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8 Anhang

8.1 Anhang Al: Vertiefende mikroskopische Untersuchungen an Laborbeto-
nen nach Beendigung des 60°C-Betonversuchs
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Abbildung A1-1: Ergebnis der Dunnschliffuntersuchungen am Horizontalschnitt des nicht hydrophobierten mit NaCl aufdotierten Laborbetons nach der AKR-provozierenden
Lagerung in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch
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Abbildung A1-3: Ergebnis der Dinnschliffuntersuchungen am Horizontalschnitt des hydrophobierten mit NaCl aufdotierten Laborbetons nach der AKR-provozierenden Lage-
rung in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch

1SV4/0T0¢2/S920°'6¢ 34 1Yduagssn|yasqy



Scan Dunnschliff

Probe: PZLB 1

Detailbild: 1

Polarisationsmikroskop
polarisiertes Durchlicht

0,625 mm

Polarisationsmikroskop 0,625 mm

gekreuzte Polarisatoren

Indikationen
e Gelin Riss und Pore

Bewertung

AKR ++

Sekundéare Ettringit-
bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar

++ haufig deutliche Merkmale

Abbildung A1-4: Ergebnis der Dunnschliffuntersuchungen am Horizontalschnitt des nicht hydrophobierten mit Priifzement hergestellten Laborbetons nach der AKR-
provozierenden Lagerung in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch

1SVY4/0T0¢/S920°6¢ 34 1Yauaqssn|yasqy

89T UOA 6ET 81I8S



Scan Dinnschliff

Probe: PZLB 1

Detailbild: 2
P\ 4
N
Polarisationsmikroskop 0,625 mm Polarisationsmikroskop 0,625 mm
polarisiertes Durchlicht gekreuzte Polarisatoren
Indikationen Bewertung
e Gelin Riss und Pore AKR ++

Sekundare Ettringit-
bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar

++ haufig deutliche Merkmale

Abbildung A1-5: Ergebnis der Dunnschliffuntersuchungen am Horizontalschnitt des nicht hydrophobierten mit Prifzement hergestellten Laborbetons nach der AKR-
provozierenden Lagerung in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch

89T UOA QT 9UdS

1SV4/0T0¢2/S920°'6¢ 34 1Yduagssn|yasqy



Scan Dunnschliff

25 mm

Probe: PZ LB 4

Detailbild: 1

A
Polarisationsmikroskop
polarisiertes Durchlicht

0,625 mm

Polarisationsmikroskop 0,625 mm

gekreuzte Polarisatoren

Indikationen
e Gelin Poren

Bewertung

AKR +

Sekundare Ettringit-
bildung (SEB)

Legende:
- kein Merkmal erkennbar
+ punktuell eindeutige Merkmale

Abbildung A1-6: Ergebnis der Dinnschliffuntersuchungen am Horizontalschnitt des hydrophobierten mit Priifzement hergestellten Laborbetons nach der AKR-provozierenden
Lagerung in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch

1SVY4/0T0¢/S920°6¢ 34 1Yauaqssn|yasqy

89T UOA TT 9U9S



Probe: PZLB 4
Detailbild: 2
7
V4
/
/
/
’
/
/
’
/
/
V4
S
~
~
~
Sa
Polarisationsmikroskop 0,625 mm Polarisationsmikroskop 0,625 mm
polarisiertes Durchlicht gekreuzte Polarisatoren
Scan Dunnschliff 25 mm Indikationen Bewertung
Gelin Riss
* n AKR 4
Sekundare i
Ettringitbildung (SEB)
Legende:
- kein Merkmal erkennbar

+ punktuell eindeutige Merkmale

Abbildung A1-7: Ergebnis der Dunnschliffuntersuchungen am Horizontalschnitt des hydrophobierten mit Prifzement hergestellten Laborbetons nach der AKR-provozierenden
Lagerung in Anlehnung an den 60°C-Betonversuch

