheit nun nur noch beschriinkt durch die gewiihlten kiimatischen
Umgebungsparameter)

*} Diese Definition deckt sich auch mit der von M. Hoallaire in seinem neuvesten Aufsatz iber die Transportvor-
gtinge beim Austrocknen feuchter Biden (RILEM-BULLETIN, Nouvelle Série No. 29, Dez. 1965: Potentiel
efficace de |"eau dans le sol en régime de desséchement) vertretenen, in der als "taux d’ humidité H" das je
100 g trockenen Feststoffs enthaltene Wasser bezeichnet wird,
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Figur 23: Austrocknungskstper, in Paraffin eingebettet {die nicht beschichtete Fliche ist die obere Prismenflache}
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Figur 24; MNachlagerung der Betonscheiben zur Bestimmung der Restfeuchte
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9. AnschlieBend wurden die Scheiben weiter im gleichen Klima gelagert, um nach weiteren rd. 50 Tagen
feststelien zu kinnen, ob noch Gewichistinderungen eintraten, In sofchen Fallen, wo sich der nach
180 Tagen ermittelte MeBlwert nach insgesamt 230 Tagen um nicht mehr als 3 - 4% gedndert hatte, wo
seine Anderung alsc die durch das relativ primitive MeBverfahren bedingte naturgemiifie MeBwertstreuung
nicht Uberragte, wurde fur die im nachfolgenden beschriebene Auswertung der 180-Tage-Wert einheit-
lich als genormter Endwert betrachtet.

Unabhiingig von den unter 9. gemachten Ausfihrungen iagern alle unfersuchten Scheiben bis zur Stunde weiter-
hin im selben Klima, um zu einem wesentlich sptiteren Zeitpunkt den tatstichlichen asymptotischen Endwert be-
stimmen zu kénnen. Uber diese Ergebnisse soll zu gegebener Zeit getrennt berichtet werden.

Die Ergebnisse der beschriebenen Messungen sind in den Figuren 25, 25a und 26 zusammengestellt: Die in Figur
25 ausgewerteten Betonprismen wiesen dabei eine umrd, 2 -3 g/cm3 niedrigere Ausgangsfeuchtigkeit auf, was
aus den asymptotischen Werten fur groie Uberdeckung folgt. Diese geringe Abweichung beeinflult zwar die
rechnerische Auswertung nicht wesentlich, hidtte jedoch bei der gewdhlten Auftragsweise den so recht deutlich
auszumachenden Verlauf der Feuchtigkeitskonzentrationsprofile stérend uberlagert.

Die Lage der Meflwerte zeigt, dafl das gewiihlte Meflverfahren durchaus nicht durch UbermiBige MeBwertstreu-
ung beeinfluflt ist. An Stellen, wo eine einwandfreie Trennung der 5 cm dicken Betonscheiben nicht maglich
war, wurden die entsprechenden Werte fur groBere Abschnitte {bis zu maximal 3 Scheibendicken = 15 cm) er-
mittelt und Uber der jeweiligen Uberdeckungsbereichsmitte aufgetragen.

Da ersichtlich die Zeitabstinde (stelienweise nur halbe und ganze Wochen) zu eng gewiihlt waren, wurden in
Figur 26 die Konzentrationsprofile nach 2, 4 und 6 Wochen zur besseren Veranschaulichung nochmals aufgetra-
gen, Um den stérenden EinfiluBl der Schwankung der Ausgangsfeuchtigkeiten zu eliminieren, wurde dabei der
bis zum jeweiligen Zeitpunkt srilich erfolgte Wasserverlust aufgetragen.

Aus diesen MeBergebnissen lassen sich folgende Schiusse ziehen:

1. Die Annahme eines logarithmisch mit der Zeit abklingenden und sich auf ein geradliniges Konzentrati-
onsgefille hin entwickelnden Feuchtigkeitsprofils, wie es in Abschnitt 3,3 fur die Einzelpore entwickelt
wurde, 6Bt sich auch qualitativ fir dos gesamte Porensystem aufrecht erhalten.

