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Allgemeiner Teil
| 1 Einleitung

Die Bedeutung der Qualitst der Belonrandzone fir dia Dauverhaftigkeit von Stahibe-
tonbauwerken wurde schon iange erkannl. Fir die Bestandigksit von Betonbauteilen
gegenlber physikalischen und chemischen E&ansﬁruchungen ist die Festigkelt und
Dichtigkelt der Oberflache gedentiber Gasen und Flussigkeiten verantwortlich, Pa.
radoxerweise ist die Qualitat der Randzone meist vial geringer als die des Kembe-
tons. Dies gilt Insbesonders bel dar heule meist verwandaten nichtsaugenden Scha.
lung aus beschichielen Holzwerkstoffen mit glattar undurchlsssiger Oberfldche. Auy-
Berdem reagiert dar Randbereich das Betons sehr anfllig bei schiechter Nachbe-
handlung oder Unzureichender Verdichtung, Daher ist eine Technologie, welche dia

Qberfldchanqualitst von Beten verbassem kann, fiir den Baubetrieb von grofiem
Interesse,

Seit ca. 10 Jahren gitt es in Europa sogenannte saugende Schalungsbahnen (im
folgenden 58 ganannt). Sie haban im Bereich van Bauwerken der Wasserversor-
gung und -entsorgung schon einen fasten Stellenwert eingenommen, Vielfach ist
diese relativ neus Technologie aber auch noch unbekannt. Eine solche Schalungs-
bahn kann dazu beitragen die Qualits) dar Betonrandzone, die den Schutz der Be-
wehrung sicherstellt, zu verbessem,

Eine Schalungsbahn ist ain Textl, welches auf die Schalung aufgespannt wird und
die Fahigkeit besitzt, Uberschilssiges Wasser und Lufiblasen an der Schaloberfls-
che entweichan zu lassen. Dadurch enistent eine dichtere geschlassene Oberfidche
ohne sichtbare Poren und Lunker, die einen erhdhian Widerstand gegen &ullers
Beanspruchungen aufweist. Die Randschicht wirkt so wie sine harte Schale um den
Kembeton und sehiitzt dissan vor schidlichen Einflissen. Der Einsatz von S8 kann
S0 dig Immensen Kosten siner Sanlerung vermeiden oder reduzieren, da sle die
Dauerhaftigkelt der Bauwerks arhiht.

2000 Alle Rachte varbahaten Seite
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2 Geschichte

Die Idee mit der Schalung Uberschusswasser vom Frischbeton abzuflihren geht auf
den Amerikaner John J. Eary in den 30er Jahren zurlick, Early stellte aberfldchen-
vergltete Fertigleil-Fassadenelemente her, indem er trockene Gipsforman, die Was-
ser aus dem Belon aufsaugten, auf der Schalung aufbrachte. So entstand eine
qualitativ hochwertigere Oberflache, als es mit beschichtelen Schalungen méglich
war, 1838 wurde ein intensives Forschungsprogramm vam amerlkanischen |Bureau
of Reclamation” Initiiert, durch das ein erster Typus von permeablen Schalungen
entwickell wurde (Johnson 1841, Bidel und Blanks 1942). Diese ,Schalungsausklai-
dung” bestand aus 12 mm dicken Tafeln in den Abmessungen ven 1,30m mal
2,60m, die aus Holzabfdllen hergestellt wurden. Disse Faserpiatien wurden mit
Leindl als Trennmittal eingestrichen. Bereits diese relativ einfache Schalungsaus-
kimidung konnte Kiesnestar und Lunker auf der Batonoberflache vermindarn,

Die Arbeit am Kentucky Damm (Jehnson 1941) zeigts, dass dis Oberidche des
Bstons, der mit Schalungstafeln eingebaut wurde, weniger Wasser aufnahm und
weniger Frost-Tau-Schaden aufwies, als der Beton, der mit konventionelier Halz-
schalung elngebaut wurde. Es wurden vergleichende Testvarfahren der Verschigiil-
festigkelt zwischen den unlerschiedlich elngebauten Betonsoren durchgefihd, in-
dem sie sandgestrahlt wurden. Bel der Probe mit konventioneller Schalung wurde
der Zuschlag freigelegt, wahrend die Probe, die mit der Schalungstafal aingebaut
wurde, praklisch keinen Verschleill zeigte [52], Johnson schrieb schon 1841 in sel-
nem Unlersuchungsbericht ,Generell I&sst sich fesistallen, dass j2 mehr Wasser die
Schalung absorbian, desto weniger Verschlel zeigt sich an den Probakiirpern® [52
=. 1]. Bel diesen frihen Testrelhen wurde eine Portland-Zement-Mischung mit el-
nem wiz-Wert von 0.6 verwendet. Man erkannte schnell, dass man mit den Tafeln
eine dichtere und dauerhafters Oberfidche mit weniger Lunkem herstellen konnte.

@ 2000 Alle Reahis varbabalian Seite 2
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3 Grundlagen der Zementerhértung

Im folgenden sallen die wichtigsten Grundiagen und Kennwerle fir die Betonerhas-

tung erlautert werden, die fir das Verstdndnis der Wirkungsweise der 8B (sieha
Kapitel 4) hilfreich sind.

3.1 Die Hydratation

Abbildung 1 [41] zeigl die Umwandlung gines Zementkornes in Zementgel. Diesar
Vorgang wird als Hydratation bezaichnet

Abbildung 1 Hydratation eines Zementkornes

af

&) Zemanthar vor das Wasserzupgata
0 End e Pt o it
sich in Zemenigel umgewandall

Die Erhartung von Zement erfolgt durch Reaktion mit Wasser (Hydratation). Sie var-
lauft je nach Zusammensetzung des Zemants, der Mahlfeinheit und Temperatur
schneller oder langsamer und ist unter Umstanden erst nach Jahren abgeschinssen.
Hydratation bedeulet die chemische Umwandiung des Zementkornes in Zementgel
untar Einfluss von Wasser. Das wesentliche Hydratationsprodule, auf dem dis Fes-
tigkeilsbiidung beruht, Ist das Calciumsiiikathydrat {CaH). Dieses liegt im Festhaton
als ein nadelftirmiges Kristall vor. Wahrend der Festigkeitsentwicklung des Betons
wachsen diese Kristalle in den vorhandenen Porenraum. Daher ist der Porenraum
urn 5o grisber, je unvollstindiger der Hydratationsprozess ist. Ich méchte hisr nicht
waiter auf die chamischan Reakfionen und Umwandiungsprodukte eingahen, da
dies zu weit filhren wilrde. Im Zementstaln kinn en die Zemenlgele Wasser big rund
23% chemisch und bls zu 15% physikalisch binden (diese Zehien beziehen sich auf
das Zemantgewicht). Dies ergibt zusammen 40%, Wasser, das dar Zemeant binden
kann, Daraus folgt der ideale” wiz-Wert von 0.4, {sishe auch Abbildung 2 auf der
nachsten Seite).

@ 2000 Ale Rechin varbahalian Seita 4
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[ Abbildung 2 zeigt die Hydratstion das
Wirasar Zamentkorn : } st
Hyratation - Zements bei unterschiedlicham Wasser.
zementwert des Zementisimes [41].

Wasssrzamenlward
W T =2

Ll Wie deutiich zu erkennen ist, bildet sich
WossErsemaniwer]

witzbL0 aus dem Uberschusswasser im Frischbe-

ton (Wasser weiches den wiz-Wert von
Y Wosserzampriwer! Sl i 0.4 Ubersteigt) ein Netz aus Kapilarporen
w e 0D =

Hl::aiu.urpc-ridl Im Fesibeton,
{Wmaear]

Hydralalion

In der Praxis ist es fast immer notwendig dan Beton mit einem héhersn Wasserze-
mentwerl herzustellen. In der Regel besitzt dia Beton einen wiz-Wert von
0,5 bis 0,6 um eine Verarbeitung zu ereichtern oder Uberhaupt zu erméglichen,
Verschiedane Zuschizgs ergeben einen mehr oder weniger steifen Beton. Der er-
forderliche Wassergehall das Frischbetons héngt aber nicht nur von der Komzu-
semmensetzung des Zuschlags ab [}, sondern auch von der Bewealichkeit oder
der Konsistenz, die j& nach Baulellabmessung, Bewehrungsgehalt und Verdich-

tungsgerat fir die Verarbeitung und Vardichtung des Frischbetons erfordarich ist
[-.]." [34, 5. 100].

Zusammenfassend l4sst sich sagen:

~Wasser [] erlgichtert dis Verarbeltung; wenn es aber in grofier Menge zugegeben
wird, [...] verschlechtert es prakfisch alle Eigenschaften des Festhetons, well es nur
zum Teil vom Zement gebunden wird [.-][34. 5. 31]

i1 2004 Alle Hechis vorbahaien Seite 5
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3.1.1 Bedeutung der Nachbehandiung

= s e

Dar Hydratationsgrad gibt prozentual an, welcher Anteil des Zementes hydratisiert
ist. Er hat einen grofien Einfluss auf die Festbetoneigenschafien. Um sinen guten
Hydratationsgrad an der Obsrflache zu emeichen, muss der Beton susreichend lan-
ge nachbehandell werden, Da man die S8 auch zur Nachbehandlung nutzen kann
(stehe Kapitel 6.4), mbchte ich hier die Auswirkungen des Hydratationgrades auf die
Festbetonelgenschaften genaver beschreiben, Bei einer zu schnelien Austrocknung
oder zu geringem Wasserzementwert kann der Zement nicht volistandig in Zement-

gel umgewandell werden. Alle Eigenschafien des Festbetons werden dabel
verschlechtert:

Auswirkungen [34, 5. 117]

. Die Hydratation kommt zum Stillstand.

. Der Zementstein wird pords,

. Die Festigheitsentwickiung hérl auf.

. Die Obarfléchen sanden ab.

- Dias Schwindan des Betons nimmt zu.

. Die Wasserundurchigssigkeit und die Frost-

bestandigkeit entwickeln sich nichl ausreichend.

- Die Karbonatisierung erfolgt schneller und tiefer.

£ 2000 Alle Rachis doibehallen Enife §
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Abblldung 3 [41] stelll die Wasserundurchiissigkelt in Abhangigkeit von dem Was-
serzementwert und dem Hydratationsgrad dar. Hier wird deutlich, wie ein hoher wiz-
Wert und ein niedriger Hydratalionsgrad die Porositat des Festbetons negaftiv beein-
flussen. Je hdhar der wiz-War und je niedriger der Hydratationsarad, desto mehr
Poren befinden sich im Festbeton und desto hiher ist die Wasserdurchldssigkeit.

& 2000 Alle Rechls vorbehalian Seite 7
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1.2 Der Wasserzementwert

Der grofte Tell der Verbesserungen der Betoncberfidche, beruht auf dem Effekt,
dass der Wasserzementwert an der Oberflache verringert wird. Nach [54] wird der
wiz-Wert der ersten 2 cm der Batanoberfiiche auf 0,4 abgesenkt, Daher sall im fol-
gendan auf dieses Thema genauer eingegangen werden.

Eine besondere Bedeutung fiir die Belonherstellung kommt dem Verhaitnis von
Wasser zu Zemenl, dem sogenannien Wasserzementwart zu. Er errechnat sich
folgendarmalien;

Wassermenge [kg oder kgim?)
wiz= =m
Zementmenge [kg oder kg/m?)

Der Einfluss des Wassazemantwerts auf Betoneigenschaften zeigt
Tabelle 1 [34 5. 108]:

—
Eigenschaft wiz niedrig =0 4..0,8 ""i zuhggh
Uberschusswassar orio3
{= Kapillarporen) Wi wlel
Zementstein bzw. Botan dicht pords
Frih- und Endlestighai hach gering
Schwinden, Kriechen gering hoch
Wasserundurchlassigksil,
chamischer Widerstand, i
Frostbestindighalt. gu schlecht
Kormasionaschutz

_ﬁ'EDD} Ade Rechle vorbehaltan Sgi [E E

d—




Digiormarbed Reinkand Bameawold FACHHOC ST HOEAZHAE FOm S5 2000

FIUTTGER? TELENE
Fachtareich Bauingeniewwasen
. Abbildung 4, das sogenannte Walz-
i)
_{! : Diagramm, verdeullicht nochmals dia deutli-
FR che Vemminderung der Druckfestighell bei
= % steigendem wiz-Wert.
[ \,l
h, - . .
s % E\::E B ] Es zeigt die Berziehung zwischen \Wasser-
b £ Y
: B . 1 "s\ . | Zementwerl und der mittleren Wirfeldruck-
| = — N
{ 1w 5 AT festigkeit Pues von Beton im Aller von 28
: g . A Tagaen nach Walz. ,Je nach Zemantiestig-
. h g
i 0 |+ \a e keitsklasse kann Pz unmittelbar abgelasen
! 4 S werden,” [34, 5. 105).
§ b, E
! 2 hi "
-
oA Gsc 5o 070 5ed G656
| Wansrmamai et wis

«Mach [...] Abbildung 2 des vorhergehenden Kapitels eristeht bel geringerem Was-
serzemantwert ein dichterer, festerer Zemantstein. Der Zuschlag [...] ist gewdhnlich
dichter und faster als der Zementstein. Somit isl -gine guts Verarbeitung und Be-
handiung des Betons vorausgesetzi- der Wasserzementwert der mabgebenda
Kennwert, auch fiir die Dichligksit und Festigsit des Normalbetons" [34, 5. 105].

0 2000 A= Rechte wirbatalisn Soila O
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3.3 Porenverteilung und Porengréfe

Spricht man von der Dichtigkell eines Betons, so wird unterstellt, dass eine an-
nehmbare Leckrale, z. B. bai der Priffung van Wasserbeh&ltern oder Rahrleitungen,
toleriert wind. Semit kiinnen Fidssigkeiten und Gasa in den Belon eindringen. Den
entscheidenden Einfluss auf den Beton hat der Anteil der Kapillarporen. Je nach
Gesamivolumen der Kapillarporen im Zementstein sind diese mehr oder weniger
mitainander verbunden. Diess offene Porosital Ist dar Transportweq fir Flissighkei-

ten und Gase. Dar Transport geschieht auf unterschiadlichs Art und Weise: durch
Diffusion, Kapillarleitung und Permaation,

« Die Diffusion beschreibt einen Stoffiransport, der aufgrund  elnes
Konzentrationsausgleichs staltfindet.

» Bei der Kapillarleitung, welche auch kapillares Saugen genannt wird,

j bestimmen Kapillardruck und Fliefiwiderstand, die von dem Parendurchimas.
ser abhingen, den Flissigketsiransport.

= Bei der Permaation ist ein absoluter Druckgradient mafigeband for den Stof-
transport durch den Beton

Wie In dem Abschnitt vorher beschrishen wurde, bildet das Uberschusswassar im
Frischbeton die Kapillarporen im Festbeton, Nicht nur Oberschilssiges Wasser, son-

dern auch Luft ist verantworlich fir dia Poren im Zementstein, Diese Poren werden
Luftporen genannt

Dar Luftgehalt entsteht durch unvarmeidbare Verdichtungsporen im Beton. Thr Vio-
lumenanteil ist abhangig von der Sieblinie das £uschiags (zunehmend mit der Fein-
kirnigkeit), der Rauhigksit der Kornoberfidchen, der Konsistenz und der Verdich-
tung des Betons. In gut verdichtetem Betan batrégt der Lufigehalt p = 1 - 3 Vol-%
{10 bis 30 dm¥m?) [34].

2000 Alle Rechie vorbehalian Salte 10
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Dia drtte Art der Poren im Zementstein sind die Gelporen: Sie sind durch Gulere
Faktoren praktisch nicht besinflussbar. Sia entstehen, da die Hydratationsprodukte,
die das Zementge! bilden, auch bal dichtester Packung den Raum nicht volistandig

ausfillen. Dig verbleibenden 2wischenraume warden als Gelporen bezeichnel. Das
in diesen Poren vorhandene Wasser verdampft erst bel 105 *C oder auch bei der
sog. Vakuumtrocknung. D. h, unter nermalen Bedingungen sind diese Paren mil
Wasser gafillt und damit fiir Fiissigkeiten und Gase undurchlassig.

Die folgende Tabelle [41] gibt elnen Uberblick (ber die Porenarten Im Zemantstein
und ihre Grélenbersiche.

Tabelle 2 Porenvertellung im Beton

| Porenart Porenradien Porenmenge
: Manometer Millimeter
rem mm Vil =B *l
i
Gelporen 10° Bis 10 10°® big 10* 26
Marmo
nepiiamom: 10" bis 10° 10 bis 107"
20
Luftpore
Wieran 107 bis 10° 10 bis 10°
Gezaml st
: : POTGSIAL | 00 bis 108 10 bis 10° 45

*' am Beispiel eines Zementsteins aus Pertlandzement mit einem Wasserzemanl-
werl wiz = 0,5 bei annahernd vollstandiger Hydratation,

i Paren In Abbildung 5 [20] ist die Grofenordnung der
i Poren nochmals graphisch dargestslll. In diesar
0 . E I Grafik werden auch dig Mikroluftporen aufgefiinr,
N - Q%E 5 die durch |ufiporenbildende Zusatzmitle! erzeugt
oy H q g E werden, Die Luftporen aus der Tabelle werden
st hisr als Verdichlungsporen bezeichnet. Die An-
el - ¥ gaben der Tabelle und die Darstellung weichen
1wt L é geringfiglg voneinander-ab, da sie aus verschie-
1o 1 Z denen Quallan stammen,

16 L nm ﬂg

.mﬂﬂ
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4 Wirkungsweise von SB

SB bestehen melst aus einam Polypropylenviles. Sie gehen keine chemische Reak.
tionan mit dem Beton ein. Sie knnen auf herkdmmiiche Schalungsslamente aufge-
spannt werdan

Die haute Gberwiegend verwendeten beschichtsten Holewerkstoffschalungen oder
Stahlschalungen kbnnen so gut wie kein Wasser aufnehmen, Deshalb enthal der
Randbeton mehr Wasser und Feinsttaile als der Kembeton. Dadurch nimmt der
Wasserzementwert in der stark beanspruchien Betenrandzone unginstig zu, Insbe-
sondere bel nichisaugenden Schalungen entstehen zudem wahrend des Verdich-
tens grolkere Lunker in der Betonoberflache. Um diese negativen Effekte zu vermei-
den, haben sich bej geschalten Flachen saugende S8 als voriailnal erwiesen,

Abbildung 6 [49] zesigt anschaulich
die Funktionsweise einsr SB. Mit al-
ner bestimmisn Faserstruktur (beste-
hend aus einer Filter- und einar Dral-
nageschicht) wird Gberschissiges
Wasser und Luft an der Schalung
abgafdhrt (sishe Abb. &),

Whaner

Jetzt erwaist sich der urspringliche Nachtell, dass beim Verdichten mit InnenrGttiermn
das Uberschusswasser zur Schalung wandert, 2ls Vorell. Mit dem Wasser warden
auch Zemantteile mit zur Schalung gefihn, dis wiederum den wiz-Wert glinstig be-
einflussen. Die Filterschicht verhinden dabei, dass Fain- und Zementtaile mit aus-
geschwemmi wearden. In der Drainageschicht werden das Wasser und dis Luft von
ogr Schalopberflache abgeleitet Dadureh wird in der Randzone &in besseres

Wasser-/Zementverhlinis ereicht

& 2000 ARl Rechie vorbanalten Seita 12
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Es entsteht eine Oberfliche ohne Lunker und Schwindrisse und mit deutlich verrin-
gerter Porenzahl Die Poren sind mit dem bloflen Auge nicht zu erkennen, da sie im
Schnitt wesentlich kieiner sind, sls bei konvantionell hergestealitem Betan [7].

Sohalung
| Schalungsbahn g,

Abbildung 7 [20] zeigt die Verénderung das
Wassarzementwerls an der Schalhaut in Ideali-
sterter Form. Die obere Kurve zeigt den wiz-Wer
ochne SB und die untere it S8 an,

Die Gelahr, dass baei diesem Vorgang zuviel Wasser abgefiihrt wird, wie es z. B.

beim Vakuumieren von Beton passieran kann, besteht nicht. Denn auch wenn man
von saugenden SB spricht, so saugt die SB dach nur solange bis sie wassergesit-
tigtist. Es tritt kein Vakuumeffekt auf. Nur das nichtgebundene Wasser fliefit ab. Der
Begrff saugend" ist daher etwas missverstandiich.

Dadurch, dass die Drainagsschicht das Wasser speichern kann, wird in den ersten
Stunden des Aushartens Feuchligkeit an den Beton abgegseben, So werden dia Be-
dingungen wahrend des Aushértens optimiert.

O H000 Alle Rachia wirbahalian
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5 Beschreibung der heutigen Situation

> in den latzten Jahrzehnten sind die Kosten fir die Betonsanlerung, insbesondere im
Tiefoau, auf Millardenbetrage angestiagen [5). Dies Ist nicht nur bedingt durch Ver-
arbeltungsfehler und mangelhafie Betondeckung, sondern nicht Zuletzt auch durch
wachsende schidliche Umwelteinflisse [6]. Die Anfordarungen an Betonobarfla-
chen sind daher gerade heute sehr hoch, denn sie sind nach Papworth und Ralclifie
[51, 5. 43] die erste Verteidigungslinie gegen exlarme Angriffe”.

Dar Oberflachenbeaton kann durch Vargénge wie Segregation, Blulen, Abglatten und
Machbehandeln, durch Mikrorssbildung und andera Einfiisse in der Zusammensal-

I zung und den Eigenschaften erheblich von denen des Kernbetons abweichen. Ge-
rade die heutigen Konstruktionsmethoden verringern die Qualital des Randbelons
im Vergleich zum Kembaton.

- ]

Glatte undurchldssige Schalungen und mechanisches Verdichten mit Flaschenritt-
lern sind verantwortlich daftir, dass Uberschiissiges Wasser, Feinsiteile und Luftbls-
schen zur Schalungsoberfldche wandern, wo sie dann verbleiben [51]. Die Lufibla-
gan, die nicht entweichen kdnnen, werden spater zu Lunkern im Festheton.

