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1 EINFUHRUNG
1.1  Problemstellung

Feuchteverteilungen in Betonbauwerken sind fiir viele bautechnologische Probleme von In-
teresse, da eine Reihe von wichtigen Materialeigenschaften, insbesondere deren Bestindig-
keit, feuchteabhingig sind. So werden unter anderem die Korrosionsgeschwindigkeit des
Stahles in Beton, der Frostwiderstand und der Widerstand des Betons gegen aggressive
Stoffe, wie zum Beispiel Sulfate, sowie die Geschwindigkeit der Alkali-Silika-Reaktion ent-
scheidend von der Betonfeuchtigkeit beeinflult. Insbesondere auch zur Beurteilung der
Wirksamkeit von Beschichtungen auf der Betonoberflache hinsichtlich ihrer Fahigkeit ein
Eindringen von Wasser in den Beton zu verhindern, ist es notwendig, den Wassergehalt des
Betons und besonders die Verteilung des Wassergehaltes in der Betonrandzone messen zu
koénnen.

Zur Bestimmung des Feuchtegehaltes in der Betonrandzone wurde am Institut fiir Baufor-
schung der RWTH Aachen, ibac, eine sogenannte Multi-Ring-Elektrode /1 bis 6/ entwickelt,
dic sowohl in neue Bauteile als auch in Bohrlocher an bestehenden Bauwerken eingebaut
werden kann.

Dieser Sensor wurde bereits im vorangegangenen Forschungsvorhaben ,,Uberwachung der
Korrosionsgefahr fiir die Bewehrung bei Trdgern mit geringer Betoniiberdeckung mittels
Einbausensoren™ - F 389 (Aktenzeichen IV 1-5-582/89) /1/ eingesetzt. Neben umfangrei-
chen Grundlagenuntersuchungen zum zeit- und tiefenabhingigen Verlauf des elektrolyti-
schen Widerstandes von Beton in Abhangigkeit von den wesentlichen betontechnischen
EinfluBgréBen, wurde im Rahmen des o.g. Forschungsvorhabens ein baustellentaugliches
Verfahren fiir den nachtriglichen Einbau der Multi-Ring-Elektrode in bestehende Bauwerke
konzipiert. Es wurde gezeigt, daB Multi-Ring-Elektroden sowohl fiir wissenschaftlichc Un-
tersuchungen als auch fiir die Uberwachung bestehender Bauwerke geeignet sind.

Anhand der mit der Multi-Ring-Elektrode gemessenen zeit- und tiefenabhingigen Wider-
standsprofile von Betonen kénnen zwar eindeutig Feuchtigkeitsinderungen erfaflt werden,
bisher ist es jedoch nur moglich qualitative Aussagen zum Beispiel tiber den Feuchtegehalt
des Betons zu treffen. Gelingt es, durch Kalibrierung des Mef3verfahrens den Widerstanden
entsprechende Betonfeuchtigkeitsgehalte zu zuordnen, so konnte dann beispielsweise die
Korrosionsgefahr auch quantitativ beurteilt werden.
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1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, das McBverfahren mit Hilfe von Multi-Ring-Elck-
troden so zu kalibricren, dall den mit diesem Sensor gemessenen zeit- und tiefcnabhingigen
Widerstinden unmittelbar Betonfeuchtigkeitsgehalte zugeordnet werden konnen. Unter
Ausnutzung bekannter Ansitze zur Bestimmung der Feuchteverteilung soll ein geeignetes
Berechnungsmodell erstellt und in ein complitertaugliches Programm umgesetzt werden.

Zur Durchfiihrung dieses Forschungsvorhabens wurde der im folgenden Abschnitt erlduterte
Arbeitsplan aufgestellt.

1.3  Arbeitsplan

Der Arbeitsplan des Forschungsvorhabens 14Bt sich in vier wesentliche Arbeitsschwerpunkte
gliedern:

1. Wiederaufnahme der Messungen an den vorhandenen Priifkérpern des vorange-
gangenen Forschungsvorhabens ,,Uberwachung der Korrosionsgefahr fiir die Beweh-
rung bei Trigern mit geringer Betoniiberdeckung mittels Einbausensoren - F 389
(Aktenzeichen IV 1-5-582/89) /1/.

Zunichst muBl die Funktionsfihigkeit der in den Priifk6rpern eingebauten Multi-Ring-
Elektroden iiberpriift werden. AnschlieBend werden die Priifk6rper in die vorgesehenen
Klimardume eingelagert. Die Widerstandsmessungen werden iiber eincn Zcitraum von
etwa 6 Monaten einmal pro Woche durchgefiihrt und zur computergeeigneten Auswer-
tung vorbereitet.

2. Kalibrierung der Multi-Ring-Elektrode in Abhangigkeit von der Umgebungsfeuchte,
der Zementart und dem Wasserzementwert.

Mit Hilfe von Regressionsrechnungen werden Gleichungen zur Beschreibung der je-
weiligen EinfluBgroBe abgeleitet.

3. Entwicklung eines Berechnungsmodells zur Bestimmung der Feuchteverteilung in der
Betonrandzone.

4. Umsetzung des Berechnungsmodells in ein computergeeignetes Programm; mit Ein-
gabemaske, Berechnungsalgorithmus und Ausgabe des Ergebnisses in tabellarischer und
grafischer Form.
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Da sich die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefithrten Untersuchungen aus-
schlieBlich auf MeBwerte von Multi-Ring-Elektroden stiitzen, wird im folgenden zunichst
der Aufbau und die Funktionsweise dieses Sensors sowie das zugrundeliegende MeBprinzip
beschrieben. Beziiglich der bereits durchgefiihrten Grundlagenuntersuchungen, in denen
beispielsweise der EinfluB von betontechnischen Parametern auf den Elektrolytwiderstand
von Beton beschrieben wurde, wird auf das vorangegangene Forschungsvorhaben /1/ ver-
wiesen.

2 MESSVERFAHREN
2.1 Multi-Ring-Elektrode

Die Multi-Ring-Elektrode (s. Bilder 1 und 2) besteht aus abwechselnd iibereinanderliegen-
den Edelmetall- und Isolierringen. Sie wurde als Steckbauweise konzipiert, damit die An-
zahl der Ringe beliebig variiert werden kann. Dic hinsichtlich der Geomctrie optimierte
Version des Sensors hat einen AuBlendurchmesser von 20 mm und besteht in der Regel aus
neun Edelmetallringen, so dafl ein MeBprofil von acht MeBpunkten erziclt wird. Bei einer
Ringdicke von 2,5 mm wird so ein Ticfenprofil von ca. 50 mm mit MeBwerten im Abstand
von 5 mm erfa3t. Der elektrische Anschluf der Ringe erfolgt durch Kabel, die im Tnneren
der Elektrode gefiihrt werden, so daf3 durch die Kabelfiihrung keine Beeinflussung des um-
gebenden Betons (MeBbereich) entsteht. Die verbleibenden Hohlriume werden mit elek-
trisch nicht leitendem Epoxidharz verfiillt.

Zwischen jeweils zwei benachbarten Edelmetallringen kénnen nun von auBen die elektroly-
tischen Widerstdnde des Betons mit einem geeigneten MeBgerit bestimmt werden. Grund-
satzlich kann der elektrische Widerstand von Beton mit Gleich- oder Wechselstrommessun-
gen bestimmt werden. Die Ermittlung des elektrischen Widerstandes mittcls Wechsel-
strommessung ist jedoch der Gleichstrommessung vorzuziehen, da in diesem Fall Polarisa-
tionseffekte, wie sie bei Anlegen einer Gleichspannung auftretcn, ausgeschaltet werden. Die
beweglichen lonen zwischen den MeBelektroden werden in Schwingung versetzt, ohne daf3
es zu einer chemischen Reaktion bzw. Polarisation an der Metalloberfliche kommt. Unter-
suchungen iiber den EinfluB verschiedener Wechselstromfrequenzen auf den Widerstand
von Beton haben gezeigt, daB fiir die Messungen Frequenzen zwischen 50 Hz und 1 kHz
geeignet sind /7 bis 9/.
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Ein speziell fiir die Messung der Multi-Ring-Elektrode geeignetes Geridt wurde im ibac
entwickelt. Das diesem HandmeBgerit zugrundeliegende MeBprinzip wird in Abschnitt 2.2
erlautert. Um die Widerstinde auch kontinuierlich und automatisch erfassen zu konnen,
steht alternativ die Moglichkeit der computergesteuerten Datenerfassung und Auswertung
zur Verfiigung.

Draufsicht _
Ringe
‘} Kabel
’ 16 7’
II 19 ‘I
: ) 20,
Seitenansicht Elektrolytwiderstand in Ohm
|
A
l
|
l Beton _
1 e MaRe in mm
Abstand von der
Betonoberflache in mm
Detail A
Edelmetall-
Ringe (1.4571)
Hohlrdume mit
Epoxidharz verfullt
Isolierscheiben
aus PVC oder PE
Bild 1: Schematische Darstellung der Multi-Ring-Elektrode und qualita-

tive Darstellung der MeBwerte



b=

Seite 5 des AbschluBBberichtes Nr. F 538

L
L
*
-
-
=
=
—
-

Bild 2: Multi-Ring-Elektrode

Multi-Ring-Elektrode (alte Version)

Bild 3:
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Da die in diesem Bericht vorgestellten Untersuchungen an den vorhandenen Priifkorpern des
vorangegangenen Forschungsvorhabens /1/ durchgefiihrt wurden, sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dal} es sich um Multi-Ring-Elektroden alterer Bauweise handelt (siehe Bild 3).
Die Herstellung dieser Elektroden - ausfiihrlich beschrieben in /1/ - wurde zwar nach einem
anderen Verfahren durchgefiihrt, hatte aber erwartungsgemiB keinen EinfluB auf das
MefBergebnis. Das bedeutet, dafl die Ergebnisse erzielt mit Multi-Ring-Elektroden alter bzw.
neuer Bauweise direkt vergleichbar sind.

2.2  MebBprinzip

Das MeBprinzip, das im Rahmen dieser Untersuchungen zur Erfassung von Elektrolytwi-
derstinden angewandt wurde, ist in Bild 4 schematisch dargestellt.

RL Re

Rm
Im -y RL = Leiterwiderstand
m Re = Elektrodenwiderstand
J/F U/f .
| | Rpg = Betonwiderstand
Verhaltniszahler Logik Display RL.Re «< Rg

Bild 4: MeBprinzip

Aus dem Generator G fliet ein sinusformiger Wechselstrom 1, (max. 10 mA) mit einer
MeBfrequenz von f = 108 Hz iiber zwei Elektroden an den Punkten I;; und I, in den Beton;
der Stromkreis ist geschlossen. Die angelegte MeBspannung betrigt dabei maximal 1 V. Die
Leiter- und Elektrodenwiderstinde (R; und Rp) sind gegeniiber dem Betonwiderstand Ry so
gering, daf} sie vernachlassigt werden kénnen.
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Der Mef3strom ruft in einem Abschnitt des Stromkreises (zwischen den Punkten Uy, und U,)
den Spannungsabfall Ug hervor, der iiber zwei Kontakte an den Punkten Uy und U gemes-
sen werden kann. Die Wechselspannung wird gleichgerichtet und mit einem Spannungs-
Frequenz-Wandler in eine zu dieser Wechselspannung proportionale Frequenz umgewan-
delt. Der den Stromkreis durchflieBende Wechselstrom wird indirekt iiber den Widerstand
R,, von 100 Q bzw. 10 kQ) gemessen (OHM’sches Gesetz: U = R-I) und nach Gleichrichtung
iber einen Strom-Frequenz-Wandler ebenfalls in eine Frequenz umgesetzt. Das Verhiltnis
der Impulse in einem definierten Zeitintervall wird iiber einen Verhiltniszihler (Quotienten-
messer) bestimmt und so die beiden Signale miteinander verkniipft. Das verbleibende Signal
wird in der Logik weiterverarbeitet. Das Meflergebnis und die Dimension (Q2, kQQ) werden
auf einem Display angezeigt. Die obere Grenze des Mefbereiches liegt bei 200 kQ.