89T UOA T 9UaS

1SV4/0T0¢2/S920°'6¢ 34 1Yduagssn|yasqy



Abschlussbericht FE 29.0265/2010/BASt Seite 143 von 168

8.2 Anhang A2: TDR-Kalibrierfunktion fir den im Monitoring verwendeten Be-
standsbeton
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1 Aufgabenstellung

Die Bundesanstalt fir Materialforschung und -priufung, BAM, beabsichtigt die experimen-
telle Prifung AKR geschadigter Beton-Fahrbahndecken in situ und unter Laborbedingun-
gen. Besonderer Augenmerk wird dabei auf die derzeit diskutierten Sanierungsmafnah-
men gelegt. So sollen hydrophobe Impragnierungen den Eintrag von Streusalz wahrend
des Winters verhindern und so die AKR Reaktion vermeiden.

Im Rahmen der von der BAM unter Laborbedingungen und an einer Teststrecke geplan-
ten Untersuchungen sollen die Feuchtegehalte und die Salzkonzentrationen in unter-
schiedlichen Positionen in der Fahrbahndecke kontinuierlich gemessen werden. Die Mes-
sung soll dabei Uber die TDR- Technologie realisiert werden. Zum einen ermoglicht TDR
die Messung von Wassergehalt und elektrischer Leitfahigkeit im gleichen Messvolumen.
Damit wird es maglich die elektrische Leitfahigkeit auf das wassergeflllte Porenvolumen
zu beziehen und ermoglicht so eine Bestimmung gesamtloslicher Salze. Die physikalische
Interpretation der Laufzeitmessung mit einem gemischt dielektrischen Mehrphasen-
IMaterialmodell erlaubt dariber hinaus eine Differenzierung der Materialfeuchte in freies
und gebundenes Wasser.

Soll das Potential der TDR-Technologie genutzt werden, sind umfassende Kalibrierungen
notwendig.

o Geratekalibrierung: Sensor

» Materialkalibrierung: Erstellung von Eichkurven zur Feuchtebestimmung

Nachfolgend wird die TDR-Technologie naher beschrieben und die Ergebnisse der Kali-
brierungen dargestellt.
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1. Allg. Einleitung

Seite 4 . TOR Kalibrierfunktionen”
vom 29.07.2014

In den letzten Jahrzehnten sind die Schad- und Nahrstoffeintrage aus Industrie, Landwirt-
schaft und konsumierender Gesellschaft stetig angestiegen. Konkrete Fragen betreffen
z B. die Ein- und Auswaschung sowie die Verweildauer von Emissionsstoffen, Industrie-
abfallen, Salzen, Dungern und Pestiziden, um nur einige zu benennen. Die Kenntnis ihres
Verbleibs und ihrer Disposition setzt eine Untersuchung der Stoffkreislaufe voraus. Im
Bereich Umwelt hat der Boden dabei als Puffer und Transformator an der Schnittstelle
zwischen Atmosphare und Hydrosphére eine zentrale Bedeutung. Die Eigenschaften ka-
pillarpordser Materialien Feuchte zu speichern und zu leiten sind im Bauwesen ebenfalls
von grofer Bedeutung. Kapillarer Aufstieg, Wasserdampftransmission, Evaporation und
Infiltration von Schlagregen in Gebaudekomponenten, Tauwasserbildung, Kondensation
sind nur einige Beispiele, wo die Kenntnis tber die Fliefrate von flissigem und dampf-
formigem Wasser von Bedeutung ist.

2. TDR Messtechnologie

Nach White et. al. 1994 erdfinet die Time Domain Reflectometry, TDR, als Messmethode
zur Bestimmung von Wasser- und Salzgehalt in porosen Materialien viele Anwendungs-
maoglichkeiten. Die auch als Kabelradar bekannte Technologie beruht auf der Laufzeit-
messung einer elektromagnetischen Welle entlang einer Sonde. Aus Untersuchungen von
Topp et al. (1980) ist bekannt, dass die Verweildauer einer Welle maltgeblich von der
Dielektrizitatszahl, e, des pordsen Materials abhangt. Da Wasser (s, ~ 80) eine deutlich
héhere Dielektrizitdtszahl aufweist, als beispielsweise Beton (ss ~ 4-6) oder Luft (e; ~ 1),
steigt mit zunehmendem Wassergehalt auch die Dielektrizitdtszahl.

