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1. Einleitung

Die ginstigen Eigenschaften des Betons — seine Formbarkeit, Wirtschaftlich-
keit, Daverhaftigkeit, sowie die vielféltigen Einsatzméglichkeiten — machen
ihn zu einem der wichtigsten Baustoffe der Gegenwart. Mit seiner Hilfe ist es
maglich, langlebige und wartungsarme Bauwerke zu errichten.

Die Gestaltungsmadglichkeiten der Architekten wurden durch den Einsatz von
Beton erheblich erweitert; Beton ermbglicht es, eine Vielzah! Ingenieurtechni-
scher Aufgaben zu losen, so z.B. im Bereich Turm- oder Brlckenbau.

Es ist allerdings nicht zu verkennen, dalt Beton-Architektur haufig als eintd-
nig und kalt empfunden wird und dal® Bauwerke existieren, bei denen bereits
nach verhadltnismalig kurzer Zeit Schaden festgestelt wurden, Die Schuld
hieran liegt jedoch nicht bei dem Baustoff Beton, sondern bei hiufig wenig
kreativen Architekten und mangelhafter Ausfihrung der Bauwerke. Die Ge-
staltung von Betonbauwerken ist eine Frage des individuellen Geschmacks
und hangt vom Betrachter ab. Mangel an Betonkonstruktionen lassen sich
demgegeniber durch Einhaltung der anerkannten Regeln der Technik mini-
mieren und vielleicht in Zukunft durch neue Technologien komplett vermei-
den. Wahrend es auf die Frage, ob ein Bauwerk aus Beton schin oder hal-
lich ist, somit keine allgemein glltige Antwort geben kann, steht fest, dal bei
sachgerechter Ausfihrung Beton ein Werkstoff ist. an dem wegen seiner un-
bestreitbaren Vorteile auch in Zukunft kein Weg vorbei fihren wird, [1 5.11]

Das Thema der vorfiegenden Diplomarbeit ist eine recht neue Technologie
zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit. Das Ziel ist die Erfassung und Dar-
stellung dler Eigenschaften von Betoncberflachen, die mit gewShnlicher,
nicht-saugender Schalung geschalt wurden und von Betonoberflachen, die
unter Einsatz von saugenden Schalungsbahnen hergestellt wurden. Die Er-

gebnisse werden verglichen und es wird sich zeigen, welchen Einflult
Schalungseinlagen auf den Beton haben. Eine detaillierte Ubersicht iber den
Gegenstand der Arbeit findet sich in Kapitel 5.
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2. Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen

Eine wesentliche Anforderung an ein neu erstelites Bauwerk ist neben der

Standsicherheit die Dauerhaftigkeit, wobel diese als Gleichgewichtszustand

zwischen der Widerstandsfahigkeit des Systems und den #uleren Einwir-

kungen betrachtet werden kann, [2 $.75] was — geman Eurocode (DIN 18932

Teil 1) - bedeutet, dai

«2in Bauwerk so bemessen und ausgebildet sein mul, dafl es

« unter Bericksichtigung der vorgesehenen Mutzungsdauer und seiner Er-
stellungskosten mit annehmbarer Wahrscheinlichkeit die geforderten Ge-
brauchseigenschaften behélt.

« mit angemessener Zuverlassigkeit den Einflissen und Einwirkungen
standhalt, die wahrend seiner Ausfilhrung und Nutzung auftreten kénnen
und eine angemessene Dauerhaftigkeit im Verhaltnis zu seinen Unter-
haltungskosten aufweist.”

Grundsatziich |40t sich sagen, dalh Beton bel der richtigen Wahl der Aus-
gangsstoffe, sachgerechter Herstellung und bei entsprechender Machbe-
handlung unter den Ublichen Umweltbedingungen ein dauerhafter Baustoff ist
und dall — sachgerechte Herstellung vorausgesetzt — kein besonderer Schutz
gegen normaile Witterungsbeanspruchung notwendig ist.

Urn Bestandigkeit zu erreichen, mull der Beton selbst ausreichend wider-
standsfahig sein und als Langzeit-Schutz der Bewehrung gegen Korrosion
dienen. Fir beides ist die Dichtheit des Betons mafigebend, welche ent-
scheidend von seiner Zusammensetzung, der Verarbeitung und Nachbe-
handlung abhangt. [2 5.361]

Wenngleich Beton somit als ein durchaus langlebiger Baustoff angesehen

werden kann, so zeigt sich doch eine erhebliche Diskrepanz zwischen An-
spruch und Wirklichkeit

L
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Aus dem letzten Bericht der deutschen Bundesregierung Uber Schaden an
Geb&uden von 1996 geht hervor, daB der Instandsetzungsbedarf des ge-
samten deutschen Wohnungsbestandes (inkl. neue Bundeslander) ca.

163 Milliarden DM betragt, wovon ein beachtlicher Anteil auf die Betonzanie-
rung entfalit. [3 5.58]

Dieser Betrag zeigt, wie wichtig einerseits die Erkundung der Schadensursa-
chen, geeigneter Sanierungsverfahren und Materialien ist, andererseits aber
auch, wie hoch das Einsparpotential durch Praventivmalnahmen, welche die
Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen noch zusétzlich verbessern kénnen, ist.

2.1 Betontechnologische Grundlagen fiir dauerhafte Betonbauteile

DIN 1045 definiert Beton als einen _kinstlichen Stein, der aus einem Ge-
misch von Zement, Betonzuschlag und Wasser - gaf. auch mit Betonzu-
satzmitteln und -zusatzstoffen (...) — durch Erh&rten des Zementieims (...)
entsteht "

2.1.1 Betondeckung

Die Betondeckung hat eine besondere Bedeutung fir die Dauerhaftigkeit el-
nes Gebaudes.

Sie hat im Wesentlichen drel Aufgaben zu erfllien, die in DIN 1045 wie folgt
beschrieben werden:

.Die Bewehrungsstdbe mlssen zur Sicherung des Verbundes, des Korrosi-
onsschutzes und zum Schutz gegen Brandeinwirkung ausreichend dick und
dicht ummantelt sein."

Damit sie diese Aufgaben erfillen kann, sind die in DIN 1045 Tab.10 in Ab-
hangigkeit von der Dicke der Bewehrungsstihle und den Umweltbedingun-
gen angegebenen GréBen fir die Betondeckung einzuhalten.

Der Korresionsschutz der Bewehrung beruht auf dem alkalischen Milieu im
Beton {pH-Wert 12 bis 13), In dieser Umgebung kommt es auf der Oberfia-

Lo
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che des Stahls zur Bildung einer Passivschicht (FeO), welche ein Fort-
schreiten der Komosion verhindert. [17 S.11]

2.1.2 Hydratation

Die beim Erhartungsprozell des Betons ablaufende chemische Reaktion von
Zement mit Wasser wird Hydratation genannt. Dabei werden die im Zement-
leim noch gegeneinander verschiebbaren Zementkérner durch die Hydratati-
onsprodukte fest miteinander verbunden, so dal schlielilich aus Zementleim
Zementstein entsteht. [15 5.82]

Abbildung: Schematische Darstellung der Hydratation [15 S.82]

8} Zemetkorn vor der Wasserzugabe

B Zemendkorn kurz noach der Wassern-
gabe: am Rand des Zamantkorms setl de
Hdratation en

) Entde der Hydratation des gesamie
Zemartkom wurde durch FHydraiation ums-
pawandak

Zement kann nur eing Wassermenge von etwa 40% seiner Masse binden
(25% chemisch, 15% physikalisch), was einem optimalen” Wasserzement-
wert von 04 entspricht. Ein hdherer Wasserzementwert fihrl einerseits zu
einem \Wasserliberschull, andererseits zu einer besseren Verarbeitbarkeit
des Betons. Bei Lagerung an Luft verdunstet dieses Uberschissige Wasser
und hinterlalt sehr saugfahige Kapillarporen im Beton, Ebenso hinterlait
Wasser, das vor abgeschlossener Hydratation verdunstet und eigentliich
noch fir diese bendtigt wirde, Kapillarporen [4 522]. Da diese, wie in
Kap.2 1.3 beschrieben wird, die Eigenschaften des Betons verschlechtern, ist
im Sinne der Dauerhaftigkeit ein niedriger, dem Optimum maoglichst naher

Wasserzementwert (w/z — 0.4) anzustreben.
Ist der wiz-Wert kieiner als 0.4 so filhrt dies zu unvollstandiger Hydratation
des Zements [20 5.74].
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Abbildung: Hydratation des Zements durch ein Raster-Elekironen-

fin dar Abnidung sind de aufeinandsr zue
wachserden Hydratalionsprodukles . srkon-
nen Die dunklen Beraiche sird zundchsl
noch mil Wasser qefill. Sie ergeben spiter
b Wardunsten des Wissers dip Kapfarpe-
FRn

Durch vorzeitiges Austrocknen kann der Hydratationsvorgang unterbrochen
werden. Dadurch wird die Festigkeitsentwicklung des Zementsteins beein-
trachtigt und die Betongualitdt schlechter, [15 5.84] Um dies zu vermeiden,
muiz Beton nachbehandelt werden.