Verhaitnis Abbildung 8 [20] zeigt die Veranderung der
0.7 Betonzusammensetzung in bezug auf den
0,6 TS e Zamen Abstand zur Schalung. Der Wasserzemeant-
0.5 wert sowie der Wassersandwer nimmit zu,
0.4 gleichzeitly wird das  Zemant-Sand-
0,3 St Verhalinis in Richtung Zement verschoben,
0.2 “‘\\-q_ Woasar f Bend
AR —
0 2 4 6 B 10em
Abstand der Schalunyg
@ 2000 Alle Bechie vorbenaltan Selte 14
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Die Folge ist ein zusammenhéngendes Kapillarporennetz im Randbeton, also ein
labiles Gefiige, wobei die groben Zuschl8ge von innen nach aullen ah- und das
Mehlkorn, also Zement und Feinstsand, zunehmen. Diese Veranderung der Belon-
zusammenselzung ist aber nicht nur durch die Konstruktionsmethode bedingt, son-
dern auch dadurch, dass Zuschlagskdrner tangential an der Schalhautobardicha
snliegen und allein wegen diesen rdumlichen Verhéltnissen eine hahere Konzenira-
tinn von Feinstbestandieilan vorhanden ist.

Dabei sind gerade die Dicke und Dichte der Betonrandzone hauptsichlich
verantwortlich fir die Dauerhaftigkeit eines Bauwerks.

Die Dichte beeinflusst stark den Flissigkeits- und Gastransport im Zementstein des
Betons. Je dichter die Betonrandzone ist, deste mehr Widerstand bringl sie eindrin-
genden Schadsioffen entgegen. Maligeblich fir den Transportvorgang ist der Ge-
halt an Kapillarporen Im Zementstein. Dieser kann durch geeignste Malnahman,
wie z. B, Verringerung des Wasserzementwertes, ausreichend lange Nachbehand-
lung, und das Anbringen von S8 posiliv beeinflusst werden [20]. Inshesondere was-
serabfihrende SB sind dazu geelgnet, in der In der Betonrandzone den Wasserze-
mentwert zu verringern und so die Dichte der Randzone und damit dia Dauerhaftig-
keit des Bauwerks zu erhihen.

In DIN WV ENV 1992 Teil 1-1: EC 2 sind Anfarderungen nicht nur an die Slandsicher-
helt sondermn auch an die Dauerhaftigkeit eines Bauwerkes festgeschrieben:

Im Abschnitt 2.1 P (1) heiftt es:

JEin Tragwerk muss so bemessen und gusgebildat =ain, dass as'

= Unter Beriicksichtigung der vorgesehenen Nutzungsdaier und seiner Erstal- |
lungskosten mit  annehmbsrer  Wsahrscheinlichkelt  die gafardarten
Gebrauchselgenschaften behalt,

= Mit angemessenar Zuveslassigkalt den Einwlrkungen und Einflissen stand-
halt, die wishrend seiner Ausfihrung und Wutzung auftreten kénnen, und ei-
ne angemessene Dauemaftigheit im Verhgitnis zu seinen Instandhaltungs-
koslan aufwaeist.”

2 2000 blle Rachle varbahalian Seite 15
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Weiter heilk es im Abschnitt 4.1.3.3 P (3},

« Dar Schulz der Bewehrung gegen Korrosion hang! vom standigen Varhan-
dansein eines alkalischan Milieus ab, das durch eine angemessenea Dicks
und gute Qualitdt eines nachbehandelten Betons erzielt wird, Die erforderil-
che Betondeckung hangt sowohl von den Umweltbedingungen als such von
der Giite des Betons ab.”

vahrend die Tregfghigksit eines Elsmantes in elner Betonkonstruktion aul mecha-
nische Eiganschaflen des gesamien Elementes beruhl, hangt seine Dauerhaftigksit
gegentiber aggressiven Umwallginfissen im wesenllichen von der Qualitat der rela-
tiv diinnen Oberfifchenschicht (20-50 mm [32]) ab, Cie Cberfliche hat den gritten
Einfluss aul den Widerstand gegeniber &ulleren Angrifien wie z. B.

o —

= Abrieb
« Karbonatisiarung
« Chigrideindringung

= chemischer Angriff
{Sauren, Sulfate, Nitrate usw.)

= Wassergindringung

= Frost - Tauweschse! =

@ 2000 Alle Reshie varbahalin Saite 16
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54 AuBere Einwirkungen auf die Betonoberflache

In diesem Abschnitt sollen die Angrifisarten und -mechanismen welche auf den Be-
ion wirken dargestelil werden, um zu zeigen, welchen unterschiedlichen Beanspru-
chungen der Beton ausgeselzt ist. In der Tabelle gind die chemischen Einwirkungen

auf den Beton aufgelistet, dig Uber die Atmosphdre an die Belonoberflache gelan-
gen konnen. 0. h., nahazu jedes Bauwerk ist davon betroffen.

l [Bestandteile der Atmosphire  |Auswirkung auf Bauwerke
Sausrsiat f;umz gﬁung mit Wasser oxydisrend
Langfristig ¥zend auf silikalische
I&\'aasa;darnpf Baustolfe (Verstierung)
Hohlandioyd Harbonatiziarung von Belon

Oxydierender und Saureangrilf aul

natiirliche Initrase Gase hatalie und siikatische Bausialfe

Harkunft - —
$alf-.-5.urnsniﬂ (7.8, in KOSIEngebie- lo. . arrasion von Metallen
ften
Lﬂ Absorption anderer Baustoffe und
. damit Konzeniratienserhhung und
f sfiche Festsione Verstarkung der Wirkung anderer
! [Bastandieiie (katalytische Wikung)
i Nitrose Gase, Chlor und Chlorver- IOxydierendsr und Stureangriff auf
oindiungean Matalte und slikatische Baustofie
. ngriff a i-
Schwefelverbindungen g?t? ErEBE;SEr‘! n;;l' Monfalle it ilnb
ohlandioxyd Karponalisierung von Beton
industrielle  lastiche Feststoffe (2.8, Alkali und  |ABalischer Angriff nur auf Metalle,
Herkunft Erdalkalioxyda) xatalytische Wirkung mbglich
Verunreinigung, Absorption anderer

. Baustoffe und damil Konzentrations-
I_E.lﬂli':zlu,h Feststefle (z.B, Rult und lerhahurig und Verstarkung cler Wir-

taub) wung anderer Beslandtefe (katalyt-
sehe Wirkung)

Tabelle 3 Witterungseinfiisse, welche auf Stahlbeton einwirken [DIN 1045]

& 2000 Alle Rachin vorbshaliz=n Seite 1T
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g Einsatzgebiete

Wasserabfihrende SB werden (iberall dort eingesetzt, wo hohe Anforderungen an
dichte, widerstandsfahige und gleichmallige Betonoberflachen gestellt werden.
Die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken, deren oberflachennahe Belonschicht
durch Mutzung und Umwell, inshesondare durch Frost- und Taumitte! stark hean-
sprucht wird, 18551 sich durch Verwendung saugenden SB nennenswer verbesserm’
[55 S. 1552].

Dies sind insbasonders:

1) Verkehrsbauwerke:

o Brilcken und Briickenpfeiler
o Betongleitwiénde

o Tunnel

Besondere Vorteila:
. \erbesserter Frost-Tausalz-Widerstand

Geringere Chiorid-Eindringung

Il) Bauwerke zur Wasserversorgung und -entsorgung:

o Klaranlagen
o Trinkwasserbehalter

Besondere Vorteile:
Verringarung der Wasseraulnahme

Reduzierung von Poren und Lunker an der Oberflache
vVerbasserter chemischer und mechanischer Widerstand
Verringerung des Wachstums von Mikreorganisrmen

. Zusatzhicher Vorisil bel Trinkwasserbehaltern:
Keing Verunreiniaung des Wassers durch Schaliiresta

£3000 Alie Rechie vorbshalten Selta 18
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il Wasserbauwarke wie:

o - Damme
o = Schleusen

Besondere Vortelle:

Verringerung der Wasseraufnahme

Reduzierung von Poren und Lunker an der Oberflache
Verbesserter chemischer und mechanischer Widerstand
Verbesserter Frostwiderstand

Aus allen diesen Verbesserungan folgen eine erhbhta Nutzungsdauer und
Einsparungen bei den Unlerhaitungs- und Sanierungskosten der Bauwerke.

In den folgenden Kapiteln werden einzelne Einsatzgebiete und die Vor- und
Nachtelle der SB nochmals ndher untersuch.

% 2000 Alle Rachta yorbahalisn

Seile 19



Diplarmarbeit Rainkasd Barnewald FADGOWESHRE T hCEmSTeLE POR 55 2000
EFUTEfjaAd TECHHE
Fachbereich Bsuingenisurwesen

6.1 Einsatz von SB bei Trinkwasserbehiltern

Belm Bau van Trinkwasserbehaliam missen die eingesetzten Baustoffe, Zu- und
Ableitungen, Pumpen und andere Einbauten besondare Anforderungen erfillen. Da
Trinkwasser ein Lebensmitte! ist, miissen sie dem Lebensmittel- und Badarfsstan-
degesetz (LMBG) enlsprechen. D. h,, sie difen die Qualitst des Trinkwassers we-
der mittelbar noch unmittelbar belntrachtigen. Wie bereits erwdhnt, wird beim Ein-
salz einer SB aul Trennmitial verzichtet. Da die Bahn fest auf die Schalung ge-
spannt wird, wirkl sie selber als Trennmittel”. Die SB besteht zu 100% =zus ther-
misch verbundenem Polypropylen, das erwiessnermafien (unter anderem durch ein

Prifzeugnis des Hygleneinstituts des Ruhrgebiets in Gelsenkirchen) unbedenklich
tiir den Kontakt mit Trinkwassar |st,

Durch  verschiedene Untersuchungen konnte nachgewiesan warden, dass
herkommlich geschalte, offenporige Betonoberfiachen an den Behélterwsinden das
Wachstum von Mikroorganismen fordern [4]. Es gilt als sicher, dass in der Beton-
oberflache verbleibende Trennmittel zu mikrobakteriellem Befall fihren. Die Obear-
flache eines mit einer SB hergestellten Batons weist bedeutend weaniger und Im
Schnitt deutlich feinere, mit dem bloften Auga fasl nicht mehr sichtbare Kapillaren
auf, als bel herkdmmlich hargestelltan Beton. Dies erschwert das Eindringen der
Mikroorganisman In liefere Schichtan, bew, beschrénkt deren Wachstum an der
Oberflache (gepriift nach DVEW-W 270) 7],

Abbildung 9 zeigt die Vergralerung einer Betonoberfidche - links mit, rachts chne
SB hergestelit

TR T 068y

-
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Die Wandoberflachen der Wasserkammern sind porenarm herzustellen; Batonzu-
satzmittel, Fliemittel, Verflissiger usw. sind grundsétzliich zu vermelden. Deshaib
entspricht der Einsatz von Trennmitteln beim Bau von Trinkwasserbehiltern
nicht mehr dem Stand der Technik [5]

Auch Beschichlungen kiinnen das Wachstum von Algen und Bakteden férdern und
von diesen angegriffen und zerstdrt werden, so dass sie ainer Reinigung mit dem
Hochdruckwassarsirahl nicht mehr standhalten und weggespllt werden [5]. Danach
tritt ein noch starkerer Befall mit Mikroorganismen auf dem freigelegten Beton noch
starker auf. Solche Behélter kiinnen dann nur noch stillgelegt oder sanier warden,

Fir den Bau von Trinkwasserbeh&ltarn ist daher auch bedeutsam, dass die Oberfla-
che durch Verbesserung der mechanischen Abriebfestigkeit widerstandfahig genug
ist, um die turnusmalige Relnlgung der Bahilterwénde durch Hochdruckwasser-
strahlen problemios zu verkraften,

Da, bal Verwendung einer SB, eine Karbonatisierung der Betonoberfidchen var
Inbetrisbnahme nicht aintitt, bzw. nicht feststellbar ist, verbieibt die Batanoberfische
im - alkalischen Bereich, in dem die Erstansledlung von Mikroorganismen nicht
migiich ist.[7].

Bel einem Befall mit Mikroorganismen muss der Beton abgestrahit und anschiie-
fend neu beschichtet werden. Die Kosten einer qualitativ elnwandireien minerali-
schen Neubeschichiung liegen - |e nach Behiltergrofie - zwischen 50.- und 160,-
UM pro m? (elnschlieBiich Vorarbeiten, wie z. B, Sandstrahlen). Die Senierungskos-
len einer schadhaften Beschichiung (z. B. durch mikrobiglien Befall) sind erheblich
hdher (70.- bis 350,- DM pro m?). Demgegseniber betragen die Kosten fir den Ein-
salz einer 5B etwa 35,- pro m® beai insgasamt erheblich kirzerer Ausfi hrungszeit [4].
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6.2 Einsatz von SB mit HOZ-Beton bei einer Kldranlage

Im Kligranlagenbau wird oft Hochofenzement, friher HOZ heule CEM II| genannt,
eingesetzt. Wegen der bessaren Verstandiichkeit werde ich Hochofenzemant weiter
mil HOZ abkilrzen. Dieser Zemant besleht aus 368 - B0% aus Hitlensand

HOZ-Beton besitzt folgende Eigenschaften:

Er hal auch chne kiinstiich eingefihrie Luftporen einen ‘hohen Widerstand
gegen Frost-Taumittelbeanspruchung. Diese Eigenschaft wird der geringe-
ren Durchidssigkell von HOZ-Zementstein zugeschrieben, die das Eindrin-
gen der Taumitlelldsung stark bahindert,

im Gegensatz zu PZ-Beton fihrt sine Karbonatisierung bel HOZ-Beton zu
einer deullichen Verminderung des Frosl-Taumitielwiderstands.

HOZ-Baton Ist jedoch sehr nachbehandiungsempfindiich. Zur Erzielung die-
ses hohen Frost-Taumittel-Widerstandes is1 eine mehrwiichige Nachbehand-
lung notwendig. Das Aufsprihen von verdunstungshemmenden Nachbe-
handiungsmittaln reicht nicht aus.

Die Widerstandsfahigkell gegeniiber lsendem Angriff Ist beim HOZ-Beton
etwas hoher als bei den Betonen aus anderen Narmzementen, da er einen
niedngeren CA(OH);-Gehalt besitzt.

Wegen dieses niedrigen Calciumhydroxydgehaltes ist das Risiko elner etwas
tiefer reichenden Karbonatisierung von HOZ-Beton gegeben, was aber durch
the hihere Dichligkeit wieder ausgeglichen werden kann, da nicht soviel COs
in den Belon eindringen kann.

Die Festigkeitsentwicklung von HOZ-Beton ist langsamer als die von P2-
Beton.

[41]
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Betrachtet man diese Randbedingungen kénnen sich der Einsalz von HOZ-Belan
und 5B sehr gut erganzen,

» Der Einsatz einer SB verbessert dia anfangliche Oberfidchenfestigkeil des
langsam erh&ntanden HOZ-Belons,

= Die Dichtigkelt wird noch weilter verbessert und 0 dig, beim HOZ-Beton dop-
pelt schadliche, Karbonatisierung vermindert.

» Die wichtige Nachbehandlung kann mit Milfe der SB unterstitzt werden.
» Die an sich schon gute Frost-Tausalz-Bestandigkelt wird weiter verbessert,

* Die geschiossene Obedliche schriinkt das Wachstum von Algen und Bakte-
rien ein,

Neben den laufenden Unterhaltkosten dei Klaranlagen entstehen zuséizlich sahr
hohe Kosten, wann Teile der Antage zu Reparalur- und Sanierungszwecken abge-
schaltet werden milssen. Evil. kinnen dabel sogar die gesetzlichen Anforderungen
nicht mehr eingehalten werden. Hier sind grolie Einsparungen, durch eine langere

Nutzungsdauer ohne Sanlerung miglich, Dles wiirde auch die sténdig steigenden
Abwasserkosten senkan.

Die Becken einer Kldranlage besiehen oft aus geneigten Wandfldchen. Hier |st die

Gefahr von Lunkerbildung besonders greflt und kann durch den Einsatr von S8 mi-
nimlert wardan

Der Beton in der Kl&ranlzge ist naturgemall sehr slarken chemischen Angriffen
ausgesetzt; zusstzlich muss mit einer starken Erosionsbelastung gerechnet werden.
Beim Errichten von Bauten der VWasserversorgung und -entsorgung ist es fiir den
oftenllichen Baulréiger besonders wichlig, kosfenglinstip zu bauen, Grohfidchige
Oberflachenbehandiungen kommen aus Kostengriinden nicht in Frage, da sie sehr
unwirtschaftlich sind. Daher bietet sich auch hier der Einsatz dar SB an, um eing
gute Dberlzchangualitat im Bereich der Kidthecken sicharzustallen
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6.3 SB zur Herstellung von Sichtbetonfldchen

Durch die Porositat von SB wird sing einheitich struktuderte Oberflache obine sichl-
bare Paren und Lunker hergestellt. Sie ist um einlges dunkler, als die mit konventio-
neller Schalung hergestellle Oberfiache. Dies weist auf einen erhiihten Zementge-

halt hin, Unregeimafiskeiten in der Schalung kénnen so kaschiert werden und es
entstehen dadurch einheitliche Wandfidchen.

Bei den von mir hergestelitan Probewanden erschianen, vor allem Im oberen Tedl,
heligraue bis weile Flecken, die chne waitere Untersuchungen nicht genau erkisint
werden kinnen. Auch Herr Prof. Dipl-lng. Schelling erwahnt in sinem Gulachten
vom 18.07.1998 [47] solche Flecken, die im obaren Tell der damals -mit der glel-
chen S5B- hergestelitan Probewénde auftsuchten. Eine magliche Erkidrung wire,
dass es sich hierbei um Calciumcarbonat handelt, welches aus dem im Belonwas-
sar gelostem Kalkhydrat bei Zutritt von Luft entsteht. Derselbe Mechanismus wie er
schon bei Ausblihungen von glafigeschalten Betonoberfiichen bekannt Ist, kdnnte
auch hier der Ausloser fir diese Verfarbungen sein. Dies sind allerdings nur Vermu-
tungen, die einer genaueren Untersuchung bedlrfen. For diese Erklrung wiirde
sprechen, dass diese Flecken immer nur im cberen Bereich entstanden sind, wo die
S8 zuerst austrocknel.

Beim Aufspannen der Bahnen muss grolRe Sorgfalt aufgebracht werden, damit kel-
ne Falten entstehen, die sich spater in der Betonoberfldche abzeichnen, Auch bel
Temperaturschwankungen kinnen Falten in der SB entstehen, da das Polypropy-
lenviies einen viel grolieren Warmeausdehnungskoeffizient besitzt als die Trager-
schalung. Besleh! der Wunsch einer sichtbar blaibenden Betonoberfidche, muss
daher darauf geachle! werden dass nicht zuviel Zeit zwischen Bespannen und Be-
tonieren veraehl, wenn die Witterungsverhalinisse dies verlangen, Die verbesserten
Eigenschaften der Oberfiache sind zwar auch an den Stellen der Falten gegeben;
Sie stellen jedoch elnen gravierenden optischen Mangel dar,
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Um eine gleichmalige Farbinung zu bekommen, sollle genau wie bei konventio-
neller Schaltechnik auf folgendes geachiet werden [34, 5. 128]:

= &lets gleiche Mischungen

* wiz=0,55bzw. z 2 300kg'm?

« sauberer Zuschlag nahe der Sieblinie B
» hoher Mehlkarngehalt

» Konsislenz KP bis KR

« gleichméhiges Einbringen

« vollstindige Verdichtung

= ausrelchende Deckung des Belonstahls

Bei Verwendung einer SB ergeben sich zusitzliche Gestsltungsméglichkeiten. Es
kitnnen gestaligebende Elemente, wie z. B. Halzlelsten oder Matallgitter (Mattenbe-
wehrung), zwischen der Bahn und der Schalung eingelsgl werden, die beim Belo-
nlaran als Negativform abgebildet werden.

Problemzonen beim sichibar bleibenden Beton sind die Stollberelche der einzelnan
Bahnen. Die SB werden In verschiedenen Grélen bis ca. 4 m Brelte angeboten, Auf
Wunsch kinnen von einigen Flrmen auch Sondermafle geliefert werden, was aber
natirlich mit zusatzlichen Kosten verbunden ist. Der Stol kann evtl. auch mit einer

Abdackisiste aus Kunsistoff kaschier werden, welche dann als Scheinfuge auf der
Wandaoberfiache in Erscheinung frift,

Ob eine solche Obedigche gefalll, enlscheidet letztendlich der individuella Ge-
schmack, der bekanntiich untarschiedlich ist. So sind auch In der Literatur die unter-
schledlichsten Meinungen zu lesen. Auf jeden Fall geht es bei der SB primédr um
eine technische Verbesserung der Betoneigenschafien und weniger um eine opfi-
sche Aufwariung. Im Allgemeinen sprechen die Herstellerfirmen auch keine Emp-
fehlung zur Herstellung einer Sichibelonwand aus, da gerade bei den heutigen Ver-
haltnizssan auf der Baustelle nichl immer davon ausgegangsn werden kann, dass mit
Sachversiand und der notwendigen Sorgfalt und gearbeitet wird.
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6.4 Einsatz von SB bei anschlieRender Beschichtung

Beschichtungen, ‘auch sehr guter Betongqualitélen, werden u.a. notwendig, wenn
diese langere Zeit .sehr stark angreifandan” Umgebungsbedingungen ausgesetst
sind, die der Klasse 4 nach DIN 4030 (siche Tabelle 66 S, 120) entsprechen. Dies
Ist z. B. in Abwasseranlagen gegsben, deren Abwasser biogene Schwefelsiure
entwickeln, Dieses in Kisranlagen haufig entsiehende Gas ,verseift® den Zement
und zersiart damil die ungeschiitzte Betonoberfische {5).

Ein wellerer Grund Betonoberflachan zu baschichten, ist der Wunsch der Kigrania-
genbetreiber, in der Wasserwechselzone eine bessnders glatte Oberflache zu erhal-
ten, damit diese Flachen leichter zu relnigen sind, Beschichtungen gegen Chiorid-
korrosion milssen auch in mariimen Batonbauwerkan eingeselzt werden, wie z. B,
Landungsbriicken, Hafenmauern oder Erdbiplattformen.

Bestimmend fir die Qualitat sinar Beschichiung ist vor allem die Haftizugfestigkelt
des Untergrundes und unter andarem auch die Druckfestigheil des Betons und. Dies
wurde durch Untersuchungen des Readymix Institutes filr Baustoffe {RIE) bestatigt.