Metallstdbe
Koaxialkabel
! gt | :
A - Laufzett, dte,, 0 ;

Spannung [V]

fo % Zeit [us] :

Abbildung 1: Diagramm einer 2-Stabsonde, bestehend aus zwei parallelen Metallstaben
definierter Lange sowie die auftretenden Reflexionssignale an den Diskontinuitaten (fp, t
und t), dargestellt fur einen Stufenpuls (grau) und einen sin" formigen Nadelpuls
(schwarz).
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Die Sonden bestehen aus 2 oder auch mehreren Metallstaben (siehe Abbildung 3), defi-
nierter Lange und Abstand, so dass Geometrie (Messvolumen) und physikalische Eigen-
schaften (z.B. Impedanz) bekannt sind (Plagge et al. 1994). Die Laufzeitmessung eines
elekirischen Pulses entlang der Sonde liefert ein Reflexionsbild, aus dem neben den Im-
pedanzen auch der Dielektrizitatswert bestimmt wird. Bei der Wanderung des elektrischen
Pulses entlang des Sensors treten an den Impedanzspriingen Reflexionen, die in lhrer
Gesamtheit das Reflexionsbild ergeben (siehe Abb.1 unten, sin” férmiger Nadelpuls). Am
Kabel-Sensor-Interface, tg, wird ein Teil der Pulsenergie reflektiert, was sich in dem Peak
darstellt. Die verbleibende Pulsenergie wird im Sensor weitergeleitet und nach Erreichen
der Metallstabe, t1, sowie an dessen Ende, ta, zurlick zum Messgerat reflektiert. Der zeitli-
che Abstand zwischen den beiden letzten Peaks entspricht der Verweilzeit des Pulses im
pordsen Material. Ist die Lédnge der Stabe bekannt, so kann mit Gleichung 1 aus der Ver-
weilzeit des Pulses auf die Dielektrizitatszahl, g5, des Mediums geschlossen werden:

Ji:

Der Parameter ¢ entspricht dabei der Lichtgeschwindigkeit = 2.997925*10° [mm/ps] mit
der Stablange / [mm] und den gemessenen Reflexionszeiten t; und t; [ps] am Stabanfang
und am Stabende. Zur Bestimmung der augenscheinlichen Dielektrizitatskonstanten, e,
wird die charakteristische elekirische Lange einer Sonde bendtigt. Da eine metrische
Messung, z.B. mit einer Schieblehre, unzureichend ist, werden Messungen von Referenz-
flussigkeiten mit definierten Dielektrizitadtskonstanten vorgenommen (Plagge et al. 1994).
Da die Reflexion am Kabel-Sensor-Interface, ty, eine definierte immer gleichbleibende
Diskontinuitat darstellt, kann sie als Zeitreferenz und Sondenkonstante, t.;, automatisch
bei den Messungen berlcksichtigt werden (Malicki & Skierucha 1989). Mit der Integration
der Sondenkonstante kann u.a. die Langzeit-Spannungsdrift des Abtastsystems kompen-
siert werden. Die Verwellzeit des Pulses im pordsen Material ergibt sich nun aus Glei-
chung (2):

Seite 5 ,TDR Kalibrierfunktionen*
vom 29.07.2014
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2.1 TDR-Messgerit

Das verwendete TDR System ist ein computergesteuertes Time Domain Reflectometer
(Abbildung 2). Die mit dem TDR-Messgerat aufgezeichneten Spannungs-Zeit Paare wer-
den dber eine Schnittstelle in den Computer eingelesen und dort weiterverarbeitet. Die
spezifischen Kenndaten des Systems, wie Sondenkenndaten, Laufzeitfenster, u.a. wer-
den automatisch vom Computer berlcksichtigt. Bei der TDR-Messung werden die Span-
nungs-Zeit Paare durch eine glattende Funktion interpoliert. Als Ergebnis erhélt man das
Reflektogramm der Messung (siehe Abbildung 1).
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standig in der Materialmatrix eingebettet sein. Ragt ein Teil des Messvolumens aus der
Materialprobe heraus, wird z.B. die umgebende Luft mit gemessen und das Ergebnis ver-
falscht.