Zur Erfassung der Widerstinde unmittelbar zwischen zwei Elektroden kénnen jeweils die
Punkte I; und Uy sowie [} und U gebriickt werden. Dieses MeBprinzip findet auch bei der
Multi-Ring-Elektrode Anwendung.

3 VERSUCHSDURCHFUHRUNG
3.1 Priifkérper

Zur Durchfithrung der Untersuchungen konnte auf die inzwischen vier Jahre alten Priifkor-
per zuriickgegriffen werden, die im vorangegangenen Forschungsvorhaben ,,Uberwachung
der Korrosionsgefahr fiir die Bewehrung bei Trigern mit geringer Betoniiberdeckung mit-
tels Einbausensoren* - F 389 (Aktenzeichen IV 1-5-582/89) /1/ hergestellt wurden. Das fiir
Laboruntersuchungen vergleichsweise hohe Alter der Priifkorper gewahrleistet, daf3 die Hy-
dratationsprozesse als weitgehend abgeschlossen betrachtet werden konnen.

Die Priifkorper haben die MaBle b x d x h =350 x 270 x 230 mm3. Als Schalung dienten bei
der Herstellung Kunststoffbehilter, in denen die Prifkorper auch nach dem Erstarren ver-
blieben und gelagert wurden. Auf diese Weise ist eine Wasserabgabe nur iiber cine defi-
nierte Flache von 270 x 350 mm2, die simulierte Bauteiloberflache, moglich. Je Priifkorper
wurde eine Multi-Ring-Elektrode zentrisch an der unversiegelten Oberfliche angeordnet
und direkt mit einbetoniert (Bild 5).

Zur Erfassung betontechnischer EinfluBgroBen wurden fiir diese Untersuchungen 10 Priif-
korper ausgewihlt, die sich hinsichtlich der Zementart und des Zementgehaltes sowie des
Wasserzementwertes unterschieden
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Bild 5:  Priifkorper mit einbetonierter Multi-Ring-Elektrode

Die Betonzusammensetzung kann der Tabelle 1 entnommen werden. Die chemische Zu-
sammensetzung und Hauptbestandteile der verwendeten Zemente geht aus Tabelle 2 hervor.
Mit Ausnahme der Priifkorper Nr. 15, 25 und 31 entspricht der Zementgehalt den Mindest-
anforderungen fiir AuBlenbauteile nach DIN 1045 von > 300 kg/m? bei einem Wasserze-
mentwert < 0,6. Als Zuschlag wurde Rheinkies und Rheinsand mit der Sieblinie B 16 nach
DIN 1045 verwendet. Die Betone wurden nach dem Einbringen auf einem Riitteltisch ver-
dichtet und anschlieBend zwei Tage lang im Feuchteraum nachbehandelt. Anschliefend
wurden die Priifkérper in Klimardumen bei einer Temperatur von 20 + 1 °C und einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von 75+ 5 % gelagert und dort spiter verschiedenen Wasserbeauf-
schlagungszyklen unterzogen (s. /1/).

Die fiir die Untersuchungen ausgewihlten Priifkorper lagerten nach Abschluf des vorange-
gangenen Forschungsvorhabens /1/ in einem Klimaraum mit einer Temperatur von
20 = 1 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70 £ 5 %. Zu Beginn dieses Forschungs-
vorhabens (Juli 1996) wiesen die Priifkorper bereits ein Alter von vier Jahren auf.
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Tabelle 1:  Versuchsparameter
Prifkérper Nr. | Zementart | Zement- | Wasser-
(vergleiche /1/) gehalt zementwert
- - kg/m’ -
1 2 3 4

1 330 0,5

6,7 PZ 35F 300 0,6

15 260 0,7

22,23 300 0,6

HOZ 35L

25 260 0,7

28,29 FAZ 35L 300 0,6

31 260 0,7

Tabelle 2:  Chemische Zusammensetzung und Hauptbestandteile der
verwendeten Zemente
Bestandteil |PZ 35F HOZ 35L FAZ 35L
(CEM132,5R) |(CEM III/A 32,5) |[(CEM II/B-V 32.5)

- Anteil in M.-%

1 2 3 4
Si10, 20,85 25,58 26,49
AL, 6,05 7,54 9,47
Fe,0, 3,07 2,40 4,13
CaO 63,93 56,66 54,67
SO, 3,41 4,17 3,08
MgO 1,19 3,54 1,87
K,O 0,80 0,74 1,17
Klinker 100 58 74
Hiittensand - 42 -
Flugasche - - 26
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3.2 Umgebungsbedingungen

Die Umgebungsfeuchte bestimmt die Feuchtigkeitsabgabe und -aufnahme des Betons. Da-
von sind bei kurzfristigen Anderungen der Umgebungsfeuchtigkeit in erster Linie dic ober-
flachennahen Schichten des Betons betroffen, wihrend der Bereich der sogenannten Kern-
feuchte davon nahezu unberiicksichtigt bleibt. Lediglich lang andauernde Anderungen der
Umgebungsfeuchte fithren auch zu Veradnderungen des Wassergehaltes im Bereich der
Kernfeuchte. Prinzipiell kann festgehalten werden, dall der EinfluB der Umgebungsfeuchte
auf den Elektrolytwiderstand des Betons mit zunehmendem Abstand von der Betonoberfla-
che abnimmt.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde bei einer konstanten Temperatur von 20 + 1 °C
die relative Luftfeuchtigkeit zu 70, 80 und 100 % variiert und die tiefenabhiangigen Elektro-
lytwiderstande fiir den Zustand der Gleichgewichtsfeuchte bestimmt.

Die Gleichgewichtsfeuchte eines Priifkérpers wurde im Rahmen dieser
Untersuchungen als der Zustand definiert, in dem mit der Multi-Ring-Elektrode
keine Widerstandsinderungen mehr gemessen werden konnten.

Die Klimadaten wurden wihrend der Lagerung im Priifklima kontinuierlich aufgezeichnet,
um auftretende Klimaschwankungen erkennen und bei der Auswertung der Ergebnisse be-
riicksichtigen zu kénnen.

Auf eine Varation der Temperatur wurde verzichtet, da der Einflu der Temperatur durch
die folgende Gleichung beriicksichtigt werden kann:

Ry=Ry e b-(1/T - 1/T,) (1)
mit R, Elektrolytwiderstand bei der Temperatur T,

Ry o = Elektrolytwiderstand bei der Temperatur Ty,

T,T, = TemperaturinK,

b = Konstante.

Fiir den Wert der Temperaturkonstante b finden sich folgende Angaben, z. B. /7/:

b=2872bei 70 % r. F.
b=2971bei 88 % r. F.



b=
Seite 11 des Abschlullberichtes Nr. F 538

3.3 Versuchsbeschreibung

Zunachst wurde die Funktionsféhigkeit der eingebauten Multi-Ring-Elektroden fiir die aus-
gewihlten Priifkorper tberpriift. Schadhafte Stecker und Kabel wurden ausgetauscht. Le-
diglich fur Prifkorper 31 (Flugaschezement, z = 260 kg/m3, w/z = 0,7) konnte dic volle
Funktionsfahigkeit der Multi-Ring-Elektrode nicht mehr hergestellt werden, da ein Bruch im
Kopf der Elektrode zur Unterbrechung der elektrischen Verbindung zu den MeBringen ge-
fithrt hat.

Da die Priifk6rper seit etwa einem Jahr im Klima 20 £ 1 °C und 70 % r. F. lagerten und
somit flir diese Umgebungsfeuchte bereits konstante Widerstandsprofile vorlagen, wurden
die MeBergebnisse als Ausgangspunkt fiir die spétere Kalibrierung des MeBverfahrens (s.
Abschnitt 4) gewihlt.

Im Anschlul} an die Funktionsiiberpriifung der Multi-Ring-Elektroden und dic Messung bei
20°C und 70 % r. F. wurden die Priifkérper in einem Klimaraum mit 20+ 1 °C und
80 % r. F. eingelagert. Nach einer Lagerungsdauer von etwa vier Monaten wurden keine
signifikanten Anderungen im Widerstandsprofil mehr festgestellt, d. h. der Zustand der
Gleichgewichtsfeuchte war erreicht. Die AbschluBmessung nach 140tigiger Lagerung unter
diesen Umgebungsbedingungen ging als weiterer MeBwert in die Kalibrierung ein.

Dic abschlieBende Lagerung erfolgte im Feuchtraum bei annidhernd 100 % r. F., wobei
darauf geachtet wurde, dal sich auf der Betonoberfliche keine Wasserfilme durch Tropf-
wasser ausbilden konnten. In etwa konstantc Feuchtigkeitsverhiltnisse bzw. Widerstands-
werte wurden nach einer Lagerungsdauer von drei Monaten erreicht. Die fir die Kalibrie-
rung des MeBverfahrens maBigebende AbschluBmessung wurde nach 100tigiger Lagerung
durchgefiihrt.

Anhand der ermittelten umgebungsabhiangigen Widerstandsverlaufe fiir konstante Feuchtig-
keitsverhiltnisse im Beton wurde die Kalibrierung des MeBverfahrens mit Hilfe von Multi-
Ring-Elektroden durchgefiihrt (s. Abschnitt 4).
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3.4 Versuchsauswertung

Oberflichennahe Betonschichten sind in besonderem Malle den Umwelteinfliissen unter-
worfen und liefern daher MeBwerte, die vom Verlauf der Melwerte der tieferliegenden
MebBstellen zum Teil erheblich abweichen konnen. Hiervon sind insbesondere die ersten 5
bis 10 mm des Betons betroffen. Die Ergebnisse der Widerstandsmessungen in diesem Be-
reich werden beispielsweise durch Karbonatisierung sowie kurzfristige Klimaschwankungen
stark beeinflufit. Auch bei guter Nachbehandlung weicht der Beton der oberflichennahen
Schicht vom Bauteilinneren ab, da

e durch Wasserabsonderung beim Einbringen und Verdichten eine gegeniiber dem Kern-
bereich andere Zusammensetzung entsteht,

e in der Schalungszone (etwa das 0,6fache des Grofitkorns) die Matrix-Zuschlag-Vertei-
lung nicht homogen verteilt vorliegt (Randeffekt) und

e Dbei Lagerung an Luft in oberflachennahen Betonschichten Hydratationsgrade von nur
40 - 70 % zu erwarten sind /10/.

Zum anderen erreichen die Elektrolytwiderstinde des Betons in der Regel mit wachsender
Nihe zu der Betonoberfliche eine GréBenordnung, die sich meBtechnisch gesehen an der
oberen Grenze oder bereits aulerhalb des MeBbereiches befindet. Aus diesen Griinden blei-
ben die ersten 10 mm von der Betonoberflache gesehen - d. h. in der Regel der erste MeB-
wert der Multi-Ring-Elektrode in einer Tiefe von etwa 6 mm - bei der Auswertung der
MeBwertergebnisse unberiicksichtigt.