Die Hydratation ist ein Ober einen langeren Zeitraum ablaufender Prozel,
dessen Geschwindigkeit von der Zusammensetzung den Zements, Feinheit
und Temperatur abhangt und der unter Umstédnden erst nach Jahren abge-
schlossen ist. [13 5.84]

2.1.3 Dichtheit und Porositat

Der Zementstein ist von einem mehr oder weniger stark ausgepragten, zum
Teil gewollten Porensystem durchsetzt. Durch den Gesamtporenraum wird
die Festigkeit des Zementsteins und somit die des Betons bestimmt. [15
S.138]

Tabelle: Porenarten und -gréfien im Zementstein [15 S.138]

Porenart Grobe in mm
Verdichiungsporen 10" bis 102
kiinstliche Luftporen 10° bis 10-2
Kapillarporen 10! bis 103
Schrumpiporen 10~ bis 10-3
Gelporen 10-% bis 10-¢

-;—
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« Verdichtungsporen

sind grofere Lufteinschlisse [2 5.219), die durch unvollstandige Verdichtung
beim Einbau entstehen. In der Praxis lassen sie sich nie ganz vermeiden und
selbst ein gut verdichteter Beton hat noch 1 bis 2 Vol -% Verdichtungsporen.
Ihr Gehalt ist abhangig von der Intensitét der Verdichtung, der Konsistenz

des Betons, dem Grofitkorn des Zuschlags und der Art des Einbaus [15
S.138] (siehe auch 2.1.4).

« Kinstliche Luftporen

werden durch LP-Mittel {Luftperenbildner) gebildet und verbessern den Frost-
Tausalzwiderstand, da sie die Kapillarporen unterbrechen. Durch sie kann
der durch das in den Kapillarporen gefrierende Wasser entstehende Druck
abgebaut werden. [15 5.138]

» Kapillarporen

entstehen dort, wo noch nicht gebundenes oder zuviel vorhandenes Wasser
verdunstet. Wichtige Gebrauchseigenschaften wie Druckfestigkeit, Permea-
bilitat for Gase und walirige Losungen und somit auch Carbonalisierung und
Chlorideindringung héngen entscheidend von der Kapillarporositat ab. Ist sie
gering, ist der Stahlbeton weniger durchidssig und somit dauerhafter. [12
S.318]

s Schrumpfporen

entstehen durch das Wasser, das bel der Hydratation chemisch gebunden
wird und dabei etwa ein Viertel seines urspringlichen Volumens verliert [15
5.138]

+ Gelporen
werden durch das Wasser, das physikalisch gebunden wird — das soge-
nannte Gelwasser — gebildet [15 5.138].

Zusammenfassend 14031 sich hierbei festhalten, da hinsichilich der Dauer-

haftigkeit kiinstliche Luftporen glnstig und Verdichtungs- und Kapillarporen
unglinstig wirken.

e
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Abbildung: Einflul des Wasserzementwertes auf die Zementsteinporositat,
Wasserdurchléssigkeit und Betonfestigkeit (Hydratationsgrad 100%) [12

8.317]
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2.1.4 Verdichtung

Beim Einbringen von Beton ist eine moglichst vollsténdige Verdichtung anzu-
streben, da sich nur so sowohl guter Verbund zwischen Beton und Beweh-
rung als auch ein geschlossenes Geflge und damit Korrosionsschutz der
Bewehrung erreichen a0kt

Ein praktisch vollstandig verdichteter Frischbeton hat immer noch einen Luft-
gehalt von 1,5 Vol -%, welcher sich mit Gblichen Verdichtungsverfahren nicht
vermngern |alt. Ein deutlich hdherer Lufigehalt, der die Folge mangelhafter
Verdichtung sein kann, verschlechtert die Eigenschaften wie Druckfestigkeit
des Betons deutlich, So fuhrt ein Luftporengehalt von 10% zu einer Abnahme
der Festigkeit um 40-50%. [2 5.160]

In ﬁ.bhﬂng'igkelt von der Konsistenz des Betons kann durch Stampfen, Riit-

teln und Stochern verdichtet werden [2 $158]

Mangelhaftes Verdichten und Entmischen beim Einbau kénnen zur Bildung
von Kiesnestern flihren, die — wenn sie an der Betonoberflache liegen — nach
dem Ausschalen sichtbar werden [8 5.162].
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2.1.5 Nachbehandlung

Nachbehandlung von Beton ist notwendig, um ein vorzeitiges Austrocknen zu
vermeiden und eine méglichst vollstdndige Hydratation (Hydratationsgrad
nahe 100%) des Zemenis zu erméglichen. AuBerdem ist Ziel der Nachbe-
handlung des noch nicht ausreichend erhérteten Betons z B. der Schutz vor
grolen Temperaturdnderungen und mechanischen oder chemischen Bean-
spruchungen.

Moglichkeiten der Nachbehandlung sind das Belassen in der Schalung,
dichtes Abdecken mit Folien oder wasserhaltenden Matten, Aufspritzen von
Machbehandlungsmitteln bereits auf den mattfeucht werdenden Beton oder
kontinuierliches Besprithen mit Wasser, [13 5.117]

2.2 Schiden an Betonbauteilen durch Betonkorrosion

Betonkorrosion kann definiert werden als .die Wirkung 2ulerer Einflisse
bzw. eingedrungener Stoffe, den Beton chemisch (chemische Zusammen-
setzung, chemische Bindungen) und/oder physikalisch (Struktur, Festigkeit)
zu verdndemn” [12 5.517] Zur Sicherung der Tragfahigkeit und des dauer-
haften Korrosionsschutzes der Bewehrung durch den Beton mult vermieden
werden, dalt dieser geschadigt wird.

2.2.1 Schaden durch chemischan Angriff auf Beton

Kommt es bel Komosionsreaktionan zur Bildung wasserltslicher Reak-
tiosprodukte, so wird der Zementstein von der Oberfidche her geldst. Dieser
Vorgang wird Jdsender Angnff® genannt. Er kann durch S&uren, aus-
tauschfihige Salze, weiches Wasser, organische Ole und Fette bewirkt wer-
den.

Kommt es dagegen zur Bildung schwerlGslicher, volumindser Reaktionspro-
dukte, so konnen diese innere Spannungen verursachen und das Betonge-




Saugends Schaiungsbahren

FACHHOCHIC AT :f‘} SEEHACHILE B 5
Craverhafiighnit von Belonbaussien

s - LR

fuge lockemn, was als  treibender Angriff® bezeichnet wird und z.B. durch

Sulfate oder Magnesium bewirkt werden kann.
Es kdnnen auch beide Angriffsarten gleichzeitig auftreten. (16 5.17)

Tabelle: Wirkung schadigender Stoffe auf Zementstein [12 $.518]

Stoff Vorkommen Wirkung

(annahernd) chemisch | Kondenswasser, Regen- | ldsend - auswaschend

reine Wasser wasser, Schneewasser, {prakgisc:h wirksam un-
weiches Quellwasser ter 3 *d)

anorganische Sduren | chemische Industrie, lésend (pH-abhangig),

zB

Kohlensdure auch in

Schwefelsdaure auch

» Salzssure natUrlichen Wassemn treibend, Kohlensdure-
» Schwefelssure kerrosion abhangig

= Schweflige Saure vom freien CO;

= Kohlensaure

organische Sauren z B, | bei Garungsprozessen, | langsam l6send

e Essig-, Milch-, Gerb-,
Ameisensdure

e Humussaure

in Molkereien, Grinfut-
tersilos, Férbereien u.a,

in Baden

Laugen
» Natron-, Kaliflauge

chemische Industrie

l4send in hohen Kon-
zentrationen

pflanzliche und tieri-
sche Fette

Lebensmittalindustrie

l&send - auflockernd
(Reaktion der Fetts&u-
ren mit Ca-Salzen zu
Kalkseifan)

Mineralgl und —fette

Maschinenhallen, Tank-

stellen, Raffinerien

nicht lésend (da sdure-
frel), u.U. lockernd

wﬁllr;ge Ldsungen mit
= Mg* -lonen

s NHs'-lonen

« S0.7-lonen

saure Wasser,
pH <8,5

kalkldzende Kohlen-
saure

in natlrlichen und indu-
strimllen Wassermn,

[. landwirtschaftiiche Be-
| trigbe und Kunstddn-

gerfabriken

in natlrlichen und indu-
striellen Wassern, Bo-
den

in natbrlichen und indu-
striellen Wassern

in natirlichen, besaon-
ders in weichen Wis-
S8

aufweichend

|Gsend

treibend

|Gsand

lésend
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Wie stark Beton durch S#uren angegrifien wird, hangt von deren Art und
Konzentration ab. Hierbei greifen hoch konzentrierte S#uren starker an.
Schwache Sauren, wie z.B. Kohlensdure und organische Sauren (z.B. Essig-
saure) verursachen erst nach langerer Zeit nachweisbare Schaden.

Durch starke Sauren (z.B. Salz- oder Salpetersiure) werden dagegen —
wenn sie standig angreifen — alle Bestandteile des Zementsteins geltist.

Von einer Gefahr fir Beton kann man bei einem pH-Wert < 6 sprechen. [12
5.518] Da Zuschldge meist aus recht korrosionsbesténdigem silicatischem
Material bestehen, wird vorrangig der Zementstein angegriffen [12 5.529].