Seite & , TOR Kalibrierfunktionen”
vom 29.07 2014

Bei Strallenbetonen kann aufgrund der Grofie und Festigkeit der Zuschlagsstoffe keine
0.6mm @ Bohrung realisiert werden. Daher wird auf die alternativ verwendbare Schlitz-
Technologie zurickgegriffen, die spater im Materialkapitel beschrieben wird.)

2.3 Kalibrierung der Sonden

Bestimmung der apparenten Dielektrizitdtskonstanten

Wie aus Gleichung 2 ersichtlich ist, sind die elektrische Lange der Wellenleiter, /, und ihre
typische Referenzzeit, t.;, die relevanten Sondenparameter. Da sich die Laufzeit des
elektrischen Pulses proportional zur Quadratwurzel der Dielektrizitatskonstante verhalt,
missen zur Kalibrierung lediglich zwei Messungen an idealen Dielektrika mit einem ho-
hem und einem niedrigem Dielektrikum durchgefiihrt werden (Plagge et al. 1994). Bei der
Sondenkalibrierung werden in der Regel die Flussigkeiten Wasser und Benzol verwendet.
Benzol gilt als Standardreferenz bei der Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten. Die
Temperaturabhangigkeit der beiden Kalibrierflissigkeiten wird dabei wie folgt bertcksich-
tigt Weast (1988):

Ewasser = 80.141 - 0.3661*(T-20) + 0.8648*10°%(T-20)* - 0.1427*10°%(T-20)°  (5)
und
Eenzoim = 2.284 - 0.002*(T-20) (6)

mit der Temperatur, T, der jeweiligen Kalibrierldsung [°C]. Zur Kalibrierung werden die
jeweiligen Flussigkeiten in ein Becherglas gefullt, deren Temperatur bestimmt, anschlie-
fend die Metallstabe der Sonde vollstandig und blasenfrei in der Losung gehalten und die
Messung ausgeldst. Die Messungen mit einer Sonde in den beiden Flissigkeiten liefern
bei Verwendung von Gl. 2 die Gleichungen:

o
n,l'rﬂ'm-t-.'r = "_f‘ "Wasser r:-»_f’ @

und

i [
€ = =(r 1.0
Jﬁn'n -al A1 ' Benzal  'ref
21 ! (8)

Nach Kombinieren der Gleichungen 5 und 6 mit 7 und 8 kann die charakteristische eleki-
rische Lange der Antennen mit Gleichung 7 ermittelt werden.

1+ !]'T'rn\-'.l' rRJ'JJ. al

: fﬁ
Wasser o - Benzal

(@)
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Die charakteristische Referenzzeit liefert Gleichung 10 mit:
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(10)

Wird das TDR-Messgerat mit den vorliegenden Sondeninformationen versehen, so kann
direkt aus der Messung der Laufzeit auf die augenscheinliche Dielektrizitatskonstante des
Materials geschlossen werden. Durch die Kalibrierung im Bezug auf g5 ist es maglich die-
lektrische Materialmodelle auf jedem TDR System zu verwenden.