Des weiteren sei darauf hingewiesen, dal es beim Einbau der Multi-Ring-Elektroden der
idlteren Bauweise zu geringen Abweichungen des planmafligen Abstandes von 2,5 mm zwi-
schen der ersten Ring-Elektrode und der Betonoberfliche gekommen ist. Die dadurch be-
dingte tiefenabhingige Verschiebung der Elektrolytwiderstinde wurde bei der Auswertung
der Widerstandsprofile beriicksichtigt und durch eine Anderung der Einbautechnik fiir zu-
kiinftige Anwendungen der Multi-Ring-Elektrode ausgeschlossen.
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Die zunichst einbaubedingte unbeabsichtigte Verschiebung der Widerstandsprofile erwies
sich jedoch fiir die Kalibrierung des Sensors als duflerst niitzlich, da sich anhand der gegen-
einander verschobenen Profile der Verlauf des Widerstandes tiber die Tiefe besser interpre-
tieren 1aBt (s. z. B. Bilder 6, 12, 14, 15 und 18). Die funktionale Ubereinstimmung der Elek-
trolytwiderstandsprofile unabhingig von der Einbautiefe des Sensors zeigt, dal cin sehr
praziser Einbau der Multi-Ring-Elektrode nicht zwingend notwendig ist, sofern die cxakte
Tiefenlage der MeBringe bekannt ist und bei der Auswertung der Ergebnisse berticksichtigt
werden kann.

4 KALIBRIERUNG
4.1 Einfithrung in die Problemstellung

Mit Hilfe der Multi-Ring-Elektrode konnten Widerstandsprofile in der Betonrandzone fiir
eine Vielzahl von EinfluBgroBen erstellt werden /1, 2/. Bisher war es jedoch nur méglich
anhand der ermittelten Widerstandsprofile qualitative Aussagen, z. B. iiber den Feuchtege-
halt eines Betons, zu treffen. Zicl ist es das Meflverfahren mit Hilfe von Multi-Ring-Elck-
troden so zu kalibrieren, dafl den mit diesem Sensor gemessenen zeit- und tiefenabhangigen
Widerstinden unmittelbar Betonfeuchtigkeitsgehalte zugeordnet werden konnen. Hierzu ist
es zunichst erforderlich die ermittelten Elektrolytwiderstandsprofile eines Betons einer
aquivalenten Umgebungsfeuchte (ambient relativ humidity RH ) zu zuordnen:

{tiefenabhiangiger Widerstand} + {betontechnische Einflulgrofien}
= dquivalente Umgebungsfeuchte

Zementart
{R(x)} + {Wasserzementwert; = RH, (2)
Alter

Diese &dquivalente Umgebungsfeuchte (RH,) entspricht einer konstanten Umgebungs-
feuchte, bei der sich im Zustand der Gleichgewichtsfeuchte (Definition s. Abschnitt 3.2) der
gemessene Widerstand in der zugehorigen Tiefe einstellen wiirde. Die dquivalente Umge-
bungsfeuchte entspricht daher insbesondere bei haufig wechselhaften Umgebungsbedingun-
gen nicht der unmittelbaren Umgebungsfeuchte des Betons.
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Unter Ausnutzung bekannter Berechnungsverfahren laft sich mit Hilfe der dquivalenten
Umgebungsfeuchte und den EinfluBparametern, die sich aus der Betonzusammensetzung er-
geben, entsprechend der Gleichung (3) auf quantitative Ergebnisse, wie zum Beispiel auf die
Feuchte des Betons (RHp), schlieBen.

Zementart
RH, + x + Wasserzementwerty = RH, (3)
Alter

Kalibrieren der Multi-Ring-Elektrode bedeutet deshalb in diesem Zusammenhang zunichst
eine Beschreibung der Widerstandsverlaufe, wie sie sich in Abhéngigkeit von betontechni-
schen EinfluBgroBen (Zementart und -gehalt, Wasserzementwert) unter definierten Lage-
rungsbedingungen (Temperatur- und Feuchtigkeitsverhéltnisse) ergeben. Auf das im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens angewandte Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
Feuchte des Betons (RHg) wird in Abschnitt 5 eingegangen.

4.2 Einflul} des Betonalters (Hydratationsgrad)

Der Verlauf der Widerstande in Abhingigkeit vom Betonalter liefert - sofern Randeinfliisse
ausgeschlossen werden konnen - eine Aussage liber den zeitlichen Verlauf und den Grad der
Hydratation des Zementsteins. In oberflichennahen Schichten sind neben Hydratationsvor-
gingen vor allem aber Austrocknungsprozesse fiir die Entwicklung des elektrolytischen Wi-
derstandes von Beton maBgebend. Hierauf wurde bereits ausfiihrlich im vorangegangenen
Forschungsvorhaben /1/ eingegangen.

Die dreidimensionale Beschreibung des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem tiefen-
abhingigen Elektrolytwiderstand des Betons und dem Betonalter vor abgeschlossener Hy-
dratation ist vergleichsweise kompliziert und im vorliegenden Fall cher von theoretischem
Interesse, da die Bestimmung der Feuchteverteilung in der Betonrandzone eines Bauwerks
mit Hilfe einer direkt einbetonierten Multi-Ring-Elektrode in der Regel erst zu einem Zeit-
punkt erfolgt, an dem das zur Hydratation des Zementsteins benétigte Porenwasser gebun-
den ist. Auch im nachtraglichen Einbau in bestehende Bauwerke findet der Sensor seincn
Einsatz im weitgehend vollstandig hydratisierten Beton. Aus diesem Grund erfolgt die Kali-
brierung des MeBverfahrens mit Hilfe von Multi-Ring-Elektroden fiir Betone, deren Hydra-
tation des Zementsteins weitestgehend abgeschlossen ist.
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Die Auswertung der Ergebnisse des vorangegangenen Forschungsvorhabens /1/ hatte ge-
zeigt, dal der Einflull des Betonalters (Hydratationsgrad) auf die Elektrolytwiderstinde vor
allem in Abhingigkeit von der verwendeten Zementart variiert. Innerhalb ciner Zementart
fithrten die untersuchten Betonzusammensetzung mit unterschiedlichen Wasserzementwer-
ten und Zementgehalten im Rahmen der tiblichen MeBstreuungen zu keiner signifikanten
Trennung der gemessenen Elektrolytwiderstinde. Nach etwa einem Jahr wurden fiir alle
Priifk6rper, unabhiangig von der verwendeten Zementart bzw. Betonzusammensetzung, na-
hezu konstante Widerstandsverlaufe ermittelt. Die Kalibrierung der Multi-Ring-Elektrode
sollte deshalb fiir MeBwerte erfolgen, die bei Priifkérpern mit einem Herstellungsalter von
tiber einem Jahr ermittelt wurden. Da im vorliegenden Fall die Priifkérper bei Forschungs-
beginn bereits ein Alter von etwa 1500 Tagen hatten, kann davon ausgegangen werden, daf}
Hydratationsprozesse keinen Beitrag zum Elektrolytwiderstand mehr leisten und Anderun-
gen im Widerstand ausschlieBlich auf wechselnde Feuchtigkeitsbedingungen zuriickgefiihrt
werden koénnen.

4.3 Funktionaler Zusammenhang zwischen tiefenabhingigem FElektrolyt-
widerstand des Betons und der Umgebungsfeuchte
4.3.1 Herleitung des funktionalen Zusammenhangs fiir Portlandzementbeton

Um einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem tiefenabhidngigen Elektrolytwider-
stand des Betons und der Umgebungsfeuchte herstellen zu kénnen, wurden entsprechend der
Versuchsbeschreibung in Abschnitt 3.3 fiir die in Tabelle 1 aufgelisteten Priifkérper Wider-
standsprofile im Zustand der Gleichgewichtsfeuchte fiir drei unterschiedliche Lagerungsbe-
dingungen (70, 80 und 100 % r. F. bei 20 °C) bestimmt. Bild 6 zeigt beispielhaft die fiir die
Priifkérper 6 und 7, hergestellt mit Portlandzement PZ 35F (Zementgehalt 300 kg/m3, Was-
serzementwert 0,6), ermittelten Ergebnisse der Elektrolytwiderstandsmessungen.

Aus der Literatur /11/ ist bekannt, daf} sich die Feuchteverteilung eines Betons in Abhangig-
keit vom Abstand zur Betonoberflache durch eine Exponentialfunktion beschreiben 14Bt.
Ferner wurde nachgewiesen, dall zwischen dem spezifischen Widerstand und dem Feuchte-
gehalt des Zementsteins ein funktionaler Zusammenhang besteht, der sich ebenfalls mit gu-
ter Genauigkeit durch eine Exponentialfunktion anndhern 143t /12/. Da die im Rahmen die-
ser Untersuchungen mit Hilfe der Multi-Ring-Elcktrode bestimmten Widerstandsprofile aus-
schlieBlich auf Verinderungen des Feuchtegehaltes zuriickgefiihrt werden konnen, wurde
auch in diesem Fall ein Ansatz in Form einer Exponentialfunktion gewahlt:
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b=

(v /%)
R=(a+p-e )-1000 = f(x,a, B.y) (4)
mit R =  Elektrolytwiderstand in €,
X = Abstand von der Betonoberfliche in mm,
a, By = Koeffizienten der Funktionsgleichung.
Widerstand in Q2
10° — . m—
oM Umgebungsfeuchte:
- L] 70%r. F.
_ 80%r. F.
. ® 100%r. F.
10F - — D - -
- n B, - -
\') ' ‘ Uy
O S »
e NG e . . s T bt |
° | .« ' p N
103 .L,;, 71‘77 - @
e - o . o
Prifkorper 6 uind 7 T o C 3’ j
PZ 35F, wiz=10,6 - ’ o oo
Alter > 1500 Tage - ‘ -
Umgebungstemp.: 20 °C |
10° i : i : .
10 15 20 25 30 40 45
Abstand von der Betonoberfliche in mm
Bild 6: Gemessene Wlderstandsproﬁle von Priifkérpern hergestellt mit Portlandzement

(PZ 35F,z=300 kg/m w/z = 0,6) fiir unterschiedlichec Umgebungsbedingungen

Zur Uberpriifung der Tauglichkeit des in Gleichung (4) aufgestellten funktionalen Zusam-
menhangs wurden zunichst Regressionsberechnungen fiir dic in Bild 6 dargestellten Ergeb-
nisse von Widerstandsprofilen ermittelt an Portlandzementbeton fiir unterschiedliche Umge-
bungsfeuchtigkeiten durchgefiihrt. Die Koeffizienten «, fund y der Funktionsgleichung (4)
wurden so bestimmt, daB die Summe der Quadrate der Ordinatendifferenzen zwischen dem
ausgeglichenen Graphen und den MeBpunkten zum Minimum wurde. Um eine gute Annéhe-
rung der Funktionsgraphen insbesondere in dem Bereich der Bewehrung (Betoniiber-
deckung > 25 mm) zu erreichen, wurde die Fehlerminimierung in diesem Bereich optimiert.
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Das Ergebnis der mittels Regression berechneten Widerstandsprofile wurde in Bild 7 den
mit der Multi-Ring-Elektrode gemessenen Widerstandswerten gegeniibergestellt. Unter Be-
riicksichtigung des inhomogenen Baustoffes Beton und der damit verbundenen Streuungen
der MeBwerte kann festgehalten werden, dal} der in Gleichung (4) gewihlte Ansatz geeignet
ist, den Zusammenhang zwischen tiefenabhangigem Elektrolytwiderstand und Umgebungs-
feuchtigkeit mathematisch zu beschreiben. Tabelle 3 beinhaltet in Abhéangigkeit von der
untersuchten Umgebungsfeuchtigkeit die in der Regressionsrechnung ermittelten Werte fiir
die Koeffizienten «, fund y der Funktionsgleichung (4).

