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Schnellverfahren zur Bestimmung von Chloriddiffusionskoeffizienten fir

Beton

Rapid Method for the Determination of Chloride Diffusion Coefficients of Concrete

U. Wiens

1 | IT

Ein wichtiger Aspekt bei der Wahl der Betoniiberdek-
kung von Stahl- und Spannbetonbauteilen, die einer
Chloridbeanspruchung ausgesetzt sind, ist die Kenntnis
der Eindringgeschwindigkeit von Chloriden in den Be-
ton. Ein fur das Eindringen von Chloridionen maRgebli-
cher Transportmechanismus ist die Diffusion. Zur Cha-
rakterisierung des Diffusionswiderstandes von Beton
gegeniiber Chlorid werden i.d. R. Betonpriifkérper in
Chiorididsungen bestimmter Konzentration eingelagert,
nach einer entsprechenden Beaufschlagungsdauer
Bohrmehlproben entnommen und der Gesamtchlorid-
gehalt bestimmt. Anhand der auf diese Weise gewon-
nenen Chloridprofile werden Diffusionskoeffizienten
ermittelt, die ein MaR fir die Geschwindigkeit des Chlo-
ridtransportes infolge Diffusion darstellen. Die Bestim-
mung solcher Diffusionskoeffizienten fiir Beton mit Hilfe
von Einlagerungsversuchen dauert oft monatelang. Eine
erhebliche Verktrzung der Versuchsdauer bei
vergleichsweise einfacher Handhabung und einfacher
Ermittiung der Diffusionskoeffizienten ist durch das
vorgestellte Schnellverfahren méglich.

2 CH DES VERFAH

Das Grundprinzip des Schnellverfahrens, das von Tang
und Nilsson entwickelt /1/ wurde, basiert auf der Be-
schleunigung des lonentransports durch das Anlegen
eines elektrischen Feldes (sog. Migrationsversuch).
Bild 1 zeigt die zur Realisierung des Verfahrens im ibac
entwickelte Migrationszelle. In der Kathodenkammer be-
findet sich eine 3 %ige NaCl-Lésung (in 0,2 molarer
KOH), in die Anodenkammer wird 0,2 molare KOH ein-
gefilit. Die angelegte Spannung und die entsprechende
Versuchsdauer ist auf den zu erwartenden Diffusions-
widerstand abzustimmen. Die Spannungen liegen
i. d. R. im Bereich zwischen 30 und 40 V, die Versuchs-
dauer betragt zwischen rd. 12 Stunden und 7 Tagen.
Nach Beendigung des Migrationsversuches wird der
Prifkérper parallel zu der Mantelflache gespalten und

die Eindringfront des Chlorids durch Aufsprithen einer
Indikator- (Fluoreszin in Ethanol) und AgNO;-Lésung
bestimmt.
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Bild 1: Migrationszelle
Fig. 1: Migration cell

Zusétzlich zur Diffusion infolge des Konzentrationsge-
félles ist bei der Formulierung des Transportgesetzes fiir
eine Migrationszelle der lonentransport, der durch das
angelegte elektrische Feld verursacht wird, zu be-
riicksichtigen. Fir den instationdren Zustand ergibt sich
die Transportgleichung nach /1/ zu:

d_c_ X é_____zF-E.E 1)
dt ©OoM |42 RT dx
mit:

D¢, m = Migrationskoeffizient

¢ = Chloridkonzentration an der Stelle x zum Zeitpunkt t
z = Ladungszahl (fir Chiorid: -1)

F = Faraday sche Konstante

E = U/h (angelegte Spannung/Priifkdrperhéhe)

R = universelle Gaskonstante

T = Temperatur



Wird keine Spannung angelegt, so ergibt sich das fir
die Modellierung der natiirlichen Diffusion bekannte
2. Fick’sche Gesetz. Eine analytische Losung der Glei-
chung (1) wird in /1/ vorgestelit. Bedingt durch die Tat-
sache, dal bei der gewahiten Spannung der lonen-
transport iber das elektrische Feld maRgebend ist, er-
gibt sich ein im Vergleich zu Einlagerungsversuchen
sehr scharfes Chloridprofil. Bild 2 zeigt ein mit Hilfe der
analytischen Losung von Gleichung (1) errechnetes
theoretisches Chloridprofil (Herleitung s. /1/), das durch
Bohrmehlentnahme und Bestimmung des Gesamtchlo-
ridgehaltes in Abhangigkeit von der Tiefe i. w. bestatigt
werden konnte.
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Bild 2:  Chloridprofil aus einem Migrationstest
Fig. 2: Chloride profile from the migration test

Uber die funktionale Beziehung zwischen dem Wende-
punkt x; des Profils und der Eindringtiefe x4, die sich
unter vereinfachenden Annahmen aus der analytischen
Lésung von Gleichung (1) ergibt, 148t sich der Migra-
tionskoeffizient D¢, y, ermitteln (s. Bild 2 und /2/).

3 ERGEBNISSE

Bild 3 zeigt die zeitliche Entwicklung des Migrations-
koeffizienten D,y fir Mértel mit Portland- und Hoch-
ofenzement (Z1 bzw. Z2) ohne und mit Steinkohlen-
flugasche (FA). Wahrend D)y, fir die flugaschefreie
Portlandzementmischung Uber den dargesteliten Zeit-
raum von 365 Tagen nahezu konstant bleibt, verringern
sich die Migrationskoeffizienten der flugaschehaltigen
Mischungen mit zunehmender Zeit und zunehmendem
Flugaschegehalt deutlich. Dieses prinzipielle Verhalten
wird durch zahlreiche Literaturergebnisse bestatigt.
Durch die langsame Reaktion der Flugasche bzw. des
Huttensandes wird der fir den Chloridtranport maRgeb-
liche Kapillarporenraum auch Gber Jahre hinweg noch
verdichtet.
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Bild 3: Migrationskoeffizienten fir Mortel mit Zumahl-
und Zusatzstoffen

Fig. 3: Migration coefficients of mortar with different
concrete additions

Dies wird durch parallel an den Mértelmischungen
durchgefiihrte Porenstrukturuntersuchungen bestéatigt.
Die absoluten Werte fiir D¢,y liegen in GréRenordnun-
gen, die auch in Versuchen ohne elektrisches Feld ge-
funden werden.

Aus der Zeitabhangigkeit des Diffusionswiderstandes
wird die Uberlegenheit des Migrationstests gegeniiber
herkémmlichen Diffusionsversuchen deutlich: wegen der
langen Versuchsdauer kann mit dem Einlage-
rungsversuch weder die Zeitabhangigkeit erfalt, noch
der Diffusionswiderstand in einem bestimmten Betonal-
ter ermittelt werden.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorgestellte Migrationstest bietet eine einfache und
schnelle Mdéglichkeit, Chloriddiffusionskoeffizienten von
Mértel und Beton zu bestimmen. Der EinfluR der zeitli-
chen Anderung der Porenstruktur durch die Zugabe von
Zusatz- und Zumahilstoffen auf den Diffusionskoeffizien-
ten wird dabei realistisch abgebildet.
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