3. Dielektrische Wassergehaltsmessung mit TDR

Soll aus der mit TDR gemessenen apparenten Dielektrizitdtskonstanten der volumetrische
Wassergehalt eines kapillar pordsen Materials abgeleitet werden, so muss a priori deren
Beziehung zueinander bekannt sein. Viele Ubertragungsfunktionen, wie Empirische An-
satze (Topp et al. 1980, Roth et al. 1992, Malicki et al. 1994), gemischt-dielektrische Mo-
delle (Dobson et al. 1965, Tinga et al. 1973, Roth et al. 1990, Dirksen & Dasberg 1993)
und physikalische Konzepte (de Loor 1964) sind in der Literatur beschrieben. Empirische
Kalibrierfunktionen liegen bislang far zahlreiche Boden vor und physikalische Modelle
werden meist zur Beschreibung der dielektrischen Eigenschaften von Pulvern verwendet,
da letztere eine exakte Partikelgeometrie voraussetzen. Zwischen diesen beiden Konzep-
ten liegen die gemischt dielektrischen Modelle, die einerseits eine physikalische Basis
aufweisen, anderseits jedoch Modellparameter besitzen, die empirisch angepasst werden
missen.

3.1 Gemischt dielektrische Modelle

In der einfachsten Form kénnen kapillar porose Materialien Gber eine Mischung der drei
Phasen: fest, flussig und gasfarmig, beschrieben werden. Freies Wasser besitzt mit £~80
eine vergleichsweise héhere Dielektrizitdtszahl als mineralische Komponenten (£-4) ader
Luft (¢~1). Daher steigt mit zunehmendem Wassergehalt auch der Dielektrizitatswert des
porosen Mediums. Der gemischt- dielekrische Ansatz fur die oben beschriebenen drei
Phasen lautet nach Tinga et al. (1973):

e, = [0l + (1-0)eP+(0-0)eP)/P "

hierbei sind &, £, und &g die Dielekirizitdtskonstanten der Festphase, der Wasserphase
und der Lufiphase. Die Groken @ und & entsprechen der Porositat und dem Wasserge-
halt. Aus ihnen kdnnen die volumetrischen Anteile der drei Phasen ermittelt werden. Der
Parameter g reprasentiert einen Geometriefaktor, der von der geometrischen Anordnung
der 3-Phasenmischung und ihrer Orientierung im erzeugten elektrischen Feld abhangt.
Der Parameter £ selbst kann nicht gemessen werden und wird mit Hilfe von Referenz-
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messungen invers Uber die Minimierung der quadratischen Abweichungen zwischen Mes-
sung und Berechnung angepasst.

Seite 10 ,TDR Kalibrierfunktionen®
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Die Bestimmung des volumetrischen Wassergehaltes tiber Gleichung 11 erfordert die
Kenntnis von Porositat, @, oder der Trockenraumdichte, p, sowie die Messung der Die-
lektrizitatskonstante des trockenen Beton Matenals, £.. Weiterhin wird vorausgesetzt,
dass die Wasserphase sich wie freies Wasser mit £, ~ 80 verhalt. Nach Birchak et al.
(1973) qilt fur isotrope 2-Phasenmischungen der Parameter g8 = 1, wahrend fur geschich-
tete 2-Phasenmischungen in rechtwinkeliger Anordnung zum elektrischen Feld, der Pa-
rameter £ =-1 wird. FUr homogene-isotrope Materialien resultiert daraus ein = 0.5. Da
B gefittet werden muss, ist Gleichung 11 prinzipiell ein semi-empirisches Modell.

Bei Betonen oder auch Materialien mit hoher spezifischer Oberflache trifft die oben ge-
troffene Annahme nicht zu. Nicht der gesamte Wasserantell ist freies, flissiges Wasser
mit g, ~ 80. Das unmittelbar an den Oberflachen von Festphasen gebundenes Wasser
besitzt andere dielekirische Eigenschaften. Je nach Bindungsintensitat besitzen die Was-
serdipole im Hydratationswasser der Zementmatrix ebenfalls eine geringere Relaxations-
zeit (siehe GI. 1). In der Konsequenz sinkt der Dielektrizitatswert.