2. Eine guantitative Ubereinstimmung von Theorie und Experiment wiire tiber die zugehsrige Porengrésfien-
verteilung anzustreben, doch wird dies offensichtlich mit hinreichender Genauigkeit erst bei den sich
aus wesentlich ldngeren Austrocknungszeiten ergebenden experimentellen Daten zu uberprifen sein. Die
bislang aufgefihrten Austrocknungszeiten liegen offensichtlich in einem GrsRenbereich, in dem das
Produkt aus Abklingkonstante A und Zeit t fur eine derartige Analyse noch nicht hinreichend grof} ist,

lonendiffusion

Messungen zum Fortschreiten der pH-Wertabminderung im Beton sind im Gange, doch betitigt ihre Laufzeit bis-
lang erst grsfRenordnungsmiifig ein Jahr, was fur die Erzielung signifikanter Ergebnisse kaum ausreicht, zumal
mit normalen, den baupraktischen Fallen angepoBiten Reaktionsgas~Partialdrucken operiert wird. Der Verfasser
neigt dazu, Versuche mit zeitraffenden Bedingungen durch Uberhshte Gaoskonzenirationen einem zweiten Stadi-
um der geplanten Versuche zuzuweisen, nachdem im ersten Stadium zuntichst einmal das allgemeine Verhaiten
bei einigen speziellen korrosionsakiiven Gasen in Normalkonzentration ermittelt wurde. Nur aus dem Vergleich
zwischen solchen Versuchen und anschiieBenden zeitraffenden Mefreihen [@ft sich ein "Modellgesetz" fur der-
artige Zeltraffer-Mefreihen ableiten, daos dann filr die Ausweitung auf andere Gase verwendet werden kann.

Ganz allgemein ist zu erwarten, dafl Aussagen Uber die Tiefe, bis zu welcher der pH-Wert-abmindernde Stoff
in den Beton eingedrungen ist, desto verlafilicher sind, je ldnger die Versuchsfristen sind. Fehlerquellen, die
durch zufillige Oberfiachenlunker, Risse und Unebenheiten in den experimentell ermitielten Tiefenwert einge-
fuhrt werden, wirken sich mit wachsender Grsfie dieser Werte néimlich naturgemd3 immer weniger stérend aus.

Aus all den genannten Griinden sind den im Rahmen einer Untersuchung an mehr als 20 Jahre alten Spannbeton-
trigern vom Autor in den Jaohren 1964 und 1965 ermittelten “Karbonatisierungstiefen" im Zusammenhang mit
den hier anstehenden Problemen besondere Bedeutung beizumessen. Uber ginen Teil ?ieser Untersuchungen
haben K. Kordina und N.V. Waubke bereits im anderen Zusammenhang berichtet 23},

Es handelte sich bei den Versuchsobjekten um in den Jahren 1942 bis 1945 gefertigte Spannbetontriager, die
als Bestandteil von U-Boot-Bunkerdecken in den Hafen von Hamburg und Bremen gedocht waren. Die Hambur~
ger Trdger (siehe Anlage 3) waren mit Tonerdeschmelzzement der Metal lhiittenwerke Libeck als Bindemittel
ausgefuhrt und erreichten bei den nach tber 20 Jahren durchgefUhrten Festigkeitstberpriifungen noch Beton-
festigkeiten von uber 500 kp/cm?, Die Bremer Titiger (siehe Anlage 4) waren dagegen mif Portlandzement aus-
gefubrt und erreichten noch entsprechende Betanfestigkeiten in der Griiflenordnung von etwa 450 kp/cmz. An
beiden Tragertypen, von denen man im grofien und ganzen wohl annehmen kann, daB sie tber gleich lange
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Zeiten einem etwa gleichen Klima ausgesetzt waren {jeweils kaum 10 m vom Wasserspiegel entfernt im Hafenge-
biet), wurden iiber alle Windrichtungen und Uber die verschiedenen Triigerzonen verteilt zahlreiche Werte der
"Karbonatisierungstiefe™ mit Hilfe der einschlagigen Phenolphthaleinpriiffung genommen. Es sei an dieser Stelle
eingeflochten, dafl - wenn man auf eine quantitative Deutung bzw. Angabe eines pH-Wertes keinen Wert legt -
diese Probe nach aller Erfahrung doch einen recht guten Uberblick tber das Vordringen der pH-Wert-abmindern-
den Einfltsse in dem Beton vermittelt,

Wesentliches Fazit der in Figur 27 zusammengestellten Mellergebnisse ist, daBl das Haufigkeitsmaximum der Kar-
bonatisierungstiefen bei allen untersuchten Trigern recht deutlich zwischen 10 mm und 15 mm zu suchen ist.
Dieser Mittelwert scheint beim Portlondzementibeton eher noch etwas nach oben hin verschoben, doch finden
sich andererseits bei dem TSZ-Beton die absolut grifiten Werte von rd. 40 mm. Beide Erscheinungen sind jedoch
nicht ausreichend gepréigt, als dafl sich aus diesem Untersuchungsobjekt allein definitive Aussagen ableiten
lieBen.