Wasserabfihrende SB verbessem die Oberfidchanhaftzugfestigkeit, so dass sie
weit Gber den in den technischen Regeln (z. B. Richtlinie fir Schutz und Instandset-
zung von Betonbauteilen) geforderten Mindestwarien, von 1,5 Nimm liegt.[5]. Die
Fesligkeit der Oberflache wird ebenfalls wesentiich verbessert, Dies zeigen auch die
im zwaitan Teil dieser Diplomarbeit ermittalien Ergebnisse, Die mit siner SB harge-
stelite Betonoberf|2che bietet Beschichtungen auf Mineral- und Kunstharzbasis eina
sahr gule Haftung,

Da der mit einer SB hergestelite Untergrund keinerlel Vorbehandlung bedarf, (Sand-
strahlen, Egalisieren und Grundieren, wie es bei einer konventionail geschalten
Oberflache der Fall ist), ist dies auf jaden Fall eine Méglichkeit die Baschichtungs-
kosten zu senken. Der Wagfall der Vorbehandlung fihrt zu Einsparungen, die in
jecem Fall grofer sind als die Material- und Arbeitzkosten bei Einsatz alner SB [5].
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6.5 SB zur Unterstiitzung der Nachbehandlung

.Bel ungeschiltzten Betonen kBnnen vor allem an groBen frelen Flachen
wSchrumpfe- und Schwindrisse entstehen. [..] Durch die Nachbehandiung muss
Beton bis zu einer ausreichenden Erhérung vor schidigenden Einflissen, wie z. B.
vorzeltigern Austrocknen, groflen TemperaturBnderungen, mechanischen Bean-
spruchungen oder chemischen Angriffan geschiitzt werden, Die Nachbehandlung
erfolgt durch Belassen in der Schalung, dichfes Abdecken mit Follen oder wasser-
haltenden Matten [...." [34, 8. 117]. Das Belassen In der Schalung entfalit sus wirt-
schaftlichen Grinden, da mit der heute oft verwendeten Systemschalung hohe
Einsatzhdufigkelten erreicht werden miissen.

Wenn die 5B nach dem Ausschalen an der Wand verbielbt, kann sie zur Nachbe-
handlung genutzt werden, Sehr gute Resultale wurden nach Hermann [21] arreicht,
wenn die auf der Betonoberlache haftenden SB mit Wasser eingaspritht und mit
Folien abgedeckt wurden, Doch allein das einfache Belassen der SB auf der Baton-
oberflache reicht alleine als Mittel zur Nachbehandlung noch nicht aus, Diss gilt
Insbesondera bei warmer und trockener Witterung. Fiir die Nachbehandlungsdausr
gelten die Regegelungen der Machbehandlungsrichllinie. Die negativen Auswirkun-
gen elner mangelhaften Nachbehandlung wurden in Kapitel 3.1.1 ausfihrich darge-
slellt.
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7 Raue Holzschalung im Vergleich zu SB

Wia bereils erwahnt, wird Beton In der Ragel mit einer gréfieren Wassermenge her-
gestellt, als fur die vollstandige Hydratation notwendig Ist (slehe Kapitel 3.1). Beim
Einbringen und Verdichten wander ein Teil dieses Uberschusswassers zusammen
mit Feinstieilen des Betons zur Schalung und zur freien Obardlache,

Bei den friher meist verwendelen sauganden Molzschalungen wird zumindest ein
Teil dieses Uberschusswassars aufgesaugt. Nach Schuon [16) hat dies aber den
entschaldenden Machteil, dass mit einer solchen Schalhaut keine glelchbleibends
Qualilat erreicht werden kann, da sich die Oberfliche der Schalbretter mit 2e-
mantschlampe zusetzl. Daher nehmen die Schalbretter bel wiederholiem Einsatz
nur poch etwa 0.6 U'm® Wasser aul, Aulerdem kBnnen unerwinschie Reaktionan
mit Holzinhaltsstoffen, wie z. B. dem Holzzucker entstehen. Abgesehen davon wird
in der Regel auf die raue Schalung auch melst elne sehr grofle Menge an Schaldl
aufgetragen, um ein leichles Entschalen sicharzustellen, Darunter leldet nichl nur
die Qualitdl des Randbetons, sondern auch die Umwalt. Selbst wenn die Trennmittel
der neusren Generation biologisch abbaubar sind und Wasser als Lésemiital einge-
selzl wird, kann diese Art von Schaldl gerade im Trinkwasserbehélterbau (siehe
Kapitel 6.1) Probleme bereiten. Mikroorganismen, dieg sich von Schaldl ernghren,
sind im Trinkwasser ebenso wenig wie Schaldireste erwiinscht.

Karl und Solacolu [26] fihren vergleichende Untersuchungen am Beton der Ver-
suchswand der Ersalzschleuse Wanne-Eickel von durch, Ein Teil des Betons wurde

mit saugander S8 und ein Tell mit raver Holzschalung eingabaut

Folgande Versuche wurdan getatigt,

«  Obarflachenzugfestigkelt
| » Wasseraufnahme

s Chioridgehalt

» Karbonatisierungstiefe

s Frost-Tausalz-Widerstand
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Bei allen Untersuchungen fihde die wasserabfUhrende SB 2u besseren Ergebnis-
sen und damit zu einer dauerhafieren Betonrandzone. Bel Einsatz von saugender
Holzschalung zeigte sich bef der Karbonatisierungstiefe und beim Frost-Tausalz-
Widerstand ein besonders grafier Unterschied. Genauere Angaben zu den Ergeb-
nissen wurden in dem Berichl von Karl und Solacoly [26] leider nicht gemacht,

8 Anwendung von SB auf der Baustelle

Obwohl die Anwendung recht einfash ist, solite dennoch auf der Baustelle eine Ein-

weisung durch den Fachmann erolgen, an der auch die Planier und Aufsichifiihren-
de tellnehmean sollten.

Die angebotenen Befestigungssystems mit Klammem, Spannern und Spannhaken
sind einfach zu handhaben und baustellengerecht, Allerdings muss sorgfiltig gear-
beitet werden, damit keine Falten entstehen, die sich nachher auf der Betonoberfia-
che abzeichnen. Die lechnischen Eigenschalten des Betons werden davan jedoch
nicht beeinflusst. Beim Arbeiten mit Flaschenrittlern muss man beachten, dass die
Rittelllasche nicht mit der SB in Kontakt kemmt. Dies setzt die Wirksamkeil der S8
herab oder beschédigt sie sogar. Auf jeden Fail kann man Spuran daven spéter auf
der Betonoberdlache wiedardindan,

Alle bisher durchgefilhrien Untersuchungen mit verschiadenan Betonzusammenset-
#ungen haben keinen Hinweis auf Probleme mit bestimmten Belonsorien ergeban.
Die SB kann bel nahezu allen Betonsorten verwende! werden, Es wurden auch
schon Untersuchungen an hochfesten Betorien mit Silikestaub durchgefihrt. Auch
hier erwies sich die SB als wirksam, auch wenn dem Beton elwas weniger Wasser
antzogen wurde, da sich die Poren schneli mit dem Stauben rusetzan

Wird die SB mit Klammermn (Tacker) befestigt, solite diss nach Maglichkeil nicht auf
der Schaloberflache geschehen, sondern an den angebrachten Spannbalken {siche
Abbildung 10 auf der falgenden Seita), Ist dies nicht midglich, wird der Einsatz von
rastireien Materislien empfohlen, da sich sanst Rostfiecken auf dar Esaloncbarflache
abzeichnen kénnean.
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8.1 Aufbringen der SB

Die Methode die wasserabfihrende SB Gber
Spannbalken, die z. B. an der Obersaite dar
Trigerschalung befestigt sind, mit Spann-
schrauben und seitlichen Gummistraifen aufzu-
spannen hat sich bew#hrl. An dar Untersells
und in Bereichen von Ausspamungsn wird die
SB zusatzlich mit Klammaern (Tacker) befestigt,

LEE
(1 B

el FR T T

&= Das bendtigte Material, wie 2. B. Spanner und
o Spannhaken, wird als Zubeh&r von den ent
sprechiznden Firmen angeboten.

LT L R ]

PRI

Il

Abbildung 10

Bei schwierigen Verhélinissen wie z. B. Rundungen kann die SB auch mit elnern
geelgnaten Spriihkleber vollfidchlg befestigt werden. Die geelgneten Kleber werden
von den Firmen in den Produktinformationsblattern angegeben.

Wie berelt In Kapitel 6.2 beschrieben kann sich die S8 bai Temperaturdiffsrenzen
zwischen dem Zeitpunkt des Aufspannens und des Belonierens ausdehnan und so
Wellen biiden [35]. Wird die Bahn z. B. am [rilhen Morgen aufgabracht und Hagl an-
schlieliend das Schalalement in der prallen Mittagssonne, dehnt sich die Kunststaff-
bahn mehr aus, als die achalung und wirft deshalb Falten. Die Wellen und Falten
bleiben auch beim Betonieran grhalten und zeichnen sich nach dem Ausschalen an
der Betonoberflache sh. Deshalb solite, wenn moglich, nieht zu viel Zeit zwischen
Anbringen der 5B und dem Betonieren vergehen,
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S Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Teilweise wurde bei den verschiedenen Einsatzmibglichkeiten schon auf dia mégl-
chen Einsparungen hingewiesen, Hier méchte ich noch mal ganz aligemein auf die
wirtzchaftliche Anwendung dar 58 eingahen, Denn immerhin werden fir Oberfis-

chenschutz- und Beschichtungssysteme in Deutschiand 750 Millionen DM pro Jahr
susgaegeben [15].

Wie In Kapitel 6.3 ausfiihrlich beschrieben wurde, kinnen bel Beschichtungen be-
reits wahrend der Bauausflihrung Kosten eingespart werden, In vielen Fallen kann
sogar ganz auf eine Beschichtung verzichtet werden. Fritha Instandsetzungsarbel-
ten, diz in jingster Zelt einen grofen Umfang elnnehmen, kdnnen beim Einsalz von
wasserabfiihrenden SB Gberflissig werden. BautenschutzmaBnahmen (vorbeugen-
der Oberfldchenschutz) kiinnen, entsprechend der Weisung des Bundesministeri-
ums fur Verkehr, bei Anwendung von SB in der Regel entfallen [22],

Bel einigen Fallen wird sich die Wirtschaftlichkeit erst nach Jahren durch eingespar-
le Sanierungskosten zeigen, Aber auch hler sei erwihnt, dass bei einer Wirschaft-

lichkeltsanalyse such die unmittelbar eingesparten Kostan berlicksichtigt werden
missarn,

Foigendea Faktoren wirken sich kosteneinsparend aus:

» Aufwendige Reinigungsarbaiten der Schalung antfalien,

« Der hydrostatische Druck auf die Schalung und die Stiftzen reduziert sich,
* Die Anforderungen an die Schalhaut sind geringer.

» Dies erhaht die Einsatzhaufigkelt und die Nutzungsdauer der Schalelemeante.
» Eskann eine giinstigere Betonmischung verwendet werden,

« Die Kosten fiir das Schaldl, sowie die Arbeitszeil, das Trennmitiel aufzutra-
gen fallan weg.
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Diesen Kostenreduzierungen an Material- und Lohnaufwand steht ein Kaslenaul-
wand (Material- und Lohnkosten) von - bei groflen Fiichen in der Regel - ¢a. 25,.-
DM/m* [21] fur die wasserabfiinrende SB gegenliber, s6 dass nach Meinung von
Herrmann [21] sogar Kostenneutralitét erreicht werden kann,

Eine Wirtschafilichkeitsanalyse zum Einsalz wasserabfiifrender SBE im Klgranla-
genbau hat nach Angaben von Bresch [8] ergeben, dass der Sanierungsaufwand
bei Einsatz einer SB um bls 2u 48% reduziert werden kann, Die Analyse wurde
durchgefiihrt vom Institut for Slediungswassarwirschaft und Abfalitechnik der Uni-

versital Hannover. Zugrundegelegt wurde eine Mutzungsdauer des Gesamibau-
werks von 35 Jahren.

Im .normalen” Hochbau wird sich Jedech dis Anwendung von SB wahrscheinlich
nicht durchsetzen. Um hier den sinnvollen Einsalz zu beurteilen, ist der Grad des zu
erwartenden Angriffs, aber vor allem die vorgesehene Nutzungsdauer eines Geb&u-
das zu berlckslchtigen. Heute scheint sich eher ein Trend zu kirzeren Nutzungszei-
ten von Gebiuden abzuzeichnen. Dies gilt besonders fir Geschéftshiuser in teuren
Stadtfagan, wo Geb&ude oft schon nach weniger als 20 Jahren wirtschaftlich abge-
schrieben sind und off durch neue grifere Gebiude ersetzt werden. Als Belsplels
seien das in |Ongsler Vergangenheil sbgerissens .Interio-Gebdude”, sowie eine
ganze Reihe von Geschafishausern in der Fullgdngerzone von Stutigart genannt.

Im allgemeinen sind Hochbauten auch weniger betonangreifenden Einwirkungen
ausgeseiz! als Tiefbaulen, Natddich gibt es Ausnahmen, wie z. B. Parkh&usar und
Bauwerka in unmittelbarar Nahe zum Meer oder in aggressiver Atmosphire, be

denen der Einsatz von SB evtl, wirschaftlich zu rechiferligen ware, Hier waren wei-
tere Analysen sicher hilfreich.
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10 Langzeituntersuchungen

Obwehl saugende S8 schon in vielen Bauwerken weltweit eingesetzt wurde gibt es
nur sehr wenig wissenschaftliche Langzeitstudien im frelen Feld. Malane {52] be-
schreibl eine Untersuchung von 19895 die von P. A. M. Basheer VOTQENOMMEn wur-
de. An drel Briickenpfailern in Nordidand wurde je gina Halfte der Pfeiler mit einer
SB hergestalit. Nach & Manaten wurde die Oberflachenhafzugfestigkeit gemeassen,

die auf der Selte mit SB im Durchschnitt um 27% hiher war. Die Parmeabilitat war
ebenfalls deutlich verringert.

Malone [52] erwEhnt auch eine von Wilson und Serafini untersuchte Chlorideindrin-
gung im Spritzwasserbereich des Hafens Rashid® in den Verginigten Arabischen
Emiraten, Ein Tell des Batons wurde unter Einsatz einer SB hergastelit. Drai Jahro
nach dem Bau wurden verschiedene Unlersuchungen durchgefiinrt. Es zeigte sich
in 5 mm Tiefe eine Verringerung der Chloridkonzentration von 35% und In einar Tie-
fe von 17,6 mm eine Verringerung von §5%.

Beddoe beschraibt in [17] eine Langzeituntersuchung von SB. Seine Probektirper
wurden zweiginhald Jahre, auf dem Dach des Institulsgebiudes Miinchan-Pasing
gelagert. Wahrend an der Vergleichsprobe Abwitterungserschelnungen festzustellen
waren, konnte an den mit der 58 hergestellien Fldche keine Verdnderung, abgase-
hen von feinen Netzrissan, erkennt werden. Die Metzrisse erschienen als dunkle
Verfarbung im Feinmdrtel in der Oberfldche, Ihre Tiefe betrug 1/10 mm und die Ma-
schenweile rund 15 mm. Beddoe klassifiziert sie als Schwindrisse, die aber guf-
grund ihrer geringan Tiefe, fir die Dauerhaftigkeit unbedenklich sind.

2000 Alie Rachts varbahallea Seite 33




Ciplemarball Relnhasd Bamawald FACF ISV UOCHACHLE #0m £5 2000
] i
Fachbeaich Bavingenieursespn

=

Nach der 2% jahrigen Lagerung wurde ein umfangreiches Frifprogramm durchge-
fuhri. Es wurde u. a. untersuch;

« Karbonatisierungstiafe

*  Wasserundurchlassigkait
+ Gasdurchlassigkeit

+ Frosl-Tausalz-Widerstand

Die Karbonatisierungstiefe der mit der S8 behandelten Oberflache belrug nach ca.
30 Monaten nur etwa 0,5 mm, die Gasdurchlassigkeit und dle Wasseraufnahma
wurden deutlich vermindert. Der Widerstand der Randzone gegen Frost-
Tausalzeinwirkung war auch noch nach der Frelbewitterung erhaltan, Erwihnens-
wert ist die Frost-Tausalzprifung, bei der dia Probektirper unter Druck mit der Tau-
salzldsung gesattigt wurden. Obwohl nur die mit elner SB verbesserta Randzong
bewittert wurde, zeigte sich nach 50 Frost-Tauwechseln, dass das Innere der Probe
vollkommen zermirbt war, an der Oberfigche aber keine Abwitterung zu erkennen
war. Wenn Flissigkeit in das Innere des Betons gelangt wird dieser stérker angegrif-
fen, als die verbesserte Oberfléche, Fir die Praxis bedeutet das, dass man auf |e-

den Fall Verletzungen an der Oberflache vermeiden muss, um dia Dauerhaftigkell
des Bauwerks nicht zu beeintrichtigen.

. B i
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11 Umweltvertriaglichkeit der SB

Die 5B besteht zu 100% aus thermisch verdestiglen Polypropylenfasern. Sie zerfail
bel der Verbrennung mit Gber 600°C zu CO, CO; und Wasser. Die gabrauchten
Bahnen kinnan mit dem normelen Bauschutt oder als Hausmill entsorgt werden,
Dies wird in der Praxis zwar haufig getan, ist aber gigentlich nicht wiinschenswert.
Es ist besser die 5B nach Gebrauah als Geotextil, Schutz der Drainageschicht einer

zu hinterfilienden Kellerwand, als Glall- oder Trennfolie, Zulage zur Sauberksits-
schicht 0. & zu verwenden.

Bis vor einigen Jahren konnte man 5B nur einmal verwenden. Entwicklungen und
Forschungen zielen aber in die Richiung, die Bahnen so zu konzlpieren, dass sis

zwei oder sogar drel mal eingesetzt werden kiinnen, ohne dess diese viel von Ihrer
Wirksamkeit verileran [47],

Fir die Umweltbilanz als positiv zu bewerten ist auBerdem, dass bel Einsatz einer
8B auf Trennmittel verzichtet wird. Fiir die Deponielagerung gilt: Polypropylen ist auf
jedan Fall grundwassernsutral, kann aber nicht biclogisch abgebaut wearden.
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12 Anlass und Ziel

i RE TS

Seit in den S0&r Jahren das Rauspundbrell als Schalmaterial durch mehrfach be-
sehichtete nichtzaugende Holzwerkstoffschalungen mehr und mehr ersetzt wurde,
wurden die betontechnologlsch nachieiligen Begleiterschainungen [...] Gibersehen”
[23, S.'20] Die Schuld an den frihen Betonschéden wurde in der zu geringen Be-
wehrungsiberdeckung gesucht; also korriglerte man das sog. Nennmat in der DIN
1045 sténdig nach oben.

In den B0er Jahren gab es einen Boom im Wohnungsbau. Geb&ude mit sogenann-
ter Schollenbauwaise mit Sichibetonfassadan schossen wie Pilze aus dem Boden,
Micht nur die fragwirdige Asthetik, sondern auch dle darauf folgende Sanierungs-
welle, deren Kosten in die Milllarden gingen, haben dem Bausioff Beton einen

_ schlechten Ruf beschert. Dass diese Sanlerungswelle noch lange nicht zu Ende ist,
habe ich in meinem Praxissemester erfahren kinnen, bei dem ich mich in einem
Planungsbiro intenslv mit Betonsanierung von Gebauden aus den 50er bis 70er
Jahren beschéftigte. Ich habe auch die Erfahrung gemacht wie teuer eine solche
Sanierung werden kann. All dies zeigt die Notwendigkeit, eine praklische Lasung zu
finden, bel der die Vortelle von varschiedenen Schalungsmateralien kombiniert wer-
den kinnan, um die Qualitdt der Belonrandzone zu verbessern und trotzdem
wirtschafilich zu bauen,

Da mir disse Problematik bekannt war, ich aber noch nie etwas von saugenden SB
gehbrt hatte, war ich dieser Thematik sehr aufgeschiossen als Herr Prof. Schelling
mir dieses Thema als Dipfomarbeit zur Disposition stelite.

In den folgenden Kapiteln werden die durchgefiihrten Untersuchungen mit der 5B
dargestelil.
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13 Herstellung der Probekérper

E£5s wurden vier Probewénde mit verschiedenen
Befonsorten mit Peri - Rahmenschalung™ her-
gestellt. Die Abmessungen balrugenh*b*d=

|

—

=

|
N
W
H
ok
4

g0 * 110 * 24 cm. Fir die Herslellung verwen-
deta ich die saugende SB Formtex® der Firma
Fibertex® aus Dénemark. In Deutschland wird
dizse Bahn unter dem Mamen Dranoviies von
der Firma Reull aus Wupperal vertrieben. Ei-
ne Seile der Wande, sowie eine Stimselte
wurdan mit der SB belegl, wahrend die andara
Seaite konventionall mit Trennmittel eingestri-
chen wurds. In Abbildung 11 Isl der Ver-
suchsaufhau schamatisch dargestelit.

Abbildung 11 Aufbau Schalung

Da nur gebrauchte Schalelemente zur Varfligung standen , wurde die Seite, auf der
dia SB angebrachl wurde, vorher mit Spiritus gereinigl, damit keine SchalGirick-
std3nde die Wirkung der SB besinflussen konnte. Dia SB wurden einfach an die
Schalung ,getackert”, da die Wande zur Nachbehandlung 7 Tage komplett in der
Schalung belassen werden konnten. Auf der Baustelle empfiehlt sich die Bahn mit
Spannern und Spannhaken zu befestigen, damit die Bahn nach dem Entschalen zur
MNachbehandiung auf der Wand verblgiben kann. 5o kénnen die teuren Systemscha-
lurigen sofort wieder eingesetzi werdan

Abbildung 12 auf der nachslen Seite zeigt den Aufbau nochmals auf einem Folo. In
jader der beiden Schalungen wurden jeweils zwal Wande betoniert. Wie man erken-
nan kann wurde der gesamie Aufbau suf Stitzbboken hochaestell, um das Wasser
aufzufangen. In die Schallalel, welchs ais Boden diente, wurde ein Schliiz gesaagt,
der so breit war, dass man die 5B gerade noch hindurchziehen konnte.
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Die S8 hing frei zwischen
den Stltzbdcken herun-
ter und das drainiers
Wasser wurde In einer
Folie {m Bild blau) im
Gefalle abgeleitet Das
Wasser wurde I Plastik-

schusseln aufgefangen.

Der Beton wurde von einem Betonwerk in der Nahe hergestallt und mit Mischerfahr-
zeugen angeliefert Von jeder Betonsorte wurde, um Ungenauigkeiten im Mi-
schungsverhaltnis zu vermeiden, ein Kubikmeter Beton hergestzlit, von daenar ca.
230 | fir dle Wand benétigt wurden.

Die Probewsnde wurden alle am 5.4.2000 nacheinander hergestallt und eine Woche
zur Nachbehandlung in der Schalung belassen. Der Beton wurde in zwel Schichten
zu Je ca. 45 cm eingebaut und mit einem B0er Innenrlttier verdichtet.

