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1 ALLGEMEINES

Das Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) wurde von der Pagel Spezialbeton
GmbH & Co. KG, Essen, am 21.12.2000 beauftragt, an je drei Wilrfeln zweier unterschied-
licher Mdrtel folgende Untersuchungen durchzufithren:

e Ermittiung der Elektrolytwiderstande an den gelieferten Wiirfeln mit Hilfe der Wenner-
Elektrode,

e Bearbeitung der gelieferten Wiirfel zu je einem Bohrkern (& = 100 mm, h = 50 mm),

e Ermittlung der Elekirolytwiderstinde an den Bohrkernen mittels Zwei-Elektroden-
Methode,

e Durchfilhrung des Schnellmigrationstests nach Tang zur Bestimmung des Chloridmigra-
tionskoetfizienten.

2 BESCHREIBUNG DER PRUFKORPER

Dem ibac wurden am 05.01.2001 drei Priifkorperwiirfel bestehend aus dem Mortel Pagel-
Verguss V1/50 sowie drei Wiirfel aus Pagel-Schnellreparaturmortel R20/20 zugestellt.

In den Bildern B1 bis B6, Seite B1 bis B3, sind die gelieferten Priifkorper abgebildet. Die
Herstellung der Priifkorper mit den Abmessungen 150 - 150 - 150 mm® erfolgte am
14.12.2000 durch den Auftraggeber (AG). Die beiden verwendeten Mortel besaBlen nach
Angaben des AG einen Wasserfeststoffwert von w/f = 0,12. Die PriifkGrper wurden bis zum
Priifalter von 28 Tagen bei 20 °C wassergelagert.
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3 VERSUCHSBESCHREIBUNGEN

3.1 WENNER-Elektrode (WER)
3.1.1 Allgemeine Verfahrensbeschreibung

Die WENNER-Elektrode ist ein Gerit, welches die direkte Bestimmung des spezifischen
Elektrolytwiderstandes von Beton von der Oberfliache her erlaubt. Dazu wird ein Elektro-
denquartett, wie im folgenden Bild 1 illustriert, auf eine glatt geschalte Betonoberfliche

aufgesetzt.

Spann ungsqtllelle Amperemeter
1 (A)

Volimeter

Elekiroden
i e 1-

Bild 1:  Prinzipskizze der WENNER-Elektrode

3.1.2  Versuchsdurchfiihrung

Die Elektrolytwiderstandsmessungen werden tblicherweise an stindig wassergelagerten
Priitkorperwiirfeln (T = 20 °C) mit den Abmessungen h =b = 1= 200 mm, wie im folgenden
Bild 2 dargestellt, durchgefithrt. Hier erfolgen diese Messungen jedoch an Priifksrper-
wiirfeln mit den Abmesssungenh=b=1= 150 mm.
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Bild 2:  Versuchsdurchfiihrung der Messung mit der Wenner-Elektrode

3.1.3 Ermittlung von spezifischen Elektrolytwiderstinden

Die Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstandes erfolgt theoretisch nach Gles-
chung (1). In den kommerziell angebotenen Geriten erfolgt diese Umrechnung automatisch.
Der angezeigte MefSwert ist daher bereits ein spezifischer Elektrolytwiderstand.

U ' .
Pwero = k'T (1)
mit:
PWER D! spezifischer Elektrolytwiderstand (WER) in [£2m]
k: Zellkonstante, in diesem Fall k = 2ma =0.314 in [m]
a: Abstand der Einzelelektroden der Wenner-Elektrode in {m]; hier: 0.050 m
U: Potentialabfall gemessen zwischen den beiden Spannungs-Elektrodenpaaren

(D1, Dyg) in [V]
I: Wechselstrom zwischen den beiden Strom-Elektrodenpaaren (D,, D3} in [A]
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3.2 Vorbereitung der Proben

Sowohl fiir die Untersuchungen mit der Zwei-Elektroden-Methode als auch fiir die Schnell-
migrationstests werden zylindrische Priifkérper mit einem einem Durchmesser von 100 mm
und einer Hohe von h =50 mm benétigt. Den gelieferten Wiirfeln wird daher je ein
Bohrkern mit diesen Abmessungen entnommen, der dann als Priifkorper fiir die Zwei-
Flektroden-Messung und die Schnellmigrationstests verwendet wird. Die Entnabme der
Bohrkerne erfolgt ausgehend von der geschalten Wiirfelunterseite um mdglichst gleich-
miBige Morteleigenschaften tber die Bohrkernhshe zu erhalten.