Widerstand in Q

5

10

Umgebungsfeuchte:
n 70%r. F.
80%r. F.
100%r. F.

Regression fir o, B, v |1
vgl. Gleichung (4)

10" 1 I .
B . N ——a S
| Priifkérper 6und 7 | : j -
[l PZ 35F, w/iz=0,6 L ‘ 1 ‘ ‘
H Alter > 1500 Tage -— -
Umgebungstemp.: 20 °C
10 ; : : + | \
10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von der Betonoberfliche in mm

Bild 7. Gemessene und berechnete Wlderstandsproﬁle fir Prufkorper hergestellt mit
Portlandzement (PZ 35F, z = 300 kg/m w/z = 0,0) fur unterschiedliche Umge-
bungsbedingungen
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Tabelle 3:  Koeffizienten «, fund y der Funktionsgleichung (4)

Umgebungsfeuchtigkeit | Koeffizient der Funktionsgleichung (4)
a p 4
% - - -
1 2 3 4
70 1,80 0,03 08
80 1,26 0,07 51
100 0,20 0,19 28

Zwischen den Koeffizienten «, f sowie y und der Umgebungsfeuchte besteht eine Abhin-
gigkeit, die sich wiederum mit Hilfe von Funktionsgleichungen beschreiben 14Bt. Die Bil-
der 8, 9 und 10 zeigen jeweils den abgeleiteten funktionalen Zusammenhang zwischen den
Koeffizienten a, f sowie y und der Umgebungsfeuchte. Der mathematische Ansatz der
Funktionsgleichung (Funktionsklasse) wurde jeweils so gewdhlt, daB der ausgleichende
Graph die Werte moglichst gut annahert, ohne die physikalischen Randbedingungen zu ver-
letzen (eindeutige Zuordnung und ein positiver Wertebereich ohne Null).

Koeffizient o

3,0

~ O aus Regression

4 ‘ . mit Gleichung (4)
2,5 ~ . ‘ ‘

20T — B B N

15 T

05 T|a=-533.1072  RH, +553 |

50 60 70 80 90 100
aquivalente Umgebungsfeuchte RHp in %

Bild 8: Funktionsbeschreibung des Koeffizienten «
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Koeffizient 3
0,20
_ | 0
0,16 T -— S
0,12 Jk* T
0,08 T B
0,04 T -
: _ aus Regression
R -i’ - 1 mit Gleichung (4)
0 $ } + $
50 60 70 80 90 100

aquivalente Umgebungsfeuchte RHyp in %

Bild 9: Funktionsbeschreibung des Koeffizienten

Koeffizient y
700 w ‘
322 36 O aus Regression
] (—-—) S mit Gleichung (4
600 N y = e RH, ‘ g (4)
\ :
500 T \
j \
400 T \ ‘ ‘ T T T
\ i
300 T N ; T j T
N
N :
200 T T TN T T e T .
~ ‘
S
| ~ ‘
100 T~ 3 i e
0 ' t } 1 ﬁ’!)
50 60 70 80 90 100

aquivalente Umgebungsfeuchte RHp in %

Bild 10: Funktionsbeschreibung des Koeffizienten y
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Nach Einsetzen der Funktionsgleichungen der Koeffizienten &, £ und y (siehe Bilder 8, 9
und 10) in die Gleichung (4) ergibt sich folgende Formel (5) zur ndherungsweisen Berech-
nung von tiefen- und umgebungsabhéngigen Widerstandsprofilen von Portlandzementbeton:

R:(a+,8-e(7/x))-1000 = (5)

322.36’

e RA

—[ (-5,33-107-RH, +5,53) + 10" -RH,*")-¢ " ]-1000 =

=/ (x, RH,)

Die Ergebnisse der Umsetzung der Gleichung (5) in eine graphische Darstellung sind in Bild
11 dargestellt. Hierin wurden die berechneten tiefenabhingigen Elektrolytwiderstinde fiir
den Zustand der Gleichgewichtsfeuchte des Betons in Abhidngigkeit von der Umgebungs-
feuchte fiir eine Temperatur von 20 °C aufgetragen.

Widerstand in Q PZ35F w/z=0,6 T=20°C
10°
10
70 %
80 %
10° ‘ — ‘ 90 %
I T . ’ e L L T ' — - ’ 100 %
T N Abstufung der
Umgebungsfeuchte |
in 5 % Schritten
10° t ; | | ' ;
10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von der Betonoberflache in mm

Bild 11: Berechnete tiefenabhidngige Elektrolytwiderstandsprofile fiir unterschiedliche
Umgebungsfeuchten
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Die berechneten Elektrolytwiderstandsprofile in Bild 11 verdeutlichen, daf3

e der Elektrolytwiderstand des Betons mit steigender Umgebungsfeuchte sinkt,

e der Einflu der Umgebungsfeuchte mit zunehmendem Abstand von der Betonoberfliche
abnimmt,

¢ die Elektrolytwiderstiande bei gleichbleibender Umgebungsfeuchte im Bereich der Kern-
feuchte (Betoniiberdeckung > etwa 35 mm) nahezu konstant sind.

Nachdem die Tauglichkeit des gewahlten Ansatzes fiir Portlandzementbeton, hergestellt mit
cinem Wasserzementwert von 0,6, prinzipiell nachgewiesen wurde, soll im folgenden Ab-
schnitt die Ubertragbarkeit der Gleichung (5) auf Hochofenzementbeton iiberpriift werden.

4.3.2 Erweiterung des funktionalen Zusammenhangs auf Hochofenzementbe-
ton

Die Ergebnisse der Elektrolytwiderstandsmessungen an Priifkérpern, hergestellt mit Hoch-
ofenzement (Hiittensandanteil 42 M.-%, Zementgehalt 300 kg/m3, Wasserzementwert 0,0),
im Zustand der Gleichgewichtsfeuchte unter Umgebungsfeuchtigkeiten von 70, 80 und
100 % r. F. (20 °C) wurden in Bild 12 zusammengestellt.

Erwartungsgemid wurden bei der Verwendung von Hochofenzement (Hiittensandanteil
42 M.-%) aufgrund der dichteren Porenstruktur im Vergleich zu Portlandzementbeton (s.
Bild 6) fiir alle Tiefenlagen hohere Elektrolytwiderstiande gemessen. Der tiefenabhingige
Kurvenverlauf der Elektrolytwiderstinde stellt sich jedoch bei den untersuchten Hochofen-
zementbetonen in dhnlicher Weise ein, wie er bereits bei den mit Portlandzement hergestell-
ten Priifkérpern beobachtet wurde. Aus diesem Grund wurde der Einflul} des Hiittensandan-
teils bei der rechnerischen Bestimmung des Elektrolytwiderstandes durch einen Faktor ¢ be-
riicksichtigt, mit dem die Koeffizienten «, f und y der Gleichung (4 bzw. 5) zu multiplizie-
ren sind:

R:(a-5+ﬂ-5-e(y'5/x))-1000 = (6)

322.36

Seo Mia

:[5-(—5,33-10-2-RHA+5,53)+(5-1o-“.RHA5~”).e‘ X ’].1000
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Widerstand in €2

5

10
ﬁ Umgebungsfeuchte:
R - = 70%r. F. H
- 80 %t F.
® 100%Tr.F.
10°* Regression fur d |

Prifkérper 22 und 23 ‘ T T T
HOZ 35L, w/iz=0,6 TUTTTT I T s e

Alter > 1500 Tage ; | ‘ S
Umgebungstemp.: 20 °C

10 15 20 25 30 35 40 45
Abstand von der Betonoberflaiche in mm

Bild 12: Gemessene und berechnete Widerstandsprofile fir Priitkorper hergestellt mit
Hochofenzement (HOZ 35L, Hiittensandanteil 42 M.-%, z = 300 kg/m w/z =
0,6) fiir unterschiedliche Umgebungsbedmgungen

Unter Ansatz der Gleichung (6) wurde der Faktor ¢ zu 1,4 (bei einem Hiittensandanteil von
42 M.-%) bestimmt. Das Ergebnis der berechneten Widerstandsprofile wurde in Bild 12 den
mit der Multi-Ring-Elektrode gemessenen Widerstandswerten gegeniibergestellt. Der Ver-
gleich zeigt, da} der zur Beriicksichtigung der Zementart erweiterte Ansatz in Gleichung (6)
- unter Beriicksichtigung der iiblichen MeBwertstreuungen - geeignet ist, den funktionalen
Zusammenhang zwischen tiefenabhingigem Elektrolytwiderstand und Umgebungsfeuchtig-
keit zu beschreiben. Der Faktor ¢ ergibt sich bei Verwendung von 100 % Portlandzement-
klinker zu 1,0 (s. Abschnitt 4.3.1) und nimmt mit zunehmendem Hiittensandgehalt zu (&=
1,4 bei einem Hiittensandanteil von 42 M.-%). Aufgrund der Tatsache, dafl im Rahmen dic-
ser Untersuchungen ausschlieBlich Hochofenzement mit einem Hiittensandanteil von
42 M.-% verwendet wurde, konnte - im Gegensatz zu den Koeffizienten &, fund y - fiir den
Faktor & keine Funktionsgleichung in Abhingigkeit vom Hiittensandgehalt aufgestellt wer-
den.
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Widerstand in Q HOZ35L w/z=0,6 T=20°C
5 .
[ = S e i N T
N\ \\‘ N R i . ]
L\ N T - - j\ \'7'“' R . 77; o ] s
10" 1
> — _ — 70%
,,,,,,,,, 80 %
90 %
3 : ' i
10 T /_—,*}, I ; : —————~- 100 %
B - i 7T~# Abstufung der -
I . R R ; Umgebungsfeuchte
; ‘ in 5 % Schritten
10° i " } } 4
10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von der Betonoberflache in mm

Bild 13: Berechnete tiefenabhingige Elektrolytwiderstandsprofile fiir unterschiedliche
Umgebungsfeuchten

Bild 13 zeigt fiir einen Hiittensandanteil von 42 M.-% (& = 1,4) die Umsetzung der Glei-
chung (6) in eine graphische Darstellung. In Abhéngigkeit von der Umgebungsfeuchte wur-
den die berechneten tiefenabhingigen Elektrolytwiderstinde fiir den Zustand der Gleich-
gewichtsfeuchte des Betons eingezeichnet.