Tabelle: Beurteilung des Angriffs von Wassern nach DIN 4030

Angreifende Angriffsgrad
Bestandteile schwach stark sehr stark
1. | Sauren pH-Wert 65-55 < 55bis 45 =45
kalklésende Kohlen-
sdure CO; in mg/l : )
2 (Marioritseversich 15 bis 40 > 40 bis100 > 100
nach Heyer)
3, ‘:‘n’;};”"“'““‘ NHa"in 15bis30 | > 30 bis 60 > 80
Magnesium Mg* in : > 1000 bis
4. mg/| 300 bis 1000 3000 > 3000
5. |Sulfat" SO, inmg/l | 200bis600 | gggum > 3000
" Bei Sulfatgehalten Ober 600 mg SO je | Wasser, ausgenommen
Meerwasser, ist ein Zement mit hohem Sulfatwiderstand (HS) zu verwen-
den (siehe DIN 1164 Teil 1/03.90, Abschnitt 4.5 und DIN 1045/0788, Ab-
schnitt 6.5.7.5).
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DIN 1045 nennt die folgenden betontechnologischen Gegenmalinahmen bei
chemischem Angriff. [12 S.528]

Schwacher Angriff
Wassereindringtiefe (DIN 1048) < 50 mm
- wiz <080

Starker Angriff
Wassereindringtiefe (DIN 1048) < 30 mm

wiz = 0,50
HS Zement bel > 600 mg SO/ (Wasser)
bei > 3000 mg S04 /kg (Boden)
- Betondeckung wie Zeile 3, Tabelle 10, DIN 1045

Sehr starker Angriff

- wie starker Angriff, jedoch:

- Betondeckung wie Zeile 4, Tabelle 10, DIN 1045
zusétzlicher Schutz (z.B, Beschichtung)

.Generell steigt die Widerstandsfahigkeit des Betons mit zunehmender
Dichtheit, weil dadurch das Eindringen der angreifenden Stoffe mehr oder
weniger gehemmt wird. Als Mall fiir die Dichtheit gilt die \Wassereindringtie-
fe". [12 5.528] Ist die Betonhaut dicht, kann der Angriff nur von der Betono-
berflache aus stattfinden. Je starker die Betonhaut durch den Saureangriff
gedffnet wird, desto gréfer wird die Angrifisfiache fiir die Saure und desto
schneller schreitet die Zerstarung fort. [3 5.214)

2.2.2 Schaden durch physikalischen Angriff auf Beton
{Frost- und Frost-Tausalz-Schaden)

Frost-Tauwechsel kdnnen bei durchfeuchteten Betonoberflachen hauptsach-
lich durch physikalische Prozesse Schaden verursachen. Durch Auftaumittel
(Tausalze) wird die Beanspruchung der Betonoberfiichen noch wesentlich
intensiver. [12 5.530] Dies liegt daran, dafl das vom Tausalz verursachte
Schmelzen des Schnees oder des Eises auf der Oberfidche Warme bandtigt,
welche dem Beton entzogen wird und zu einer schnellen und starken Tempe-
ratursenkung im Beton flhrt (Kalteschock) [12 5.533].
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Zu schadigenden chemischen Prozessen kommt es durch den Anforderun-
gen entsprechende Taumittel jedoch nicht [15 5.181),

Die auftretende Beanspruchung durch Frast und Taumittel hangt im Wesent-
lichen vom Feuchtezustand — also von der Menge an vorhandenem Uber-
haupt gefrierfahigem Wasser im Beton — ab [15 S5.181]. Ein niedriger Was-
serzementwert, geringe Kapillarporositdt und die daraus resultierende hohe
Dichtheit der oberflachennahen Betonschicht verbessern die Resistenz ge-
gen Frost-Taumittel-Angnfi entscheidend [12 5.535]). Um diese Eigenschaf-
ten zu erreichen mull der Beton ausreichend lange und intensiv nachbehan-
delt werden (siehe Kap.2.1.5).

Aullerdem wird der Widerstand durch kinstlich erzeugte Luftporen besser,
da das in den Kapillarporen gefrierende Wasser so Raum bekommt, in den
es ausweichen kann (siehe Kap. 2.1.3). In normal hergestelitern Beton. d.h.
ohne Zugabe von LP-Mitteln, ist der Abstand der einzelnen Lufiporen zu
groB. [12 5.533]

Oberflachenschutzmalnahmen sind wirksame Methoden um den Frost-
Tausalz-Widerstand zu verbessem, da durch sie das Eindringen von Wasser
bzw. Taumittelidsungen behindert wird. Derartige Schutzmalinahmen werden
u.a. bei Sanierungsarbeiten an alteren Betonen angewandt, [12 5.538]

Betone aus hilttensandreichen Hochofenzementen (HOZ) zeigen stirkere
anfangliche Abwitterungserscheinungen als vergleichbare Betone mit Port-
landzement (PZ) und gelten vielfach als ungeeignetes Bindemittel flr Beton
mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand. HOZ-Beton ist nachbehandlungemp-

findlicher und neigt stirker als PZ-Beton zu Carbonatisierung. An carbonati-
sierten Oberflachen wird, bedingt durch die besondere Porenstruktur, der
Frost-Tausalz-Widerstand bei HOZ-Betonen herabgesetzt und bei PZ-
Betonen verbessert.” [12 5.535]
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Tabelle: Anforderungen an Beton mit besonderen Eigenschaften im Hinblick
auf Frost- und Frost-Tausalzangriff (nach DIN 1045): [12 5.538)

Wasserundurchlassiger Beton:
-Wassereindringtiefe (DIN 1048) = 50 mm
-wiz =060 bei Dicken < 400 mm
wz =070 bai Dicken > 400 mm
-Bl falls Z =350 kg/m®
-aleblinie im Bereich AB, max. Korndurchmesser > 16 mm

Beton mit hohem Frostwiderstand:

-wasserundurchlassiger Beton

-Zuschlag eF (DIN 4228, Teil 1)

-“wiz < 0,60

-bei massigen Bauteilen

o Wiz < 0,70

e Luftporenbildner (abhangig von Zuschlaggréfitkorn
Arma (PATT) Luﬁ?e?latt (Vol.-%) 209 }
8 =5,
16 24.5
32 =40
63 =35

Beton mit hohem Frost- und Tausalzwiderstand:
-fement = 2 35 (PZ), > £ 45 L (HOZ)
-Zuschlag eFT (DIN 4226, Teil 1)

-wiz < 0,50
-Luftporenbildner (wie oben) oder wiz < 0,40

-Betondeckung wie Zeile 4, Tabelle 10, DIN 1045
-zusatzlicher Schutz (z.8. Beschichtung) u.U. erforderlich
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2.3 Schiden an Betonbauteilen durch Betonstahl-Korrosion

Voraussetzung dafirr, dal es Oberhaupt zu Korrosion der Bewehrung im Be-
ton kemmen kann, ist das gleichzeitige Auftreten folgender Gegebenheiten:
Depassivierung des Stahls (durch Carbonatisierung oder Chlerideinwirkung),
Wasser und Sauerstoff [17 8.13].

2.3.1 Schiden durch Carbonatisierung

In nicht-carbonatisiertem Beton (pH-Wert 12 bis 13) bildet sich durch das dort
vorhandene Calciumhydroxid auf den Bewehrungsstahlen sine Eisenoxid-
schicht (Passivschicht), welche den Stahl vor Korrosion schiitzt

Wird Beton demgegeniber an der Luft gelagert, so kommt es zu einem lang-
samen Abbau seine Alkalitit durch in der Luft vorhandenes CO;. Dieser Vor-
gang wird Carbonatisierung genannt.

Bei der Carbonatisierung reagiert Calciumhydroxid zu Calciumcarbonat, was
zu einer Abnahme der Alkalitat des Betons fuhrt (pH-Wert < 9). Dieser Vor-
gang ist bei vollig trockenem und bei wassergeséttigtem Beton praktisch
nicht moglich. Am stérksten carbonatisiert Beton bel 50-70% rel Luftfauchte.
Deshalb cabonatisiert Beton im Freien, der den Niederschlagen ausgesetzt
ist, deutlich langsamer, als Beton im Freien, der vor Niederschiagen ge-
schitzt ist. [4 5.25)

Chemisch formuliert sieht die Carbonatisierung wie folgt aus: [12 5.345)

H:O + CO; —» H:CO;

Wassar] (Mohban- i Mohsena dure)

digocid])
Ca(OH); + H,CO3 — " CaCO;+2 H,0
(Cacium- (Kehipnadiune) G alziurm- {Waaser)
Pryrircuddl) cabana)
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Die schitzende Passivschicht auf dem Stahl verliert in dem infolge der Car-
bonatisierung wenig alkalischen Miliey ihre Stabilitat; bel Anwesenheit van
Wasser und Sauerstoff kommt es zur Korrosion des Stahls. Die entstehen-
den Rostprodukte nehmen ein 2-3 mal groleres Volumen wie Stahl ein; die
Folge sind Abplatzungen am Beton. [4 5.24]

Darlberhinaus kommt es durch Carbonatisierung zu einer Verengung des
Porengefiiges im Beton, was zu einer Festigkeitssteigerung im oberflidchen-
nahen Bereich und zu einer immer langsamer werdenden Carbonatisie-
rungsgeschwindigkeit fithrt [8 S.169].