3.3 Zwei-Elektroden-Methode (TEM)
3.3.1 Allgemeine Verfahrensbeschreibung

Die Zwei-Elektroden-Methode ist ein Verfahren zur Bestimmung des elektrolytischen Wi-
derstandes von Beton. Dazu wird eine Wechselspannung mit einer Frequenz von 100 bis
1000 Hz aufgebracht und der sich einstellende Strom gemessen. Der Quotient der beiden
GroBen ist der zugehorige Wechselstromwiderstand. Dieser Wechselstromwiderstand ist fiir
den oben genannten Frequenzbereich in guter Niherung der elekfrolytische Widerstand des

Betons.

Elektrode 2

Elekirode 1

Priifkdrper

Bild 3:  Prinzipskizze der Zwei-Elektroden-
Methode (TEM)
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3.3.2  Versuchsdurchfithrung

Die zylindrischen Priifkorper (& = 100 mm, h = 50 mm) werden wie oben dargestellt zwi-
schen die Elektroden gegeben. Der Elektrolytwiderstand kann so an wassergesittigten Priif-
korpern gemessen werden. Zur spiteren Umrechnung der ermittelten Absolutwiderstinde in
spezifische Widerstinde ist die Priifkrperhthe vorher mit einer Genauigkeit von 0,5 mm zu

bestimmen.

3.3.2.1 Ermittlung von spezifischen Elektrolytwiderstinden

Die Umrechnung der ermittelten Absolutwiderstinde in spezifische Elektrolytwiderstinde
erfolgt analog zur unfen angegebenen Gleichung (2).

A
Preao = Ra 1 (2)
mit;
Premo: spezifischer Elektrolytwiderstand (TEM) in [£2m]
Rer: gemessener Widerstand in [€2]
A Querschnitt der Probe in [mz}
I: Linge der Probe in [m]

3.4 Schnellmigrationstest
3.4.1  Allgemeine Verfahrensbeschreibung

Der Schnellmigrationstest ist eine Methode zur Besttmmung des Chlornidmigrationskoeffizi-
enten von Beton an fiir diese Zwecke speziell hergestellten Mortel- oder Betonpriifkdrpern.
Der MeBaufbau ist nachfolgendem Bild 4 zu entnehmen.
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L jPotentiostat
Q

chloridfreie Losung

Rild 4: Schematischer Versuchsaufbau Schnell-
chloridmigrationsverfahren (RCM)

342  Versuchsdurchfithrung

Die zu untersuchenden Priifkérper miissen vollstindig wassergesittigt sein, um anderweitig
verursachten Transport von Cl -Ionen auszuschlieBen. Durch Konzentrationsunterschiede
der anstehenden Losungen einerseits und das Anlegen eines elektrischen Feldes andererseits
wird der Transport nur iiber Diffusion und Migration ablaufen. Die PriifkGrper werden, wie
in obigem Bild 4 gezeigt, mit einer Gummidichtung umgeben, um sicherzustellen, daB
sich die anstehenden chloridfreien und chloridhaltigen Losungen nicht vermischen. An-
schlieBend werden die abgedichteten Priifkorper auf einer Halteeinrichtung plaziert.

So vorbereitet wird nun mit Hilfe der ebenfalls angebrachten Elektroden ein elektrisches
Feld angelegt, welches das Eindringen von Chloriden erheblich beschieunigt. Die Testdaner
wird in Abhingigkeit des nun gemessenen Stromes I, festgelegt, um ein ausreichend tiefes
Eindringen der Chloride sicherzustellen. Danach werden die Priifkorper wieder ausgebaut
und gespalten. Mit einer geeigneten Indikatorlosung (AgNO5) wird die Eindringtiefe x, der
Chloride visuell festgestellt und protokolliert.
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Tabelle 1:  Priifdauer in Abhéngigkeit des zu Ver-
suchsbeginn gemessenen Priifstroms I

Priifstrom I, zu Vetsuchsbeginn | Versuchsdauer
Priifzylinder: @=100mm .} o
I, <5 168
51, <10 86
10<1,<30 48
30<1,<60 24
60 <1, <120 8
120 =1,
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3.4.3  Ermittlung der Chloridmigrationskoeffizienten

Die Ermittlung der Chloridmigrationskoeffizienten erfolgt gemif den unten aufgefiibrten
Gleichungen (3) bis (5).