4.3.3 Erweiterung des funktionalen Zusammenhangs auf Flugaschezement-
beton

Die Ergebnisse der Elektrolytwiderstandsmessungen an Priifkérpern, hergestellt mit Fluga-
schezement (Flugascheanteil 26 M.-%, Zementgehalt 300 kg/m3, Wasserzementwert 0,6),
im Zustand der Gleichgewichtsfeuchte unter Umgebungsfeuchtigkeiten von 70, 80 und
100 % r. F. (20 °C) wurden in Bild 14 zusammengestellt.
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Unter Ansatz der Gleichung (6) (s. Abschnitt 4.3.2) wurde bei der Verwendung von
Flugaschezement der Faktor ¢ zu 1,6 (Flugascheanteil 26 M.-%) bestimmt. Das Ergebnis der
berechneten Widerstandsprofile wurde in Bild 14 den mit der Multi-Ring-Elektrode gemes-
senen Widerstandswerten gegeniibergestellt. Der Vergleich zeigt auch hier, daf3 der zur Be-
riicksichtigung der Zementart erweiterte Ansatz in Gleichung (6) - unter Beriicksichtigung
der iiblichen MefBwertstrcuungen - geeignet ist, den funktionalen Zusammenhang zwischen
tiefenabhiangigem Elektrolytwiderstand und Umgebungsfeuchtigkeit zu beschreiben. Auf-
grund der Tatsache, dal im Rahmen dieser Untersuchungen ausschlieflich Flugaschezement
mit einem Flugascheanteil von 26 M.-% verwendet wurde, kann fiir den Faktor & keine
Funktionsgleichung in Abhéingigkeit vom Flugaschegehalt aufgestellt werden.

Widerstand in Q
10 X — <

- e N —— N —
— SN\ — Prifkorper 28 und 29
N -~ | FAZ35L, wiz=06
- - - Alter > 1500 Tage
< Umgebungstemp.: 20 °C|_ |
10°*
10° 1 Umgebungsfeuchte: L i:mf —— _o_'__ .
= 70%r. F. — E ‘ :
| 80%r. F. R - ; -
1 * 100%rF - .
Regression fiir o
10° I ¥ + i ' i
10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von der Betonoberfliche in mm

Bild 14: Gemessene und berechnete Widerstandsprofile fiir Priifkorper hergestellt
mit Flugaschezement (FAZ 35L, Flugascheanteil 26 M.-%, z = 300 kg/m?,
w/z = 0,6) fiir unterschiedliche Umgebungsbedingungen

Bild 15 zeigt fiir einen Flugaschegehalt von 26 M.-% (& = 1,6) die Umsetzung der Glei-
chung (6) in eine graphische Darstellung. In Abhingigkeit von der Umgebungsfeuchte wur-
den die berechneten tiefenabhingigen Elcktrolytwiderstande fiir den Zustand der Glcich-
gewichtsfeuchte des Betons eingezeichnet.
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Widerstand in O FAZ35L w/iz=06 T=20°C

1= 70%
80 %
90 %

100 %

Abstufung der —
Umgebungsfeuchte |
: in 5 % Schritten
10° : + 4 + 4 +

10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von der Betonoberflaiche in mm

Bild 15: Berechnete tiefenabhéangige Elektrolytwiderstandsprofile fiir unterschicdliche
Umgebungsfeuchten

4.4 Einflufl der Mischungszusammensetzung

Dic Auswertung der im Rahmen des vorangegangenen Forschungsvorhabens /1/ erzielten
Ergebnisse hatte gezeigt, da der wesentliche EinfluBfaktor auf die Hohe des Elektrolytwi-
derstands in der verwendeten Zementart besteht. Innerhalb einer Zementart fiihrten die un-
tersuchten Betonzusammensetzungen mit unterschiedlichen Wasserzementwerten und Ze-
mentgehalten im Rahmen der iiblichen MeBstreuungen zu keiner signifikanten Trennung der
gemessenen Elektrolytwiderstande. Es ist daher zu erwarten, dal auch im Rahmen dieser
Untersuchungen die Variation von Wasserzementwert und Zementgehalt entsprechend der
Betonzusammensetzung gemiBl Tabelle 1 zu keiner wesentlichen Anderung des tiefenab-
hangigen Elektrolytwiderstandverlaufes fithren wird.

Die Ergebnisse der Elektrolytwiderstandsmessungen fiir Portlandzementbeton unterschiedli-
cher Betonzusammensetzung fiir den Zustand der Gleichgewichtsfeuchte sind in Bildern 16,
17 und 18 fiir Umgebungsfeuchtigkeiten von 70, 80 und 100 % r. F. (20 °C) dargestellt.
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Daraus geht hervor, dal sich in Abhéngigkeit von der Umgebungsfeuchtigkeit fiir Beton-
tiberdeckungen von groBer als 25 mm - im Rahmen der iiblichen MeBwertstreuungen - an-
nihernd gleiche Elektrolytwiderstande einstellten. In oberflichennahen Bereichen (bis ctwa
20 mm) war fiir den mit einem Wasserzementwert von 0,7 hergestellten Priifkorper Nr. 15
ein starker Anstieg des Elektrolytwiderstandes zu verzeichnen, der mit abnehmender Umge-
bungsfeuchtigkeit anwuchs. Diese Widerstandszunahme ist auf cinen groBeren Kapillar-
porenanteil verbunden mit dem entsprechenden Austrocknungsverhalten zuriickzufiihren.
Zwischen den Widerstandsprofilen der Betone hergestellt mit Wasserzementwerten von 0,5
(Pritkorper Nr. 1) und 0,6 (Priifkorper Nr. 6 und 7) ist kein markanter Unterschied festzu-
stellen. Das bedeutet, dal} die relative Feuchte der Betone sich in diesem Fall kaum unter-
scheidet.

Widerstand in Q

10

LR | ‘
DU I U N | Beton hergestellt mit PZ 35F
| j ] —— wiz=05 - z=330kg/m? | |
AR | —s— wiz=06 - z= 300 kg/m?

—e— w/z=0,7 - z=260kg/m3

- Lagerung: 20 °C, 70 % r. F.
Alter > 1500 Tage

10 1

10
10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von der Betonoberflaiche in mm

Bild 16: Einflu des Wasserzementwertes auf den Elektrolytwiderstand von Port-
landzementbeton (Lagerung 20 °C, 70 % r. F.)
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Widerstand in Q)

10° — ; — ‘
I f _| Beton hergestellt mit PZ 35F
- | —— wiz= 0,5 - z=330kg/m3 | |
; e —=— W/z=06 - z =300 kg/m?
WP* - —e— W/z=0,7 - z=260kg/m3 |
l T Lagerung: 20 °C, 80 % . F.
‘ j Alter > 1500 Tage
10+ 1 | : ’*'*4j—f“*'"‘i;: oL —
P S - -
e TR o o _
m . - ‘,
,\;.I Croe - ; o
- . L » L we—— —me |
i n (=t L j?"c_’i - T o 1
10° : ' ' 4 $ +
10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von der Betonoberfliche in mm

Bild 17: EinfluB des Wasserzementwertes auf den Elektrolytwiderstand von
Portlandzementbeton (Lagerung 20 °C, 80 % r. F.)

Widerstand in Q

" .| Beton hergestellt mit PZ 35F
| —— w/z=0,5- z=330kg/md3 |_
—=— w/z=0,6 - z=2300kg/m3
| —e— w/z=0,7 - z=260kg/m3 ||

™~ ' Lagerung: 20 °C, 100 % . F. —
i LAt Alter > 1500 Tage

10

1 We—_ e S - e
w - —m e e T S
- e — M e mg g

10 '
10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von der Betonoberfliche in mm

Bild 18: EinfluB des Wasserzementwertes auf den Elektrolytwiderstand von
Portlandzementbeton (Lagerung 20 °C, 100 % r. F.)
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Die entsprechenden Ergebnisse der Elektrolytwiderstandsmessungen fiir Hochofenzement-
beton unterschiedlicher Betonzusammensetzung fiir den Zustand der Gleichgewichtsfeuchte
sind in Bild 19 fiir Umgebungsfeuchtigkeiten von 70, 80 und 100 % r. F. (20 °C) dargestellt.
Auch hier ist crwartungsgemal - vergleichbar den Ergebnissen erzielt fiir Portlandzementbe-
ton - fiir den mit einem Wasserzementwert von 0,7 hergestellten Priifkérper Nr. 25 ein stir-
kerer Anstieg des Elektrolytwiderstandes gegeniiber den Priifkérpern Nr. 22 und 23
(Wasserzementwert 0,6) in oberflichennahen Bereichen zu verzeichnen.

Widerstand in Q

5

10 — ~ ‘ -
R . Beton hergestellt mit HOZ 35L
. . ’l \\ — w/z=06 - z=300 kg/m3 j
" [70%rF —o— w/z=0,7 - z=260kg/m3 [
: \*\\ _ Alter > 1500 Tage
f = % e — | T
4 [B0%rF | ay ‘
10 e -
g N i« F : T
—moe M o |
T R U = S
LIS ‘ ;. - L
w[100%<F " " - . 0
e el e B i .- —_—
- ,,',/'_‘D', . :
| R .
i O — - OG- . _
10’ | ' -+ — Di " -
10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von der Betonoberflache in mm

Bild 19: EinfluB des Wasserzemcntwertes auf den Elektrolytwiderstand von
Hochofenzementbeton fiir unterschiedliche Umgebungsfeuchtigkeiten

Eine vergleichende Betrachtung des Einflusses des Wasserzementwertcs bei der Verwen-
dung von Flugaschezement konnte nicht durchgefiihrt werden, da - wie in Abschnitt 3.3 be-
schrieben - ein Bruch im Kopf der Elektrode des Priifkorpers 31 (Flugaschezement, z =
260 kg/m3, w/z = 0,7) zur Unterbrechung der elektrischen Verbindung zu den MefBringen
gefiihrt hat.
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Nimmt man fiir den Kernbereich eines Betons an, dafl die Menge und die chemische Zu-
sammensetzung des verdampfbaren Wassers in den Kapillarporen unabhingig von dem
Wasserzementwert des Betons ist, dann haben der verianderte Anteil der Poren am Gesamt-
volumen und die veranderte Porenstruktur einen mit diesem Verfahren kaum meBbaren
EinfluB auf den Elektrolytwiderstand des Betons.

Es muB} jedoch darauf hingewiesen werden, dal aufgrund der Tatsache, dall bei den im
Rahmen dicses Forschungsvorhabens untersuchten Betonzusammensetzungen gleichzeitig
sowohl der Wasserzementwert als auch der Zementgehalt variiert wurde, eine eindeutige
Trennung des Einflusses allein von Wasserzementwert bzw. vom Zementgehalt nicht mog-
lich ist.

4.5 Zusammenfassung

Der beschriebene funktionale Zusammenhang zwischen dem Elektrolytwiderstand des Be-
tons und der Umgebungsfeuchte beruht auf einer statistischen Auswertung von MeBergeb-
nissen. Die Genauigkeit, mit der sich die gemessenen Widerstinde annihern lassen, bestitigt
die Tauglichkeit des gewéhlten Ansatzes (geméal} Gleichung (6)).

In Kenntnis dieses funktionalen Zusammenhangs zwischen Elektrolytwiderstand und Um-
gebungsfeuchte wird im folgenden Abschnitt - unter Ausnutzung bekannter Ansatze zur
Bestimmung der Feuchteverteilung - ein Berechnungsmodell erstellt, das den gemessenen
Elektrolytwiderstinden (input-data) die zugehorigen Feuchteverteilungen (output-data) zu-
ordnet.