In Figur 28 sind die Werte, die am Bremer Portlandzement-Betontrtiger ermittelt wurden, nochmals nach Trager-
ober- und -unterseite aufgeschltsselt aufgetragen. Man sieht, dafl die unterseitig genommenen Werte ihr Hiu-
figkeitsmaximum bei einer getingeren Eindringtiefe hoben, als man sie qus dem gesamten Wertevorrat ermitteln
wirde, Dies kdnnte mit einer Ansammiung von seitlich in den Trigerrandbereichen absickerndem Wasser an der
Trigerunterseite zu erkldren sein, Es ist aus anderen Messungen bekannt, daB die Karbenatisierung in sténdig
voll durchfeuchteten Betonbereichen langsamer fortschreitet,

Hingegen wurde ein erwarteter Effekt nicht festgestellt: In Figur 29 und 30 sind die an einem senkrecht stehen-
den Pfosten mit rechteckigem Querschnitt und einem nahezy waagerecht liegenden Obergurtabschnitt mit rundem
Querschnitt (Bremer PZ-Trtiger) ermittelten Werte noch einmal in Abhtingigkeit von der Windrichtung aufgetro-
gen, um festzustellen, ob und welchen EinfluB die wetterseitige bzw. wetterabgekehrte Feuchtigkeitsheanspru-
chung des Betons auf das CO9-Vordringen hat. Man sieht, da8 ein signifikanter EinfluB nicht vorliegt.

Die Ergebnisse scheinen darauf hinzudeuten, daBl das Vordringen der pH-Wert-Abminderung offenbar zumin-

dest stirker von der etwa in gleicher Grisflenordnung liegenden Porositit und PorengrisBenverteilung der ver~
schiedenen Trigertypen beeinfluBt wurde als vom unterschiedlichen Chemismus einerseits und vom Kurzzeitwech-
sef der Aullenfeuchtigkeit andererseits. Aus versuchstechnischen Grunden wurden seinerzeit die PorengrsBen-
verteilungen det fraglichen Betone nicht ermittelt. Da der EinfluB der Porenradien auf die Auswertung der in
Kapitel 3.4 entwickelten Formel fur die COo~Eindringtiefe jedoch bei den veorliegenden Verhtiltnissen von nach-
geordneter Bedeutung ist, wurde der Versuch gemacht, die gemessenen Karbonatisierungstiefen mit der theore-
tisch zu ermittelnden Karbonatisierungstiefe einer Pore zu vergleichen, deren Schlankheifsgrad rd. 107 betrigi.
Die fur eine solche quantitative Auswertung benttigten Griflen wurden mit
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angesetzt. Es ergibt sich unter der Annahme, dafl bei dem infrage stehenden Zeitraum von 20 Jahren die
Grafe At >> 1 ist, fur die Karbonatisierungstiefe
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5.3

Man sieht sofort - in guter Ubereinstimmung mit der praktischen Erfahrung -, daB die durch die Austrocknungs-
vorgtinge gefsrderte COp-Vordringgeschwindigkeit um rd, 3-4 Zehnerpotenzen grofer ist als die durch die
Diffusionsvorgtinge im flussigen Elektrolyten bedingte (sofern u nicht wesentlich grsBer als 3 wird).

Die 2 cm messende Eindringtiefe, die experimentell ermittelt wurde, laBt sich demnach schon mit einem Umweg-
faktor u = 10 nuchweisen. Rechnet man mit u = 3, wie eingangs vorausgeseizt, und berticksichtigt man die Tat-
sache, dafl der Triger mit Sicherheit nicht einer 20~jahtigen kontinuierlichen Austrocknung ausgesetzt war, durch
die Annchme einer "tatsdchlichen Austrocknungszeit" von 10 Jahren, so erhtlt man eine Karbonatsierungstiefe
der weiteren Poren von rd. 54 mm, was in Anbetracht der getroffenen Voraussetzungen in ausgezeichneter Uber-
einstimmung mit den stellenweise ermittelten Karbonatisierungstiefen von 40 mm steht,

Dus Fazit dieses Vergleichs zwischen Theorie und Experiment mufl sein, daB auch fir die Karbonatisierungsvor-
génge der Gas- und Feuchtigkeitshaushalt mafigebend sind und nicht die unvergleichlich langsameren Diffusions-
vorgidnge im Elekirolyten.

Abplatzungen im Feuer

Umfangreiche, iber Jahre hin erstreckte Versuche zu den in Kapitel 3.5 bereits erltuterten Betonabplatzungen
uniet Feuerangriff im Institut fir Baustoffkunde und Stohlbetonbau der Technischen Hochschule Braunschweig,
Uber die an anderer Stelle bereits mehrfach berichtet und geschrieben wurde24325), haben zwei Teilerkenninisse
gebracht, die im Zusammenhang mit dem hier gegebenen Versuch einer Kldrung der Vorgtinge beim Austritt ver-
dampfenden Wassers unter erhishten Temperaturen von Bedeutung sind.