Die Erweiterung des gemischt- dielekrischen 3-Phasenansatzes um den Anteill gebunde-
nen Wassers zum 4-Phasenmodell lautet nach Birchak et al. (1973):

e, = [(0-0;,)¢R, + 0, ef +(1-0)ef+ (0-0)ef]!/P "

Der Gesamtwassergehalt, 6, errechnet sich dabei aus den Fraktionen des thermodyna-
misch freien”, &, und des gebundenen” Wassers, &., wobei die dazugehdrigen Dielekt-
rizitatskonstanten fur freies, &, ~ 80, und ,gebundenen” Wassers, g, ~ 3.2 gewahlt wur-
den (Dobson et al. 1985). Die Menge des gebundenen Wassers kann ndherungsweise
aus Gleichung 13 (Dirksen & Dasberg 1993) berechnet werden:

Hhu' - ‘fi?m'ﬁ‘gq{'f (13)

waobel I, = die Anzahl mono-molekularer Wasserschichten mit einer Schichtdicke von ~
3107 entspricht. S,z ist die effektive (zugangliche), spezifische Oberflache und berech-
net als Produkt aus spezifischer Oberflache und Trockenraumdichte, . Mit zunehmendem
Abstand von der Oberflache nimmt die Dielektrizitdtskonstante exponentiell zu. Fur die
erste monomolekulare Wasserschicht werden bei verschiedenen Autoren Werte von, &,
=32, 5w =06, &= 20-40 gefunden.

Noch gréter wird die Diskrepanz fur die Dielektrizitatskonstante des gebundenen Wasser
der zweiten Wasserschicht, ... Im Extrem variieren die Werte zwischen &py.2 = 80 bzw.
Eowz = 3.2, was auf die Problematik einer Uberparametrisierung gemischt- dielekrischer 4-
Phasenmodelle hinweist. Da die Modellparameter &, 6 und Fa priori nicht bestimmbar
sind, mussen sie Uber Minimierung der quadratischen Abweichungen angepasst werden.
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Der Parameter g stellt dabei eine sehr sensitive Gréle dar, da er im Exponenten der Va-
riablen, als auch des gesamten Gleichungsterms steht.

4. Material und Methoden

Aus Kapitel 3 wird ersichtlich, dass fir den zu untersuchenden StralRenbeton eine indivi-
duelle Kalibriercharakteristik erstellt werden muss. Dazu ist es erforderlich die Betonpro-
ben auf unterschiedliche Wassergehalte einzustellen. Nach der Gleichgewichtseinstellung
kann im Anschluss die apparente Dielekirizitatskonstante mit TDR gemessen werden.
Aufgrund der sehr langsam ablaufenden Befeuchtungsprozesse des Strallenbetons mis-
sen die Materialproben Uber einen langen Zeitraum ins Gleichgewicht gebracht werden.
Da mit zunehmender Probenstérke die erforderliche Zeitdauer zum Erhalt von Gleichge-
wichten guadratisch ansteigt, sind kleine Dimensionen essentiell.

Aus der zu untersuchenden Betonfahrbahndecke wurden daher von der BAM geeignete
Probekarper in den Dimensionen 80 * 110 * 30mm geschnitten. Eine exakte Einhaltung
der Dimensionen ist nicht erforderlich, da jeder Probekdrper im Labor hinsichtlich seiner
Dimensionen individuell erfasst wird. Eine exakte Dimensionierung wirde den Aufwand
unnotig vervielfachen. Insgesamt wurden & Materialchargen mit jeweils 11 Materialproben
zur Kalibrierung an das 1BK Ubergeben.

4.1 Herstellung der Kalibrierproben

Bei der Beschreibung der TDR-Sonden wurde bereits darauf hingewiesen, dass kleine
Materialdimensionen auch den Einsatz kleiner Sondendurchmesser nétig machen. Bei der
Kalibrierung werden daher 2-Stabsonden mit 0.8mm @ und einer Lange von 53mm ver-
wendet. Die Installation dieser Sonden in Beton erfordert jedoch die Praparation von Hohl-
raumen fir die Aufnahme der Sondenstabe.