_RTL X4~ a’x/g (3)
RALO T ZFU t
mit:
RTL 2c
=2 cerf™ | 1- 28
R T ( CJ @
2-c
{25 5
¢

DRCM,0: Chloridmigrationskoeffizient [m?2/s]
Ladungszahl, fiir Chlorid: z =1

zZ:

F: Faradaykonstante, F = 9,648-10" [J (V-mol)™]

uU: Spannung, in [V]

R: Universelle Gaskonstante, R = 8,314 [J (K'mol) g

T: Temperatur, in [K]

L: Hohe des Priifzylinders, in [m]

Xq: Chlorideindringtiefe, in [m], festgestellt mit der Indikatorlosung AgNO;

t: Priifdauer in [s]

erf: Inverse der Fehlerfunktion

Ca: Chloridkonzentration bei der die Indikatorldsung einen Farbumschlag verur-
sacht cg = 0,07 mol-1"

Co Chloridkonzentration in der chloridkontaminierten Priifkammer [mol-I ]

&: Hilfsvariable

Tabelle 2;:  Hilfsvariable & in Abh#ngigkeit der Chloridkonzentration o

e ] 05 | 10 | 15 [ 20 [ 25 ] 30 | 35 | 40 | 50
il 2 | 3| 4] 51 6 | 7 | & | 9 | 10
a 0,764 | 1,044 | 1,187 |1,281 1,351 | 1,407 | 1,452 1,491 | 1,554
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4 ERGEBNISSE

Abbildungen der Priifkérper bei Probeneingang sind in Bilder B1 bis Bo, Seiten B1 bis B3,
zu finden. Die Prifkorperbezeichnungen und -beschreibungen, sowie Herstell- und Priif-
daten sind in Tabelle A1, Seite A1, zusammengestellt.

Die Ergebnisse der Wenner-Messungen sind in den Tabellen A2 und A3, Seiten Al und A2,
zusammengefaBt. Die ungeschalte Oberfliche wird nicht gemessen. Zu beriicksichtigen ist,
daf die Ergebnisse der Messungen an 150 mm-Wiirfeln gegeniiber den vom Hersteller
vorgeschriebenen 200 mm-Wiirfeln mit einem Geometriefakior zu versehen sind. Derartige
Geometriefaktoren sind beispiclsweise in /1 bis 3/ angefithrt. Nach /2/ sind Mefiwerte,
gemessen an einem Wiirfel der Kantenlinge 150 mm mit dem Faktor 0,784 zu
multiplizieren, um auf die Werte zu kommen, die an Wiirfeln mit 200 mm KantenlZnge ge-

messen wiirden:
pWemer——Messmg( 200 mm=-Wiirfel ) = 0’7 84 ’ ’OWemer—Messmg( 150 mm =Wiirfal )

Die Ergebnisse der Zwei-Elektroden-Messungen an den entnommenen und abgeglichenen
Bohrkernen (h = 50 mm, & =~ 100 mm) sind fiir den Mortel R20/20 in Tabelle A4, Seite A3,

und fiir den Martel V1/50 in Tabelle A5, Seite A4, zusammengefal3t.

Fir die durchgefithiten Schnellmigrationstests sind die festgestellten Eindringtiefen der
Chloridfront (festgestellt mit Silbernitrat-Losung) in Tabelle A6, Seite A5, aufgefiihrt. In
Bild B7, Seite B4, ist beispielhaft eine Hilfte des Priifkdrpers V1/50-3 nach der Durchfiih-
rung des Schoellmigrationstests und der Behandlung mit dem Silbernitratindikator abgebil-
det. Anhand der unterschiedlichen Farbung 148t sich die Chloridfront deutlich erkennen. Da
die seitliche Abdichtung (Gummidichtung) nicht vollstindig das beschleunigte Eindringen
von Chloriden verhindert, sind an den Réndern gréBere Eindringtiefen festzustellen, die fiir
die Auswertung der Tests nicht herangezogen werden.