Die erste besteht darin, dafl es grundstitzlich unterschiedliiche Abplatzungstypen gibk:

1. Die unauffilligsie und fiir das Tragvermgen eines Bauteiles wohl auch ungefihrlichsie Form der Ab-
platzungen sind die hier als "punktfsrmige” Abplatzungen bezeichneten; nach aller bisherigen Kennt-
nis sind diese Abplatzungen auf Vertinderungen bestimmter mineralogischer Bestandteile des Zuschlags
(etwa Quarz, Raseneisenerz, ©.&.) zuriickzufuhren, Handelt es sich dabei um physikalische Struktur-
dnderungen, so lassen sich dafir in der Regel scharfe Umwandlungstemperaturen angeben, die prak-
tisch ausnchmslos oberhalb von 200°C liegen werden. In anderen Fallen finden Umsetzungen im Chemis-
mus dieser Bestandteile statt, die zuweilen auch von der Freisetzung von Wasser begleitet sind. Da die-
se Wasserfreigabe spontan erfolgen kann, tiegt dann u.U. einer jener Fille vor, die in Kapitel 3.5 aus-
driscklich aus der Betrachtung ausgeschlossen wurden und bei denen je Zeiteinheit srtlich begrenzt aus-
reichende Wasser- bzw. Wasserdampfmengen entstehen, so daf sich trotz Abstrsmens durch das Poren-
system relativ hohe statische Drucke am Ort der Entstehung aufbauen kénnen, die zu einer Absprengung
eines darUberliegenden, bis zur Betonoberfliche reichenden Betonkegels fihren, Ersichtlich kommen die
punkifsrmigen Abplatzungen daher fur einen Vergleich mit der in Kapitel 3.5 entwickelten Rechnung
nicht infrage.

(%]

Unter verschiedenartigsten Versuchsbedingungen kommt es zu "schalenfarmigen”, etwa tellergrofien Ab-
platzungen, von denen der Autor annimmt, dal sie zum mindesten wesentlich mit durch die in Kapitel
3.5 erliuterten Phinomene hervorgerufen werden. {Figur 31).

3. Zuweilen ergeben sich das ganze Bauteil zerstsrende, grofiflichige und mindestens die aberste Beweh-
rungslage freilegende Abplatzungen, bei denen dem Autor der EinfluBl des ausstrémenden Wasserdamp-
fes erheblich von Einfliissen innerer, temperaturzwingungshedingter Spannungen Uberlagert zu sein scheint,

i

In manchen Fillen, in denen aus Erfahrungsgriinden eventuell Abplatzungen zu erwarten wiiren, zeigen
sich statt dessen ganz charakieristische, durch Bauteilform, Bewehrung und Beflammungsrichtung beding-
te RiBbilder (Figur 32), nach deren Auftreten Abplatzungen vom Standpunkt der hier entwickelten Vor-
stellung Uber das Entweichen des Wasserdumpfes praktisch nicht mehr notwendig sind.

Nachdem somit die punktfsrmigen Abplatzungen und die nicht vornehmlich durch den Wassergehalt des Betons
hervorgerufenen grsReren Abplatzungen aus den nachfolgenden Uberlegungen ausgeschlossen wurden, gewinnt
die zweite erwithnte, aus den bekannten Versuchsdaten ruhrende Erkenntnis Bedeutung: Es hat sich némlich ge-
zeigt, dafl die unter 2 bnd 3 beschriebenen Abplatzungen praktisch ausnahmslos innerhalb eines ganz bestimmten
Zeit- bzw. Temperaturbereichs auftreten, wenn die Beflammung des Betons nach der gemdB DIN 4102 vorge-
schriebenen Temperaturkurve (Figur 33} erfolgt, Die in der Regel in Kratermitte zwischen einigen Millimetern
und einigen Zentimetern tiefen Abplatzungen treten simtlich zwischen etwa der 8, und der 15. Minute dieser
Einheitstemperaturkurve auf, was gleichzeitig bedeutet, dafl die Temperatur, die im Beton zum Zeitpunkt der
Abplatzung am Grunde des spiiteren Kraters herrscht, etwa zwischen 100°C und rd, 150°C liegt.