Auf der folgenden Seite ist die Zusammensetzung der verwendsien Betonsoren
tabellarisch aufgefihrt
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13.1 Zusammensetzung der Betonsorten

Tabelle 4 Zusammensatzung der verwendeten Belonsortan

Beton-Nr, 1 |2 |3 4
fir bewehrte Innen- und Auflenbautelle n;; ? 92;;‘;:{
Verwendungszweck WU-Beaton Varkehrsbati
len
 Betongruppe I Il 1l Il
Festigkeitsklasse B 25 35 45 a5
| Konsistenz R R R F
Art CEM 1I-B
= DIN 118411 CEMI325R CEMI425R|CEMI1425R 32.5 NWHS
Gehalt
kg/m? 270 280 350 340
Gahalt
Wasser ka/m? 175 175 180 170
w
wiz bzw. 04T | 0,60 0,58 0,50 0,50
Art
gl‘:ﬁ:ﬂ:e“' NSKAB22 | NSKAIB 22 | NSK A/ 22 | NSK A/B 22°
20" | GréRtkorn
_ sEhiag Gehalt
: trocken 1880 1845 1805 1870
: kg/m?
*E Zusatz- | Art FA FA FA, -
i stoff Gehalt
3 kg/m* 80 60 a0 -
-:;:,1- Zusatz- (B0 BV BV BV BV
$ mittel et/ 0.5 0.5 0.6 0.3
% Festig-
- keitsent- m m m I
% wicklun
Zeichenierklarung Fuschlag Zeighenerkiineng Zusatzstol und Zusatzmithel
o K= Nelursand [¢F) Fé = Flugaschs
‘ 5 = Kalkstoinzpltt jaF) By'= Belonverflossigar
H = i (aF) falchenerkiining Festighaftsentwicklung
*gFT ell naoh DIN £228 lm;rﬁ'l:lli
& lHrguam
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13.2 Entnahme der Bohrkerne

Die Bohrkerne wurden mit dem Kembohrgerét der Fachhechschule Stutigart Im
Nassbohrverfahren am 11. his 14 Tag gezogen. Es wurden funf Bohrkerne mil d am
Durchmesser 150 mm und zehn Bohrkerne mit dem Durchmesser 100 aus der
Wand entnommen. Die Anzahl wurde fir nachfolgende Diplomarbeiten bemessen,

die z. B. Unlersuchungan zum Thema Karbonatisierung und Frost-Tausalz-
Beanspruchung behandeln kénnen.

Die Bohrkerna wurden allesamt aus dem unteren Tell der Wand entnomman {sieha
Abbildung 13).

Die Bohrkeme lagarten bis zu Ihrer jeweiligan Prifung im Labar dar Fachhochschule
Stutigart bel Normalklima,

Abbildung 13 Entnahmestalien der Bohrkerma
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14 Versuchsprogramm

Die folgenden Untarsuchungen wurden vergleichend zwischen den unterschiedlich
geschalten Oberfiachen gemacht.

L]

Ermittlung der Rickprallwerte mit dem Schmidthammier nach 8 und nach 28
Tagen

Visuelle Beurtellung der Betonoberflachen direkt nach dem Ausschalen unid
nach 2 Tagen.

Wasserundurchiassigkell an Bohrkernen mit @ 150 mm nach 33 Tagen

Verschleifprdfung nach Bdhme mit Wirfeln von 71 mm Kantenlénge nach
36 Tagen

Haftzugfestigkeit der Oberflache an den Probewinden nach 28 Tagen

Keplliare Wassaraufnahme an Bohrkemen mit b = 65 mm, d = 100 mm nach
36 Tagen

Chiorideindringung an den Bohrkermen

Untersuchungen an und mit der S8

Messung der drainierten Wassarmenge und Bestimmung des ph-Wertes.
Wasseraufnahme der 5B im neuen und im gebrauchtem Zustand

Aufnahme von Feinstbestandieilen sowie visuelle Beurteilung der SB nach
dem Ausschalen,

Haflung der SB an der Batonoberflache nach dem Ausschalen
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AuBerdem wurde durchgefithrt

* Frischbetonprifungan, wie Ausbreitmall, Luftporengehalt im LP-Topf,
Temperatur und Rohdichta

* Druckfestigkelt von normgerech hergasteliten Warfeln mit Kantenlénge von
150 mm nach 28 Tagen

* Druckfestigkeit von Bohrkernzn mit den Abmessungen h = d = 100 mm nach

33 Tagen
*  Wasserundurchiassigkeit an normgerecht hergestelltan WU-Platten nach 28
Tagen
© 2000 Afle Rechta vorbshaisen "~ Seite 42
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14.1 Frischbetonpriifungen

14.1.1 AusbreitmaRi

An den Betonmischungen wurde die Frischbetonkonsistenz mit Hilfe des Ausbrait-
males nach DIN 1048 Teil 1, nach 10 und 45 Minuten bestimmt.

Tabelle § Aushraitmalis

; Ausbreltmall a In cm Beton- Luft-
i erreichte | geforderte ternpera- | tempara-
Betor-Nr. | nach 10 | Konsistenz | Konsis- | nach 45 tur tur
min nach DIN | tenz vam min .
- 1048 Werk ["C] *Cl]
1 480 KR KR A00 15 11
2 480 KR KR 430 14 12
3 510 KF KR 480 i5 12
4 420 KR KP Jag 14 10
14.1.1.1 Auawartung

Beton Nr. 1 und 2 erreichen die geforderts Kansistenz. Beton Nr. 3 und 4 (ber-
schreiten das Ausbreitmall um drel bzw. um eln Zentimater. Sie sind damit etwas
weicher als vom Wark vorgegeben,

Ausbreitmall a in cm Kansistenzbereich

a5 bis 41 KP (plastisch)
42 bis 48 KR (waich)
49 his 60 KF (fliefif4hig)

Tabelle & zeigl die Ausbreitmsle und ihre Beurteilung nach DIN 1045
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14.1.2 Bestimmung der Frischbetonrohdichte

Die Frischbetonrohdichie wurde mit allen vier Betonsorten an den Probewiirdfain mit
130 mm Kantenlénge bestimmt. Es wurden jeweils drei Probewdrfal pro Beton her-
gestelll. In der Tabelle angegeban ist der Mittelwerl der drei gemesseanen Werte.

Tabelle 7 vergieicht die gemessene und die errechnele Frischbetonrohdichle

Rohdichte pyw nach
gemessene ﬂ?;::;.ﬁn?;' Diffarenz
Beton-Nr. Rihdichte: ape angenommener Papisch = Payt
Lultsarengehalt 1%
[kaidm?] [xgldm?] [kg/dm?]
1 2383 2332 0,061
2 2415 2,337 0,078
3 2391 2,342 0,049
4 2407 2,357 0,050

14.1.21 Auswertung

Da Zement der spezifisch schwerste und Wasser -neben Luft- der spezifisch lelch-
leste Bestandtail des Betons ist, nimmt die Frischbetondichte zu:

= mit steigendem Zementgehalt
= mil abnehmendem Wassarzementwarl
= mit abnehmendem Porengehalt

Cie Frschbetondichte nimmt ab

= mit zunehrmendem Wassergehalt
= mit zunehmendem Porengshalt.
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Daraus folgl, wenn der gamassene Wer der Frischbetonrohdichte dautlich niedriger
ist als der Sollwert, deutet dies auf eine nicht vollstandige Verdichtung oder auf el-
nen erhdhten Wasserzementwert {z. B. infolge erhbhtér Zuschliagfeuchte) hin. st
der gemessene Wert dagegen deullich héiher als dar Sollwert, deutet dies im allge-
mainen aul eine Entmischung hin. Wasser oder wassarrelcher Feinmbirtel kann z. B.
durch undichte Schalungen ausgeflossen sein.

Die im Versuch gemessenen Abweichungen sind nur sehr gering und man kann
davon ausgehen, dass das Mischungsverhaltnis im Toleranzbereich liegt.

14.1.3 Bestimmung des Luftporengehalts im Frischbeton

Cer Luftporengehalt wurde mit dem Druckausgleichsverfahren nach DIN 1048 Tell 1
festgestellt. Das Verfahren beruht auf dem Geselz von BOYLE - MARIOTTE, wo-
nach das Produkt aus dem Druck p und dem Vaolumen V eines idealen Gases bei
gleichbleibender Temperatur konstant ist. Der zu messende Luftgehalt wird aus der
Druckénderung bestimmt, die sich einstellt, wenn dis im Beton befindlichen Lufipo-
ren durch einen auteren Uberdruck zusammengedriickt werden,

Pro Betonsorle wurde je eina Prifung durchgefilhrt. Die ermittelten Werte sind in
der folgenden Tabells dargestailt.

Tabelle 8 zeigt die ermittelten Werte der Bestimmung des Lufiperengehaltes

Baton-Nr. Lufiparengehalt in %
1 1.3
2 10 =
3 0.8
4 | 0.8
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14.1.31  Auswertung

Auch vollstandig verdichteter Beton enthalt noch eine geringe Menge an Lufiein-
schilssen, die Verdichlungsporan. Sie kénnen mit den iiblichen Verdichtungsverfah-
ren nicht entfernt werden. Sie verblaiben im Beton. In der Literatur [41] wird ein
durchschnitticher Wer von 1,5 Val-% angegeben (siehe auch Kapital 3.3), den hier
alle Betone unterschreiten. In den Wasserzementwertkurven von Walz (sighe Kapi-
lel 3.2 Seite 9) ist ein Luflgshalt von 1,5% bereils berlicksichtigt. Ist der Lufigehalt
deutlich hoher, so wirkt sich dies auf die wesentichen Betoneigenschafien nachteilig

aus. Die gemessenen Luftporengehalte liegen alle deutlich unter 1,5 % und llegen
damit iber dem Durchschnitt.

Normalerweise wird diese Prifung nur fiir Betonsorten mit kiinstlich zugefdhrien
Luftporen durchgefihrt. Diese besilzen damit einen erhdhtem FrostTausalz-
Widerstand und werden z. B, im Strallenbau eingesetzt. Dia von mir geleststen Be-
tonsorten enthielten kainen Luftporenbildner.
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15 Visuelle Beurteilung der Betonoberfliche

Die Oberfldchen mit SB waren, wie erwartet, in der Farbe etwas dunkler und frei von
sichibaren Poren und Lunkem. Auf beiden Seiten der Wand (mit und ohne SB) tra-
ten direkl nach dem Ausschalen dunkle Flecken in Erscheinung, Wir kennten fest-
stellen, dass die Flacken sich genau an den Stellen zelgten, an denen die Schalhaut
verlatzt war, Die Flecken lrockneten jedoch gréGtentsils nach kurzer Zeit ab, Nach
zwel Tagen waren immer noch kleinere Reste der Flecken zu sshen. ich vermute.
dass die Schalhaut an den verietzien Stellen Wasser aufgenommen und dann wie-

der an den Beton abgegeben hat. Nach finf Tagen waren so gut wie keine Flecken
mehr zu sehen.

Auffailia waren auch die weilen Verfarbungen im oberen Tell dar Wand, die ich als
Kalkausblihungen klassifizisren wirde. Der obere Teil der SB trocknete eher aus
und kinnte so dieses Phédnomen hervorgerufen haben kénnte (siehs auch Kapitel
6.2). Dies musste aber noch sorgfaliger untersucht werden.

Abbildung 14 zeigt Wand 2 (Sel-
te mit SB hergestelt) am
12.04 2000, direkt nach dem
Ausschalen, Die groflen dunklen

AT -

Flecken sind gul zu erkennen. Im
cberen Teil der Wand zeichnen
sich auch schon die hellen Stellen
ab.

w1
e m T
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Abbildung 15 zeigl Wand 2 (Sai-
& mit SB hergestelt) am
14.04.2000 also 2wei Tage nach
dem Ausschalen, Die feuchten
Flecken sind weltgehend ver-
schwunden, aber die hellen Stal-
ien Im oberen Drittel der Wand
| treten nach dem Abtrocknen noch
deutlicher hervor

An den oberen funf Zentimeter dar Wand kam es zum Teil zu Abléseerscheinungan
des Betons, Sehr wahrscheinlich lieg! es daran, dass wir die SH an disser Stelie
nichl fachgarecht befestigten, An der Stimseite traten diese Ablasungen nicht auf,
Wahrend wir an der Frontseite die SB einfach ,auftackerten” und oban blindig ab-
schnitten, wurde die 5B an der Stimseite richtig aufgespannt und um die Stimab-
schalung umgeschlagen. So wird &5 auch von der Herstelledfirma ampfohlen.
Malone [52] berichiet von &hnlichen Problemen an den oberen 5 bis 10 cm einer
Wand. Dort wies die Oberkante zahlreicha Lunker auf. Die Erklarung daflir ist, dass
m diesem Bereich so gut wie kein Porenwasserdruck vorhanden ist, der das Wasser
Jerauspresst’. Als eine Moglichkeit dieses Problem zu beheben, wird eine Nach-
verdichtung nach dem ersten Ansteifen des Batons empfohien,

Abbildung 16 zeigt Wand 4 am
12.04.2000, direkt nach dem
Ausschalen. Moch deutlicher
kann man hier die dunklen feuch-
t=n Flecken erk&nnen, dis aber
nach ein paar Tagen verschwun-
den waren. Deodtlich zu sehen
sind die Abldseerscheinungen an
der Oberkante der Wand
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16 Messung der drainierten Wassermenge
16.1 Versuchsbeschreibung

Das Wasser, welches von der SE vom Belan abgefihrl wurde, wurde in Plastik-
schilsseln aufgefangen und abgemessen. Der Schiitz in der Bodenschalung, durch
den die 5B nach auflen gefihrt wurde, wurde sine Stunde var Einbringen des Be-

lons kraftig .gewassert” damit die Schnittfidchen kein .drainisrtes Wasser" aufneh-
.

Mach ca. vier Stunden ist bel allen Probekiirpern keir Wasser mehr abgeflossen,
Messungen an neuen und gebrauchten S8 haben ergeben, dass die Bahn ca. 0,6 -
0,7 Liter Wasser speichern kann {sieha Kapitel 17), Allerdings muss man berlick-
sichiigen, dass die Wasseraufnahme der SB ohne dan Batonierdruck, der in der
Schalung auf ihr lastet, gamessen wurds. Daher kann davon ausgegangen werdsn,
dass beim praktischen Eingatz eher etwas waniger Wasser von der SB aufgenom-
men wird, In der weiteren Betrachtung bleibt disses zur Vereinfachung aber unbe-
ricksichligt und die ermittelten Werle werden in den Rechnungen, wie im Labor
gemessen, Gbemommen,

-
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16.2 Auswertung

Folgende Ubedegungen sind Grundiage der nachfolgenden Rechnungen:

Beddoe [54] stelite In verschiadanan Untersuchungen fest, dass der Beton durch die
SE am Rand einen w/z-Wert nahe 0.4 erreicht, Errechniat man den Wass eranspruch
bei diesem wiz-Wert und zisht diesen von der tatsachlich im Beton enthaltenen
Wassermenge ab, erhalt man die Menge des Uberschusswassers. Die Menge das
Uberschusswassers wird suf die Dicke der Wand bezogen. Dividlert man nun dis
tatsichlich entzogene Wassermenge durch die auf die Wanddicke bezogene Men-
ge, bekommt man einen Wert, den man als die Tiefe Interpretieren kann, in der die
5B mindestens gewirk! haban muss. Denn wenn der w/z-Werl hiher als 0.4 ist,
miisste die Tiefe grofer sein, um die gleiche Menge Wasser zu drainiaren. Es wird

daven ausgegangen, dass die SB den wiz-Wert nicht waiter als auf 0.4 reduzisren
kann.

16.3 Rechnungen

Wassgfansgm;h bai wiz von 0.4 W;a)

W= 0,4%(z+0,41)

Uberschusswasser [M,]
Mo = MH-WI:I.A-

Uberschusswasser auf die Wanddicks {d= 24cm) bezogen ]

||]-=I'I'-Iwu.lrd

Errechnete Mindestwirktiefs [i,]

IW=M|N'EIIU
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Tabelle 9 fasst die Werle und Ergebnisse der Messungen der drainierten Was-
sarmenge und die daraus gezogenan Schlussfolgerungen zusammen.

|

Beton-Nr, 1 2 3 4
Beladezelt 09:28 10:50 11:36 13.23
Zeit Einbau 10.15-10,30111.00-11.10{11.45-12.00/13.35-13 45
Wasseraustritt nach 2-3 min Z-3 min 2-3 min 2-3 min
Wassermenge 06,04.2000 M, 1] 3,00 2,82 3,10 2,76
Flache Wand Ay[mT] 0.95 0,85 0,96 0,95
Wassermenge pro m* M, [Ifm¥] 3,18 2.96 3.1 287 &l
;asatraufnahmﬁ SB Msallim®) 068 0,66 0,67 a.er
Wasser enlzogen gesamt Muw; [iim7] 3,84 361 4,88 3,54
L;-Wnrt Wassar 12,29 12,28 12,26 1197
Betonzusammensetzung
Wasser My [kgfm®] 175,00 175,00 180,00 170,00
anant Mz [kgim?] 270,00 280,00 250,00 ﬂ-fﬂ.uﬂ_.
Flugasche Mg, [kg/m?] 60,00 60,00 30,00
wiz [-] 0,60 0,68 0,50 0,50
Wasseranspr. W4 bel wiz = 0,4 [I] 117,60 121,60 144,80 136,00
Uberschusswasser My [1] 57,40 53,40 35.20 34,00
Uberschuss/cm mglllem] 2,39 2,23 1,47 142
‘arrechnete Mindestwirktiafe by [om] 161 1,62 2,65 250

3000 Alle Rachie vartbehaltean Seite 51




Digfamartait Reinhard Bamawald T T 5 @ HITESERLLE FilR EE 00
ATuTr LT TElHEH
Fachoarmich Bavinpenounsesen

16.4 Beurteilung

Die Mindesteinwirktiefe Ist nur ein theoratischer Wer, und man kann davon ausge-
hen, dass die latséchiiche Tiefe, in der die 55 Auswirkungen auf den Balon hat,
etwas grofer ist, da der wiz-Wert mil der Tlefe sukzessive zunimmt, bis er wieder
bei dem urspringlichen Niveau angekommen ist,

Die Menge des abgefihrien Wassers ist in allen Féllan grifier als die von Beddoe
[54] ermitteitan 2.5 |, Dies kann folgende mégliche Grilnde haban:

« Die von mir hergestelllsn Probewande waren grofier und hoher, Daraus folgt
ein hisherer Betonierdruck und damit eln hahsrer Forenwasserdruck, der das
Wasser herauspressia®,

« Eswurde ein enderes Fabrikal einer S8 verwendal,

 Die Belonzusammensetzung war anders.

» Eswurden Flislmittal verwendet. Dies verringerte die Oberflachenspannung
des Wassers, so dass es die kieinen Poren des Filterviiss lejehter passieren
konnte.

pE

Das drainierte Wasser hatte eine gelbe Farbe, die durch dasz verwendels Fliehmittel
entstand. Mit dem Wasser wurden such durchschnitiiich etwa 100 g Feinstbestand-
teile aus dem Beton herausgespllt, die sich zum Tell am Boden der Plastikschiis-
seln absetzten, Dieser Umstand Ist bedingt durch die handwerkliche Ungenauigkeit
bei der Herstellung des Schiitzes, durch den die 88 hindurchgefihrt wurde, Beim
Abbau der Schalungen konnte man erkannen, dass an dem heraushéngenden Tell
der SB der Beton geringfigig entlanggelaufen ist. Dles geschah aber nur an der
Innenseite der 5B, also vor der Fillerschicht. Es Kann also davon ausgegangen

werden, dass die 58 50 gut wie keine Feinstbestandizis passieren |4sst.
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17 Eigenschaften der SB

Die Bahn, die im Neuzustand weift ist. sieht nach dem Gebrauch, bedingt durch die
enhaftenden Zemantpartikal, heligrau aus. Es war gut zu arkennen, dass die Far-
bung um se dunkler war, je hsher dis Mahlfeinheit des Zemantas war. Leider ist das
enisprechende Foto ein wenig Uberbelichtet, so dass dort nichis z2u erkennen Ist.

Nach telefonischer Aussage von Harm Beddos [54] der Universitdt Minchen Bleibt
dia Bahn weill, wenn sie vor dem Einbau wassergetrinkt wird. Das wiirde bedeutan,
dass Feinstbestandteile nur am Anfang .angesaugl’ werden und sobald die SB

wassargesattiat ist so gut wie kelneriel Felnst- und Zemeantteile dem Beton entzogen
werden,

GRS e T

i ]

..
Ll e
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Die SB wurden im Neuzustand sowie im gebrauchten Zustand gewogen. Vorher
wurden sie drel Tage bei 40 *C im Trockenofan getrocknet. Fir die Wagung wurde
ain Stick der SB aus der Mitte der Wand von 0.5 m?® Grofie herausgeschnitten und
die Ergebnisse auf einen Quadratmeter umgerechnet. Fir dis Messung der Was-
seralinahmefahigkeit wurden die SB drel Minuten unter Wasser gehalten und G0
Sekunden ablropfen fassen. Man kornte feststellen, dass die gebrauchien SB etwas
langer brauchten, um sich mit Wasser volizusaugen.

17.1 Ergebnisse

Tabelle 10 Wasseraufnahme der Schalungsbahn

Gewicht Im* | Gewicht | m? Wassarauf- F:!il‘lﬁ'r.hﬂﬁlﬂndr
Gahit | Zementsorte trocken nass nahme / m* teile / m?
[g] [g] {al (5]
maL - 2385 Ba0,0 6514 0,0
1 CEM | 325 280,2 8428 BEZT 21,5
2 CEMI425 | 2562 | oi54 6502 176
3 CEM | 425 2641 8331 568,10 25,4
| 4 CEM|I1-8 32.& 2738 Q409 BET.0 35,2
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17.1.1 Beurteilung

Wie man in der Tabelle erkennsn kann, gehen etwa 20 g an Feinstbestandteilen pro
m* aus dem Beton In die SB (iber. Bel der Mischung mit Hochofenzement betrigt
der Anteil etwa 35 g.

In giner Schicht mit einar Dicke von einem cm innarhalb eines Quadratmeters Baton
befinden sich 2,7 bis 3,5 kg Zement; im Randbereich Ist as sogar noch elwas mehr,
Man kann also davon ausgehen, dass dieser geringe Antell unschidlich fir dan
Beton ist.