Die Versuchsparameter bei den durchgefiihrten Schnellmigrationstests und die aus den
Gleichungen (3) bis (5) errechneten Diffusionskoeffizienten sind in Tabelle A7, Seite A6,

dargestelit.
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In /3/ ist der funktionale Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Schnellmigration-
stests und den Ergebnissen der Zwei-Elektroden-Messung dargelegt. In Bild B7, Seite B4,
sind die Mittelwerte der hier gewonnenen MeBergebnisse in ein, die Literaturergebnisse
zusammenfassendes Diagramm eingefiigt worden. Zwischen den Literaturergebnissen und
den hier ermitteiten Werten 148t sich eine gute Ubereinstimmung feststellen.

Der Sachbearbeiter

Die Institutsleitung

h Mu/maﬁ

Dipl.-Ing. M. Bruns Prof. Dr.-Ing. M. Raupach
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und Erstellung von Projektierungshilfen : Electrolytic Resistivity of Concrete
Measurement Using the Wenner-Probe and Derivation of Design Manuals
Regarding Resistivity. Aachen, Technische Hochschule, Fachbereich 3, Institut fiir
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Design Purposes. Briissel : European Union - Brit EuRam, 1999. - Contract BRPR-
CT95-0132, Project BE95-1347, Document BE95-1347/R8, March 1999



Seite Al des Priifberichtes Nr. M 291

Tabelle Al: Ubersicht der eingelieferten Priifkorper

Pritfkairper- | Liefer- Herstell- | Priifdatum | Abmessurigen | Mortel |
numiner | datum ddtom _ - N o
— — — eI R —
1 | 2 | 3 | 4 5 1 6 |
[ R20/20-1 Pagel-Schnellreparaturmértel
R20/20-2 R20/20 Wasserfeststoffwert:
20/20-3 wif=0,12
RVUSO . 05.01.2001 | 14.12.2000 | 11.01.2001 | 150-150-150
BTV Pagel-Vergussmortel V1/50
V1/350-2 'Wasserfeststoffwert: w/f =0,12
V1/50-3

Tabelle A2: Ergebnisse der Wenner-Messungen an Wiirfeln des Mortels R20/20 7
(150-150-150 mm®)

Seite 1
Seite 2
_ Seite 3
R20720-1 Soie 4
Unterseite
Mittel
Seite 1 400 400 390 400 {3975
Seite 2 430 440 430 440 | 435
Seite 3 430 410 430 420 | 4225
R20/20-2 110.01.2001 Seite 4 410 420 420 430 | 420
Unterseite 440 440 440 440 440
Mittel | 423,0 |
Seite 1 350 350 350 | 350 | 350
5 Seite 2 370 370 370 370 | 370
Seite 3 370 360 370 370 13675
R20720-3 Seite 4 350 350 360 360 | 355
Unterseite 360 360 340 370 | 357.5
Mittel 360,0
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Tabelle A3: Ergebnisse der Wenner-Messungen an Wiirfeln des Mortels V1/50

(150-150-150 mm?)

Priif-- | pmf_ | MeBflache AT Elektrolytmderstand P
korper datum $ung 2 Messung4
Seite 1 140 145
Seite 2 150 | 145
Seite 3 140 140
V1/50-1 Seite 4 140 140
Unterseite 150 145
Mittel 143,0
Seite 1 130 130 130 130|130
Seite 2 130 130 130 130 130
Seite 3 130 130 130 130 130
V1/50-2 | 10012001 re e 130 130 130 130 130
Unterseite 130 130 130 130 130
Mittel 130,0
Seite 1 110 120 110 120 | 115
Seite 2 110 120 110 110 112,5
Seite 3 120 110 120 120 | 117,5
V1/50-3 Seite 4 110 110 110 120 | 1125
Unterseite 110 120 110 120 115
Mittel 114,5
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Tabelle A4: Frgebnisse der Zwei-Elektroden-Messung an Zylindern des

-~

Mortels R20/20 (2 ca. 100 mm, h = ca. 50 mm) /,_;_ .
Prufkorper -Abmessungén Priifdatum | Messung | Widerstand Elekt:@yt- el
' : ' AE 5 ©
- mm _____ - _ | = - kQ -::.:_ _ QII\f{c
1 2 3 a4 s 6
1 2,460 398.86
2 2.470 400,48
R20/20-1 f j%gz 3 2470 400,48
’ 4 2,480 402,10
Mittel | 2,470 400,48
1 2,480 365,01
2 2.470 363,54
R20/20-2 1?:959% 11.01.2001] 3 2,480 365,01
’ 4 2,480 365,01
Mittel | 2,478 364,65
1 2.220 328,63
2 2,220 328,63
R201203 | 2990, 3 2,230 330,11
h=52,0
_ 4 2.230 330,11
Mittel | 2,225 329,37
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Tabelle AS: Freebnisse der Zwei-Elekiroden-Messung an Zylindern des