Bei seinem ersten Versuch, gerade die letztgenannte Taisache anhand des ein ur,gs entwickelten Modells zu
erkldren, standen dem Autor zuntchst lediglich die von Kroone und Crook angegebenen Quecksiiber-
porosimeter-Messungen an Portlandzement=Klinkern zur Verfugung. Eine der typischen, aus einer dieser MeB-
reihen rechnerisch abzuleitenden Porengrsfienverteilungen ist in Figur 22 wiedergegeben. Sie wurde anhand
der bereits des &fteren geschilderten Vorstellung ven kreiszylindrischen Poren mit konstaniem Radius errechnet.,
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Figur 31: Abplatzung an einem feuerbeanspruchten Stahlbetonbalken
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Uberraschenderweise IIeBeB 3ich fur den Fall einer einseitig beflammten Stahtbetonplatte, deren innere Tempera-
turverteilung bekannt war 5} und ~ zusammen mit den graphisch hieraus ermittelten srilichen Temperaturgradien-
ten = in Figur 34 wiedergegeben ist, die in den Figuren 35 und 36 angegebenen Zugspannungen im Beton in Rich-
tung auf die Oberflache zu nachweisen, die quantitativ zwar Uberaus hoch erscheinen, deren Verlauf qualitativ
jedoch eine recht gute Deutung der msglichen Abpiatzungserscheinungen zul@Bt: Die Tatsache, dof die Zugspan-~
nungen in Tiefen bis zu etwa 3 Zentimetern nach rd. 25 Minuten erstmalig eindeutige Maximalwerte erreichen,
konnte zuniichst als Erklérung dafur gelten, warum Abplaizungen von Betonsticken gerade etwa dieser Dickenord~
nung in gerade einem bestimmten Zeitintervall (der hier allerdings gegeniiber der Erfahrung von etwa 15 Minuten
auf etwa 25 Minuten verschoben erscheint) auftreten. Zwar ergeben die Zugspannungen in gréfleren Tiefen zum
gleichen Zeitpunkt jeweils groflere Werte, doch ist hier der bei der Berechnung nicht bertcksichtigte EinfluR}

der auch in Tiefen von maximal etwa 5 Zentimetern anzunehmenden duBersten Bewehrungslage wirksam, die be-
tetichtliche derartige Spannungen als Querkraft aufzunehmen und somit das Losen dickerer Betonschichten zu ver-
hindern vermag.

Aus Figur 36, die eine andere Auftragung der in Figur 35 dargestellten Rechenergebnisse zeigt, geht zudem deut-
fich hervor, daB jedem Zeitpunkt nach Beginn der Beflammung eine bestimmte Uberdeckung zugeordnet werden
kann, bis zu der die wasserdampf-induzierten Zugspannungen ziemlich rosch ansteigen, um dann bei grafieren
Uberdeckungen unverdndert konstant zu bleiben, Auch das konnte;, wenigstens qualitativ, als Erkldrung defur gel-
ten, warum die Abplatzungen nicht kontinuierlich und in beliebig dinnen, iibereinanderliegenden Lamellen, son-
dern einmalig und in tellerfdrmigen Scheiben durchaus ansehnlicher Dicke erfolgen.

Diese ersten, als qualitativer Deutungsversuch ermutigenden Ergebnisse veranlaBten den Autor, nach msglichen
Fehlerquellen in den Arnstitzen zur Rechnung zu suchen, die den Verlauf der erlduterten Kurven nicht verdndetn,
sondern nur den Ordinatenmafistab (also die Absolutbetrige der errechneten Zugspannungen) beeinflussen: Zu-
nichst einmal ist die zugrunde gelegte PorengrsBenverteilung sicherlich erheblich durch das Vorhandensein der
Zuschlagstoffe im Beton abgemindert zu denken - fur den Fall, daf diese Zuschlagstoffe gar keine im Vergleich
zum umgebenden Zementstein nennenswerte Porositit aufweisen, etwa linear im Verhiilinis Zemenistein/Gesamtbe-
ton abgemindert. Wie aus den theoretischen Anstitzen sofort hervorgeht, wiirde eine derartige Abminderung der Po-
rengrsBenverteilung gerade den gewinschten Effekt, ndmlich eine Abminderung der errechneten Zugspannung bei
Beibehaltung des qualitativen Zugspannungsverlaufs mit sich bringen. Des weiteren mufite jedoch auch mit einer in
threr Form durch das bei der Errechnung hineingesteckte Modell verfdlschten GrsBenverteilung gerechnet werden.

Aus diesem Grunde wurden die in Abschnitt 4.21 angegebenen Messungen mit dem Quecksilberporosimeter an Be-
tonproben durchgefuhrt, die sémtich Betonbauteilen entstammen, mit denen "Abplatzungsversuche" durchgefihrt
worden sind. Ohne die Rechnung, die zu den in Figur 35 und 36 wiedergegebenen Zugspannungsverteilungen fuhr-
te, nun ausfohrlich noch einmal mit der empirisch bestimmten Porengrsfenverteilung zu wiederholen (was einem
Versuch zur Erzielung einer quantitativen Ubereinstimmung von Rechnung und Experiment gleichktime, die, falis
Uberhaupt erzielbar, aufgrund der wenigen dazu bekannten experimentellen Daten chnehin zundchst als zufillig
zu betrachten wiire), kann man bereits Uberschldglich feststetlen, daB eine Abminderung der in den Figuren 35
und 36 angegebenen Absolutbetriige der Zugspannungen um einen Fakior zwischen 5 und 10 anzusetzen ist.