Die S8 kann im neuen Zustand ca. 0,65 Liter Wasser aufnehmen. Im gebrauchten
Zustand erhéht sich dar Anlell noch garingfigia.
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17.2 Haftzugwerte der SB am Beton

Da es in der Vergangenhelt schon Problems auf Baustellen gab, die Schalung mit
SB zu entfernen, da sie zu fest am Beton haftete, sollte dis Haftzuglestigkelt der SB
an der Betonoberilache festgestellt wardan,

17.2.1 Versuchsbeschreibung

Die Versuche wurden am 14,04.2000, am neunten Tag, an der Stirnseite der Wand
durchgefiihrt. Die Probewand wurde mit Hilfa elnes Krans so hingestellt, dass die
Stirnseite mit der SB nach oben zeigte. Die 58 wurde vorher so auf die Stimabscha-
lung aufgebracht, dass man die Schalung lelcht entfernen konnte, die SB aber auf
dem Beton verblieb. Quadralische Platten aus 12 mm dickem Sperrhalz mit einer
Kantenl&nge von 15 cm und 12 cm wurden hergestellt. Ein Haken wurde zentrisch
auf der Plalle befestigt. Danach wurde sie mit starkem doppelseitigem Kiebeband
belegt und auf die SB der Stirnseite gekdabl, Mit einem scharfen Teppichmesser
wurden die Konturen des Bretichens aus der SB ausgeschnitten, Mit ginem Dyna-
memetsr bis 50 N und einer Ablesegenaulgksit von 2 N wurde das Bretichen mit der
SBabgezogen und die Kraft abgalesen. Die ersten Abziehversuche wurden mit Hilfe
des Kranes im langsamen Gang gemacht, um eine gleichmalige Geschwindigkeit
sicherzustellen. Allerdings war auch der langsame Gang immer noch so schnell,
dass problemalisch war die Kraft abzulesen.

Daher Uberlegten wir
uns den in Abhbil-
dung 17 dargastell-
ten  Aufbau. Der
Stabstahl wurde von

Hand langsam mit
mbglichst gleichblsi-
cender Geschwin-
digkeit angehobean,
bis sich die SB |oste.
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Die meisten Werle wurden mit dem Bratichen mit 15 cm Kantenlénge emittalt.
Wenn die Maximaikraft des Dynamometers von 50 kN damit Oberschritten wurden,
nahmen wir das Brelichen mit 12 em Kantenlénge. Trotzdem dberschritten dann
einige Werte auch dann noch die 50 kN (Wand 4), Bei Wand 1 wurde eine Fisch-
waage bis 12 kg und einer Ablesegenaulgkelt von 500 g zu Hilfe genommen als das
Dynamometer nicht ausreichte. Anhand einer Kantrollmessung mit dem Dynamome-

ter und der Fischwaage konnte festgestailt werden, dass die Waage eine gute Ge-
navigkeit besal.

17.2.2 Ergebnisse

Tabelle 11
Wand-Nr, Fldche Stempel | Abstand von Unterkante Zugfestigkelt
A a B

cm? £m Micm®

225 10 016

225 25 0,22

| 225 41 0,13

225 85 0,45

225 78 0,36

i. M. - . 0,20
225 13 020

225 23 0,20

2 225 45 .16
225 &0 0,14

225 [ 12

i M, - - 0,16

| 225 20 | 0,19
223 35 0,10

3 225 B1 0,10
225 TE g.18

i M, - - B
225 11 0,22

144 26 0,08

4 225 40 0,22

144 56 0.25

144 75 0.35

.M, - - || . 0,23
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17.2.3 Auswertung

Durch das schnelle Zurtickschnappen des Dynamometers ist die Ablesegenauigkei

elwas eingeschrankl. Daher wurde das Elgengewicht der Brettchen von 2.5 N und
1,6 N vernachlassigl.

Die Werte streuen naturgemaf sehr stark. Es wurden auch die Abstande von der
Unterkanta der Wand bis zur Mitte der Abzugvorichiung festgehalten. Entgegen der
Erwartung, dass mit steigendem Belonierdruck die Bahn fester am Beton haflat,
I8sst sich hier kein eindeutiger Trend feststellen,

Diese Werte lassen sich nicht einfach auf gréRers Flachen umrechnen, da der zent-
rische Zug beim Entschalen eher die Ausnahme darstelll. Normalerwelse solite die
S8 ja auch so auf die Schalelamante aufgespannt werden, dass sig sich gefrennt
von dem Beton entfernen lzssen, Die S8 solite sowleso zur MNachbehandlung auf
der Betonoberfische verbleiben. Wenn die Schalungsbahn -umgeschlagen”, und
dann so abgezogen wird, geht dies naturgamal sehr viel leichter,
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18 Festbetonpriifungen

18.1 Bestimmung der Festbetonrohdichte

Belon, der an Luft laged, gibt im Laute der Zeit einen Teil des nicht durek Hydratati-
on gebundenen Wassers durch Verdunstung ab. Deshalb ist die Frischbetonroh-
dichte hither als die Festbetonrohdichie. Bjs zum Erreichen des praktischen Feuch-
legehaltes von etwa 5 Vol.-% verdunsten, von den in 1 m® Beton vorhandenen 160
bis 200 | Wasser etwa, 50 bis 100 |. Dies entspricht einer Verringarung der Rohcdich-
te um 0,05 bis 0,1 kg/dm?. Die Festbetonrohdichte im |ufttrockenen Zustand liegt bei
den Ublichen Kiessandbetonen zwischen 2,1 und 24 ko/dm®. Werte unter 2,2
kg/dm?® lassen auf einen groflen Porenraum schiiefen.

18.1.1 Versuchsbeschreibung

Mach 28 Tagen wurden an lufttrockenen Wirfeln die Festhetonrohdichle ermitteit
Dia Wrfel wurden bis dahin nach Norm bis zum 7. Tag im Wasser und danach im
Normalklima gelagert. In der Tabelle sind wieder die Mittelwerle angegeben,

18.1.2 Ergebnisse

Tabelle 12
Rahdichla paaa Diffarenz zu Pgjrees wiz-Wart
Beton-Mr. o
[kgidm?] [ka/dm?] -
1 2,343 005 08
2 2,361 0,055 0,58
3 2,345 0,046 0,5
4 2,374 0.033 0.5

18.1.3 Auswertung

Alle untarsuchten Belone zeigen keine Aufidliigkelten. Die Differenz der Festbelon-
rohgichie zur Frischbelonmhbdichte ist umso geringer, je geringer der w/z-Wert ist.
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18.2 Druckfestigkeit der Wiirfel 150 mm Kantenldnge

18.2.1 Versuchsbeschreibung

Die Druckfestigkeitsprifung wurde gemé&ll DIN 1048 Tell 5 nach 28 Tagen vorge-
nammen, Die Wirfel lagarien bis zum siebten Tag unter Wasser und bis zum Prif-
tarmin im Labor der Fachhochschule Stuttgart im Normalkiima.

Pro Betonsorte wurde je eing Sene von dref Wirfeln hergesteill. Die ermittedten
Werle wurden auf die Druckfestigkeil von Wirfeln mit 200 mm Kantenlnge umge-
rachnat. Nach DIN 1045 Abschnitt 7.4.3.5.3 darf die Beziehung Bwzm = 0,85 * fwis
verwendet werden. In der Tabelle sind die gemittelten Werte ainer Serie von jeweils
drel Wiorfeln dargestallt. Alle Einzelwere und die Last-Verformungsdiagramme kan-
nen im Anhang Kapitel | 5. 94 - 103 nachgeschlagen werden.

Tabella 13 Wireldruckfestigkett

Baton-Nr. 1 2 3 4
B 25 B 35 B 45 B 35
Masse m 7.608 7667 7,815 8,012
[kgl
Dicka a
0 150,00 150,00 150,00
frnn] 150,00
Breite b 150,00 150,00 150,00 150,00
[mm]
HBhe h 150,00 150,00 150,00 150.00
| [mm]
Rohdichta
234519 2373,83
Thalra? 2943 11 2380,59
rmax. F
717 1114,70 G620
T 617,37 o5
Pares 4257 49,53 4280
(NImm?] 40,80 25 : :
Pioana ADL44 4705 20,66
[Nimm?] i 0, : :
geforderte Se-
rienfestigkelt 40.00
ool I 7 40,00 50,00 .
1045
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18.2.2 Beurteilung

Aulier Belon Nr. 3 erreichen alla Betona die in DIN 1045 geforderten Nenn- und
Serienfestigkeiten. Beton Nr. 3 enlspricht somit nur der Festigkeilsklasse B 35. Be-
ton Nr, 2 und Nr. 4 erfillen dis Anfordarungen nur sehr knapp, Beton Nr. 1 erfilit die

Anforderung sehr gut. Die Nennfestigkelten der einzelnen Worfel sind im Anhang
einzysehen,

18.3 Druckfestigkeit von Bohrkernen

Diesa Prifung wurde auflerhalb der Norm vorgenommen. Die ermittelten Werte
dienen dem Vergleich zu den Wirfeldruckfestigksiten, die nach Norm hergestalit
wurden. Nach Schaffler, Bruy und Schelling [34], knnen Druckfestigkelten von

Bohrkernen mit b = d = 100 mm mit denen an den Wirfeln ermilteiten Wert Baago
ungefdhr gleichgesetzt werden,

18.3.1 Versuchsbeschreibung

Pro Wand wurden je zwei Bohrkerne mit dem Durchmesser 100 mm entriommen
und ein Mittelstdck von ca. 100 mm Hithe herausgeschnilten. Die Flachen wurden
vor der Prifung mit einem Nassschleifgerat planparaliel abgeschliffen. Die Prifung
wurde nach 33 Tagen durchgefiihrt. Die Bohrkerme wurdan nach 12 bis 15 Tagen
entnommen und lagerten anschiiefend in der Fachhochschule fir Technik im Nor-
malklima, Dia ermittelten Druckfestigheiten, Abmessungen und Rohdichten sind in
der folgenden Tabelle auf der n&chsten Seite dargestellt, Alle Werte und die Last-
Verformungsdiagramme sind im Anhang Kapitel | §. 97 - 89 aufgefuhrt.
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rg‘;‘ 18.3.2 Ergebnisse

Tabelle 14 Druckfestigkellen der Bohrkeme

Wand-Nr. 1 2 3| 4
Biohriesn 14 | 12 | 21 | 22 | 31 | 32 | 41 | 42

Hiihe h
[mm]
Durchmesser d
[mm]

A
[mm®]
Gowleht M

104,20| 103,00 | 104,00 | 103,60 | 105,10 | 103,70 | 104,50 [ 105,20

991 | 8% | 99 88,1 | 991 g9 | 881 | 081

TE13 | M3 | T3 | TH3 | 771 T3 | TH3 | 7T

1924 | 1,892 | 1,909 | 1,808 | 1,933 | 1.911 | 1,940 | 1,951

[g]
“‘E:F‘g‘}::f_'}]‘“ 2304 | 2381 | 2380 | 2276 | 2384 | 2389 | 2407 | 2404

“{::EF 3443 | 3203 | 3125 | 3330 | 4278 | 3939 | 4034 | 4187

Druckfestigkeit f.c
[Nimm?] 4464 | 47,53 | 40,57 | 4317 | 8546 | 51,07 | 52,30 | 54,02
Mittelwert Druck-
festigkelt f.. 43.00 41,84 53,26 53,16
[Nimm®]
Verhiltnis zur Wir-
feldruckfestigkeit 1.1 1.03 1.13 1.3

fee ! Boaga

Oie Lastverformungsdiagramme sind im Anhang auf den Seiten 98 - 99 aufgeflihrt

18.3.3 Beurteilung

Eine Beurteilung dieser Wara ist sehr schwierig, da kein eindeutiger Zusammen-
hang mit den Druckfestigkeitswerien ermittelt werden konnie und die Anzahl der
Frobskirpar zu gering Ist, um ein eindeutiges Druckfestigkeitsverhiitnis zwischen
Bohrkermen und den Wirfeln festzulegen, Auffallig Ist aber trotzdem der sehr grofle
Linterschied des Baton Nr. 4 im Verhaltnis zu der Wirfeldruckfestigkeit,

Mech DIN 1045 Absalz 7.4.3.5.3 sind mindesiens & Vergieichskdrper je Probekor-

perart notwendig, urm auf sin Druckfastigkeitsvarhaiinis 2u Boses schiiefen zu Kon-
FLEY,
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18.4 Festigkeitspriifung mit dem Riickprallhammer

Die Festigkeitsprifung mit dam Rickprallhammer nach E. Schmids beruht auf fol-
gendem Prinzip. Ein Schlagbolzen wird mittels Fedarkra®t beschleunigt, schisgt mit
dem abgerundeten vorderen Ende auf die Belonoberflacha auf und pralli anschiie-
Bend wieder zuriick. Die Rickpralistracke s umso griker, je griler der Elastizi.
tatsmodul des Betons ist, d. h, Je weniger Energie von der plastischen Verformung
absorbiert wird, Die Druckfestigkeit stah! also nur in mittelbaran Zusammenhang zur
Rickprallstrecke, da Belon ein unterschisdliches E-Modul bei gleicher Fastigkeit
haben kann. Aullerdem hangt die Rickpralistrecke auch von Parametern wie z. B,

der Querschnittsabmessung, dan Einspannungsbedingungen und den Belastungs-
verhéitnissen ab.

18.41 Versuchsbeschreibung

Es wurden Festigkeitsprifungen mit dem Schmidtharmmear nach E. Schmidt DIN
1048 Tell 2 nach @ und nach 28 Tagen vorgenommen. Die Prifungen wurden an
den Stirnselten der Wande durchgefilhrt, um ein Schwingen der Wand weitgehend
auszuschliefen, Es wurden Jeweils & Schlage an der Uniterkante, in der Fﬂiﬂa und an
der Oberkante gemacht. |n das Disgramm wurden die jeweils gemitlelten Ergebnis-
se eingetragen. Alle emitiellen Einzelwerie kdnnen m Anhang Kapltel |
3. 100 - 103 eingesahen werden.

Das Diagramm ist folgendermafien zu lesan:

« Jede Wand hat ihre jeweilige Farbe,
» Die schraffierten Balken zelgen die Werle ohne S8,
= Zusalzlich Ist die Wandnummer ohrie 8B mit einem X ge-

kennzsichnet,

* Die einfarbigen Balken zeigen die Werta der mit 58 herge-
steliten Fidche
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18.4.2 Ergebnisse

Schmidihammer 8 o

Diagramm 1 Ergebnisse der Festigkeitsprifung mit dem Schmidthammer nach o
Tagen

Bchmidthamer 28 d

Miekpralssg

Diagramm 2 Ergebnisse der Festgkeitsprufung mit dem Schmidthammear nach 28
Tagen
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18.4.3 Auswertung

Gemall DIN 1048 Teil 2, Abschnitt 5.3 darf Beton im Alter von 28 bis 90 Tagen for

den Tragfahigkeitsnachweis, nach folgender Tabelle, einer Festigheitsklasse nach
DIN 1045 gleichgesetzt wardan,

Tabelle 15
Verglgichbare | Mindestwert fir and]ﬁgg e

Betonfestigkelts- Jede ME:E Moke Prafeereich
kiasse Skalenteile e

B10 26 30

B15 30 33

B25 35 38

B35 a0 43

B45 44 47

B55 4B 51

Diese Tabelle kommt aber nur bei fehlendar Wirleldruckfestigkeitsprifung zur An-
wendung, da die Werla weil im sicheren Bereich liegen, weil sie sehr stark streuen
kénnen,

Folgendes ldsst sich aus den Diagramman ablesen:

= Die mil der SB hergestellie Selte besitzt unabhangig von der Schlagstalie ef-
ne um ¢a, 10 Skalenteils hohare Festigkell, als die Seite ohne SB. Dies ent-
spricht ca. zwel Festigkeitskiassen.

» Die Verbasserung dor Festighkelt 1st umso grifter, je weiter unten die Schiag-
stella, d. h, |e hoher der Belonlerdruck war,

» Auf der Saite, dlé ohne SB hergestellt wurde, hat der Betonierdruck so gut
wie keinen Einfluss auf die Festigkeit

» An der unteren Schlagstelle sind dle Rickprallwerte nach 8 und nach 28 Ta-
gen nahezu gleich.

+ Diess Beobachtunpen gelten fir alle Winde unabhingig von der Betonsorta,
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18.5 Wasserundurchldssigkeit

Es wurden Versuche mit normgerecht hergestaliten WU-Platten und mit in der Mitte
gespaltenen Bohrkernen durchgefihr.

18.5.1 WU-Versuch mit normgerecht hergestellten Platten

Lim eine Aussage Ober die Cualitat des Baions in bezug auf die Wasserundurchlgs-
sigheit treffen zu kinnen, wurden normgerechie Probekérper hergestalll,

18.5.1.1 Versuchsbeschreibung

Da nur 10 Formen zur Verflgung standen, wurden 10 WU-Piatien nach DIN 1048
Tell 5 hargestalit, Von Beton Nr. 1, 2 und 4 jewells drai Platten und von Baton Nr, 3
nur eine Platta.

MNach einem Tag wurden die WU-Plalten susgeschalt, und auf der dem Wasser-
druck auszusetzenden Seite wurde mit ainer Drahtbirste mitlig eine Kreisfdche mit
100 mm Durchmesser aufgeraut. Die Platten wurden bls zum Priflermin nach 28
Tagen unter Wasser gelagert.

Die Probektrper wurdan drel Tage lang einem Druck von 0.5 Nimm? (= 5 bar) aus-
geseizl.

Mach DIN 1045 Abschnitt 6.5.7.2 muss wasserundurchlgssiger Beton mit einer Di-
che von 10 bis 40 cm so dichl sein, dass die Wassereindringtiefe (Mittel aus dre|
Probektrpern) 50 mm nicht Uberschreitel, Dieser Wert wurde von alien WU-Plattan

walt unterschritten,

Die maximalen Wassereindringtiefen alier WU-Piatten sind in der folgenden Tabelle
aufgefiinrt. Alle Einzelwarte und die Profile der Wassersindringungen sind Im An-
hang Kapitel || 5. 104 - 106 aufgefihrt.

= s
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18.5.1.2 Ergebnisse

Tabelle 16 Wassersindringliefen der WU-Platten

. Wassereindringtisfe
Balan-Nr.| Probekéirpar-Nr, [mm]
1.1 13
1.2 8
1
1.3 15
Mittelweart 12
21 0
2.2 7
2
2.3 14
Mittelwart v
3.1 5
3
pdittelerart 5
4.1 ¥
4.2 15
4
4.3 17
Mittedwart 13

18.5.1.3 Beurteilung

Die gemessenen Eindringtiefen unterschreiten dia 50 mm, die von der DIN 1045
vorgegeben ist. Alle getesteten Betonsorten warden vorn Betonwerk als WU-Baton
bezeichnel. Dies konnte durch dan Versuch bestétigt werden.
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18.5.2 WU-Versuch mit Bohrkernen
18.5.21 Versuchsbeschreibung

Es wurden acht Probekrper hergestelll. Jewells ein Bohrkern pro Wand mit einem
Durchmasser von 150 mm wurde in der Mitte so durchgeschnitten, dass zwel Zylin-
der mit ca. 12 cm Hohe entstanden, ein Probekdrper mit , SB-Oberflache” und ein
Probakfrper mit herkbmmiicher Oberfidche. Die Bohrkeme wurden den selben

Prifbedingungen unterzogen, wie die WU-Platten aus dem vorhergehenden Ver-
such,

Die Bohrkerne wurden zwischen dem 12. und 15. Tag aus der Wand entnommen

urd bis zum Prifiermin am 31. Tag bet Normalklima in der Fachhochschule Stutt-
nart gelagert,

18.5.2.2 Ergebnisse

Tabelle 17 Wassereindringtiefen der Bohrkema

Wasser- Wassar-
Wand-Nr. Emfnriltrgfa alggmgélgfa varh?nsssrurq
fmm] [mm]
1 20 104 520,00%
2 12 65 541,67%
3 6 45 T50,00%
4 20 30 150,00%
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18.5.2.3 Beurteilung

Bel dieser Prifung wird sehr deutlich, wia sehr sich die Kapillarporen durch den Ein-
salz der 5B reduzieren, denn die Wasserzindringtiefe hlingt ausschliefilich mit dam
Rapillarporengehalt im Zementstein zusammen (siehe auch Abbildung 3 S. 7). Der
Einsatz der SB kann die Wassereindringtiefen bei den Betonsorten Nr. 1 bis 3 um
mehr als das fiinffache reduzieren, Bei Beton Nr. 4 dar mit Hochofenzemeant herge-
stellt wurde, ist die Verbesserung nicht so stark, da Hochofenzement schon von sich
aus ein dichleres Gefiige besitzt. Trotz der Talsache, dass die Prabekdrper an dar
Luft gelagert waren, zelgen die mit der SB hergesteliten Flachen dhnlich geringe
Eindringliefen wie die WU-Platten, die unter Wasser lagerten. Das nachfolgende
Diagramm stellt alle Ergebnisse zusammen.

&
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18.5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse aller WU-Prifungen

Das Diagramm ist folgendammalen zu lasen:

« Jede Wand hat ihre [ewellige Farbe,
+ Die schraffierten Balken zeigsn die Werie chne SB.

» Die einfarbigen Balken zeigen die Werte der mit S8 herge-
stellten Flache

« die Balken mit Rauten zeigen die Werte der WU-Platten

Diagramm 3 VWassereindringtisfen aller Probekarper im Vergleich

Wassereindringiiefen

Wil f#en Al L]
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18.6 Verschleilpriifung nach Béhme

18.6.1 Versuchsheschreibung

Ein Betonwirfe! mit ca. 71 mm Kanienlange wird einer Beanspruchung durch
Schleifen susgesetzt, Der Abrieb wird als Dicken- und Volumenverlust bestimmi,

Von jeder Wand wurde jeweils ein Wirfel pro Seite aus elnem 150er Bohrkern he-
rausgeschnitten. Es wurden also Insgesamt acht Wirfel hergestelit. Vor der Prifung
wurden sie bai 105 *C bis zur Massenkonstanz getrockns!. Die jeweilige Oberflache

jeden Wirfels, einmal mit und einmal ohne SB hergestellt, wurden nach DIN 52108
geprift.

Die Prifungen wurden ohne Vorschisifan durchgefilhrt. Die Dickenveriuste wurden
auf 1/1000 mm mit einer Messuhr an neun Messstellen sowie die Gewichisverluste
auf 1/10 Gramm genau bestimmt, Gem&h DIN-Varschrift wurden vier Prisfzyklen mit
i 88 Umdrahungen durchgefithrl, wobel nach jewells 22 Umdrehungen der Prifkir-
per um 90 Grad gedreht wurde und der Normschmirgel ersetzl wurde.