Durch die Versnderung des Zementsteins infolge Carbonatisierung kommt es
samit nicht zu einer Schadigung des Betons selbst, sondern zu siner Beein-
trachtigung dessen schiitzender Wirkung auf die Bewehrung [35 5.25).

Die Carbonatisierungsgeschwindigkeit ist hauptséchlich abhangig von: [4
5.24]

= Betonzusammensetzung (Wasserzementwert, Dichtheit, Zementgehalt)

» Hydratationsgrad (Nachbehandlung)

¢  Umweltbedingungen

s Zeit

Demzufolge kann davon ausgegangen werden, daf alle MaBnahmen, die zu
einer dichteren Betonoberfiache filhren auch zu einer Abnahme der Carbo-
natisierungsgeschwindigkeit fihren.

TRy g il

D iy, e T i
o —
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Abbildung: Carbonafisierungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Be-
tonfestigkeitsklasse (nach Riecha); [15 5.191]

i

2.3.2 Schéaden durch Chlorideinwirkung

u'l_l_'ah

Korrosion der Bewehrung infolge Chiorideinwirkung kann sowohl in carbona-
tisiertem als auch in nicht-carbonatisiertemn Beton stattfinden [15 5.183];

in nicht-carbonatisiertem Beton ist dazu jedoch eine gréfiere Chloridmenge
nistig [12 S.380],

Chloride kénnen auf die Bauteiloberfache treffen durch: [15 5.183]
« Tausalze

« Salzhaltige Béden und Grundwésser

s  Meerwasser

s Salzsdure-Dampfe von PVC-Brinden

Die Chloride ktnnen durch Risse und Fehistellen oder durch Diffusion ins
Betoninnere gelangen. Mit zunehmender Eindringtiefe wird die Diffusionsge-
schwindigkeit Iaﬁgsan'rer. [8 §.143] Wenn Chloride bis zur Bewehrung vor-
dringen, konnen sie die Passivschicht durchbrechen und dort eine Griliche
Korrosion des Stahls ausldsen, weshalb diese Form der Kormosion auch
LochfraBkorrosion genannt wird [15 5.183]. Dabei wird das Chlorid nicht ver-
braucht, sondern bleibt in jedem Stadium des Korrosionsfortschritts voll wirk-
sam [12 S.378].
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Als kritischer Gehalt von Chioridionen im Stahibeton wird in der Literatur

0,4 M% in Bezug auf den Zementgehalt angegeben. [23 5.34]

Von der Korrosion infolge von Chisridionen betroffen sind in erstar Linie Ver-
kehrsbauwerke, Nach ZTV-K g8 (Zusétzliche Technische Veriragsbedingun-
gen fur Kunstbauten, Bundesministerium fir Verkehr) kann daven ausge-
gangen werden, dafll alle dem Bifentlichen Verkehr Zuganglichen Briicken-
bauwerke als chioridbelastat anzusehen sind, [8 5.214]

Die Chlorideindringtiefe (0,4%-Grenza) ist abhangig von: [15 S.1 93]
* Wasserzementwert

* Zementgehalt

* Feuchte der umgebenden Luft

Alle MaBnahmen, die zu einer Reduzierung des Perenraums fahren (z.B.
niedriger Wasserzementwert, gute Nad-:behandlung, hoher Zementgehalt),
vermindern die Mabilitat der Chloridionen und verbessern den Korrosions-
schutz der Bewehrung bai Chioridbeaufschiag ung [B 5.214),
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Durch sie wirg sowoh| eine Trennung der Reaktionspartner Metall und Elek-
trolyt (= aktiver Korrosionsschuty des Stahls), als auch Schutz des Betong

Sangen werdan,
3.1 ﬂherﬂir.hnnschutzuyshmu

Dberﬁ&mms-::hutzsysfe_nm finden ihre Anmndung als vorbeugends
SchutzmaBnahme von Beton und Bewehrung, im Rahmen von Instandset-
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Aufgaben von Db%enachmzsystamn far Beton: [12 5.548]

- Schutz des Befons vor chemischen undioder physikalischen (Frost-|
Tausalz) Angriffen

- weitgehenda Abdichtung der Betonoberflache gegenlber walrigen und
gasférmigen Medien

- Schutz des Bewehrungsstahls vor Korrosion

I- tonoberflachen

Um diese Aufgaben erflllen zu knnen, missan Dharﬂﬂchansdautzsystwne
die folgenden Eigenschafien aufweisen: [12 5.548)

R

- hohe Alkalibestandigkeit (Vertraglichkeit mit Beton)

- dauerhafte Haftung auf Beton

- eine im Hinblick auf den Jewelligen Anwendungsfall ausreichende mecha-
nische Belastbarkeit und Abriebfestigkeit

- hohe Deh nfahigkeit bestimmter Schichten/Lagen zur Rissaﬂbemrﬂckung
des Eﬁﬁimtungssystem

- hohe Vﬁﬂamngsbastandigkaft Temperatur-, Wasser-, Licht-, Alterungs-
bestandigkeit

- ausreichende Diffusionsdichtigkeit gegeniber Kohlendioxid und anderen
Gasen sowie Dichtigkeit gegeniiber wallrigen Medien

- @in ausreichend niedriger Diffusionswiderstand gegeniiber Wasserdampf

eine fiir den Anwendungsfall ausreichend hohe Ehemikalienhaﬂtandigheﬂ

- keine unerwinschten Nebenwirkungen (z.B, verstarkte Carbonatisierung
|_ des Betons).

Wenn das Eindringen von CO: und anderen sauer reagierenden Gasen be-
hindert wird, kann die Earhunaﬁsremng des Betons gebramst oder komplett
gestoppt werden. Dies kann sowoh| mit Hilfe eines dichten Betans als auch
durch bestimmte Dberfuchanschu!:system erreicht werden, Schutzsyste-
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behinderm meist auch dia Eindiffusion von
notwendig ist [12 S.550].

nicht befahrenen Flachen [12

8.558)
| Angestrebte | 081 0S2 0S4 | 0S5 ©Os9 T oss
Wirkung | Imprig- | versie. | Rg. Beschichtung | Be.
nierung gelung | schich.- schich-
tung tung
hydro- RiBiiberbrik- chem,
pho- kugsfihigkeit wider-
bierend stands-
ri erhéht | Fihj
Anwendung | Fassa- Fassaden, Stiitzwénde, chem.
den Stitzwande, Brickenpfeiler bela-
Briickenpfeiler stete
Flachen
Hauptbinde- Silan, | AY-D 1) | AY-D AY-D, | PUR EP +
rmitte Siloxan, AY PUR + P-D PUR
Silikon AY EF, PUR
300-
Schichidicke ~0 ~50pm | ~100pm S00um | >1mm =300pm
Was-
serauf- X X XX XX XX XX
Ver- |_nahme
hin- Carbo-
natisie- X XX XX XX XX
der-
run
UNg "Chicig
#indrin. X X XX | oxx | xx
gung
Ridberbriik- X XX
kung
Chemikalien-
be- XX
standigkait
Farbige
Oberflachen a0 O XX ] xx A
X =Gul&'i"u'imurb;milﬁhwﬂrﬁmg AY = Aoryinarz
XX = Gute Wirkung EP Epoidharz
Kbm..‘ﬂt-‘u'umiagmdgamutnﬂgmduﬂ FUR = Polywethanhary
1) = 8us Umweltgriinden nesserfich im Eingate AY-D = Agrylharz. O
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Damit Schutzsysteme dauerhaft sind, mup eine gute Haftung am Untergrund
erreicht werden, da s ansonsten zy grolfidchigen Ablésungen kommen
kann. Bef“den besonders dinnen Schutzsystemen kann es durch Uneben-
heiten auf der Betonoberflache zy undichten und somit ungeschitzten Stel-

von Wasserdampf ays dem Bauteil nicht 2y stark behindern ungd mul die
thermische Ausdeh nung von Beton aushalten. [18 S.40)

satzlichen Technischen Uﬁltragsbeﬁingungen und Richtlinien fir Schutz und
Fnstandsetzung von Betonbauteilen® (ZTV-SIB 80) [3 5.238]

3.2 Saugende Schalungen

gespannter ViieR auf Polypropylenbasis — die sogenannte Schalungs-
bahn (SB) - hat sich zy diesem Zweck besonders bewahrt [27 5.1552)



sonders groft {31 §.113]

Die auf dia Schalung gespannte SB wirky bereits als Trennschicht Zwischen
Schalung und Beton und macht deshalb die Uanmerrdung von Schalél Obear-
filissig. Dies macht die Verwendung im TrIanassarb&rafch besonders sinn-
vall, da dort Jegliche chemische 1I.ul'na:runrﬁr'rru'g'ung der Betonoberflache uner-
winscht ist. Zudem vermindert die glatie dichte Oberflache das Ansiedeln
bzw, Eindringen von Mihm-urgan[smen, [32 5.2-3)
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Dadurch, dag die Schalung praktisch nicht mit dem Beton in Bertihrung
kemmt, entfal der Hainigungsauﬂvan:l [33 S.35),

[34 5 498)

Saugende Schalungsbahnen bewirken also: [39]

* erhdhten Widerstand gegen chemischan Angriff
* veringerte Waﬁserdurcmﬁssigkeit

* geningere Porositat in der Randzone

* gleichmagigers Nachbehand) ung

*  Verringertes Ef‘r!urldﬂindlingen

* verbesserte Salz. und F rostbestindigkeit

* verbesserten Abriebwiderstang

*  verringerte Earhnnatisiemngagaachwindigkeit
* geringeres Algen- ung Bakterienwachstum



Eﬁmﬂdlkhmrﬂhﬁhm FACHOCHICHRE /T wotsmonig fin
Was bisher geschah, o 1 e 24

4. Was bisher geschah...

Sezung und Festigkeit (siehe Tabelle auf Seite 25) mit den Abmessungen
80x110x24 cm hergestelit. Filr Wand 1 bis 3 wurde Beton aus Portlandze-
ment, filr Wand 4 Beton aus Hochofenzement verwendet,

Die Nambahandlung bestand bei allen Wanden aus dem einwdchigen Be-
lassen der Wande in der Schalung.