Meértels V1/50 (& ca. 100 mm, b = ca. 50 mm)

prifkorper | Abmessungen | Prifdatum | Messtng | Widerstand - Elektiohyt-< |

1 5 : . 5

1 0.688

2 0.730

V1/50-1 f:%% 3 0.724

: 4 0,705

Mittel | 0712

1 0.624

2 0.618

V1/50-2 f;‘g}zg 11.01.2001] 3 0.571

: 1 0.622

Mittel | 0,609

i 0,567

2 0.571

V1/50-3 fjg}z% 3 0.542

- ’ 1 0.550

Mittel | 0,558
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o
Eindringtiefen bei RCM (Schnelimigrationstest) gemessen mit AgNOS-Lésuug'-t» .

Tabelle AB:
Prif- . (PeOfcf ' ;ﬂfﬁttlere
korper . flache | - 1 - —iChioridein-]
R s A - s \qﬁmg&]efe«m -
1 .2 3| 4 -6 ' \1 "3::/
links 80 | 4,0 45
R2 n1 r ¥ 1 ]
07201 =2 ts 50 | 45| 45145 | 45 (501451 45| 404 30 50,01 4,53
inks | 2757| 40 | 45 | 35 | 40 | 45 | 3,5 | 13,0 120 { 3,0 {40,0”
20}{20_2 7 » 1 1 H ] L) 1 r T 2 7
R rechts | 26,0"| 45| 80 | 40 | 35 | 35 | 25 |11,0 [125] 40 450" 5,75
inks | 1807] 6.0 | 35 | 35 | 40 | 40 | 45 | 55| 40! 40 |260"
R20)I(2 . H] T ] 1 L ? 1 1 7 1 H
0-3 Mechts | 17,07| 50 | 45 | 35 | 45 | 40 | 55 | 40 | 45| 45 [350" 4,39
inks | 11071 70170170 | 70 | 70 ] 70| 70| 70! 7.0 [105"
V.1 ){50_1 ] H ] a ) L ! H ] T 2
rechts | 11,0%} 75175175 | 75175751 75| 75175 10,54 7,25
inks | 1257 80| 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80| 80| 80 [145"
V1/50-2 : > > : d . ’ d ’ : ’
rechts | 13.07] 9,0 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 9,0 {10,0 [10,0 |180" 833
inks | 14071100 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80] 80| 80 |130"
1 _3 H 1 7 1 1 1 2 L H r 7
Vi/s0 rechts | 145" 95| 80 |80 | 80 | 80 | 80 | 80| 80| 8.0 15,5" 8,25

1) Werte mit grof3em Randeinflu3 werden nicht bericksichtigt

Tabelle A7

Berechnung der Chloriddiffusionskoeffizienten aus RCM-Test

Prufkorpe T

M iﬁe Iwert

R20/20-1 4,53 88800 2,12
R20/20-2 52,3 5,75 88800 2,80 2,355 0,382
R20/20-3 52,0 4,39 88800 | 2,13
V1/50-1 293 52,2 30 7,25 1.26 88680 3,54
V1/50-2 52,2 8,33 89220 4,03 3,910 0,330
Vi/50-3 54,6 8,25 89700 4,15
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Bild B1: Photo des Priifkérperwiirfels R20/20-1 nach Anlieferung

Bild B2: Photo des Priifkdrperwiirfels R20/20-2 nach Anlieferung
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Bild B3: Photo des Priitkérperwiirfels R20/20-3 nach Anlieferan
A

Bild B4: Photo des Pritfkdrperwiirfels V1/50-1 nach Anlieferung
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Bild B6: Photo des Priifkdrperwiirfels V1/50-3 nach Anlieferung
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Bild B7: Zusammenhang zwischen Diffusionskoeffizient
(ermuttelt mit Schnellmigrationstest) und Elek-
trolytwiderstand (Zwei-Elektroden-Methode)

Bild B&: Chlorideindringfront beim Priifkérper V1/50-3 nach
Durchftihrung des Schnellmigrationsversuches