Wie Abbildung 4 anschaulich impliziert, konnen in dem sehr harten und grobkérnigen
Fahrbahnbeton keine Bohrungen hergestellt werden. Alternativ wird der Probekdrper da-
her dber einen Kappschnitt in zwei Halften getrennt, so dass zwei 80 * 110 * 13mm grolte
Probenhalften entstehen. Nach dem Zuschnitt besitzt die geschnittene Oberflache, wie
auch alle andere Seiten der Probe, eine relativ raue Struktur. Daher werden mit einer fein-
texturierten Tellerscheibe die Oberflachen vorab plan angeschliffen. An der Seite, wo der
Kappschnitt die Materialproben getrennt hat, werden die Oberflachen ferner in einer
Lappmaschine mit einem Schleifmittel schonend gelappt. Nach dem Lappen besitzt die
Kappschnittoberflache eine plane, glatte Flache. Werden die Matenalhalften aufeinander
gelegt, ergibt sich ein idealer Kontakt der Flachen, analog zweier tbereinandergelegter
Glasscheiben.
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Tabelle 3: Verwendete gesattigte Salz-in-Wasser Losungen sowie korrespondierende
hygrische Feuchtezustande.

gesattigte Salz-in-

Wasser Losung LiCl MgCl, | NaBr | NaCl KCI BaCl | KNOa K2504

Rel. Feuchte [%] 1.3 328 57.6 75.2 84.3 90 936 96.9

Zur Prufung inwieweit Gleichgewichtsbedingungen vorliegen, werden einzelne Proben
monatlich gewogen und hinsichtlich der Gewichtszuwachse bewertet. Relativ stabile
Gleichgewichtsbedingungen sind erst nach 8-16 Monaten erreicht.

Uberhygroskopischer Feuchtebereich

Zum Erhalt héherer Wassergehalte werden die fiir diesen Bereich ausgewdéhlten Beton-
proben in eine Wanne mit Wasser gestellt und uber einen Zeitraum von 3 Monaten
aufgesattigt. 8 Doppelproben verbleiben in der Wanne. Aus den monatlichen Gewichts-
messungen geht hervor, dass sich ein Gleichgewicht nicht einstellen will. Daher werden 3
Doppelproben zu einem spateren Zeitpunkt unter Vakuum gesattigt. Damit soll ein maxi-
maler Feuchtegehalt im Beton erreicht werden.
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= \ —KollektivB | |
2 0.04 \E 1
S 003 k\&
) S
g oo P~k
(]
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Abbildung 7. Trocknungszeiten von teillgesattigten Strallenbetonproben. Der Wasserge-
halt der Vergleichsproben liegt bei Verdunstungsbeginn bei 0.04 - 0.05m*m?.

Die anderen Wannenproben werden sukzessive bis zu einem bestimmten Wassergehalt
durch Verdunstung abgetrocknet. Die Auswahl erfolgt zufallig, da mit dem Procedere le-
diglich unterschiedliche Wassergehalte erreicht werden sollen. Abbildung 7 verdeutlicht,
dass selbst ein Abtrocknen Kkleiner Betonproben einen langen Zeitraum bendtigt. Da die
Proben im Verlauf der Trocknung eine Feuchteverteilung aufweisen, missen vor den
Kalibriermessungen die Betonproben zum Feuchteausgleich gebracht werden. Dazu wird
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Die Kalibrierdaten bestehen aus 336 TDR Einzelmessungen an 48 Doppelproben mit ei-
nem Gesamtvolumen von 6 Litern. Im Folgenden wird das 4-Phasenmodell an den vorlie-
genden Daten angewendet. Die Modellparameter Porositdt, @, Dielekirizitatskonstante
des trockenen Beton Materials, &, und Dielektrikum der Gasphase, &;, sind fest definierte
Groften und werden bei der Anpassung konstant gehalten.

Seite 19 TDR Kalibrierfunktionen®
vom 29.07 2014

Das Dielekrikum des freien Wassers, g, wird temperaturabhangig nach Gleichung 5 be-
racksichtigt und betragt wahrend der Kalibriermessung, &, = 79.26 bei 23°C.