Abbildung 18 zeigt
gin  Verschieifprif-
gerdl nach Bohme
(DIN 52108)

1) Haltevarrichtung fir den PrifkGrper

2) Druckstick

3) Waagebalkan

4) Bilrsten zur Ricklihrung des Normschmirgels
5} Hauptachse
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18.6.2 Rechnungen

Die Wertle wurden folgendermalien ermittelt;
Cie jeweils neun Messwerte des Dickenveriusts wurden gemittelt. Um einen noch
besseren Vergleich der einzelnen Werte zu bekommaen, wurden sie auf 50 cm® be-

zogen. Wegen der geringen Abweichungen der Probefldche von 50 em?® werden
folgends Annahmen gatroffen;

= Der Schieifverlus! verhait sich umgekehr proportional zur Flachengriile,

» Daraus folgt dass der Volumenverlust unabhéngig von der Grishe der Prif-
flache ist,

Al' = Gemessener Dickenverlust

Al = Dickenverlust auf 50 cm? bezogen
&m' = Gemessener Gewlchtsverlust

Am = Gawichisverlust auf 50 cm® bezogen
AV = Volumenverlust

AV = Volumenverlust auf 50 cm® bazogen

ﬁh"'.ﬁh"’ﬂfa*...ﬂ'g A
Al = A=Ay ——
9 50 cm*
A
Lmi=Am' =
50 cm?

AV = AV = Al x A=Al x 50 em?

Bega T &%
Jf!f £

Dia Were sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Die Tabelle mit allen
gemessanen Elnzelwerten sind im Anhang Kapitel Il S, 107 - 112 aufgefihr

xR
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18.6.3 Ergebnisse

Die Probekdrper mit der Oberfidche, die ohne SB hergestelit wurden, sind mit ginem
x gekennzeichnel Diase Kennzaichnung wird im folgenden bei allen Probekérpem
angawandal,

Tabelle 18 Verschleilprifung nach Béihme

Roh- Schleifvarschleill Ver-

Fliche | dichte Massea auf 50 em*® bezogen | gleich
Proba-Nr, var | nach
Pri- | Pril-

fung | fung | Am Al AV

mm* |kg/dm? g g ] mm | cm? %

ix 4580 225 | 7843 | 7458 | 383 3,63 | 18,161 | 100%

1 4928 | 227 | 7722 | 7435 | 283 | 259 [12926| 71%

2x 4718 | 225 | 7464 | 7028 | 41.2 | 4,11 |20542| 100%

2 5048 | 226 |T97.7 | 77685 | 21,4 | 1,90 | 9,494 | 46%

3x 5009 | 224 | 7822|7501 | 322 | 298 |14.919) 100%

3 4886 | 228 | 767.0 | 7391 | 281 | 2,51 |12572| B84%

4x 5184 | 228 |B216 | 7744 | 48,9 | 427 |21.371]| 100%

4 5104 | 232 | B20,6 | 7977 | 234 | 2,01 | 10,031 47%

Die folgenden Diagramme veranschaulichen die ermittelian Werle und sind folgen-
dermzien zu lasen:

« Jeda Wand hat lhre jewslliga Farbe,

« [Die schraffierten Balken zeigen die Werte ghpa SB.
Zusatzlich ist die Wand-Nr. mit einem x gekennzelchnet

« [ie einfarbigen Balken zelgen die Werte der mit S8 herge-
steliten Flache,
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VerschisiBprifung pach Bohme
Dickenveriusl

et i I T N

D inpewntiand [mam] s 50 ofs! haragen

Diagramm 4 Dickenverlust der Bohmewirfel

: ,".r‘-‘-';_"l .

.I-|. !a-tn R
S5 et

Werschlelpridfung nach Bohme
Gewlahisvarust

A T T Y

Chpedr b vt ! [ @ %0 oret Bapageii

W18l Br 4 §

Dilagramm 5 Gewichtsveriust der Bihmewlirfel

£2000 Alle Rechte varbehalben Seite 73




Diplamarkeit Ralnhard Bamawold Hanoniching v WOCRSCHRLE FllR 55 2000
ATATTGART fprERm
Fachberaich Bauinganisursysssn

18.6.4 Beurteilung

In DIN 18500 werden die Anforderungen an Betonwerkstein, der elner schisifenden
Beanspruchung ausgesetzt ist folgendermaflen definiert:

Volumanvearlust Dickenver|ust
bel Prifung nach DIN 52108
Harta- Mittal- Einzal- Mittel- Einzel-
klasse wert wort wert wert
max. max, max. max,
cm? | 50 cm? mim
| 15 18 3 3.6
1l 26 30 52 B

Tabelle 18 Anforderung an den Schieifverschlail nach DIN 18500

Die absoluten Werte und die prozentuslen Verbesserungen mit verschiedenen Be-
tonsorten schwanken stark, obwoh| alle Betone mit dem selben Zuschlag und am
gleichen Tag hergestelit wurden. Der absolute Gehall an Zuschlag unterschaidet
sich nur geringfigig untersinander (siehe Tabelle 4 5, 38), Es l&ss! sich auch an-
hand der Werte kein Zusammenhang zwischen Verschiei und der Zuschlagsman-
ge oder der Belonfestigkeitsklasse darsiellan. Der Einfluss des Zuschlags auf den
VersohleiRwiderstand kénnte also nur durch die zufallige Versilung an der Oberfia-
che gagaben sain.

Eine Verbesserung des Verschiellwidersiandes wurde in allen Fallen erreicht. Alle
QObarflachen, die ohne die SB hergestellt wurden, erreichen nach DIN 18500 die
Hérteklasse 11; Beton Nr. 3 erreicht sogar knapp Harteklasse | Alle Oberflachen, die
mit der SB herges!elll wurdan erreichen die Hareklasse |
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18.7 Oberflachenzugfestigkeit

Die Qualtdt und Dauerhaftigkelt ven aufgebrachien Beschichlungen hingl ganz
entscheidend von der Qualitaét des Untergrundes ab (vgl. Kapite! 6.3). Ein entschei-
dendes Merkmal fur die Cualitat ist die Oberflachenzugfestigkalt.

18.7.1 Versuchsbeschreibung

Ein Prifstempel wird mit einam schnelihdrtenden Reaktionsharzkleber auf die Be-
tonoberflache geklebt und mit einer Zugvorrichtung abgerissen, Die Obarfiachen-
zugfestigkeit errechnet sich saus der aufl die Stempelfidche bezogene Hochsteraft
und wird in Nfmm® angegeben. Die Prifvorschrift ist in DIN 1048 Teil 2 beschrieben.
In diesem Fall wurde ein Haftzug-Gerdt der Firma Herion benutzt, dessen Prilfstem-
pel kreisfarmig war und einen Durchmesser von 50 mm besafl. Die Last wurde mit
100 N/s gesteigart. Es wurde kelne Nut in den Beton vorgabohrt, Die Versucha wur-
den am 28. Tag durchgefihrt. Zwel Tage vor dem Versuch wurden die Wandftachen
mit einem haushaltsGblichen Hochdruckstrahler von dem Bohrmehl der vorherge-
henden Kernbohrungen befreit und trocknelen bis zur Prifung, bel Lufttemperaturen
von Ober 20 °C, wieder vollkomman ab,

18.7.2 Rechnungen
a4 x F

Bars —— in Nimm?
% dy?

Dag Ergebnis wird auf 0,1 N/mm”® gerundat.
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18.7.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden In den folgenden Tabellen und Diagrammean dargestelll, Da
die Haftzugwerte ohna Vorbohren einer Nut enmittell warden sind, ist die Ausbruch-
flidche bei jedem Versuch unterschiedlich. Die Profile der Ausbriche wurden auf
Transparentpapier auf der Baustelle dirskt von der Wand durchgepaust und an-
schlielend die Fiachen mit einem Polamlanimeter auf 10 mm? ganau bastimmt. Auf
den folgenden drei Seiten wird die maximal errelchle Kraft sinmal

auf dle Stempelfidche,
auf die Ausbruchfliche des Belons

- und auf dle Gesamifache von Beton und Adhdsionsbruchflache (Flgche, an
der dia Klebefuge an der Grenzfidche Kieber / Beton gebrochen ist)

bezogen,

Ein Koh#isionsbruch (Bruch Innerhalb der Klebefuge) trat night auf.

Das Diagramm ist folgendermalen zu lesen:

« Jede Wand hat ihre jeweliige Farbe,
= Die schraffierten Balken zeigen die Werte phne SB,

» die sinfarbigen Balken zaigen die Werte der mit SB herge-
stellten Flachs.

R
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Tabelle 20 Oberfidachenzugfestigkait auf die Stempeifldche bezoegen
Oberflachen- | Oberfldachen- Kommentar
zuglestigkeit | xugfestigkeit | mit SB / ohne SB
Proba-Mr. | Fliche mit 5B ochne 5B Vergleich
mmt Mienm? MN/mm? B KA %
1 1963 a2 &3 AR ! AB
2 1863 25 2.5 ABTAB
3 1263 2.2 2.4 AB I AB
Mittelwert | 1263 2.8 24 - 116%
LS 1963 3.5 2.0 AH | AB
] 1943 4.6 2.4 AB | AB
& 1563 39 1B AE A
Mittabwarl 1863 4.0 20 - 2008
7 1963 3,2 1.5 ABAB
a 1963 4.1 33 AR AB
8 1863 4.8 4.0 BE/B
Mittelwert | 1283 &0 3.0 - 135%
10 1253 4.5 08 Pl =
11 1963 4.1 0.5 AR AB
12 1583 4.5 08 AB B
Mitlelwert | 15953 i 4 0.8 575%

A = Bruch an der Grenzflichs Kleber [ Beton {Hdhésmnsb’um]n
B = Bruch im Baton

K = Bruch innerhalb des Klebers (Koh#slonsbruch)

kel iyuw AR
i

Haftzuglestigkait | Fliche Sternpel

W
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Tabelle 21 Oberflachenzugfestigkeit auf die Betonausbruchfidche bezogen

Flache | Flache Oberflachen- Dberflachen-
Seite Selle zugfestigkeit zugfestighkeit
Probe-Nr. | mit SB |ohne SB mit 5B ohne S8 Vergleich
mm? mm® Nimm? Nimm?® %
1 1460 1270 44 3.5
2 120 1710 4808n,. g 2.8
3 750 1720 5,7 2.8
Mittelwert 777 1587 8,1 21 165%
4 1440 750 4,7 5.1
5 1810 1770 50 2,7
& 1280 0 &.0 0,0
Mittelwert 1510 g4l 52 2,6 202%
¥ 1610 1070 3.9 2.8
8 1130 2710 7,1 2.4
8 1950 2510 4.8 3,2
Mittalwert 1587 2087 5,2 2,8 187%
10 1500 2070 5.9 0.8
11 1840 550 4.2 1T
12 2320 2010 38 0.8
Mittelwert 1820 1543 4.8 1.1 404%

n. g. nicht gewerntet da fast nur Kohasionsbruch

W nisisdigist mn']

Haftzugiestigh=il | Filiche Belonausbroch

Wl i

uuuuu

Diagramm 7 Oberfldchenzuglfestigksit auf dis Betonausbruchflachs bezogen

= 2000 All= Rechle voros=helien

Seite 78




Caplomarbait Reinhard Barnewald
Fachieresh Badingeniourwesan

BRETCHRE A EP WOLsACHELE M SE 2000
LT [I=——y

Tabelle 22 Obserfldchenzuglestigkeit auf die Gesamtfldche von Adhésionsbruch und
Betonbruchliache bazogsn

3

Flache | Flache Oberflachen- Oberflachen-
Soite Seite zugfestigkeit zugfestigkeit
Probe-Nr. | mit 5B |ohne SB mit SB ohne SB Vergleich
mm? mm? Mimm? Mimm? %
1 2360 1960 27 23
2 1870 2280 29 22
a 1 Q60 2030 2.2 24
Mittelwert 2097 2080 2.6 23 115%
4 2060 1863 33 2.0
5 2150 2160 4.z 2.2
6 2210 1963 34 1,6
Mittelweart 2140 2025 3.7 1,8 180%
7 2130 1860 29 1.5
] 1960 2780 4,1 23
9 1960 2510 4.8 32
Mittelwert 2017 2417 3.8 24 187%
10 2880 2070 31 0.8
11 2440 1960 3d 0,5
12 4640 2010 1.8 0.8
Mittelwert 3320 2013 2.8 0,7 IT4%

rafin e phis § e ]

HaRrugfestighe | Fliche Ausbruch + Adhasion

Woasd B

Diagramm 8 Oberflachenzugfestakeit auf die Gesamiflache von Adhasionsbruch
und Betonbruchfldche bezogean

Saite 79
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18.7.4 Beurteilung

Bei allen Betonsorten Iritt eine deutiiche Verbesserung der Haftrugfestigkeiten suf.
Die erzielien Verbesserungen streuen sehr stark zwischen den unterschiedlichen
Betonwerten. Auffallig ist die sehr groiie ErhBhung dar Hafizugfestigkeit bei Wand-
Nr, 4, die mit HOZ-Beton hergestellt wurds. Die Verfiinffachung des Hafizugwertes
aul der Seite mit SB, hegt aber auch an den sehr geringen Haftzugweren auf der
Seite, die chne SB hergesteilt wurde. Absolut gesehen st dieser Haftzugwerl von
Wand 4 auf der Seite, die mit SB hergestelit wurde, ahnlich den entsprechenden
Werten der anderen Wande.
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18.8 Kapillare Wasseraufnahme

Die kapillare Wasseraufnahme besagt wie viel Wasser von einem Probekbrper ge-
gen die Schwerkralt, ohne zusitzlich aufgebrachien Druck, von den Kapiliarporen
«aufgesaugt” wird,

18.8.1 Versuchshbeschreibung

Van jeder Wand wurden jeweils zwael Bohrkerne in drei Talle gesagl. Die beiden
Endslicke haben eine Hihe von 65 mm und wurden fiir diesen Versuch genutzt,
Der Mitlelteil mit 100 mm Hohe wurde zur Druckfestigkeitsprilfung (siehe Kapital
18.3) genutzt. Auf diese Weise wurden alse 16 Probekérper hergestellt, jewells zwei
pro Wand und Oberflache. Die Proben wurden 7 Tage lang bel 40 *C getrocknel, da
nur das Wasser in den Kapillar- und den Luftporen ausgetriaben werden sollte. Das
Wasser in den Gelporen verbleibt bei dieser Temperatur im Baton. Dies soll die
Verhalinisse unler srealen” Bedingungen wiederspiegeln,

Mach der Tracknung wurden die Proben mit elnem zweikomponantigen Epoxydharz
an den Seitenflichen beschichtel Die Beschichiung wurde auf einer Breite von
0,53 - 1.0 cm um die Kante herumgezagen, so dass von der zu testenden Oberflache
eine kreisformige Flache mit 8,5 cm Durchmesser fibrig blieb. So wurde sicherge-
slelll, dass des Wasser nur (ber diz Betonoberflachen in den Beton elndringan
konnte, Die Proben wurden mit der zu testenden Oberfldche nach unten auf Drei-
kantleistan in einen Kunsistoffbehilter geslelll. Der Behaiter wurde mit einer drel-
prozentigen Salzltsung gefiilt, so dass die Probekdrper ca. 5 mm im Wasser stan-
den. Es wurde deshalb eine Salzidsung verwendet, um anschlielend die Chlorid-
eindrngung {siehe Kapitel 18.9) an den Probekirpern zu bestimmen. Die Probakii-
per wurden vor dem Versuch und jewsils nach den Zeitintervallen 1,5 h, 3 h, B h,
12h, 1d, 2 d, 3d und 4d, gewogen.
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18.8.2 Rechnungen

Die flachanbezogene kaplllare Wasseraufnahme wird nach Heft 422 [57] mit der
Formel:

Mzt =Mt
Way = —— berechnet.
A
W = Kapillara Wasseraufrahme
Mwai = Masse des Probekfirpars nach Versuchsbeginn zu 0. a. Zeiten
Mg = Masse des Probektrpars vor Versuchsbeginn
= Grundflache der Probe
mx B,5
Die Grundflache der Probektirpar betrégl ca, ————— = 56,75 cm?®
4

Der Wasseraufnahmekosffizient ergibl sich aus der flichenbezogenen Wasserauf-
nahme Wy bis zur Zeit t und der Zeit 1,

Da sich nicht immer eine lineare Abh&ngigkelt zwischan Wasseraulnahme und dar
Quadratwurzel aus der Zelt ernibt, wird fir Beton der Wasseraufnahmekoeffizient
nach 24 Stunden berechnat,
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18.8.3 Ergebnisse

Tabelle 23 Wasseraufnahme kapillare Wassereindringung absolut
Zeit | Oh |15h| 3h | 6h | 12h | 24h | 2d | 3d | 44

Zeait im +-

Mailstab 000 | 122 | 1,73 | 245 | 345 | 490 | 693 | 849 | 9,80
1.1x 000 | 696 | 6882 | 1050|1246 | 1448 | 16,44 [ 17,14 | 17,08
12x | 000 | 744 | 922 | 1088 | 12,78 | 14,72 | 16,82 | 17,68 | 17,74
1.1 DEEI- 356 | 430 | 5,30 | 654 | 7,24 | B24 [ B28 | 858
1.2 000 | 428 | 544 | 855 | 782 | B7B | 982 (1030|1026
21x | 000 | 858 | 10,90 | 13,46 | 1584 | 18.52 | 21,08 | 22,02 | 22,00
2.2% 000 | BBE | 11,30 113,94 16,52 | 18,76 | 20,82 | 21,82 | 21,64
Z1 000 | 218 | 288 | 344 | 412 | 478 | 556 | 580 | 598
2.2 00D | 270 | 350 | 398 | 482 | 558 | 642 | 548 | 6,74
31 | Q00 | 744 | 832 | 11,18 13,26 | 1528 | 17,18 | 17,92 | 18,12
32x | 000 | 786 | 9,56 | 11,46 | 13,56 | 1560 | 17.48 | 18,00 | 18,34
3.1 Qo0 | 270 | 346 | 422 | 518 | 602 | 646 | 672 | 6,74
3.2 000 | 180 | 220 | 268 | 336 | 378 | 408 | 424 | 428
41x | 000 | 410 | 526 | 662 | BOS | 950 | 11,78 13,10 | 13,82
42x | 000 | 572 ) 704 1834 | 854 | 11,16 | 13,32 | 14 44 | 15,24
4.1 000 | pes| 122 150|188 | 236 | 3.00 | 316 | 348
4.2 000 | OBD (098 | 130 | 158 | 1,86 | 242 | 228 | 244

Diagramm 9 Kapillare Wassaraulnatime aller Probekbrper
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18.8.4 Beurteilung

Aufgrund der geringen Hishe der Probekdrpar, war die kapillare Wasseraufnahme
nach 4 Tagen nahezu abgeschiossan, Es war sahr doutlich zu erkennen, dass die
Wasseraufnahme mit der SB auf mindestens die Héifie, bel Beton Nr. 4 (HOZ-
Beton) sogar auf ¥4 gesenkt wurde. Im nachfolgenden Diagramm ist such wiedar
deutlich zu erkennen, dass der HOZ-Belon weniger Kapillarporen besitzt, wie
PZ-Betone. Die Wasseraufnahme verlauft nicht linsar zur Quadratwurze! der Zeit.
Daher sind die Wasseraulnahmeakosffizienten auch nicht konstant (siehe Tabelle 52
und Diagramm 23 8. 116). Nachfolgende Tabelle zeigt nur den Wasseraufnahme-
koeffizient nach 24 h,

s bel Wassaraufnahme- Tabelle 24 Wasseraufnahmakoeffiziant
72 B i) koeffiziant Waq ;
i3 nach 24 Stunden = way (Mittelwarie dar
e 1% 0,05 A
7 zwel ProbekBrper)
iz ¢ i
E 2% 0,07
7
| & Z 0,02
.55!
- ax 0,06
r = 3 0,02
il dx 0,04
|3 4 0.01

Alle Messwere sind im Einzelnan im Anhang 5, 113 = 116 aufgeilh.

& 2000 Alle Rechta vaibalaltan Seite B4
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18.9 Chlorideindringung

Chioride im Stahibeton kénnen den Korrosionsschutz des Betons aufheben, indem
sie die Passivierung der Bewehrung abbauen. Unter den alkalischen Bedingungen
des Frischbetons bildet sich an der Bewehrung eine Schulzschicht aus Eisen-
hydroxyden und -oxyden aus.

4Fe™ + B (OHY + Oy — 4 FeO[OH)+2H:0 (1)
4 FeQ(OH) — 2 FesO3 + 2H0 (2)

Der Fe-Ouwydfilm ruft einen Ausgleich des elektrochemizchen Potantials hervor. Die-
ser Zusland schitzt den Siahl vor Oxydierung, trolz der Gegenwarl von Wasser
(Elekiralyt) und Sauerstoff {Oxydant). Freie Chloride in der N&he des Siehls wirken
in mehrfacher Hinsicht korrosionsférdernd. Sie durchdringen dia Passivschicht und
reagleren mit Eisen zu leichiiislichen Elsenchloriden, die dann weiter zu Eisen-
hydroxyd unter Freisetzung der Chloridionen reagleren (Glsichung 3 und 4), Das
heiltt, die Chioridionen stehen fir eine ernaule Reaklion wieder zur Verlgung. Au-
Rerdam kann durch Hydrolyse von Eisenchlorid, Salzsaure entstehen (Gleichung 5),
welche den Stahl zusatzlich angre:it,

Ee™ + BOI — FeClg* {3}
FeCl," + 2(0OHY -+ Fe(OH); + 6 CF (4)
FeCl; + H,O — Fe(OH)CIl +HCI (5)
£ 3000 Alle Rechte varbehaten Seite B85
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18.9.1 Kritischer Chloridgehalt

Fir die Aufhebung des Kommosionsschutzes isl vorrangio das Verhaltnis von

Cr/ OH" -lonan in der Porenttisung malgebend. Als unbedenkiich werden Wearte bis
,;_;. 1,2 angesehan [21]. FOr die bauprakfische Anwandung wird der auf den Zemenl
"f” bezogene Chloridgehalt angageben. Damit sind folgende Schwierigkaiten verbun-
T dan:
. « [as Verhadlinis von G f OH -lenen wird durch den Gehalt an freien Chion-
’ den und durch die Alkalitat (pH-Wert) bestimmt, der von der Zementart und
"‘ von dem Alter des Belons (Karbonatisterung) abhangt.