S BERECHNUNGSMODELL ZUR BESTIMMUNG DER FEUCHTE-
VERTEILUNG
5.1 Berechnungsansatz

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.3 aufgestellten Gleichung (6) kann dem Elektrolytwiderstand
eines Betons eine dquivalente Umgebungsfeuchte (RH,) zugeordnet werden. Die Kenntnis
der dquivalenten Umgebungsfeuchte (RH,) eines Betons wiederum macht es moglich, be-
kannte Ansatze zur Bestimmung der Feuchteverteilung zu nutzen. Es hat sich gezeigt, dal3
ein modifizierter Ansatz von Parrott /11, 13/ im Rahmen der Messungen mit Multi-Ring-
Elektroden am besten zur Bestimmung von Feuchteprofilen geeignet war.
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RH, =RH, +(100-RH, ) f (1) (7)
1

(1+b)

()= (8)

x°% . (128=2,) (" —0,03)
Z

= (

b 11,4 ©)
mit RHp = relativer Feuchtigkeitsgehalt des Betons in %,

RH, = #quivalente Umgebungsfeuchtigkeit in %,

t = Betonalter in Tage,

X = Abstand von der Betonoberflidche in mm,

Za = Anteil des Zementaustauschs durch Hiittensand oder Flugasche in %,

w/z = Wasserzementwert.

Die folgenden zwei Beispiele sollen die Vorgehensweise zur Bestimmung der Feuchtever-
teilung in der Betonrandzone veranschaulichcn. Beide Beispiele beschreiben denselben
Priifkorper (PZ 35F, Zementgehalt 300 kg/m3, Wasserzementwert 0,6, Alter 540 Tage,
Lagerung im Freien). Durch vergleichende Betrachtung der beiden Beispiele sollcn dic
Auswirkungen einer kurzzeitigen Klimaveridnderung aufgezeigt werden.

5.2 Bestimmung der Feuchteverteilung - Beispiele
5.2.1 Beispiel 1

In Tabelle 4 wurden alle mafigeblichen Input- und Outputdaten zusammengestellt. Der Ta-
bellenkopf enthalt auf der linken Seite die betontechnischen Daten (Zementart und -gehalt,
Wasserzementwert, Betonalter und Lagerungsart), wihrend im rechten Teil der MeBzeit-
punkt (Datum) und die zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Umgebungsbedingungen
(Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit) eingetragen wurden.

Zeile 2 der Tabelle 4 enthilt die Betoniiberdeckung der MeBpunkte (x) der Multi-Ring-
Elektrode (Mittelwert zwischen zwei benachbarten Ringen), Zeile 3 die zum MeBzeitpunkt
ermittelten Elektrolytwiderstande (R, t—). Da die Kalibrierung der Multi-Ring-Elektrode
fiir eine konstante Temperatur von 20 °C durchgefiihrt wurde, miissen die bei einer Tempe-
ratur von 0 °C gemessenen Multi-Ring-MeBwerte zuniachst mit Hilfe der Gleichung (1) kor-
rigiert werden. Nach der Temperaturkorrektur (s. Abschnitt 3.2) mit einer mittleren Tempe-
raturkonstanten von b = 2900 ergeben sich die in Zeile 4 dokumentierten Elektrolytwider-
stande (R, 7-59) fiir die entsprechenden Tiefenlagen der Zeile 2.
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T

Tabelle 4:  Input- und Outputdaten Beispiel 1
Priifkérper: PZ 35F X Datum: 19. Januar 1994 um 12 ©
zZ= 300 kg/m Auflentemperatur: 0 °C
w/iz= 0,6 relative Luftfeuchte: 78 %
Alter: 540d kein Niederschlag
Lagerung im Freien
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 | Abstand von der X mm| 13,75 | 18,75 | 23,75 | 2875 | 33.75
Betonoberflache
3 | Gemessener Re o |Q | 40370 | 4.530 | 2.850 | 2.400 | 2.310
MRE-Widerstand '
Temperaturkorrektur | 1) | 19.550 | 2.194 | 1380 | 1.162 | 1.119
MRE-Widerstand
Aquivalente RH. |% 724 | 817 871 | 888 88,4
Umgebungsfeuchte
Berechnete relative RHy |% 75.1 84,0 89,0 90,7 90,6
Betonfeuchte

Diesen temperaturkorrigierten Widerstanden (R 1_59, Zeile 4) kann mit Hilfe der in Ab-

schnitt 4.3 aufgestellten Gleichung (6) eine dquivalente Umgebungsfeuchte RH, zugeordnet

werden. Da sich die Gleichung (6) nicht ohne weiteres umformen 14aBt, erfolgt eine iterative

Anndherung an die dquivalente Umgebungsfeuchte mit Hilfe des Newton-Verfahrens:

Fiir x = konstant gilt:

R = f(RH,)

R=f(RH,)-R

RH = RH

A(n+l) An

gemessen

_S@RA,)
S'(RH,,)

Gesucht wird die Nullstelle der Funktion

Die Gleichung fiir die Naherungsfolge lautet:

n=12,...

(10)

(1

(12)
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Iterative Anwendung bis:

M<k, k <<1 (13)

S'(RH,,)

Die beschriebene Iteration nach dem Newton-Verfahren 148t sich am schnellsten mit Hilfe
eines entsprechenden Computerprogramms durchfithren. Das Ergebnis dieses lterationsver-
fahrens fiihrt zu den in Tabelle 4, Zeile 5 eingetragenen dquivalenten Umgebungsfeuchtig-
keiten. Zur besseren Anschauung der Zusammenhinge sind die gemessenen Widerstinde in
Bild 20 zusammen mit den errechneten Widerstandsprofilen fiir Portlandzement (vergleiche
Bild 11) dargestellt. Die d4quivalenten Umgebungsfeuchten (RH,) konnen ebenso aus Bild
20 abgelesen werden, wenn gleich auch mit einer geringeren Genauigkeit.

Widerstand in Q PZ35F w/iz=06 T=20°C

10

B temperaturkorrigierter
MRE-Widerstand
(Tab. 4, Zeile 4)

— berechnete &quivalente
Umgebungsfeuchte
{Gleichung (6})

— 70 %
80 %
10" + — ‘ — 90 %

— ; — — -1 100 %

Abstufung der

1 Umgebungsfeuchte |

‘ 3 ‘ in 5 % Schritten

10° | ﬁ ; b } :
10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von der Betonoberflache in mm

Bild 20: Berechnete Widerstandsprofile in Abhingigkeit der Umgebungsfeuchte
und mit der Multi-Ring-Elektrode gemessene Widerstinde
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Bei Kenntnis der dquivalenten Umgebungsfeuchte kann dann nach Gleichung (7) die rela-
tive Betonfeuchte (RHpg) der unterschiedlichen Tiefenlagen bestimmt und als Feuchteprofil
dargestellt werden. Bild 21 zeigt das berechnete Feuchteprofil des ausgewihlten Priifkorpers
(s. Tabelle 4, Zeile 6). Es ist deutlich zu erkennen, daB3 die relative Betonfeuchte bis in den
Kernbereich (> 25-30 mm von der Betonoberfliche) ansteigt und dann nahezu konstant
verlauft. Der Pfeil an der Ordinatenachse gibt die Umgebungsfeuchte an der Oberfliche des
Betons (relative Luftfeuchtigkeit) zum Zeitpunkt der Messung an.

Relative Betonfeuchtigkeit in %

100

90 4 | ; 1 — — |

_—

718%r. F. 1 :
70 — -

50 $ $ $ :
10 15 20 25 30 35

Abstand von der Betonoberflache in mm

Bild 21: Berechnetes Feuchteprofil fiir Beispiel 1

5.2.2  Beispiel 2

Unter veranderten Umgebungsbedingungen wurden fiir den in Beispiel 1 vorgestellten Priif-
korper drei Tage spiater die in Tabelle 5 zusammengestellten Daten registriert. In Bild 22
wurden die mit der Multi-Ring-Elektrode gemessenen Elektrolytwiderstinde beider Mel3-
termine (Beispiel 1, Tabelle 4, Zeile 4 und Beispiel 2, Tabelle 5, Zeile 4) nach Temperatur-
korrektur (R, |,,) in das Diagramm der berechneten dquivalenten Umgebungsfeuchte ein-
getragen. Die mit Hilfe des Iterationsverfahrens nach Newton berechneten dquivalenten
Umgebungsfeuchtigkeiten fiir das zweite Beispiel kénnen der Tabelle 5, Zeile 5 entnommen
werden.
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Tabelle 5:  Input- und Outputdaten Beispiel 2

Priifkérper:  PZ 35F ; Datum: 22. Januar 1994 ym 12 ®
z= 300 kg/m AuBentemperatur: 5°C
w/z= 0,6 relative Luftfeuchte: 95 %
Alter: 543 d Niederschlag
Lagerung im Freien
1 2 3 4 5 6 7 8 9
) |Abstand vonder 1, mm| 13,75 | 1875 | 23,75 | 28,75 | 33,75
Betonoberflache
3 | Gemessener Ryrs |[Q | 9670 | 3.180 | 2210 | 1.804 | 1.706

MRE-Widerstand

4 | Temperaturkorrektur R
MRE-Widerstand el, T=20

Q 5.669 1.864 1.296 1.058 1.000

) ég;gzgl?g:feuchte RH, % 78,5 84,8 88,6 90,9 90,8
6|Berechnete relative gy oo | 806 | 867 | 902 | 924 | 926

Der Verlauf der Widerstandsprofile ist erwartungsgemil schr dhnlich, wobei die verinder-
ten Feuchtebedingungen und der Niederschlag zum Zeitpunkt der zweiten Messung
(Beispiel 2) erwartungsgemal zu niedrigeren Elektrolytwiderstanden gefiihrt hat. Es ist auch
deutlich zu erkennen, da3 der EinfluBl des Niederschlages auf den Elektrolytwiderstand des
Betons mit zunchmendem Abstand von der Oberfliche abnimmt. Im Bereich der Kemn-
feuchte (= 25 - 30 mm von der Betonoberflache) ist dic Differenz der Elektrolytwiderstinde
nur noch sehr gering.

Analog zu Beispiel 1 wurde wiederum nach Gleichung (7) die relative Betonfeuchte (RHp)
der unterschiedlichen Tiefenlagen bestimmt und als Feuchteprofil dargestclit. Bild 23 zeigt
die beiden berechneten Feuchteprofile des ausgewihlten Priifkorpers (Beispiel 1, Tabelle 4,
Zeile 6 und Beispiel 2, Tabelle 5, Zeile 6). Die Pfeile an der Ordinatenachse geben die rela-
tive Luftfeuchtigkeit zum jeweiligen MefBzeitpunkt an.
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Widerstand in Q PZ35F wi/iz=0,6 T=20°C

5

10

temperaturkorrigierter
MRE-Widerstand

Beispiel 1 (Tab. 4, Zeile 4)
Beispiel 2 (Tab. 5, Zeile 4)

berechnete dquivalente
Umgebungsfeuchte

10* 4 (Gleichung (6)) |

70 %
80 %
90 %

10" ~

- - 100 %

1 Abstufung der
- ‘ N . . . Umgebungsfeuchte
‘ in § % Schritten

10? } E ; ; :
10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von der Betonoberfliche in mm

Bild 22: Berechnete Widerstandsprofile in Abhéngigkeit von der Umgebungsfeuchte
und gemessene Widersténde.