Als Schalung wurde eine FEHi-RahmenamaIung verwendet. Eine Seite und
eine Stirnseite der Wandschalung wurde mit einer saugenden Schalungs-
bahn (Mod. Fomtex Fa Fibertex A/S, Aalborg, Danemark) bespannt. Der
Rest der Schalung - die andere Seite und die andere Stirnseite der Wand-
schalung ~ blieb unbespannt und wurde mit Schaltl behandelt.

Nach Fertigstellung wurden aus dem unteren Drittel der Wande Bohrkerne

(@ 100mm bzw. @ 150mm) entnommen und bis zu den Untersuchungen fiir

diese Diplomarbeit im Labor fiir Baus-tnrﬁprﬁﬁ.lng der FHT bei Normalklima
(20°C und B5% ral. Luftfeuchte) gelagert.
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Die folgenden Versuche wurden bereitg in [19] durchgefiihrt: dia Ergebnisse
kénnen dort nachgelesen werden:

Ermittlung der Ruckprallwerte mit dem Schmidthammer nach g und nach
28 Tagen

Visuelle Beurteilung der Betonoberflidchen direkt nach dem Ausschalen
und nach 2 Tagen

Wasserundurchiﬁssigkait an Bohrkernen mit & 150 mm nach 33 Tagen

Verschleiﬂprﬁfung nach Bohme mit Warfaln von 71 mm Kantenldnge
nach 36 Tagen

Kapillare Wasseraufnahme an Bohrkemen mit h = g5 mm, d = 100 mm
nach 38 Tagen

Chlurlda‘rndringung an den Bohrkernen

Untemuchungen an und mit der S8

Messung der drainierten Wassermenge und Bestimmung des pH-Wertes
Wasseraufnahme der SB in nevem und in gebrauchtermn Zustand
Aufnahme von Feinstbestandteilen sowie visuelle Beurteilung dar SB
nach dem Ausschalen

Haftung der SB an der Betonoberflache nach dem Ausschalen

Aulerdem wurde untersucht

Fris::hbatnnprﬂfur’rg’an = wie Ausbreitmall, Luftparengehalt im LP-Topf,
Temperatur und Rohdichte

Druckfestigkeit von normgerecht hergestelften Wilrfeln mit Kantenlénge
von 150 mm nach 28 Tagen

Druckfestigkeit von Bohrkemen mit den Abmessungen h = d = 1qg mm
nach 33 Tagen

Wassmundurnhrassigkait an normgerecht hergesteliten WU-Platten nach
28 Tagen
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3. Gegenstand der vorliegenden Diplomarbeit

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die vergleichende Untersuduung Von
Betonoberfidchen, die mit bzw. ohne Einsatz einer SB geschait wurden.

Um auf das Langzeitverhalten solcher Betonbauteile schiieBen zy kénnen,
werden zum Teil in [18] bereits durchgefiihrte Llntersunhungen im Rahmen

unter Umstanden auch differieren, weil die Hydratation ein zeitabhangiger
Proze® ist, der (iber Jahre hinweg andauem kann (siehe Kap.2.1.2).

Die folgenden U Mersuchungen sind Bestandteil dieser Diplomarbait

= Widarstand der Betonoberfliche gegen chemischen Angriff durch Essig-
und Salpeterséure an Bohrkernen @100mm

. Fmst—Tausan-Eﬁlﬁndighe‘rt der Betonoberflache nach CDF-Test an
Bohrkernen @100mm

. Frmt-Tausan—Eestﬁndigkeit der Betonoberfiache mit stehenden Zylindemn
it Handairrfassung an Bohrkernen @100mm

o Wassemndurchl&ssigheit an Bohrkernen @150mm

= Abzugfestigkeit der Betonoberflache an den Wanden

* Festigkeitsprifung mit dem Ruckprallhammer an den Wanden

* Permeabilitat ( Durchidssigkeit) der Wande

s Carbnﬂatisferung an Bohrkernen @100mm

» Verlauf der Rohdichte und des Sattigungswertes im Bauteilinneren mijt
Hilfe von Scheiben, dia aus Bohrkernen @100mm entnommen wurden

* Druckfestigkeit von Bohrkernen @100mm

o EIektrr::nenmikmskupischﬂ Untersuchung der Betonoberfidchen
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6. Versuche
61 Widerstand der Betonoberfiiche gegen chemischen Angriff

Die Beurteilung der Starke einer Saure kann anhand des pH-Wertes erfol-
gen. Dieser ist definiert als .der negative dekadische Logarithmus der Was-
serstoffionenkonzentration Cw* (...). Eine 0,01N Salzsaure (N=normal) enthalt
0,01g H'-lonen im Liter, hat also einen pH-Wert von -ig 0,01 =2"[255.289]

6.1.1 Versuchsablauf

Der Versuch wurde 113 Tage nach dem Betonieren der Wande begonnen.
Von jeder Wand wurde ein Bohrkern mit @100mm durch zwei horizontale
Schnitte in drei Teile gessgt, so dal drei Zylinder — zwei mit Tem Hohe und
einer geschalten Grundfiache und ein Mittelstick mit 10 cm Héhe — entstan-
den. Von den beiden 7 cm hohen Zylindern besall jeder gine geschalte
Grundfiache; der eine eine mit SB hergestelite, der andere eine mit Holz-
schalung hergestellte Grundflache. Der 10 em hohe Zylinder wurde beiseite
gelegt und fir die in Kapitel 6.9 beschriebene Priffung der Druckfestigkeit
verwendet. Durch das Sageblatt kam es bei jedem Schnitt zum Verlust eines
3 mm breiten Streifens.

Bei den beiden anderen Zylindern wurde die Mantelfidche und der auBere
Rand der geschalten Grundfidche durch rweimaliges Streichen mit zwei-
komponentigem Epoxidharz (MC-DUR 1200 VK, MC-Bauchemie, Botirop)
abgedichtet. Flr den Saureangriff verblieb so eine kreisrunde geschalte Fla-
che mit B,5 em Durchmesser. Die Massen (Waage: MGC1, Sartorius, Karlsru-
he) und die Ultraschalldurchgangszeit (Gerat. Pundit, Form + Test, Riedlin-
gen) wurden vor der Lagerung in Saure aufgenommen. Da die Verénderung
der Oberfidche untersucht werden sollte, wurde die Utraschallmessung chne
Verwendung eines Gels durchgefihrt.

FEE———
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Flr den Versuch sollten 5%-ige S&uren verwendet werden. Deshalb muliten
die urspronglich 100%-ige Essigsaure (Merck-Schuchardt, Hohenbriunn) und
die 65%-ige Salpetersdure (Merck, Darmstadt) mit destilliertem Wasser ver-
donnt werden. Der pH-Wert der Siuren wurde mit einem pH-Meter (HI 9025
microcomputer, HANNA instruments, Kehl am Rhein) gemessen.

Alle acht Zylinder — die mit SB und die ohne — wurden auf Abstandhaltern
aus Edelstahl mit der geschalten Flache nach unten in die Saure gestellt die
Zylinder mit bzw. ohne SB jeweils in getrennte Behdlter. Zum Schutz vor
Verdunstung wurden die Kunststoffoehélter verschlossen. Die Raumtempe-
ratur betrug konstant 20 *C.

Die obige Versuchsanordnung wurde sowoh| fir die Lagerung in Essigséure,
als auch fir die in Salpetersdure vorgenommen; insgesamt wurden fur den
Versuch also 16 Zylinder in zwei Sauren gelagert.

In unregelméBigen Zeitabstanden wurden die Massen, Ultraschalldurch-
gangszeit und die pH-Werte aufgenommen.