13 = Es ist nur der Gesamichloridgehalt bekannt; ein Teil der Chloride kann aber
'-“_'_ vom Zementstein gebunden werden und ist damit ungefahdich. Der Anteil
? .- der gebundenen Chloridionen am Gesamichloridgehsall hangt wiaderum von
% der Zemantsorie bzw. vom CsA - Gehalt des Zementes ab. Er betragt (auf
E den Zement bazogan) abar im unglnstigsten Fall immer noch 0,6 M.-% CL.

Verschiedene Untersuchungen habsn gezeigl, dass das Verhélinis van 1,2 CI' / O
einem Anteil von 0,6 bis 1,0 M-% Cl (bezogen aul den Zementantell) ent-
spricht.[41]. Daher geht man davon aus, dass ein Gesamichlordantell 0,6 M.-% CI
unbedenkliich ist und bel Gehalten von 1,0 M.-% nur eine bedingte Geféhrdung be-
steht. Dabai wird vorrausgeseizt, dass die vorgeschriebenen Betondeckungen eln-
gehalten sind und ein dichter Beton (Balonfestigkeitsklasse = 35) vorliagt [41].

]

it
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18.9.2 Versuchsbeschreibung

Es wurde Jaweils ein Probekdrper pro Wand und Oberflache, also insgesamt acht
Probekérper des Versuchs aus Kapitel 18. 8 untersucht. Die dreiprozentige Salzl-
sung fGr den Versuch wurde mit handalsiiblichem Salz, ohne Jod- oder Fluorzusat-
e hergestelll

Die Proben wurden 48 h bel 105 *C getrocknet, Anschliefend wurden si2 in einen
Eisenring eingespannt. Mit einer Schlagbohrmaschine, Absaugvorrichtung und el-
nem Bohrer mit axialem Absaugkanal wurden Bohrmahlproben aus verschiedenan
Tiefen gewonnen. Das Bohrmehl wurde von der Absaugvorrichiung In Kleinen Plas-
tikdosen aufgefangen. Der Bohrer hatle einen Durchmesser von 28 mm und es
wurden zwei Bohrldcher je Probakbrper singebracht. Durchschnifilich wurde so ca.
10 g Bohrmiehl gewonnen, Nach jeder Bohrmehlentnahme wurde die Apparatur

auseinandergebaul und mit Drucklufi gereinigt um ein Vermischen der einzsingn
Proben zu verhindern.

Zur nasschemischen Baeslimmung des Chloridgehalts von Beton miissen die
Chioridionen aus diesem herausgeldst werden. In diesem Fall wurde dies mit Hilfa
giner Kaltaufschlussiésung der Firma Dr. Lange, die 18% Salpetersaure enthiit
durchgefihrt. Mit dieser Methode werden etwa B0 % der Chloridicnen aus dem Be-
ton geldst. Zur photometrischen Bestimmung des Chloridgehalts wurde das
POCKET Photometer LASA® Chiorid" mit den dazugehsrenden Kivetten der Firma
Dr. Lange verwendet.

Es wurden 2 g £ 0,01 g Bohrmehl abgewogen, in gine 100 m! Plastikfllasche mit 25
ml KaltaufschlussiSsung gegeben und unter gelegentiichem Schitteln ca. 10 min
stehen lassen. Die so aufgeschlossena Lésung wurde mit einem Filtervorsatz in
gine Spritze gezogen. Die so gewonnena Losung, dig frel von Fein- und Schwebtai-
len ist, wurda zur welleten Analyse eingesetzt. 1 ml dieser Ldsung wurde in die, mit
Guecksiiber{llthincyanatibsung geflilte TestkOvette, pipettiart. Dabel entsteht das
wenlg dissozilerte Quecksilbar(ljchiorid. Gleichzeitig wird eine aguivalents Mengs
Thiocyangtionen freigesetzt, die mit Eisen(lil)-Salzen, Eisen{l|)-Thiocyanat bilden.

& 2000 Alle Rachie vorbehalien Seite 87



Ak

TS

N

- i%:ﬁ?’ﬁ’ '_"!':-:_3 .-

]
'.J'

:
¥
g.
4

i

i

Ciglomarbalt Rairhard Barnewod FECHEDCHICHULE HOCEICHOLE W S5 W00
FEUTTORAT TELWHE
Fachbargich Bawinganiaurwasan

Die so enistehende Rolfarbung wurde bei 470 nm photometriert. Mit einem einge-
baulen Mikroprozessor wird, die durch die role Losung hervorgerulene Lichischwa-
chung, in die Chloridionenkonzentration umgerechnat, Wird der Massbereich (ber-
schritlen, so wird die Analyseldsung verdinnl. Hierzu werden 0,2 m| Analyselisung
und 0.8 ml bidestillisrtes Wasser in dig Teslkivelle pipatiian.

18.9.3 Rechnung

Die Umrechnung der Chioridionenkonzentration der Aufschlussidsung in den Chig-
ridgehalt in % bezogen auf den Belon, erfoigt nach folgender Gleichung.

Adn mg = Chloridionenkonzentration

Waea i ml = Volumen der salpatersauren chioridionenhalligen Aufschiusslisung
Mg = Belonmehleinwaage beim HNO; - Aufschiuss

F = Faklor 1 (ohne Verdtinnung) 5 (mit Verdlnnung 1 : 4)

Clg = Chloridgehalt in % bezogen auf den Beton

A x Vg x Fx 100

Cla =
1000 = mg

Um den prozentualen Anteil der Chloride auf den Zementgehalt zu beziehen, wur-
den die auf den Beton bezogenen Gehalte folgendermalen berechnat:

Die Dichte des Betons wurde mit Hilfe der gemessanen Werten der Zylinder des
vorangegangenen Druckversuchs, Der Zemenigehalt wurde aus dem Betonsorien-

verzelchnis entnommen.

Ma = fMasse Belon pro m?
M = Masse Beton pro m?
Ciz = Chloridgehalt in % bezogen aul den Zaman!
Cla
Clz=s ———
Mz / Ma

B 2000 2llo Bschls vabahatien Seile 88
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In der folgenden Tabelle und dem dazugahtrgen Diagramm sind die Chioridkon-
zentrationen auf den Zemanigehalt dargestail, Alle gemessenen und erechneaten
Einzelwerte und dazugehdrige Diagramme kSnnen im Anhang Kapitel V
5. 117 - 119 nachgeschlagen werden.

18.9.4 Ergebnisse

Tabelle 25 Chloridgehalte bezogan auf dan Zement

Probe
Tiefe 1x 1 2% 2 3% 3 ax 4

|""I' iy

0 ecm-1cm 2236|0763 | 1,791 | 0516 [ 1.394 | 1,394 | 1,006 | 0,388
1em-2cm | 0687 | 0,153 | 0,506 | 0,126 | 0,270 | 0,127 | 0,289 | 0,175
2¢m-3cm | 0316 | 0,120 | 0,242 | 0,116 | 0,135 | 0,110 | 0,218 | 0175
3cm-4cm 10974 10,098 (0,137 | 0,084 | 0,083 | 0,101 | 0,131 | 0,140

Diagramm 10 Chlorideindringung in % bezogen auf den Zement

an

i
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L

Chimidguhdt 1 % Bapagan wef dan Dehed
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18.9.5 Beurteilung

Wie schon aufgrund der geringeran kaplilaren Wasseraufnahme zu erwarten war,
kann man in dem Disgramm deutlich erkennen, dass die Chlorideindringung bei
Einsatz der SB deullich vermindert wird, Allerdings dringen die Chloride nicht nur
durch Konveklion, d. b, mit dem Wasser als Trégaritsung, sondem auch durch Dif-
fusion, d. h. Ausgleich gegen das Konze nirationsgefélie, in den Beton ein.

Der Ausreiierwert” der Proba Nr. 3 wurde von mir zweimal gepriift und bestatigt. Er
ist evil, durch dem Probekirper anhaflendes Salz zu erkidiren, Die Werte verhalten
sich nach dem ersten Zentimeter wiader erwartungsgeman.

B 3000 Alie Fachis vadahzlen Seile 90
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19 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
19.1 Schlussfolgerungen

« Fachgerecht angebrachte SB raduzieren den Wasserzamentwert bis auf 0.4
in einer Tiefs von 25 bis zu 50 mm.

* Zwel Faktoren verringern Wasserzementwert. Erstens kann Oberschuss-

wasser abflielen und zweitens werden Zementleile mit dem abfiielendsan
L Wasser zur Schalung transportiert.

i Die Fahigkelt der SB, die Luft entweichen zu lassen, ermoglicht die Herstel-

lung einer Oberflache, die frei von Lunkern und sichtbaren Poren ist und we-
niger zu Netzrissen neigl.

* Der emiedrigte Wasserzementwert der Oberfidche, fihrt zu ainer Verbesse-
rung aller Betoneigenschaften und damit zu einem erhthten Widerstand ge-
gen aultare Elnwirkungen,

« Die 5B sollte fir eine Nachbehandlung auf der Belonoberfidche verbleibar
und feuchigehalten werden. Optimale Ergebnisse warden erzielt, wenn die
Oberflache zusatzlich mit Folien abgehéngt wird,

« Die Kosten varieren stark, j& nach Einsalzort und -zweck.

+ Kostenainsparungen sind mtglich durch: #angere Slandzeit, hohers Einsatz-
haufigkeit der Schalung, Einsparen der Trennmittel und der damit verbunde-
nen Arbeitszeit, Einsparen der Beschichtung oder aufwendiger Vorarbeiten
bei anschliefender Beschichtunig und eine erhbhte Lebensdauer ohne Sa-

O

A

£ nigrung
|ﬁ = Wenn 5B eingesetzl werden, muss zusatziicher Planungsaufwand bai der
': Terminfestiegung des Schalungseinsatzes betrieben warden, damit die
"'-.[ Schalungen mit den aufgespannten SB keinar Wilterung ausgesetzi werden,

welche die SB fallig oder wellig werdan lassen kéinnten

& 2000 fhe Fechta vesbiehalan Seite 91
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19.2

Beim Aufspannen der SB und beim Verdichlan des Betons sollte -besonders
an der Oberkante dar Schalung- sehr sorgfiltig gearbeitet werden, weil dorn,
aufgrund des fehlenden Porenwasserdrucks, die SB am wenligsten effekiiv
arbeiten kann. Nach einem ersten Ansteifen sollte Im oberen Teil evil, noch-
mals nachverdichie! werden

Saugende S8 funktionieren mit allen bisher getesteten gangigen Betonsor-
len.

Die Vorteile von 8B und HOZ-Beton erganzen und verstirken sich gegensal-
tig, HOZ-Beton -der sehr nachbehandlungsempfindlich ist- emeicht mit der
SB elne noch dichlers Zemantsteinmatrix als er sowieso schon ,von Matur
aus® besitzl. Zusétzlich kann die S8 zu einer optimalen Nachbehandlung bei-
fragen.

Die SB eignet sich, um der Forderung nach einer definierten und einheitli-
chen Qualitat der Betonoberflache nachzukommen,

Empfehlungen

Die verbesserten Oberfldcheneiganschaften, welche durch den Einsatz von
SB zu ermeichen gind, soliten genau spezifiziert und in einer Richtlinle oder
spater der Euronorm aufgenommen werden. Die bisher in der DIN definier-
ten Qberfidcheneigenschafien sind daflir nicht geeignet, da sie diese Art der
Oberflache nicht ausreichend genau beschrelban,

Um gine bessere Aussage Ober die Wirkungen von S8 treffen zu kénnen,
missen wellere Langzeitstudien durchgeflhrt werden, Dies geschieht am
besten an Bauwerken, bei denen ein Teil der Oberfidche mit und ein Tell oh-
ne 5B hergestellt werden misste, um praxisnahe Ergebnisse zu erhalten.

Es sollte eine Rightlinie erarbeitet werden, welche die Rahmenbadingungen
giner sinnvallen Verwendung der 58 beschreibt und Regeln definier, wann
glne zusdtzliche Beschichlung bel Gebrauch einer SB enffallen kann.

Aulerdem sollle ging Richllinie fir anschliebende Beschichtungen auf der,
mit einer S8 bahandelten, Oberflache entwickelt werden

© 2000 Al Algshis yorhehaten Sejle 92

a '_" .._'
S R




—_

Diplamatieil Reinhard Barnewnld PADMCCHEEHL E e 55 2000
ATUTTCART TICwn
Fachbeieich Bavingenieunvesen

« Es sind weitere Forschung ist nétig, um auch neue Einsatzmbglichkeiten der
5B zu erschlielen, wie z. B. die Sanlerung von bestehenden Bauwerken.

« Weilere Untersuchungen Gber die Eignung von 8B, zur Herstellung von
sichibar bleibenden Beton sollten durchgefilhrt werdan,

» Gleichfalls solllen weitere Untersuchungen der Wirtschafilichkelt unter lang-
und kurzfristigen Gesichtspunkten bei verschiedenen Einsatzméglichkeiten

ufiternommean werden.

Schlussbemerkung:

Untar BerGicksichtigung samtlicher Untersuchungen, ist die SB ein empfehlanswer-
tes Produkt, welches fachgerecht elngesetzt, die Dauerhaftigkeit insbesondere von

hochbeanspruchten Betonbauteilen erhidiht und somit sine nachhaltige Kostener-
sparnis bedeutet,

Paraliel zu den wirtschaftlichen Einigungsbestrebungen Europas, ergeben sich logi-
scherweise auch Bemlhungen einer lechnischen Annahening. Dabel spielen auch
betontechnologische Gesichispunkle sine malgebende Rolle. Die S8 kann zur Si-
charstellung einer einheltlichen Qualitat vom Rand bls 2um Kem beitragen, und die-
se Entwicklung untarstitzen,

Diabet ware es néfig eine einheitliche Normung aufzustellen, die auch den Planem
und Ausfihrenden Sicherhell bei der Arwandung geban, Auch wenn DIN-Nomen
ketnen Gesetzescharakler besitzen, reprasentieran sie doch Im aligemeinen den
sogenannten ,Stand der Technik’ an dem sich die meisten Planar und Gutachter

onentiaren,
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Anhang

| Messwerte Druckfestigkeit

Taballe 26 Druckfestigkeit der Wiirfel

Wirfel- | Masse | Dicke | Brelte | Hohs | Rohdichte | Kraft
Mr. i a i hi p max.F | fo150 | pBo200

- kg mim i mam kg/m® kN Nimm? T Nimm?*

11 7.858 | 150.0 | 150.0 | 150.0 2328 2264 41.2 3940
1.2 7.8903 | 1500 [ 1800 | 1500 2342 B34 .1 432 38,20
1.3 7.963 | 1500 | 180.0 | 150.0 2358 8216 41.0 5,80
2.1 7.855 | 150.0 | 150.0 | 150.0 2357 855.6 42.5 40,30
2.2 7.996 | 1500 | 150.0 | 150.0 2364 9424 418 38,80
2.3 7.851 150.0 | 150.0 | 150.0 2356 8735 435 41,10
31 7913 | 150.0 [ 150.0 | 150.0 2345 11366 | BOS 8,00
32 TH850 | 1500 | 150.0 | 1800 2356 11561 514 4580
3.3 TBE2 | 1500 [ 1500 | 1500 2315 10514 | 487 24 40
4.1 g.006 | 1500 | 150.0 | 150.0 23rz o522 | 428 40,60

42 | BoDo | 1500 | 1500 | 1500 | 2370 | 9594 | 426 | 40,80
4.4 g8.028 | 150.0 | 1500 | 1500 2374 So7.5 43.0 40,80

=
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Diagramm 11 Druckfestigkeit der Wirfel Beton Nr. 1
et estighel Wirfsl Belondir. 1
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Diagramm 13 Druckfestigkeit der Wiirfel Baton Nr. 3
Druchdaatigiall Wirtel Batonde. 3
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Diagramm 14 Druckfestigkeit der Wiirfel Beton Nr. 4
Druckrestkel Wlstel Satondi, 4
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Tabelle 27 Druckfestigkeit der Bohrkerne
Durch- | Druck-
Bohrkern| Hohe | messer | Flache |Volumen! Gewicht [ Dichie Kraft  |festigkait
h d A W M 1 F fee
- [mm] | [mm] | fmm] | [em?] kgl | [kg/m?] [ [kN] | [Nfmm
1 104,20 ggq | 771325 BO3,72 | 1,824 | 239387 3443 484
1.2 103,00 991 | 771325 79446 | 1,892 |23B1,4B8| 3203 41,53
2.1 104 00 pgd | 771325| 802,18 | 1808 |2379.77| 3125 40,51
22 103,60 o931 |7713,25( 799,00 | 1.889 ‘ 237645 | 3330 4317
31 105,10 89,1 | 7713,25 | 61066 | 1,933 |2384.47 427 8 55,46
3.2 103,70 091 |[7r1325| 79986 | 1911 | 238816 | 3938 | 51,07
4.1 104,50 g9.1 |7713.25| 806,03 | 1,940 |24DB,85| 4034 52,30
4.2 105,20 99,1 |7713,25 | B11.43 | 1,951 | 240438 4167 54,02
52000 Alle Rachie vorbahakte: Seite 97
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Diagramm 15 Druckfestigkeit Bohrkern Beton Nr. 1

Drucklessgkelt Bohiem Beton-hr, 1
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Diagramm 18 Druckfestigkelt Bohrkemn Beton Nr, 2

Druckfessigeait Bohrkern Betondr, T
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Diagramm 17 Druckfestigkeit Bohrkern Beton Nr. 3

ﬂh_lt”-l'lhh-ll Bohrikern Beton®r. 3
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Tabelle 28 bis 35 Schlagpriifung Schmidthammer nach 9 Tagen

Tab. 28 Wand 1 ohne Dranavlies

Tab. 29 Wand 1 mit Dranovlles

unten mitta oben unten mitte oben
32 36 an 44 483 40
3 J2 3 46 40 40
3 34 28 46 40 38
34 33 a0 dad ag 42
33 34 ar 41 28 38

Mittelwerte Mittelwerta
334 23,8 3.2 442 40 38,8
100,00% 100,00% 100,00% 132,34% 118,34% 126,92%

Tah. 30 Wand 2 ohne Dranovlies

Tab. 31 Wand 2 mit Dranavlies

untan mitte oben unten mitte oben
41 38 33 49 46 36
36 35 35 43 48 36
34 20 3z £5 43 KT
= 33 3 48 43 a7
a3 42 34 &0 43 35
Mitlalwerte Mittelwerta
36,4 33,2 a3 472 44,4 38,2
| 10000% | 100,00% | 10000% || 12867% | 13373% | 108.70%
€ 2000 Alle Fachia varbshalien Saite 100
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Tab. 32 Wand 3 ohne Dranovlies

Tab. 33 Wand 3 mit Dranovlles

BT N W R

122, 35% | 105,62%

unten mitte oben unten mitte oban
36 a5 32 a7 46 40
a4 34 a5 48 43 36
34 38 a8 43 48 36
34 38 a7 A7 42 38

35 34 36 47 40 38 l
Mittelwearta Mittehwaria
34,6 35, 15,6 478 438 i 7.6
100,00% 100,00% 100,00% 138,15%

E

Tab. 34 Wand 4 ohne Dranovlies

Tahb. 35 Wand 4 mit Dranoviies

B unten mitte oban unten mitte oben

a0 33 kB 44 42 33

a1 32 30 45 a4 a1

31 32 aa 46 a1 a2
T 25 30 a4 43 34

23 33 28 42 45 32

Mittslwerte Mittehweriz
30,2 31,8 29.8 4.2 43 324
100,00% 100,00% 100,00% 148,36% 135,22% 108, 72%

£ 3000 Alle Rechie vorbahalen Seite 101
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Tabelle 36 bis 43 Schlagpriifung Schmidthammer nach 28 Tagen

Tab. 36 Wand 1 ohne Dranovlies

Tab. 37 Wand 1 mit Dranovlies

unten mitte oben unten mitte oben
42 36 41 48 45 42
36 38 35 48 45 a8
4 37 35 a6 44 38
33 36 as 48 44 42
15 36 a5 48 a4 41

Mittatwarte Mittelwerte
25 36,6 36,2 48 44,8 408
100,00% | 100,00% | 100,00% || 127.78% | 12240% | 11271%

Tab. 38 Wand 2 ohne Dranovlies

Tab. 39 Wand 2 mit Dranovlies

unten mitte oben unten mitte oben
40 42 38 50 42 a8
s 40 a6 45 43 38
24 34 34 50 47 A0
T 38 35 48 a4 36
38 38 a3 47 48 38

Mittelwerie Mittelwerte
35.4 38 45,2 48,4 458 g2
100, 00%: 100,00% 100, 00% 136,72% 120,53% 108.52%

T
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Tab. 40 Wand 3 ohne Dranoviles

Tab. 41 Wand 3 mit Dranovlies

unten mifte aben unten mitte oban
34 34 38 aq &0 41
ar 38 38 48 50 45
35 34 a7 50 50 #8
39 35 35 44 a7 43
45 a8 40 48 45 45

Mittelwarte Mittelwerie
38 35.8 3rz2 45,4 48,6 442
H_*JEJD.DD% 100,00% 100,00% 122,11% 135,75% 118,82%

Tab. 42 Wand 4 ohne Dranovlles

Tab. 43 Wand 4 mit Dranovlies

unten mitte oben Il unten mitte oben =1
34 37 K 45 48 38
31 34 a6 46 48 36
3 34 34 40 44 38
dE A a5 48 43 38
a6 36 33 a2 85 28
Mittalwerta Mittelwerte
35 36 344 44 458 76
10000% | 10000% | 100.00% || 125.71% | 12657% | 109.490%
£ 2000 Allg Rechbe vorbehalten Seite 103
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Tabelle 44 Wassereindringtiefen

