IBP-Mitteilung

Fraunhofer

Institut
Bauphysik

273

22 (1995) Neue Forschungsergebnisse, kurz gefaB3t

M. Krus, H.M. Kiinzel

Das Wasseraufnahmeverhalten von Betonbaustoffen

Einleitung

Im allgemeinen erfolgt die kapillare Wasseraufnahme poro-
ser mineralischer Baustoffe linear mit der Wurzel der Zeit
(Vt-Gesetz) [3] . In Bild 1 ist die Wasseraufnahme verschie-
dener mineralischer Baustoffe aufgetragen. Mit Ausnahme
der Betonproben zeigen alle eine mit der Wurzel der Zeit li-
neare Aufnahme. Volkwein [5] erklart das abweichende
Verhalten des Betons damit, daB3 sich das flissige Wasser
in den extrem kleinen Gelporen des Zementsteins wie ein
Bingham-Medium verhalte. Bei Unterschreitung einer Min-
deststréomungsgeschwindigkeit trete eine Verfestigung der
Flissigkeit ein, die schlieBlich zum Stillstand flhre. Aller-
dings zeigen Messungen an einem Material mit einer dem
Zementstein vergleichbaren Porenradienverteilung ein Was-
seraufnahmeverhalten entsprechend dem vt-Gesetz. Auch
die Erklarung von Sosoro [4], daB in den Gelporen des Ze-
mentsteins eine dem Flussigkeitsstrom entgegengesetzte
Diffusion an CaOH-lonen zu einem Absinken der FlieBge-
schwindigkeit fUhre, kann nicht Uberzeugen, da hierfur die
Diffusionsgeschwindigkeiten viel zu niedrig liegen.

Durchfiihrung der Versuche

Zur weiteren Klarung der Ursache fur die Abweichung des
Wasseraufnahmeverhaltens zementgebundener Baustoffe
vom vt-Verhalten wurden an Zementsteinproben die Poro-
sitat, die zeitabhangige Fllssigkeitsaufnahme und die Quel-
lung bestimmt. Dazu wurden zylindrische Zementsteinpro-

30
— Vollziegel
£ } .
E’ 20 Natursandstein
g Kalksandstein
% 10 / Normalb|eton B25 |
— - —
- w‘/ Normalbeton B45
0 |
0 4 8 12 16 20
Zeit [h]

Bild 1: Kapillare Wasseraufnahme verschiedener mineralischer
Baustoffe (MeBwerte aus [1] und [3].

ben aus Portlandzement mit drei unterschiedlichen Was-
ser/Zementwerten (W/Z-Wert) von 0,35, 0,45 und 0,6 mit
einer Lange von 100 mm und einem Durchmesser von
23 mm hergestellt. Die Proben wurden nach der Herstel-
lung vier Monate unter Wasser gelagert und hatten zu Be-
ginn der Messungen ein Alter von etwa einem Jahr.

FUr die Bestimmung der Porositat der untersuchten Mate-
rialien wurden drei unterschiedliche MeBmethoden einge-
setzt. Bei der Heliumpyknometrie werden an Proben mit
Abmessungen von etwa 1 cm?, die bei 105 °C getrocknet
wurden, nach Evakuierung der Probe die Porenraume mit
Helium geflllt und die Menge des dazu notwendigen Inert-
gases bestimmt. Helium besitzt als einatomiges Gas mit et-
wa 0,22 nm den kleinsten Teilchendurchmesser aller Gase
(Wasserdampfmolekuldurchmesser 0,28 nm) und kann
deshalb auch die kleinsten Porenrdume erreichen. Die
Quecksilberdruckporosimetrie wird anschlieBend an den-
selben Proben durchgeflhrt. Das nicht benetzende Queck-
silber wird durch Aufbringen eines Uberdrucks in die Probe
gepreBt und die aufgenommene Menge registriert. Bei ei-
nem maximalen Druck von 200 bar kénnen auch Mikropo-
ren bis zu einem Radius von 3,7 nm mit Quecksilber gefiillt
werden. Bei der Wasserséattigungsmethode wird der maxi-
male Wassergehalt bestimmt und daraus die Porositat be-
rechnet.

FUr die Bestimmung des Flussigkeitsaufnahmeverhaltens
wurden die getrockneten, seitlich mit Epoxidharz abgedich-
teten Proben mit der Stirnseite 5 mm tief in die Fllssigkeit
getaucht und der zeitliche Verlauf der Flissigkeitsaufnahme
durch Wagung bestimmt. Zusatzlich zur Wasseraufnahme
wurde auch die Aufnahme von Hexan, einer im Gegensatz
zum Wasser unpolaren FlUssigkeit, untersucht.

Zur Ermittlung der Quellung dieser Materialien wurde unter
isothermen Bedingungen die L&nge der Proben im trocke-
nen Zustand und nach Sattigung mit der FlUssigkeits be-
stimmt. Aus der ermittelten Langenanderung lait sich das
QuellmaB bestimmen.