Da die Messung der pH-Werte einen allmdhlichen Abbau der Stirke der Es-
sig- und Salpetersdure ergab (Abnahme der H'-lonen-Konzetration), muliten
die Sauren im Laufe der Viersuchsdurchfiihrung ausgewechseilt werden.
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n in Ess ure nach 48 Tagen
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6.1.3 Auswertung

In chemischen Gleichungen ausgedrilckt, |40t sich der Angriff durch Essig-
bzw. Salpetersiure wie folgt darstellen:

Heakﬂnn&ghi:hung von Kalkstein (Calci Umcarbonat) + Essigsiure {38 5.42];
CaCO; + 2 CHCOOH — Ca(CH:C00)+Cco,+ H:0
b

{Cakium. (Essigsura) Calcumazetal) ohéen  (Wiass
tarbonal) mmm] o

He-.akti-:::nsgleichung von Kalkstein (Calciumearbonat) + Salpetersaure:
CaCO;+ 2 HNO Ca(NO3)z + CO. + H
{ 0O, 3 —— La(NO3): + CO,+ H,O

(Salpatar. {Calcium- {iohign- (¥asser)
H Shure) narat) diaaid)

= Beim Einlegen der Probekdrper in die Sauren wurde Gasentwicklung wahr-
genommen; es ist davaon auszugehen, dal es sich dabei um CO; handelte.

* Am ersten Tag nach dem Einlegen der Proben und nach jedem Ssureaus-
tausch wurde eine braunliche Farbung der anfangs farblosen Essigsdure
festgestellt, die im Laufa der Zeit intensiver wurde.

Bei der Salpetersaure wurde eine leichte gelbliche Verfarbung wahrgenom-
men.

* Auf den Oberfldchen der Proben in Salpetersaure wurde am 16.Tag die
Bildung eines braunen Belages beobachtet. Dieser war - wie aus den nach-
folgenden Aufnahmen ersichtlich wird - bei den Bohrkernen ohne 5B wesant-
lich stérker. Es kann davon ausgegangen werden, dal es sich hierbei um
Oxidationsprodukte aus dem Betor handeite.

= Die Proben ohne SB in Salpetersiure zsigten als erste einen optisch deut-
lich erkennbaren Angriff. Zu Versuchsends war die Beschadigung der Beton-
oberflachen bei diesen Probekérpern am weitesten fortgeschritten.
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Die durchschnittliche Flissigkeitsaufnahme bis zu diesem Zeitpunkt betrug
3,3 g bei den Proben mit SB und 18 g bei den Proben ohne SB.

Die durchschrittliche Abnahme des Gewichts infolge des Saureaustausches
betrug 3,1 g bei den Proben mit SB und 4 g bei den Proben chne SB.

Mit Hilfe der bekannten Dichte kann das Volumen der in den Proben befindli-
chen Flissigkeit berechnet werden. Hieraus kann der aus dem Austausch
der Sauren resultierende Gewichtsverlust ermittelt werden.

Dabei ergibt sich, dai dieser Aspekt allein als Grund firr die Gewichtsab-
nahme nicht ausreichend ist. Aulerdem falit auf, dall der Gewichtsverust bei
den Proben mit SB und bei den Proben chne SB nahezu gleich ist, obwohi
die Kérper ohne SB viel mehr Flissigkeit aufgesaugt haben.

Ein weitere magliche Erklarung liegt darin, daft die zur Abschwachung der
Saure bendtigten OH-lonen aus dem Beton selbst stammen und sich da-
durch das Gewicht der Proben veringert,

Aullerdem besteht die Maglichkeit, dal der Gewichtsverust der Proben
durch Osmose zustande kam. Dieser Begriff bezeichnet die einseitige Bewe-
gung des Lésungsmittels genngerer Konzentration durch eine semipermea-
ble Membran, welche zwei Flissigkeitsportionen mit unterschiedlicher Kan-
zentration eines geldsten Stoffes trennt, in den Bereich héherer Konzentrati-
on [40 S.243]

Die Betonproben kinnten als eine solche Mernbran gewirkt haben und da-
durch die schwache S&ure den Proben entzogen worden sein.

Die Konzentrationsdifferenz zwischen den L8sungen beeinflufit die osmati-
sche Flussigkeitsaufnahme der schwachen durch die starke Saureldsung [40
5.243]. Dadurch késnnte erkian werden, weshalb die Gewichtsabnahme aller
Proben in Salpeter — bzw. Essigsaure immer in etwa gleich gro war und
nicht von der zuver aufgenommenen Flussigkeitsmenge durch die Proben
abhing.

Durch den IGsenden Angriff (siehe Kap.3.1.1) kénnte zusatziicher Porenraum
geschaffen worden sein, der die kapillare Saugfahigkeit erhéht haben kannte.
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Dies wilrde erklaren, warum die Proben Gber einen solch langen Zeitraum
Flissigkeit aufsaugten.

Weilche der in Betracht kommenden Erklarungen letztlich die zutreffende L&-
sung fur den aufgetretenen Gewichtsverlust bietet, kann nicht mit abschiie-
Render Sicherheit gesagt werden.

= Der Verlauf der pH-Werte zeigt, dak bei den Proben ohne SB die JStarke"
der Sdure schneller abgebaut wird. Insgesamt befanden sich die Proben mit
SB also Uber einen langeren Zeitraum in einer stirkeren Saure,

* Aus der Ultraschallmessung |48t sich demgegeniiber verhdltnismaRig we-
nig ablesen. Dies liegt zum Tell daran, dal bei der Messung der Druck, mit
dem Sender und Empfanger des Ultraschaligerites auf die Betonobearfischen
angeprel3t werden, von der priffenden Person abhéngt. Diesem Problem
hatte durch eine Einspannvorrichtung, die bei jeder Messung exakt densel-
ben Druck erzeugt, begegnet werden kénnen.

Aber auch das Schleifen der Sageflachen der Probekérper, das beim Frost-
Tausalz-Versuch durchgefihrt wurde und dort glatte Fischen lieferte, wire
von Vortell gewesen,

Aus der Bildung des Mittelwertes iber alle Proben ergibt sich, daB das starke
anfangliche kapillare Saugen zu einem Anstieg der Ultraschaligeschwindig-
keit fuhrt. Durch die Saure im Betonkérper wurde vermutlich dessen Leitfs-
higkeit verbessert.

Mﬁgliuhemeisé hat der Austausch der Sduren eine Abnahme der Ultra-
schallgeschwindigkeit bewirkt, was daher kommen kénnte, dali sich nach
dem Austausch weniger die Leitfahigkeil verbessemnde Flossigkeit in den
Proben befand.

Hierdurch wiirde die Theorie der Osmose unterstiitzt.
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6.2 Frost-Tausalz-Bestindigkeit

Flr die Untersuchung der Frost-Tausalz-Bestandigkeit gibt es international
mehrere Normen und Richtlinien. Ein Uberblick befindet sich bei Setzer [6
s.4]

Die Frosit-Tausalz-Bestandigkait der Oberfldchen wurde durch zwei ver-
schiedene Prifverfahren untersucht, die im Folgenden beschrieben werden.
Bei beiden Varianten wurde gewissermafien versucht, die Gegebenheiten In
der Natur im ,Zeitraffer-Verfahren" zu simulieren, wobei davon auszugehen
ist, dall die Beanspruchung des Betons im Versuch grofier ist als die, die in
der Praxis vorkommt. Trotzdem kann aus dem Verhalten der Proben bei den
extremen Belastungen zumindest auf die Tendenz zu guter oder weniger
guter Frost-Tausalz-Bestandigkeit unter natirlichen Bedingungen geschlos-
sen werden.

621 CDF-Test
(.Capillary suction of De-icing solution and Freeze thaw test® = Kapillares
Saugen von Taumittellsung und Frost-Tau-Test) [5 5.42]

8.2.1.1 Versuchsablauf

Dear VVersuch besteht aus drei Schritten: Der Trockenlagerung (diese konnte
hier entfallen, da die Proben bis zur Prifung bereits im Labor lagerien), der
Vorsattigung durch kapillares Saugen und den Frost-Tau-Wechseln (FTW).

Durch ein Vorgehen wie in der Untersuchung des Saurewiderstandes
(Kap.6.1.1) beschrigben, wurden 8 seitlich mit Epoxidharz beschichtete 7 cm
hohe Zylinder aus Bohrkernen (&100mm) der vier Wande gewonnen, jeweils
vier mit und vier ohne SB geschalte. Auf der Grundfiache der Zylinder ver-
blieb eine runde unbeschichtete Fldche mit 8,5 cm Durchmesser.

Wahrend des Versuchs wurden die Proben mit der geschalten Flache nach
unten (deshalb bezeichnet man diese Methode auch als Up-Side-Down-
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Methode® [11 5.51]) in verschlossenen Edelstahibehaltern gelagert - jeweils
zwel Zylinder von jeder Wand in einem Behilter. In den Behdltern befand
sich die Priifiiissigkeit aus 3 Massenprozent Natriumchlorid (gewshnliches
Speisesalz) und 87 Massenprozent destiliertemn Wasser. Zum Auffangen der
Abwitterungen dienten Uhrgl&ser unter den Proben. Auf diese wurden 10 mm
hohe Absiandhalter eingelegt. So wurde eine definierte Hdhe der Flissig-
keitsschicht zwischen der Priffiache und den Uhrglésern erzieit. In die Be-
halter wurde so viel NaCl-Lésung gefilit, dal die Eintauchtiefe der Proben

5 mm betrug. Um diese Tiefe exakt zu erreichen, wurden zuerst 680 mi in
den Behalter gefiilt und anschlieGend die Gberschilssige Filssigkeit mit Hilfe
einer Pipette mit Abstandhalterung abgesaugt.