SRl g |92 8| 4« |5 |8 7 |&8lalmw
Probek.
WU-Platten
11 0,00 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |G.00|1.30| 0,00
1z 0.00/0,00([0,00( 0,00 | 0,00 [ 0.00 | 0,00 | 0,00 |0,80]0,00]0,00
13 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 000 | 0,00 | 0.00 | 0,70 | 1,50 0,60 0.00
21 0,00/ 0,00|0,00] 0,00 | 0,00 | .00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0,00|0.00]
232 0,00/0,00(0,70] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0.00|0,00
7 0,00[0,00 (0,00 000 | 6,00 | 0,00 | 1,00 | 1,30 | 1,40 | 0,80 | 0,00
31 0,00|0,00(050| 0,30 | 0,60 | 0,60 | 0,00 | 0,40 |0,40 0,00 | 0,00
41 0,00 (0,00 [000] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,60 |0,70]0,00] 0,00
42 0,00|0,00(0,00] 1,20 | 150 | 0.00 | 0,00 | 0,00 |0,00|0.00|0,00
43 000|040(050| 0,60 | 080 | 1,00 | 0,80 | 0.80 |0,00| 1,70 1,20
Pnhrﬁ:ame
B |9,0019,20 (8,30 10,00 | 10,20 | 10,30 | 10,30 | 10,40 | 8,50 | 7,30 | 5,20
7x |3,00|380(500] 580 [ 650 | 6,50 | 6,00 | 5,60 |5,40 500|250
3x 1,70 (2,30 (3,00 360 | 4,50 | 4,50 | 4.30 | 4.70 | 4,00 1,80 1,30
m 1,70(1,80[1,40| 1,00 | 060 | 1,20 | 1.80 | 2,20 |3,00|2.20] 1,50
1 0,30 | 0,50 (1,00 1,30 | 1,70 | 1,50 | 1,20 | 0,80 | 0,60 | 0,30 | 0,20
7 050[060(0,70( 160 | 1,20 | 1,10 | 0,80 | 0,60 |0.60| 0,70 060
3 0,60 |D,60|060| 0,60 | 060 | 0,60 | 060 | 0,60 | 0,60 0,600,860
i 0.80[1,30[1,50| 1,80 | 200 [ 0,80 | 0,80 | C.B0 |0.60|0.70|0.70
& 2510 Alle Rachte vorbiahahen Seite 104
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: Diagramm 19 Profil Wassereindringung Beton Nr, 1
' Wirtaaraindsingtisten Profil
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Diagramm 20 Profil Wassereindringung Beton Nr. 2

Wassereindringtieten Profil
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Diagramm 21 Profil Wasserelndringung Baton Nr. 3
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Diagramm 22 Profil Wassereindringung Beton Nr. 4

Wa sserendringtefen Profil
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Il Messwerte der VerschleiRpriifung nach Béhme

Tabelle 45 An der Messuhr abgslesene Werte Probeké rper 1x

0 Wpndr, 88 Umdr. 176 Umdr, 264 Umdr. 352 Umdr.
17,773 16 6485 15,771 14,828 13,798
17,779 Lufipora Luftpare Lufipora 14,010
17,811 16,895 16,100 15,082 14,130
17,713 16,807 15,929 15,026 13,588
17,764 16,854 16,058 15,174 14,182
17.753 17,020 16,252 15.295 14,318
17,764 15,881 15,880 15,174 14,086
17,737 16,971 16,118 13,268 14,188
17,705 17,115 16,242 15,348 14,305

Umdr, = Umdrehungen
Tabelle 46 An der Messuhr abgelesene Werte Probekorper 1

0 Umdr, 88 Umdr. 176 Umdr. 264 Umdr. 352 Umdr.
16,868 16,122 15,225 14,681 14,010
16,804 16,172 15,414 14,618 14,119
16,841 16,204 15,417 14,539 14,161
16,783 16,171 15.408 14,844 14,648
16,868 16,302 15,543 14,564 14,202
16,839 16,335 15,556 14,5966 14,246
16,763 16,123 15434 14,811 14,138
16,812 16,252 15,531 14,979 14,183
16,839 16,265 15,587 14,913 14,194

Umndr. = Umdrehungen
£ 2000 Abe Rlechle vorbehallen oeite 107
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Tabelle 47 An der Messuhr abgelesens Werte Probekérper 2x

0 Umdr. 88 Lmdr. 176 Umdr. 264 Umdr. 352 Umdr,
128 16,965 15.802 14,346 13,567
17,839 17,058 15,838 14,487 13422
17,815 16,715 15,598 14,547 13,148
17823 17,179 16,062 14,722 13,735
17,807 10217 - 16,082 14,816 13518
17821 16,776 16,648 14,700 13231
17,788 i71T8 16,219 14, B36 13,840
17,805 17137 15,056 14.859 13,505
17,822 16,685 15,542 14,853 13,215

Umdr. = Umdrehungen

Tabelle 48 An der Messuhr abgelesena Werte Prabekorper 2

; 0 Umndr. B8 Umdr. 178 Umdr, 264 Umdr, 352 Umdr.
! 17,288 16,620 15,360 15,791 15,195
{ 17,613 17,040 16,531 16,053 15,440
E 17,715 17,138 16,622 16,104 15,452
% 17,552 16,892 16,604 16,125 15,643
¢ 17,509 17,181 16,804 18,330 15,835
: 17,591 17,180 16,770 18,321 15,798
’ 17,550 16,933 16,545 16,186 15,685
: 17,550 17441 | 168% 15,485 15975
17,560 17,118 16,837 16,369 15,889
g Umdr. = Umdrehungen
g
¥
:

;
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Tabelie 49 An der Messuhr abgelesene Werte Probekdrper 3x

0 Limdr. 88 Umdr. 176 Umdr, #64 Umdr. 352 Umdr.
17,466 16,617 15,641 14,568 14,118
17,388 16,520 15,684 16,058 14,188
17,303 16,243 15,542 14,813 14,064
17,468 16,823 16,048 15,353 14,513
17,439 16,785 16,043 15,372 14,675
17,353 16,497 15,755 15,085 14,344
17,490 16,922 16,373 15,604 14,818
17,426 16,850 18,189 15,474 14,840
17,368 16,610 15,845 15,130 14,428

Umdr. = Umdrehungen

Tabelle 50 An der Mezsuhr abgelesene Werte Probekdrper 3

0 Umdr. 83 Umdr. 176 Umdr, 264 Umdr. 352 Umdr.
16,8687 156,915 15,434 14,337 13,541
16,788 15,962 15,688 14,501 13,652
16,724 16,034 15,746 14,709 13,786
16,679 16,082 15,286 14,715 14,111
16,583 16,083 15,535 14,878 14,300
16,712 16,194 15,629 15,116 14,411
16,886 16,062 15,202 14,815 14,453
16,865 16,131 15,444 15,073 14,861
16,782 16170 15.518 15254 14,044

Umdr. = Umdrehungen

& 3000 Alle Reshls vorbehalien Seite 108
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Tabelle 51 An der Messuhr abgelesene Werte Probekdrper 4x
0 Umdr. 88 Umdr, 176 Lirnedr. 264 Umdr. 352 Umdr.
17,088 15,802 14,890 13,767 12,567
17,007 15,799 14,816 13,865 12,708
17,116 15,756 14,695 13,810 12,687
17,108 16.048 15,138 14,062 13,066
1711 16,022 14,865 13,981 13,028
17,104 16,049 14,850 13,976 13,062
17404 | 16,118 15.151 14,228 13,195
17,085 18,091 14,875 14,174 13,209
17.025 16,118 14 511 14,138 13,205

Umdr. = Umdrahungan

Tabelle 52 An der Messuhr abgelesene Werte Probek&rper 4
0 Umdr. B8 Umdr, 176 Umdr, 264 Umdr. A52 Umdsr,
17,108 18,479 16,038 15,617 15,152
17165 16,607 16,205 15,745 15,305
16,8978 16,475 16,035 16,643 15,181
17,158 16,604 16,128 15,673 15,184

17051 16,650 16,224 15,707 15,248
17.038 16,543 16.057 15,578 15,123
1%!"‘153 16,503 15,991 15,932 15,068
17,114 16,544 16,045 15,738 15,042

97450 | 16433 | 15875 15,389 14918

Umdr, = Umdrehungen

i 2000 Alle Rechie vorbenalten Seite 110
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Tabelle 53 Mittelwerte der an der Messuhr abgelesenen Werte
Probe-Nr. 1x 1 2% 2 3x 3 ax 4
Fﬁnhi
cm? 45.80 | 49,28 | 4718 | 50,48 | 50,09 | 48,86 | 51,84 | 51,04
Umdrehungen
1] 17,76 | 1684 | 17,82 | 17,54 | 17,41 | 16,80 | 17.09 | 17.10
88 16,91 | 16,22 | 1699 | 17,06 | 16,65 | 16,07 | 15,98 | 16,54
176 16,06 | 1546 | 16,00 | 16,67 | 15,90 | 15,50 | 14,82 | 16.07
264 1514 | 1486 | 14,72 | 16,20 | 15,21 | 14,83 | 13,85 | 15.78
352 144111421 | 1346 | 1566 | 14,43 | 14,23 | 12,87 [ 15,14
Tabelle 54 Dickenverlust
Probe-Nr. | 1 | 2x| 2 | 3x | 3 | 4x | 4
Fﬁnh%
cm? 48,80 | 4928 | 47,189 | 50,48 | 50,09 | 48,86 | 51,84 | 51,04
Umdrehungen
1] 0,00 | 000 | 000 | 000 | O00 | 000 | 0,00 | 0,00
B85 085 | 062 | 083 | 048 | 076 | 073 | 1,11 | 057
176 1.70 | 1,38 | 1.82 | 087 | 151 | 1.30 | 217 | 1.04
264 261 | 187 | 310 (134 | 221 | 197 | 314 | 1,32
352 365 | 262 | 435 | 188 | 298 | 257 | 4,12 | 1,97
Tabelle 55 Dickenverlust auf 50 cm® bezogen
Probe-Nr. 1x 1 2% 2 3x 3 4x 4
chhﬂ
cmd 49,80 | 49,28 | 47,19 | 50,48 | 60,09 | 48,86 | 51,84 | 51,04
Umdrehungen
0 ; 000 | 000 ) 000 ( 000 | 00 | 000 | 0,00 | 000
88 0,84 .61 a,7d D48 | 076 0,71 1,16 0,58
176 189 | 1,36 | 1,72 | 0,88 | 1,51 | 127 | 2.25 | 106
| 264 280 [ 195 | 293 [ 136 | 221 | 192 | 325 | 134
352 363 2,58 2411 1,80 708 | 251 427 | 2,04

i FO00 Ale Rechle vorbehahen
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Tabelle 56 Masse ahsolut
Probe-Nr, 1x 1 2% 2 3= 3 dx 4
Flache
crm?| 49,80 | 49,28 | 47,18 | 50,48 | 50,09 | 48,85 | 51,84 | 51,04
Umdrahungen
0 84,3 | 7122 | f4od | 7977 | 7822 | 7679 | 6216 | 8206
83 TT5A | 7639|7381 7924 | 774,2 | 7590 | BD9.5 | B14.2
176 7668 | 7573|7272 | 7879 | 766,1 | 754,2 | 796.9 | BOB.B
264 757 | 7509 | 7146 | 7826 | 758,7 | 7461 | 78 | BD3.4
352 7458 ?43.51?02.8 7765|7501 | 7391 | 7744 | 797.7
Tabelle 57 Massenverlust
Probe-Nr. ix 1 2y 2 3x 3 4x 4
Flﬁ:hij
om?| 48,80 | 49,28 | 47,19 | 50,48 | 50,00 | 48,86 | 51,84 | 51,04
Umdrehungan =
0 i 0 0 i ] 0 0 0
88 88 | 83 | 83 | 53 8 8 121 | 64
176 175 | 149 | 182 | 98 | 18,1 | 127 | 247 | 118
264 2731213 | N8| 151|235 | 218 | 3586 | 17.2
352 385 | 287 | 438 | 21,2 | 321 | 288 | 472 | 228
Tabelle 58 Massenveriust auf 50 cm?® bezogen
Probe-Nr, 1x 1 2% | 2 | 3x 3 | 4x | 4
FI&nhﬂ__ |
cm? 49,80 | 40,28 | 47,18 | 50,48 | 50,00 | 48,86 | 51,84 | 61,04
Umdrehungen
0 0,00 | 000 | OO0 | 000 | Q00 [ 000 | 000 | 0.00
88 887 |B,185| 7,83 | 535 | 8,015 | 7.82 | 12,55 | B.53
176 1743 | 1469 | 718,12'| 9,89 | 16,13 | 13.39 | 25,61 | 12.04
264 27,19 | 2098 | 3001 | 1525 | 23,54 | 24,30 | 36,91 | 17.56
352 3835|2829 (41,15 21,40 [ 32,16 | 28,14 | 48,94 | 23,38

@ 2000 Alle Rachla varbena
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IV Kapillare Wasseraufnahme

Tabelle 58 Absolute Masse der Probekiéirper wihrend des Versuchs

0h

1.5h

3h

B h

14h

24 h

2d

ad

4d

1.4

114562

1152.58

1154 44

1156,12

1158.08

1160,10

1162,08

T162,76

1162,7

1.2

1145,42

115286

1154,54

1156,30

115820

160,14

116224

1163,149

163,16

1.1

11587,20

1160,76

1161.50

162,50

1163.74

116444

116544

116548

11685,76

1.2

116218

116646

1167.62

1168, 74

173,00

117088

117200

172,48

172,44

21%

147,14

1155,72

115804

1160,60

2.2%

1155.08

116384

1166,38

1163,08

1165.66

1168,20

1169,16

1162,14

1169,00

117158

173,82

117598

176,28

1178,70

2.1

1135.88

1138.06

1136.76

138,32

1140,00

1140,66

114144

114168

114186

2.2

1154 40

1167.10

115780

1158,38

115822

1158.88

1160,82

160,88

1181,14

1,1

1145,56

115440

1185,28

1158,14

1160,22

162,24

1164,14

116488

1165,08

3.2

1134,56

114222

114412

1148,02

114812

1160,18

1152,04

152,56

115290

3.1

116186

1164,55

165,32

116608

116704

1167.88

1168,32

116888

168,60

3.2

1160,30

1162,10

1162,50

1162,88

1163,66

1164,08

1164,38

1164 54

1164,58

4.4x

1168.60

HMraro

1173 85

175,22

1178,66

178,10

1180.38

1181,70

118242

4. 2%

175,80

118162

115254

1184.24

118544

1187,06

11853,22

1180,34

118114

4.1

e

118140

1182.36

1182 62

1182,80

118326

1183,76

1184 40

1184 58

1184, 88

4.2

11B86,10

1186,90

1187.08

11687 .40

1187 68

167,98

11BE6,52

118838

1188,54

e

& 2000 Alle Rechte vorbahalien

Seite 113




Diplomarbeait Rainkard Barmewpid T T

BOEHECHULE TR 55 H00
Fachbareich Bauingeniéurwasan TR e
Tabelle 80 Wasseraufnabme absolut

oh | 1,50 [ 3h Bh | 12h | 2an 24 id 4d

1x | 000 | 696 | BB2 | 1050 | 1246 | 1448 | 18,44 | 17.14 | 17.08
l@x | 000 | 744 | 822 | 1088 [ 1278 | 14,72 | 1882 | 17.68 | 17.74
1.1 000 | 35 | 430 | 530 | 654 | 7.24 | 824 | 828 | B56
1.2 000 | 428 | 544 | 656 | 782 | B78 | 8,82 | 1030 | 1028
29x | 000 | 858 | 10,90 | 1346 | 1584 | 18,52 | 21,08 | 22.02 | 2200
22x | DO0 | BBS | 1130 | 1394 | 1652 | 18,76 | 20,82 | 21,82 | 2164
2.1 OO0 | 298 | 288 | 344 | 412 | 4,76 | 556 | 580 | 598
22 | 000 | 270 | 350 | 398 [ 482 | 558 | 642 | 648 | 6.74
d4x | 000 | 744 | 932 | 11,18 | 1326 | 1528 | 17,18 | 17.92 | 1812
x| 000 | 766 | 856 | 1148 | 1356 | 1560 | 17,48 | 18,00 | 1834
3.1 000 | 270 | 348 | 422 | 518 | 602 | 648 | 672 | B.74
3.2 000 | 180 | 220 | 268 | 338 | 378 | 408 | 424 | 428
4%c | 000 | 410 | 526 | 862 | BO6 | 950 | 11.78 | 13.10 | 1382
42 | 000 | 572 | 704 | B34 | 854 | 11,18 | 13,32 | 1444 | 15.24
4.1 000 | 086 | 122 | 150 | 186 | 2236 | 300 | 3,16 | 2.48
4.2 0OD | 080 | 088 | 130 | 158 | 186 | 242 | 228 | 2.44 |
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Tabelle 61 Wasseraufnahme relativ

oh | 15h | 3nh | Bh | 12h | 24h | 2d | 3d | 4d
14x | 000 | 696 | 1856 | 1,68 | 1,96 | 202 | 1.96 | 0,70 | -0,06
12x | o000 | 744 | 1,78 | 166 | 180 | 194 | 210 | 086 | 005
11 | 000 | 3568 | 074 | 100 | 1,24 | 0,70 | 1,00 | 0,04 | 0,28
12 | 000 | 428 | 1,96 | 142 | 126 | 086 | 1.04 | 048 | -0.04
21% | 000 | 858 | 232 | 256 | 248 | 258 | 254 | 096 | -0,02
22x | 000 | BBB | 242 | 264 | 258 | 224 | 216 | 080 | 0,18
21 | o000 | 218 | o070 | 056 | o068 | 066 | 078 | 0,24 | 0,8
22 | ooo | 270 | 080 | D48 | 084 | 076 | 084 | 006 | 0,26
3ix | ooo | 744 | 188 | 186 | 208 | 202 | 190 | 074 | 020
32x | 000 | 766 | 1,90 | 190 | 210 | 204 | 188 | 052 | 034
31 | 000 | 270 | 076 | 076 | 096 | 084 | D44 | 026 | D02
32 | 000 | 1,80 | 0,40 | 048 | 058 | 042 | 030 | 016 | 0,04
1% | 000 | 410 | 115 | 1,36 | 1,44 | 144 | 228 | 1,32 | 0,72
aox | oo0 | 672 | 132 | 130 [ 120 | 162 | 248 | 1,12 | 080
51 | ooo | 098 | 026 | 028 | 036 | 050 | 084 | 0,96 | 032
42 | 000 | 080 | 08 | 032 | 028 | 028 | 056 | -014 | 016
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Tabelle 62 Wasseraufnahmekoeffizienten

1,5h ih Bh 12h 24 h 2d | ad 4d
1.1x 0,10 0.0d o8 0,06 .05 0,04 0,04 0,03
1.2% 0,11 LR 0,08 0.7 0,05 0,04 0,04 0,03
1.1 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0.0z 0,02 0,02
1.2 0,06 0,08 0,05 0,04 0,03 o,o2 0,02 0,02
2.1x o2 4,11 0,10 0,08 0.07 0,05 0,05 0,04
2.2x 0,13 011 0.10 006 0,07 0,05 0,05 004

:
>
;
I[
!

T

41 0,03 0,03 ooz 0.6z 0,02 0,01 &0 .01
2.2 0,04 0,04 0,03 002 002 002 0.0 am
3= 0,11 D.0o 0,08 0,07 0,05 0,04 0,04 0,03
32% 4,11 0,i0 008 0,07 008 0,04 0,04 0.03

“, 31 0,04 0,04 0,03 0,03 0.02 0.02 0.01 0,01
: 3.2 0,03 0.02 0.02 0.02 0,01 0,01 0,01 0.01

: ii% | 005 | 005 | ©o5 | 004 | 003 | 003 | 003 | 002

4.2x 0,08 0,07 0,08 0,05 0,04 0,03 002 0,03

4.1 0,01 Q.01 0,01 G0 0,01 .01 0,01 0.0

4.2 oM 0,01 0,01 0. 0,01 J 0,01 0,00 0,00

Diagramm 23 Wasseraufnahmekoeffizienten
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Tabelle 63 Chloridgehalt in mg/l bezogen auf Priiflasung
Probe
Tiefe 1% 1 2% 2 Ix 3 4x 4

0 cm-tcm 205 7o 170 49 165 165 115 42

lem-2cm | 63 id 48 12 32 15 33 20

2cm-3cm 29 11 23 1 16 13 25 20

3cm-4cm 16 7] 13 a 1 12 15 16

Tabelle €64 Chloridgehalt in % bezogen auf Beton

Probel
Tiefe 1x i 2x 2 3x 3 #4x 4

Oem-icm | 0,256 | 0,088 | 0,213 | 0,051 | 0,208 | 0,206 | 0,144 | 0,053

lcm-2em | 0,078 | 0,018 | 0,060 | 0,015 | 0,040 | 0,019 | 0,041 | 0,025

2em-3cm | 0,036 | 0,014 | 0,029 | 0,014 | 0,020 | 0,016 | 0,031 | 0,025

dcm-4cm | 0,020 | 0,011 | 0,046 | 0,090 | 0,014 | 0,015 | 0,018 | 0,020

Tabelle 65 Chloridgehalt in % bezogen auf Zement

Frobe
Tiafe 1% 1 2x 2 3w 3 dx 4

Oem-tom | 2,236 | 0,763 | 1,791 | 0,516 | 1,394 | 1.384 | 1,006 | 0,368

tem-2cm | 0,687 | 0,153 | 0,508 | 0,126 | 0,270 | 0,127 | 0,288 | 0,175

2em-3cm | 0316 | 0,120 | 0,242 | 0,116 | 0,135 | 0,110 | 0,219 | 0175

dcm-4cm | 0,174 | 0.098 | 0,137 | 0,084 | 0,093 | 0,101 | 0,131 | 0,140
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Diagramm 24 Chloridgehalt in mo/l bezogen auf Priflésung

250
*
e
%
&
L
. !
&
L s -
5 i  |—
ilﬁ T E 1 ¥
i i ==
=, —
- e
1& @ -——
IE 1-.‘ LY '\',‘ —_1
3_1” - L . it i
n ]
vk
% X
'l.‘ o
W oo
" '
-~
-\-\\\\\““ H\“- 1‘ 1._\._‘_‘-.-
“ \'\. I-""|- -
- -
W = -
s e LT T
., TR RTEEs
___TT%;EEE;;;:E
1
Oomvicm 1w -k 2um 3 an Jom=-0cm
Flale

Diagramm 25 Chloridgehalt in % bezogen auf Beton
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Diagramm 26 Chloridgehalt in % bezogen auf Zement
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Tabelle 66 Angriffsgrade nach DIN 4030
1 II 3 i
Angriffsgrad
Untersuchung =
schwach stark sahr siark
angreifend angreifend angreifend
1 |pH-Wert
65-55 =5.5bis 4.5 =45
2 |kalkiisends Kohlen-
saurs (CO.) . )
mg/l (Marmoritse- 15 his 40 = 410 bis100 > 100
varsuch nach Heyer)
3 [Ammonium (NH 4°)
mgil 15 bis 30 > 30 bis G0 > B0
4 |Magnesium (Mg*")
mg/| 300 his 1000 | > 1000 bis 3000 | > 3000
5 |Suifat
7
ﬁgﬁr ) 200 bis 600 | > 600 bis 3000 | > 3000
" Bel Sulfatgehalten Uber 600 mg S0, je | Wasser, ausgenommen Meer-|
wasser, ist ein Zement mil hohem Sulfatwiderstand (HS) zu verwenden (siehe
DIN 1164 Teil 1/03.90, Abschnitt 4.6 und DIN 1045/0788, Abschnitt 6.5.7.5)
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