Es bleiben, wie aus Figur 36 ersichtlich, nach etwa 15 Minufen in 1 bis 2 cm Tiefe bei einer geschdtzten Abmin-

derung der Zugspannungen um einen Faktor von hgchstens 10 immer noch Zugspannungen in der Gréfenordnung ven
mind estens 30 bis 50 kp/cmz.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, cafl diese Werte sich unter der Annahme ergeben, dall zu Beginn der Beflam-
mung alle Poren bis zur Betonoberflidche mit Feuchtigkeit erfullt waren. Die Tatsache, daBl dem in der Praxis nicht
so ist, kann als Mitgrund dafir angesehen werden, dali Abplatzungen so selten beobachtet werden. Der Hauptgrund
scheint jedoch darin zu suchen sein, daf} die effektive "Temperaturkurve" in praktischen Feuerfillen weit unter der
Normkurve liegen wird, die der Rechnung zugrunde lag, Grofle Vorlaufzeiten mit erhshten, etwas unter oder ober-
halb 100°C liegenden Temperaturen und geringem zeitlichen Temperaturanstieg ksnnen sehr wohl zu vorzeitiger
villiger Austrocknung der dufleren Betenbereiche und damit zur Verlagerung der sich nach Einsetzen des erhshten
Temperaturanstiegs aufbauenden Zugspannungen in weiter innen liegende Betonbereiche hinein filhren, wo bereits
die GuBersten Bewehrungslagen zur Aufnahme eines Groflteils dieser Spannungen in der Lage sein werden,
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6.1

6.2

Zusammenfassung und Ausblick

Die Msglichkeiten fur eine einfache Vorhersage des Transportverhaltens von Baustoffen bei Kenntnis der Poro-
sitdtsdaten

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit den Transporteigenschaften von Baustoffen und behandelt dieses Problem am
speziellen Beispiel der Kiesschwerbetone. Sie versucht, die Porosititsdaten als wesentliche Materialeigenschaften
zu ermitteln und den EinfluB dieser Daten auf das Verhaiten des jeweiligen Baustoffes in seiner Rolle als Medium
fur Gas~, Feuchtigkeits— und lonentransportvorginge zu analysieren.

Die Arbeit hat folgendes ergeben:

1. Die PorengréfBienverteilung, die sich mit den zur Zeit zur Verfiigung stehenden mechanischen und
optischen Methoden ermitteln l&Bt, zeigt fur einen weiten Bereich der Schwerbetonzusammensetzun-
gen nur unwesentliche Schwankungen und kann durch die empirische Beziehung

fer) =coot-r 187

(Zahlenwertgleichung: r in cm, () in cm™2 X—]) recht gut wiedergegeben werden,

2. Das Verfahren zur Bestimmung der PorengrsBenverteilung im oberen PorengrsBenbereich bis hinab zu
Radien von etwa 0,5 Mikrometern (lichtoptisches Verfahren) kann mit einem im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Porenziihlgeriit erheblich vereinfacht werden.

3. Die lichtoptisch nach dem Rosiwal’schen MeBlinienverfahren ermittelten Grsflenverteilungen sind
Uberaus gut als AnschluBmessungen an mittels Quecksilberporosimeter ermittelte Verteilungen zu ver-
wenden.

>

Die anhand eines theoretischen Modells Uber das Transportverhatten der Einzelporen und das daraus
resultierende Gesamtverhalten des Porensystems abgeleiteten GesetzmiBigkeiten der Transportvorgtin-
ge lassen sich fur den Fall der erstmaligen Austrocknung eines Kiesschwerbetons qualitativ und fur die
Fille der Karbonatisierung von unterschiediichen Schwerbetonen und des als Abplatzen bezeichneten
Verhaltens von Schwerbeton unter Feverangriff auch quantitativ in gute Ubereinstimmung mit experi-
mentellen Befunden bringen.

Die dazu herangezogenen experimentellen Daten hat der Autor teils in Langzeitlaborversuchen (Aus-
trocknung), teils im Rohmen ven Untersuchungen auf der Baustelle (Karbonatisierung) selbst ermittelt.
Die Beobachtungen und Feststellungen iiber das Abplatzen von Beten unter Feuerangriff wurden ihm
freundlicherweise von den Sachbearbeitern im Institut fur Baustoffkunde und Stahlbetonbau ermsglicht
bzw. in anderen Fdllen zur Einsicht tberlassen.