Vor der Befrostung wurden die Proben 8 Tage lang bel einer Temperatur von
20°C mit Priifflissigkeit vorgeséttigt. Dazu diente derselbe Versuchsaufbau.
Die Gewichtszunahme wurde dabei gemessen.

Mit der Vorsattigung wurde 165 Tage nach dem Betonieren der Wande be-

gonnen.

Versuchsaufbau CDF

Es wurden 28 FTW in einer temperaturkontrollieten Priftruhe (CDF-
Priftruhe, Schieibinger Geréte, Buchbach) durchgefihrt.
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Ein FTW-Zyklus dauerte 12 Stunden und sah folgendermalen aus: [5 S.50]
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Wahrend des Versuchs wurden die Ist-Temperaturen im Flossigkeitsbad, auf
der Oberfidche und im Kern eines zusitzlichen Probekérpers gemessen.

Am Boden der Truhe flisfit ein Flissigkeitskiihlbad aus Wasser und einem
Kohimittel (Tyfocor, Metasal Chemie GmbH, Schénebeck), dessen Tempe-
ratur von der Truhe gesteuert wird. Die Edelstahlbehaiter wurden in die
Halterung der Truhe eingehangt, so dai die Eintauchtiefe etwa 2 cm betrug.
Da die Temperatur des Kihlbades an der Ein- und Ausflustelle des Kithiba-
des nicht identisch Ist, wurden die Behélter regeimélig vertauscht.

Nach 4,8,14,28 FTW wurden die Veranderungen aufgenommen,

Dazu wurden - als die Temperatur in der Truhe 20°C betrug — die Behaltar
entnommen. Um noch lose anh&ngende Teilchen zu iGsen, wurden die Pro-
ben in einem Ultraschallbad (Sonorex Super RK514, Bandelin GmbH & Co
KG, Berlin) drei Minuten lang gereinigt, die Abwitterungen in einem Filterpa-
pier gesammelt, anschiieBend 24 Stunden bei 110°C getrocknet (Trok-
kenofen Mod. 800, Memmert, Schwabach) und danach gewogen. Die Proben
wurden oberfldchig abgetrocknet, gewogen und die Ultraschall-
Durchgangszeit (Mod. Pundit, Form + Test, Riedlingen) durch die Zylinder
ermittalt.

Nach jeder Aufnahme wurde neue Priffilissigkeit in die Behalter gegeben.
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8.2.1.2 Ergebnisse
Ist-Temperaturverlauf CDF
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3 Allsweartdnn

Das Diagramm .Gewichtsz nahme bel Vorsattigung™ zelgt deutlich, dafl die
kapillare Saugfahigkeit der Probekdrper mit SB viel geringer war, 2ls die der
Froben chne SB, waobal die Proben der Wand 4 aus Hochafenzemant am
dichtesten waren

Die Wasseraufnahme war bei allen Proben erwartungsgemall am ersien Tag
am gréfiiten

Ausschlaggebend fir die Schadigung ist nach Setzer [6 5.15] der Wasserge-
halt des Betons. Erst bei Erreichen eines kritischen Wassergehaltes kommt
es zu Frostschiden. Dichter Beton ist somit also frostbestandiger.

Beim Gefrieran von Wasser kommt es zu einer Volumenausdehnung von
rund neun Prozent [6 5.71. Durch die Zugabes von NaCl wird der Gefrierpunkt
des Wassers abgesenkt [35 S.16]. Dies beseutet, dall bei derselben Tempe-
ratur weniger Flissigkeit gefriert.

Jedach wird dis Beanspruchung des Bitons durch die Zugabe von Taumit-
teln (zum Teil durch den in Kap.2.2.2 beschriebenen Effekt) grifer. Bel einer
3%-NaCl-Losung sind besonders starke Schiden zu erwarten [6 5.8],

Die Probekérper mit S8 haben - bis auf die der Wand 4 — wahrend der Ver-
suchsdurchfithrung durch kapillares Saugen an Gewicht zugenommen; dies
flihrte zu einem stetig gréfer werdenden Wassergehalt der Proben und somit
zu einer immer h&heran Beanspruchung.

Mach dem 14. FTW hatte bei allen Proben die seilliche Abdichtung versagt,
was zur Folge hatte, dal nicht mehr nur die Oberfidchen beansprucht wur-
den, sondern die kompletten Probekérper. Dies flhrie auch an den Mantel-
fiachen zu Abwitterungen und die Angabe in g/m” ist ab diesem Zeitpunkt
eigentlich nicht mehr korrekt. Bei der Probe von Wand 4 ohne SB war dies
schon nach 4 FTW der Fall. Die Werte beziehen sich also auf die anfangs
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vorhandene Priffiache. Dies erklart den deutlich erkennbaren Knick im Dia-
gramm _Abwitterungen”.

Besonders negativ wirkte sich die Beschédigung der seitlichen Abdichtung
auf die Probe Wand 4 mit SB* aus. Im Bild _Proben CDF nach 28 FTW" auf
5.43 ist erkennbar, daB — wie bel den anderen Proben mit SB — die Oberflé-
che des Zylinders kaum angegriffen wurde. Die starken Ablésungen kamen
von der Mantelflache.

Nach Hartmann [11 5.79] ergibt sich bei Portlandzementen in der Regel ein
linearer Verauf zwischen Abwitierungen und der Anzahl der FTW. Die Er-
gebnisse, die sich ergeben hatten, wenn die seifliche Abdichtung nicht ver-
sagt hétte, ktnnen somit durch Forisetzen des linearen Verlaufs bis zum 14.
FTW vermutet werden.

Der HOZ-Beton hat einen sehr schlechten Frost-Tausalz-Widerstand gezeigt,
was zundchst verwundert, da er — wWas die Vorsattigung zeigte — eine beson-
ders dichte Struktur besitzt. HOZ scheint das weniger geeigneie Bindemittel
fur Beton mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand zu sein (siehe Kap.2.2.2).

Die am Beton anhaftenden losen Teilchen sowie die Wassersattigung haben
Einflud auf die Ultraschallmessung des Zustandes oberflachennaher
Schichten [6 5.35]. AuBerdem wird die Oberflache durch die FTW wahrend
des Versuches immer unebener, was Zu ungenaueren Melwerien fuhrt.

Laut Setzer [6 S.36] bewirkt die Zunahme der Sattigung mit Prisffiiissigheit
sine Verbesserung der Schallibertragung, demgegenGber verursacht die
fortschreitende Auflockerung des Betongeflges infolge der FTW eine Ver-
schlechterung der Schalllbertragung.

Diese Aussage pafit gut zu den hier erhaltenen Ergebnissen (siehe Dia-
gramm _Ultraschallgeschwindigkeit CDF". §.42). Bei den Proben mit SB, die
anfangs praktisch nicht beschadigt wurden und stattdessen weiterhin Flis-
sigkeit aufsaugten, stieg die Ultraschallgeschwindigkeit bis zum 8.FTW an.
Bei den Probekdrpern ohne SB. die bereits sehr frih beschadigt wurden,
kam es dagegen (mit Ausnahme der Probe ,Wand 1 ohne SB") schon zu Be-
ginn zu einer Abnahme der Ultraschaligeschwindigkeit.
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6.2.2 Versuch mit stehenden Zylindern mit Randeinfassung

6.2.2.1 Versuchsablauf

Durch ein Vorgehen wie in der Untersuchung des Siurewiderstandes
(Kap.6.1.1) beschrieben, wurden wieder 8 seitlich mit EP beschichtete 7 cm
hohe Zylinder (@100mm) aus Bohrkernen der vier Wande hergestellt, jeweils
vier mit und vier ohne SB geschalte. Auf der geschalten Grundfliche der Zy-
linder verblieb eine runde unbeschichtete Fiache mit 8,5 cm Durchmessar.
Diese der Witterung ausgesetzte Fliche der Zylinder wurde mit einer Rand-
einfassung versehen. Dazu diente ein 2 em hoher Gummiring (WC-
Abgangsverbindung, @100mm) welcher so mit siner Rohrschelle befestigt
wurde, dai er 1 cm Uber den Zylinder hinausragte. In diesen Rahmen wurde
zur Vorsattigung 12 Tage vor Beginn der Befrostung eine 5 mm dicke Schicht
aus der Prifflissigkeit (3%-ige NaCl-Lasung) gefiilit. Zum Einfillen diente ein
Dispenser,

Wahrend der Vorsattigung wurde die Gewichtezunahme gemessen.

Es wurden 28 Frost-Tauwechsel in einer Klimatruhe mit LuftkOhlung
(DU11/300/40, Weiss Umwelttechnik GmbH, Reiskirchen-Lindenstruth)
durchgefiihrt. Ein Frost-Tauwechsel dauerte 12 Stunden. Der eingestelite
Soll-Temperaturverauf war derselbe, wie bei der CDF-Prifung (siehe Bild
S.40).

Wahrend des Versuchs wurden die Ist-Temperaturen in der Luft, in der
Priffiissigkeit, auf der Oberfiache und im Kern eines zusatzlichen Probekér-
pers gemessen.