Relative Betonfeuchtigkeit in %
100

o—»

95%r.F.
90

g0l ~
R ‘
78%r. F. /4//

70 +—— 3 [

60 + | ® Beispiel 1 (Tab. 4, Zeile 6)
O Beispiel 2 (Tab. 5, Zeile 6)

50

10 15 20 25 30 35
Abstand von der Betonoberflache in mm
Bild 23: Berechnete Feuchteprofile eines Betons
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Erwartungsgemall hat der kurzzeitige Wetterumschwung die Feuchteverteilung insbeson-
dere im Randbereich des Betons (< 20 mm von der Betonoberflache) verandert (s. Bild 23).
Im Bereich der Kernfeuchte (= 25 - 30 mm von der Betonoberfliche) ist keine nennenswerte
Beeinflussung des Elektrolytwiderstandes zu verzeichnen. Die geringe Differenz der
Feuchteprofile in den tieferen Schichten ab etwa 25 mm von der Betonoberflache liegt im
Bereich der Genauigkeit des Bemessungsverfahrens.

5.3 Programm zur Berechnung der Feuchteverteilung
5.3.1 Allgemeines

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollte das entwickelte Berechnungsmodell zur
Bestimmung der Feuchteverteilung mittels Multi-Ring-Elektroden (s. Abschnitt 5.1) in ein
computertaugliches Programm, bestehend aus

¢ Eingabemaske,
e Berechnungsalgorithmus und
e Ausgabe des Ergebnisses in tabellarischer und grafischer Form,

umgesetzt werden. Das Programm wurde in Visual-Basic fiir Microsoft-Excel 5.0 erstellt
und ist unter Windows 3.11, Windows 95 oder Windows NT lauffahig.

5.3.2 Input

Zur Erfassung der Inputdaten wurde eine Datenmaske erstellt, in der neben MeBdatum und
-uhrzeit alle notwendigen betontechnischen (Zementart und -gehalt, Wasserzementwert,
Betonzusatzstoffe, Betonalter und Lagerungsart) und umgebungsbedingten Daten
(Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, und Niederschlag) enthalten sind. Die entsprechend
der zugehorigen Betoniiberdeckung mit der Multi-Ring-Elektrode gemessenen Elektrolyt-
widerstinde werden im linken Teil der Eingabe erfafit.
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Befecﬁnuhg von Feuchteprofilen aus MeBwerten der Multi-Ring-EIektmde
Datum ]1 901.1994 Uhrzeit l‘l 2:00
Betnni.ibeldecl_:ung gemessener Widerstand
der MeBstelle in mm in Ohm e IU_—
[13.75 40370 Umgebungsfeuchte 1. F. in % [78
[18.75 {4530 Niederschlag m
|23.75 } |2850
]28,75 |2 200 Betonkennwerte
|33‘?5 1231 0 Zementart IPZ 35F
] l Zementgehalt z in kg/m? 300
l | Wasserzementwert w/z lﬂ,B
| | Hiittensandgehalt in M_-% ]I]
Fl hegehalt in M.-% |
Tabelleniiberschrift e T Ne -
]Beispiel 1 Korrekturfaktor delta |1 .0
Bildunterschrift Betonalter in Tagen 540
{Beispiel 1
! [ ok | | Abbrechen |

Bild 24: Inputdaten - Eingabemaske des Programms zur Berechnung von Feuchte-
profilen aus MeBwerten der Multi-Ring-Elektrode

5.3.3 Berechnungsalgorithmus

Die Vorgehensweise zur Berechnung von Feuchteprofilen aus gemessenen Elektrolytwider-
standsdaten der Multi-Ring-Elektrode wurde bereits ausfiihrlich in Abschnitt 5.2 anhand von
Beispielen behandelt. Das in Bild 25 dargestellte FluBdiagramm zeigt zusammenfassend den
Ablauf bei der Berechnung der Feuchteprofile.
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Eingangsdaten:
- Betonuiberdeckung x;in mm und
zugehdriger gemessener Widerstand R in Q
- Zementart
- Wasserzementwert w/z
- Betonalter t in Tagen
- Umgebungstemperatur T in °C
- Luftfeuchtigkeit zum Zeitpunkt der Widerstandsmessung in %

v

Temperaturkorrektur der gemessenen Widerstande:
mit b = 2900 oder variable wird der Widerstand Re; (temp.=20°c) berechnet

1 1
e b- (293 273+T)

v

Berechnung der dquivalenten Umgebungsfeuchte RHp
Berechnung der Nullstelle der Funktion: R = {RHp) - Rgemessen

Rel,i(Temp.=20) = Rel,i(Temp.=T) -

322,36

mit Gleichung (6) (5.e‘ RHn | )
ARHp)=[ 5(-5,33-10 2RHj + 5,53) + (5-10".RH > %) e " x

mit & = 1,0 fur PZ 35F
= 1,4 fur HOZ 35L (HUS 42 M.-%)
= 1,6 fiir FAZ 35L (FA 26 M.-%)

Y

nein

mit k << 1

ia¢

Berechnung der relativen Betonfeuchtigkeit nach modifiziertem Parrott-Ansatz

Y

Erstellung der Tabelle, Erstellung der Grafik

Bild 25: FluBdiagramm zur Ermittlung der relativen Betonfeuchtigkeit
anhand von Widerstandswerten gemessen mit der Multi-Ring-
Elektrode
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5.34  Output

Tabelle 1: Beispiel 1

Betonkennwerte Umgebungskennwerte
Zementart: PZ 35F Temperatur: 0 °C
Zementgehalt: 300 Kg/m? rel. Luftfeuchtigkeit: 78 %
Wasserzementwert: 0,6 Niederschlag: Nein
Hiittensandgehalt: 0 M.-%
Flugaschegehalt: 0 M.-% Datum: 19.01.1994
Betonalter: 540 Tage Uhrzeit: 12:00
MeBstelle Widerstand Feuchtigkeit
Nr.: Betontiber- gemessen [temperatur- berechnete berechnete
deckung korrigiert aquivalente Beton-
Umgebungs-  |feuchtigkeit
feuchte
mm Q %
1 2 3 4 5 6
| 13,75 40370 19550 72,4 75,1
2 18,75 4530 2194 81,7 84,0
3 23,75 2850 1380 87,1 89,0
4 28,75 2400 1162 88,8 90,7
5 33,75 2310 1119 88,4 90,6
1,0E+05 - - 100
G i j
c : | - 90 2
£ 1.0E+04 = 280 3
g i L, B
- ‘ : 3
Q . “d_)
& 1,0E+03 - 1 e . 80 &
§ \ ‘ —e— gemessener Widerstand -
| | ‘
g | ! - — — berechnete Betonfeuchtigkeit: . 50 @
o —&—F 78%
1,0E+02 — e - 40
0 10 20 30 40 50

Betoniiberdeckung in mm

Bild 1: Beispiel ]

Bild 26:

Outputdaten - Tabelle und Grafik fiir Beispiel |
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5.3.5 Programm
5.3.5.1 Hauptprogramm

Dim ti(8); wi(8); d(8); (8); f(8)
Offentlich delta
Sub auto 6ffnen()

Konst Vorlage = "FEUCHTE.XLT"

GanzerName = AktiveArbeitsmappe.GanzerName

1 = Lange(GanzerName)

Solange (i > 1) Und (TeilZnF(GanzerName; 1; 1) <> "\")
i=1-1

EndeSolange

verzeichnis = TeilZnF(GanzerName; 1; 1)

makrodatei = TeilZnF(GanzerName; 1 + 1)

Durchlaufe

ArbeitsmappeListe.Offnen dateiname:=verzeichnis + Vorlage
BlattListe("Feuchte").Auswiahlen
Anwendung.BildschirmAktualisierung = Falsch

Setze aktuellearbeitsmappe = Anwendung.AktiveArbeitsmappe
feuchtedatei = aktuellearbeitsmappe.Name

FensterListe(makrodatei). Aktivieren
jabitte = DialogblattListe("FeuchteDialog").Zeigen

Wenn jabitte <> Falsch Dann
Mit DialogblattListe("FeuchteDialog")

ti(1) = .BearbeitungsfeldListe("ti1").Text
ti(2) = .BearbeitungsfeldListe("ti2"). Text
ti(3) = .BearbeitungsfeldListe("ti3").Text
ti(4) = .BearbeitungsfeldListe("ti4"). Text
ti(5) = .BearbeitungsfeldListe("t15"). Text
ti(6) = .BearbeitungsfeldListe("t16"). Text
ti(7) = .BearbeitungsfeldListe("t17"). Text
ti(8) = .BearbeitungsfeldListe("t18"). Text

wi(1) = .BearbeitungsfeldListe("Wi1").Text
wi(2) = .BearbeitungsfeldListe("Wi2").Text
wi(3) = .BearbeitungsfeldListe("Wi3").Text
wi(4) = .BearbeitungsfeldListe("Wi4").Text
wi(5) = .BearbeitungsfeldListe("Wi5"). Text
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wi(6) = .BearbeitungsfeldListe("Wi6").Text
wi(7) = .BearbeitungsfeldListe("Wi7").Text
wi(8) = .BearbeitungsfeldListe("Wi8"). Text

umtemp = .BearbeitungsfeldListe("UmTemp").Text
umfeuchte = .BearbeitungsfeldListe("UmFeuchte").Text
zementart = .BearbeitungsfeldListe("Zementart"). Text
zement = .BearbeitungsfeldListe("Zement"). Text
anteilhuetten = .BearbeitungsfeldListe(" AnteilHuetten"). Text
anteilflug = .BearbeitungsfeldListe(" AnteilFlug"). Text
anteilhuettenflug = anteilhuetten + anteilflug

alter = .BearbeitungsfeldListe("Alter").Text

wdurchz = .BearbeitungsfeldListe("WDurchZ"). Text
tabellentitel = .BearbeitungsfeldListe("TabellenTitel"). Text
bildtitel = .BearbeitungsfeldListe(""BildTitel").Text
Datumm = .BearbeitungsfeldListe("Datum").Text

Uhrzeitt = .BearbeitungsfeldListe("Uhrzeit"). Text

delta = .BearbeitungsfeldListe("Delta"). Text

Ende Mit
BlattListe("Tabelle1").Aktivieren
ns = Bereich("B1").Wert
Wenn ns = 1 Dann
Niederschlag = "Ja"

Sonst
Niederschlag = "Nein"

Ende Wenn

FensterListe(feuchtedatei). Aktivieren

Bereich("A4").Wert = Bereich("A4").Wert + " " + zementart

Bereich("AS").Wert = Bereich("AS").Wert + " " + zement + " Kg/m3"
Bereich("A6").Wert = Bereich("A6").Wert + " " + wdurchz

Bereich("A7").Wert = Bereich("A7").Wert + " " + ZuZnF(anteilhuetten) + " M.-%"
Bereich("A8").Wert = Bereich("A8").Wert + " " + ZuZnF(anteilflug) + " M.-%"
Bereich("A9").Wert = Bereich("A9").Wert + " " + alter + " Tage"

Bereich("D4").Wert = Bereich("D4").Wert + " " + umtemp + " °C"
Bereich("DS5").Wert = Bereich("D5").Wert + " " + umfeuchte + " %"
Bereich("D6").Wert = Bereich("D6").Wert + " " + Niederschlag
Bereich("D8").Wert = Bereich("D8").Wert + " " + Datumm
Bereich("D9").Wert = Bereich("D9").Wert + " " + Uhrzeitt

Bereich("B14").Wert = ti(1)
Bereich("B15").Wert = ti(2)
Bereich("B16").Wert = ti(3)
Bereich("B17").Wert = ti(4)
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Bereich("B18").Wert = ti(5)
Bereich("B19").Wert = ti(6)
Bereich("B20").Wert = ti(7)
Bereich("B21").Wert = ti(8)