5, Bei detaillierter Kenninis der Porositdtsdaten eines Schwerbetons einerseits und seiner Lagerungsge-
schichte (Klima, Chemie der Atmosphiire und Temperaturverlauf} andererseits scheint eine auch quan-
titativ befriedigende Vorhersage der Transportvorgtinge in ihm aussichtsreich. Die Bedeutung einer
solchen Maglichkeit liegt in Anbetracht des Einflusses solcher Transportvorginge auf Kriech- und
Schwinderscheinungen, auf die Korrosion etwaiger Stahleinlagen und auf das Tragvermsgen bei Brand-
beanspruchung auf der Hand.

o

Wegen der Allgemeinheit der theoretischen Anstitze sollte das gewtthite Porosittitsmodell mit den sich
daraus ergebenden formelmiBigen SchiuBifolgerungen bei Kenntnis der einschldgigen Porosititseigen-
schaften (Porositidtsdaten und Chemie der inneren Oberflichen) auch quf andere Baustoffe zu tbertra-
gen sein.,

Kunftige Versuchsplanung

Die im Rohmen dieser Arbeit zur Erhéirtung der entwickelten Modeltverstelfungen Uber des Transportverhalten von

porssen Baustoffen herangezogenen Versuche stellen nur einen Teil eines weit Uber diesen Rahmen hinausgehenden
Gesumtprogramms dar. Ziel dieser Untersuchungen ist eine ins Detail gehende Kidrung der Einflisse der material-
bedingten spezifischen Eigenschaften der einzelnen Baustoffe und insbesondere der im Rahmen des Stahlbetonbaus

interessierenden Schwerbetone auf das in der vorliegenden Arbeit summarisch skizzierte Verhalten,

Die in Kapitel 5.1 beschriebenen Austrocknungsversuche sollen - zuntichst unter Beibehaltung des Versuchsker-
pertyps und der Versuchsbedingungen - auch auf andere Betonzusammensetzungen und andere Zementgiiten und
~arten ausgedehnt werden, Eine derartige Versuchsreihe, bei der Zuschlagort, Sieblinie und Zement gegeniiber
der beschriebenen Versuchsreihe unvertindert blieben, der jedoch ein Wasserzementfaktor von 0,8 und damit eine

erheblich hshere relative Anfangsfeuchtigkeit zugrundegelegt wurde, ist bereits seit einem halben Jahr in An-

griff genommen und wird nach etwa einem weiteren Jahr zum Abschlufl kommen. Es ist fur die Zukunft jedoch
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auch an Versuche zv mehrachsigen Austrocknungsvoergtingen an abgetinderten Versuchsksrpern gedacht.

Besonderes Augenmerk soll im Rahmen derartiger Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsversuche auch der Frage
des Schwind- und Kriechverhaltens von Beton bei gleicher relativer Betonfeuchtigkeit, jedoch variierter Vorge~
schichte des Feuchtigkeitshaushalts gewidmet werden . in solchen Versuchen kiinnen in die Tiefe gehende, den
tatsdichlichen physikalischen und chemischen Verhélinissen in dem Porengeflige von Zemenistein und Zuschltgen
entsprechende Aussagen Uber das Transportverhalten gewonnen werden. Ein Vergleich mit den gerade in letzter
Zeit vorgelegten Theorien Uber Schwind- und Kriechmechanismen im Zementgel (Ruetz, Gluckiich, Ishai,
Powers, v.a.) kinnte u.U. eine Modifikation der bislang verwendeten Modellverstellung Uber das Porengefuge
notwendig machen.

Langzeitversuche mit baupraktisch denkbaren Kenzentrationen und "Zeitraffertests" mit stark Gberhshten Konzen-
trationen chemisch aggressiver Gase sollen an gezielt hergesteliten Betonen Aufschlufl Uber dos tatstichliche Fort-
schreiten der Alkalittitsminderung in den Beton hinein liefern; es ist auch hier dabei zuntichst an eine eindimensio-
nale Diffusion gedachi; doch sollen die Messungen mittels Kalomelekiroden, Glaselektroden o.&. elektrochemisch
erfolgen. pH-metrische Untersuchungen an Aufschlemmungen sind zunéichst nicht geplant, zumal derartige Ver-
suche andernorts in grofiem Umfange bereits betrieben werden, jedoch = vermutlich wegen der Abhiingigkeit von
Mahlfeinheit, Aufschlemmungskonzentration und anderen Versuchsdetails - keine villig mit der aus der Baupraxis
gewonnenen Erfahrung in Ubereinstimmung zu bringende Ergebnisse erbrachten. Statt dessen sollen in paralielen
Versuchsreihen periodische Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel zustitzlichen AufschluB Uber den Einfluf} des
Aullenklimas geben.