Das Dielekrikum des gebundenen Wassers, &, sein volumetrischer Antell, &,,, sowie der
Geometrieparameter 8 werden bei der Modellanpassung frei gelassen und Uber die
Summe der Quadratischen Abweichungen zwischen Messung und Modell angepasst. Der
mittlere quadratische Fehler der optimierten Anpassung liegt bei 6.901*10*.

Tabelle 4: Optimierte Parameterkombination des gemischi- dielekirischen 4-
Phasenmodells.

Parametersatz Kalibriermodell,
4-Phasen-gemischt-dieektrischer Ansatz
Parameter

Porositat [Vol -Fraktion]: 0.1681
Eps [Festphase]: 495
Eps [Luft]: 1.005
Eps [Wasser-frei]: 80.36
Eps [Wasser-gebunden]: 3.2
Anteil Eps gebunden: 0.00931
beta: 07014
MeanSqauredError 6.901E-04
Tem. Abhangigkeit 79.26
Ref T 23
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5. Zusammenfassung
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Die TimeDomainReflektometry in Verbindung mit einer 2-Stabantenne ist eine relativ zer-
storungsarme Messmethode zur Bestimmung der apparenten Dielektrizitdtskonstanten
von kapillar porésen Materialien. Uber eine komplexe Kalibrierung:

e Bestimmung der Laufzeit einer elektromagnetischen Welle entlang einer Sonde
und Bestimmung ihrer charakteristischen Sondeneigenschaften

e Ableitung der Beziehung zwischen Laufzeit des elektrischen Pulses und Dielektri-
zitatskonstante anhand von idealen Flassigkeiten mit bekanntem Dielektrikum

s Erstellung von Referenzproben einer Beton Fahrbahndecke mit unterschiedlichen
Wassergehalten. Fur die Aufnahme der speziellen 2-Stabsonden werden die Be-
tonproben speziell prapariert.

e Bestimmung der Beziehung zwischen apparenter Dielektrizitatskonstante und vo-
lumetrischem Wassergehalt der Referenzproben und Interpretation der Ergebnisse
uber ein gemischt- dielektrisches Mehrphasenmodell

ist es moglich unmittelbar aus der Dielektrizititskonstante auf den volumetrischen Was-
sergehalt des Fahrbahnbetons zu schlielfen.

Der Wassergehalt, 8, des Betons errechnet sich dabei aus den Fraktionen des thermody-
namisch ,freien®, &, und des ,gebundenen” Wassers, &, der Gasphase, &, und der
Festphase, &. Die Dielektrizitatskonstante fir freies Wasser, & ~ 80, wird temperaturab-
hangig bertcksichtigt und die der Gas- und Festphase ist mit ;= 1.005 und &= 4.95 be-
kannt. Die Porositat betragt @ = 0,1681m¥m>. Alle anderen Funktionsparameter werden
Uber die Minimierung der Summe der quadratischen Abweichungen angepasst.

Das gemischt- dielektrische 4-Phasen-Modell liefert eine gute Anpassung an die Messda-
ten. Der Vergleich zwischen gravimetrischem Wassergehalt und TDR-Wassergehalt zeigt
mit einem Bestimmtheitsmalk von R? = 0.967 eine gute Ubereinstimmung.
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8.3 Anhang A3: Lageplane der TDR-Sonden

Abbildung A3-1: Lage der TDR-Sonden im Bereich der Querscheinfuge fiir das Monitoringsegment 1
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Abbildung A3-2: Lage der TDR-Sonden im Bereich der Querscheinfuge fiir das Monitoringsegment 2



Abschlussbericht FE 29.0265/2010/BASt Seite 167 von 168

Abbildung A3-3: Lage der TDR-Sonden im Bereich der Querscheinfuge fiir das Monitoringsegment 3
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Abbildung A3-4: Lage der TDR-Sonden im Bereich der Querscheinfuge fiir das Monitoringsegment 4
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