MeBergebnisse

Die mit drei unterschiedlichen Methoden ermittelten Poro-
sitdten der Zementsteinproben sind in Tabelle 1 aufgelistet.
Wie erwartet steigt die Porositat mit steigendem W/Z-Wert.
Dabei stimmen die mit der Heliumpyknometrie und der
Quecksilberporosimetrie erzielten Ergebnisse recht gut
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Bild 2: Kapillare Wasser- (oben) und Hexanaufnahme (unten) des
Zementsteins mit unterschiedlichen Wasser-/Zement-Wer-
ten (W/2).

Uberein. Auch die durch Wasserlagerung ermittelten Poro-
sitaten steigen mit dem W/Z-Wert an; sie liegen aber deut-
lich Uber den mit den beiden anderen Methoden bestimm-
ten Werten.

Die Wasseraufnahme der untersuchten Zementsteinproben
ist in Bild 2 oben dargestellt. Alle drei Proben zeigen ver-
gleichbar mit Betonproben ein deutliches Abweichen von
Vt-Verhalten. Dabei unterscheiden sich die Ergebnisse der
Proben mit einem W/Z-Wert von 0,35 und 0,45 nur gering-
flgig voneinander. Bei einem W/Z-Wert von 0,6 ist dage-
gen eine deutlich schnellere Wasseraufnahme zu beobach-
ten. Vergleicht man damit die Aufnahme von Hexan (Bild 2
unten), so ergibt sich ein anderes Bild. Alle drei Zement-
steinproben zeigen einen linear mit der Wurzel der Zeit an-
steigenden Hexangehalt, wobei die Aufnahmegeschwindig-
keit eindeutig mit steigendem W/Z-Wert zunimmt.

In Tabelle 1 sind die gemessenen Langendnderungen der
Proben mit aufgeflhrt. Bei allen drei Materialien ergibt sich
durch die Wassersattigung eine starke Quellung, die ab-
hangig von W/Z-Wert 3,5 %o bis 6 %o betragt. Die Aufnah-
me von Hexan bewirkt dagegen keinerlei Quellung, statt
dessen ist sogar eine geringe Schrumpfung zu beobach-
ten. Eine Ursache fUr diese Schrumpfung kénnte darin lie-
gen, daB die Proben bei der Messung der Ausgangslange
noch einen geringen Feuchtegehalt besaBen. Dieses Was-
ser konnte durch das Hexan herausgeldst worden sein, so
daB die zu Beginn vorhandene geringe hygrische Quellung
zurlickging.

Interpretation der Ergebnisse

Die im nassen Zustand mit der Wassersattigungsmethode
ermittelten Porositaten des Zementsteins liegen deutlich
Uber den an trockenen Proben mit Hilfe der Heliumpykno-
metrie oder Quecksilberporosimetrie bestimmten. Diese
Beobachtungen wurden bereits 1983 von Marsh et al. [2]
durch Messungen an Zementstein gemacht. Da der Atom-
durchmesser des Heliums aber kleiner als der Durchmes-
ser des WassermolekUls ist, kann der Unterschied nicht
damit begrindet werden, daB Wasser offene Poren fUllt,
die vom Helium nicht erreicht werden. Eine Erklarung fur
die Porositatszunahme koénnte sein, daB das stark polare
Wasser zwischen Mineralschichten kriechen, die Abstande
zwischen ihnen vergréBern und damit zusétzlichen Poren-
raum schaffen kann. Dieser zusatzliche Porenraum geht
dann beim Trocknen dieses Materials wieder verloren. Die-
ses Aufweiten des Gefliges muf3, wie auch durch die Mes-
sungen bestatigt wird, zu einem deutlichen hygrischen
Quellen des Materials fUhren. Hexan, als nicht polare Flis-
sigkeit, bewirkt dagegen keine Quellung. Da aber Hexan
ganz entsprechend dem vt-Verhalten aufgesaugt wird, ist
es sehr wahrscheinlich, daB die Quellung bei der Wasser-
aufnahme fUr das Abweichen vom Vt-Verhalten verantwort-
lich ist. Durch das Quellen werden die ohnehin schon sehr
kleinen Kapillarporen verkleinert, so daB die Wasseraufnah-
me immer mehr behindert wird.

Tabelle 1: Mit drei unterschiedlichen MeBmethoden bestimmte
Porositaten der untersuchten Zementsteinarten und
deren Quellung nach Sattigung mit Wasser und Hexan.

Porositét bestimmt durch Quellung

Zement- Helium- Quecksilber- | Wasser- mit mit
stein pyknometrie | porosimetrie | sattigung | Wasser | Hexan

[Vol.-%] [Vol.-%] | [Vol.-%] [%o] [%o]
W/Z =0.35 14 15 36 815} -0,05
W/Z = 0.45 22 24 44 3,8 -0,05
W/Z =0.6 31 29 50 6,0 -0,31
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