Die Studien Uber die porositétsbedingten Grundiagen des Verhaltens von Beton unter Feuerangriff sind auf der ex-
perimentellen Seite bereits seit Jahren fest in einem umfangreichen Versuchsprogramm iber Stahlbeton unter Feuer-
angriff im Institut fir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Hochschule Braunschweig verankert. Diese
Versuche enthalten u.a. auch gezielte Tests zur Uberprifung der Frage, welche Bedeutung dem Feuchtigkeitshaus-
halt im allgemeinen und der Feuchtigkeitsverteilung, alse im Grunde den Porositéitsdaten wie PorengrsBenvertei-
lung, Porengestalt etc. im Verhdltnis zu den anderen erwiihnten Einfllissen beigemessen werden kann. An weiteren,
speziell dem Feuerproblem unter besonderer Berticksichtigung von Abplatzungserscheinungen gewidmeten Versffent-
lichungen wird zur Zeit gearbeitet. Diese Arbeiten haben vornehmlich die Ersrterung der bauingenieurlichen
Aspekte dieser Fragen zum Ziel, Auch die in dieser Arbeit beiseite gelassene Frage nach den mineralogischen und
chemischen Gesichtspunkten des Verhaltens von Schwerbetonen bei erhshten Temperaturen soll in mikroskopischen
und kalorischen Studien weiter verfolgt werden,

Ein letzter Abschnitt des gesamten geplanten Versuchsprogramms soll sich den elektrischen Transportphénomenen in
Schwerbetonen widmen. Wiihrend Leitfahigkeitsmessungen zusttzlichen Aufschlul Uber den Fillungsgrad des Poren-
systems mit kondensierter Flussigkeit in Abhéingigkeit vom AuBenklima liefern sollen, werden spezielle Untersu-
chungen zur Abhtingigkeit der Wechselstromleitfihigkeit von der Frequenz des verwendeten Mefstroms eine Kl
rung der Frage herbelfithren, ob paralle! zur elektrolytischen lonenleitung in den fliissigen Phasen des Betons

noch mit einer anteiligen Kristalleitfihigkeit zu rechnen ist und welches Ersatzschaltbild fur die Gesamtleitfihig-
keit eines mehr oder minder stark ausgetrockneten Betonelementes ggf. angenommen werden kann.

Ein befriedigendes, weil bei aller Abstraktion doch hinreichend wirklichkeitsnahes Vorstel lungsgebdude vom Ab-
lauf der baupraktisch interessierenden Transportvorgtinge wird sich erst nach Abschluf} eines wenigstens den Rahmen
der eben skizzierten Versuchsreihen umfassenden Programms konstruieren lassen.
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Silebweite d

( Mafistab Vd)

Betonmischungen
M1 M2 M3 M4
W/Z~Wert - 0,4 0,8
Wassergehal t [/m3 160 225 160 225
Zementgehalt kg/m> 400 562 200 281
Misch, Verhaltnis - 1:4,64 1:2,78 1:10,1 1:6,4
yenkomgehalt g /md 405 577 220 299
Konsistenz cm E=1 A =52-58 E=1 A = 55-58
LP-Gehalt % t,5 1,9 1,0 2,9
Wog nach DIN 1048 2
(Eignungsprifung) kp/cm 575 500 210 230
d bei Prifbeginn 2 _ _ ) _
(Echortungspriifung) kp/em 510-560 455-530 165-215 225-260
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Zusammensetzung des fiir die Austrocknungsversuche verwendeaten Betons:

wy, 2 0,54
2151 Wclsser/m3
400 kg Zement PZ 275/m3

1800 kg Weserkies/m3

Korngrsflenverteilung des Zuschlags:

396 kg
324 kg
414 kg
660 kg

0- 3om
3- 7 mm
7 - 15 mm
15 - 30 mm
Anlage 2



'l“': e
g AR TS YT 4443

Anlage 3: Aufnahme vom 1.Bauabschni#t der Hamburger Bunker *

Anlage 4: Aufnahme vom 1, Bauabschnitt der Bremer Bunker *

*Die diesen Kopien zugrunde liegende Originalaufnohme enistammt dem Archiv der Firmo Wayss u, Freytag KG,
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diesen Arbeiten sowie eine Reihe von wertvollen Anregungen und Diskussionsheitriigen,

Den Herren Professoren Dr.-Ing. H.Lehmann und Dr.rer.nat. H.W.Hennicke danke ich fir die
freundliche Erlaubnis zur Durchfthrung der Messungen am Quecksilberporosimeter im Institut fur
Steine und Erden der Bergakademie Clausthal-Zellerfeld.
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