Bereich("C14").Wert = wi(1)
Bereich("C15").Wert = wi(2)
Bereich("C16").Wert = wi(3)
Bereich("C17").Wert = wi(4)
Bereich("C18").Wert = wi(5)
Bereich("C19").Wert = wi(6)
Bereich("C20").Wert = wi(7)
Bereich("C21").Wert = wi(8)

b =2900
konstante = Exp(b * (1 /293 -1 /(273 + umtemp)))
konstante2 = (128 - anteilhuettenflug) * (wdurchz - 0,03) / 11,4
i=8
Solange (i > 1) Und (Nicht IstZahl(ti(i)) Und (Nicht IstZahl(wi(1))))
1=1-1
EndeSolange
wieviele =i
Fiir i = 1 Bis wieviele
d(i) = wi(1) * konstante
e(i) = Newton.Newton(ti(i); d(1))
fi) = e(i) + (100 - e(i)) * 1 / (1 + alter / (ti(1) * 0,85 * konstante2))
Nichste i

sp=4

ze=13

Fiir i = 1 Bis wieviele
Bereich(ZelleListe(ze + 1; sp + 0); ZelleListe(ze + i; sp + 0)). Wert = d(i)
Bereich(ZelleListe(ze + i; sp + 1); ZelleListe(ze + i; sp + 1)). Wert = c(i)
Bereich(ZelleListe(ze + i; sp + 2); ZelleListe(ze + 1; sp + 2)).Wert = (1)

Néchste i

Bereich("a2").Wert = Bereich("a2"). Wert + tabellentitel

Bereich("a45").Wert = Bereich("a45").Wert + bildtitel

Bereich("a2").Auswihlen
doppel = InZnF(AktiveZelle.Wert; ":")
len = Lange(AktiveZelle.Wert)
Mit AktiveZelle.Zeichen(Start:=1; Lange:=doppel).Schriftart
.Name = "Times New Roman"
.Schriftstil = "Standard"
.Grosse = 12
.Durchstreichen = Falsch
.Hochgestellt = Falsch



Seite 43 des Abschlul3berichtes Nr. F 538

b=

.Tiefgestellt = Falsch
.Kontur = Falsch
.Schatten = Falsch
.Unterstreichen = x1Einfach
.FarbIndex = x]lAutomatisch
Ende Mit
Mit AktiveZelle.Zeichen(Start:=doppel + 1; Lange:=len).Schriftart
.Name = "Times New Roman"
.Schriftstil = "Standard"
.Grosse = 12
.Durchstreichen = Falsch
.Hochgestellt = Falsch
.Tiefgestellt = Falsch
.Kontur = Falsch
.Schatten = Falsch
.Unterstreichen = xIKein
.FarbIndex = x]Automatisch
Ende Mit
Bereich("A26").Wert = 40
Bereich("A27").Wert = 50
Bereich("B26"). Wert = umfeuchte
Bereich("B27").Wert = umfeuchte
Bereich("B25").Wert = "r.F. " + ZuZnF(umfeuchte) + "%"

Bereich("a45").Auswahlen

doppel = InZnF(AktiveZelle. Wert; ":")

len = Lange(AktiveZelle.Wert)

Mit AktiveZelle.Zeichen(Start:=1; Lange:=doppel).Schriftart
.Name = "Times New Roman"
.Schriftstil = "Standard"

.Grosse = 12
.Durchstreichen = Falsch
.Hochgestellt = Falsch
.Tiefgestellt = Falsch
.Kontur = Falsch

.Schatten = Falsch
.Unterstreichen = x1Einfach
.FarbIlndex = xlAutomatisch

Ende Mit

Mit AktiveZelle.Zeichen(Start:=doppel + 1; Lange:=len).Schriftart
.Name = "Times New Roman"
.Schriftstil = "Standard"

.Grosse = 12
.Durchstreichen = Falsch
.Hochgestellt = Falsch
.Tiefgestellt = Falsch
.Kontur = Falsch
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.Schatten = Falsch
.Unterstreichen = xlKein
.FarbIndex = xlAutomatisch
Ende Mit
Fiir 1 = wieviele + 1 Bis 8
ZeileListe(wieviele + 14).Auswihlen
Auswahl.Loschen Verschieben:=xINachOben
Nachste i
Anwendung.BildschirmAktualisierung = Wahr
Gespeichert = False
Durchlaufe
zuspeicherndedatei = Anwendung.SpeichernUnterErmitteln
(dateiname; dateifilter:="Excel-Files (*.XLS), " + dateiname)
Wenn zuspeicherndedatei <> Falsch Dann
Bei Fehler Weiter Nachste
AktiveArbeitsmappe.SpeichernUnter (zuspeicherndedatei)
Wenn AktiveArbeitsmappe.Gespeichert = Falsch Dann
Gespeichert = Falsch
Sonst
Gespeichert = Wahr
AktiveArbeitsmappe.Gespeichert = Wahr
Ende Wenn
Sonst
Gespeichert = Wahr
AktiveArbeitsmappe.Gespeichert = Wahr
AktiveArbeitsmappe.Schliessen
Ende Wenn
Schleife BisWahr Gespeichert
Sonst
FensterListe(feuchtedate1). Aktivieren
Gespeichert = Wahr
AktiveArbeitsmappe.Gespeichert = Wahr
AktiveArbeitsmappe.Schliessen
Ende Wenn ' Dialogblatt
Keinelustmehr = MeldungsDIg(" Weiter ?"; vbJaNein)
Schleife BisWahr Keinelustmehr = vbNein

FensterListe(makrodatei). Aktivieren

AktiveArbeitsmappe.Speichern
AktiveArbeitsmappe.Schliessen

Ende Sub
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5.3.5.2 Iterationsprogramm nach Newton-Verfahren

Offentlicha 1;a 2;a 3;a 4;a 5;a 6;a 7

Offentlich Funktion Newton(tiefe loc; ohm_loc)
Anwendung.BildschirmAktualisierung = Falsch
Wenn (tiefe loc = 0) Dann

Newton = -1
Verlasse Funktion
Ende Wenn
Wenn (ohm_loc = 0) Dann
Newton = -1
Verlasse Funktion
Ende Wenn
Rufe Funktionskonstanten(tiefe loc; ohm_loc)
eps = 0,000001

fxn = 1000
Xn = 65
xnl = eps

hundert = feuchtefunktion(100) +a_7

Solange (Abs(fxn) > eps)
xnl = xn
fxn = feuchtefunktion(xn)
Wenn (fsxn = -1) Dann
Newton = -1
Verlasse Funktion
Ende Wenn
fsxn = dfdxfeuchtefunktion(xn)
xn = xnl - fxn/ fsxn
=MELDUNG(WAHR;TEXT(tiefe_loc;"00000.00000"))
=ABS(fxn)
EndeSolange
Newton = xn
Ende Funktion

Sub Funktionskonstanten(tiefe _loc; ohm_loc)
a 1=-533%*0,01

a 2=5,53

a_3 = 0,00000000001
a 4=5,13
a_5=32236

a_6=tiefe loc
a_7 =ohm_loc
Ende Sub
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Funktion feuchtefunktion(x)
d = delta
B42=(a 1 *x+a 2)*d
B43=(a 3*x"a 4)*d
B44 =(Exp(a 5/x)/a 6)*d
B45 = B42 + B43 * Exp(B44)
B46=B45 * 1000 -a 7
feuchtefunktion = B46

Ende Funktion

Funktion dfdxfeuchtefunktion(x)
d = delta
B55=(Exp(a 5/x)/a 6)*d
B56=a 1*d+a 3*d*a 4*x"(a 4-1)*Exp(B55)
B57=(-a 5/x"2)*d*Exp(a_5/x)/a_6*Exp(B55)
B58=(B56+d*a 3*x"a 4*B57)* 1000
dfdxfeuchtefunktion = B58

Ende Funktion

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, das Meverfahren mit Hilfe von Multi-Ring-Elek-
troden so zu kalibrieren, da3 den mit diesem Sensor gemessenen zeit- und tiefenabhéngigen
Widerstinden unmittelbar Betonfeuchtigkeitsgehalte zugeordnet werden konnen.

Hierzu war es zunichst erforderlich einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem er-
mittelten Elektrolytwiderstandsprofil eines Betons und einer dquivalenten Umgebungs-
feuchte (RH,) herzustellen. Diese dquivalente Umgebungsfeuchte entspricht einer konstan-
ten Umgebungsfeuchte, bei der sich im Zustand der Gleichgewichtsfeuchte (Definition s.
Abschnitt 3.2) der gemessene Widerstand in der zugehorigen Tiefe einstellt. Der in Ab-
schnitt 4.3 beschriebene funktionale Zusammenhang zwischen dem Elektrolytwiderstand
des Betons und der Umgebungsfeuchte beruht auf einer statistischen Auswertung von
MeBergebnissen. Die Genauigkeit, mit der sich die gemessenen Widerstinde anndhern
lieBen, bestitigte die Tauglichkeit des gewahlten Ansatzes (gemalB Gleichung (6)).

In Kenntnis dieses funktionalen Zusammenhangs zwischen Elektrolytwiderstand und Um-
gebungsfeuchte konnte im folgenden - unter Ausnutzung bekanntcr Ansitze zur Bestim-
mung der Feuchteverteilung - ein Berechnungsmodell erstellt werden, das den gemessencn
Elektrolytwiderstinden (input-data) die zugehorigen Feuchteverteilungen (output-data) zu-
ordnet.
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Das erstellte Berechnungsmodell wurde abschlieBend in ein computertaugliches Programm

umgesetzt.

Zur weiteren Uberpriifung des Berechnungsmodells ist es sinnvoll, die folgenden Punkte

weiter zu verfolgen:

° Streuungen:

Zur Abschitzung des Einflusses der Streuungen innerhalb gleicher Mischungszusammen-
setzung sollte die Anzahl von Priifkorpern gleicher Herstellung erhéht werden.

e Umgebungsfeuchtigkeit:

Das Berechnungsmodell stiitzt sich bisher auf MeBwertergebnisse von Umgebungsfeuch-
ten von 70, 80 und 100 % relativer Luftfeuchtigkeit. Stichpunktartige Kontrollen zu
weiteren Umgebungsfeuchten (beispielsweise 75, 85, 90 und/oder 95 % r. F.) konnten
den gewihlten Berechnungsansatz bestitigen bzw. korrigieren. Dariiber hinaus ist es zur
Kontrolle der angesetzten Temperaturkorrektur sinnvoll, stichpunktartig dquivalente Um-
gebungsfeuchten fiir von 20 °C abweichenden Temperaturen zu bestimmen.

e Betontechnische Parameter:

Beziiglich der betontechnischen Parameter ist die ergdnzende Untersuchung weiterer Mi-
schungsvariationen sinnvoll. Insbesondere im Hinblick auf die Verwendung von Beton-
zusatzstoffen sollten weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, da in dem bisherigen
Ansatz nur konstante Betonzusatzstoffmengen durch den Faktor 6 (6 = 1,0 fiir PZ 35F, &
= 1,4 fiir HOZ 35L mit 42 M.-% Hiittensandgehalt, 6= 1,6 mit 26 M.-% Flugaschegehalt)
beriicksichtigt werden konnten. Um den Einflul unterschiedlicher Hiittensandgehalte
oder Flugaschegehalte quantifizieren zu kénnen, miilte in weiteren Untersuchungen ein
funktionaler Zusammenhang zwischen Betonzusatzstoffgehalt und der dquivalenten Um-
gebungsfeuchtigkeit hergestellt werden.
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