Da nur die Oberflache befrostet werden sollte, wurden die Bohrkerne rundum
mit Styroper iscliert. Dazu wurden aus 10 em hohen Styroporplatien (20 x 26
©m) in deren Ecken (2 cm vom Rand entfernt) Krelsstiicke ausgesdgt und so
zugeschnitten und wieder eingeklebt, dafl die Styroporoberfiache biindig mit
der Betonoberfiache war.
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Nach 4,8,14,28 Frost-Tauwechseln wurden die Verdnderungen aufgenom-
men.

Die Proben wurden entnommen, als die Temperatur in der Truhe 20°C be-
trug. Um noch lose anhéngende Teilchen zu Idsen, wurden die Proben drei
Minuten lang in einem Ultraschallbad gereinigt, die Abwitterungen in einem
Filterpapier gesammelt, anschlieBend 24 Stunden bei 110°C getrocknet und
danach gewogen. Die Proben wurden an der Oberfidache abgetrocknet, ge-
wogen und die Ultraschall-Durchgangszeit durch die Zylinder ermittelt. Dabei
wurden dieselben Gerate wie beim CDF-Test verwendet

Nach jeder Aufnahme wurde neue Priffiissigkeit in die Randeinfassung ge-
filllt,

6.2.2.2 Ergebnisse

I:t-T!mElgg[grhuf"MinuEE“

1'5.']1— —

20 -

Temperatur in °C

| e —a— 7 el S
e el R ax Prh

500 +— i = % = W § aiwa SE
" BIS My

-
- P ‘,.-h-‘___ R s m —s— W Imi 50
e » = = 1A=, P

b e = = W shrar
" B PR

—i— it 5B
B & 27y

g

= W = W3 chne 58
s P

e (LT

{815, HOE)

= = W chag 52
{6 0T

Zumahmae abaclud [g]
)
=
a
|
[y

Soo ¥




W 1 e ER
=5 RI)

g urchkfE < Wo— W b G
i 2% Py

=M —a—W 2 mi 8B
LB

s - — ™ — W Zohne 5B
& - | P

_..-" ._-"' ~ W e N et B8
i = - = [1:0

B 1= ———af — e 2= T E—WldmezH
- - fasan

e - - = —=—4 A mq 55
& - & [t'l&.l-nﬂ

' - = # = W & phoe 58
; -2 (B3, 0T}

UE*EIII:I1?H!IHHHHE.E3‘

Anzahl der Frosi-Taowochasl

3 100w 4 ¥
21, 'h._.;_ Bl BT}

Y A — 3 "

-4 8% ——— - e —=—i d s S0
Tan (Eds, HAT)

180 —— ]

—— W i gine 53

-180% —— ; - p—
o | L 8 W 12 1 16 1B 20 $2 M I 20
Anzah| dee Frost-Tauwschsal

Ultraschallgeschwindigkelt "Manschette"

£

—a— 1 il S0
am en

= = W T ohee BB
& FIy

—m— 3 =il BN
[

= = W2 nhne 58
(e, P

—u—' 3 e 53
{B4% FI)

= B~ W Johee 55
A, P

et it S0
(A MO
— = Wl shne 58
B35 W)

Uitrsechaligasc reindigkell [kminj

10 - T = - T ¥
g 7 Ll & B 1o 12 1d B 18 20 22 M M W
Areh| dar Frasl-Tarsechool




Saugonds Schakingsbannen TICHMOCHICHILE [T HOCHBCMAL P 50
Frost-T susatz-Bestandighet wrirraans i




mﬁdﬁ-wm PRSI :‘} SCREEMET Fon 51

JFMEFTWHFHNEHFM
W1m.SE

Wa2m. sB

W2o sa Qﬁ‘

Wam SB
W3ess . &ﬁ.

W4m. s , _-Probe nach

. 14 FTW
entfernt, da
W4o.58 “ d undicht

6223 Auswertung

Die Vorsattigung ;reriief erwariungsgemat shnlich wia beim CDF-Viersuch.

Bei der Probe \Wand 4 ohne SB" muflte nach 14 FTW festgestellt werden,
dal keine Priffiissigkeit mehr in der Gummimanschette vorhanden war, Sie
war also zwischen dem 8. und 14.FTW undicht geworden, Deshalb flacht der
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Verlauf der Abwitterung bei dieser Probe bereits nach dem BFTW ab. Sie
war schon so rissig geworden, dafl sie auch durch starkeres Anziehen der
Rohrschelle nicht mehr dicht zu bekommen war, so dafk die Probe schiieRlich
aus dem Versuch ausscheiden mulite.

Bei dieser Versuchsanordnung haben die Proben mit SB Gber die gesamte
Dauer durch kapillares Saugen an Gewicht zugenommen. Durch die seitliche
Isolierung mit Styropor wurde erreicht, dal tatsachlich vorrangig die Oberfis-
che der Proben beansprucht wurde, Die seitliche EP-Abdichtung versagte
nicht

Bei den Proben mit SB fielen fast keine Abwitterungen an.

Die Ultraschaligeschwindigkeiten der Proben mit SB blieben Uber die ge-
samie Versuchsdauer nahezu konstant, was dadurch erklart werden kann,
dal sie durch die FTW nur wenig angegriffen wurden und bis Versuchsende
Flossigkeit aufsaugten (vergleiche hierzu auch Kap.6.2.1.3).

Bei den Proben ohne SB kam es (bis auf Wand 4 chne SB") ab dem 4. FTW
- als der Grad der Zerstorung deutlich zunahm - zu einer Abnahme der Ul-
traschallgeschwindigkeiten. Bei Wand 4 ohne SB" dagegen kam es nach
dem 4. FTW zu einem Anstieg, weicher hochstwahrscheinlich die Folge des
durch den sehr starken Angriff hervorgerufenen Hoéhenverlustes der Probe
ist.

Den Ergebnissen kann entnommen werden, dafll beide fir die Untersuchung
der Frost-Tausalz-Bestandigkeit verwendeten Versuchsanordnungen — der
CDF-Versuch und der Manschetten"-Versuch — nicht optimal waren.

Beim CDF-Versuch wurde die seitliche Abdichtung beschadigt, wahrend
beim Versuch mit stehenden Zylindern mit Manschette eine Probe undicht
wurde und dadurch die Priflissigkeit aushief.

Eine optimierte Versuchsanordnung kéinnte aus einer Kombination der bel-
den Anordnungen bestehen; hierbei ist an seitiich isoliette Proben, die mit
der Priffidche nach unten in der Lésung stehen, zu denken.
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6.3 Wasserundurchigissigkeit

Die Pritfung der Wasserundurchiéssigkeit ist in DIN1048 Teil 5 beschrieben;
hierbei wird der Widerstand gegen Eindringen von driickendem Wasser fest-
gestellt [7].

Fir die Wasserundurchiassigkeit ist der Gehalt an Kapillarporen maBgebend.
Dieser ist — wie in Kap.2.1.2 beschrieben — vom Wasserzementwert und Hy-
dratationsgrad abhangig.

Nach DIN 1045 gilt ein 10 bis 40 cm dickes Bauteil als wasserundurchiéssig,
sofern die gréfite Wassereindringtiefe 5 cm nicht Oberschreitet. [2 S.367)

6.3.1 Versuchsablauf

Die Wasserundurchlassigkeit wurde an Bohrkernen mit @150mm geprift.
Von jeder Wand wurde ein Bohrkern so auseinander geséigt, dafl aus einem
Bohrkern zwei Zylinder mit derselben Hohe entstanden; von diesen besal
einer eine mit SB geschalte Grundfiache, der andere eine mit gewdhnlicher
Holzschalung geschalte Grundfliche. Insgesamt wurden auf diese Weise
also acht 12 cm hohe Probekirper gewonnen,

Bei Versuchsbeginn waren die Proben 177 Tage alt.

Die Probekorper wurden mit der nicht vorbehandelten, geschalten Grundfla-
che nach unten in die Wassereindringprifaniage (Mod. DP6MM, Form+Test,
Riedlingen) eingespannt und von unten 3 Tage lang einem konstanten Was-
serdruck von 5 bar (= 50 m WS) ausgesetzt. Die Flache wurde durch einen
Gummi-Dichtring mit @100mm abgegrenzt, so dalt der Wasserdruck nur auf
diese Flache einwirken konnte.

Danach wurden die Proben aus der Prifeinrichtung ausgebaut und mittig
gespalten. Etwa 5 Minuten spater — nachdem die Spaltfliche etwas abge-
trocknet war — wurde die Wasserfront angezeichnet und die Eindringtiefen
auf 0,1 mm genau an 10 nebeneinander liegenden Stellen im Abstand von
jeweils 15 mm abgemessen,
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6.3.2 Ergebnisse

Wassereindringti in rke
Wand | Beton | Seite | Mitter- Verbes- | Maxi- | Verbes-
wert | serung | mum | serung
Mitiel Max
= {rmim] [mm]
] B25 | mitSB | 557 24359 1250 | oo
PZ [ohne SB| 3258 ' 4500 .
B35 | mitss | 1068 18,20
* | ‘Pz [ohresE 36,70 | 2438% I5g 155.5%
B45 | mitsa | 1000 18.50
> | pz [onnesBl 2533 1996% a3z | 1201%
B35 | mitSB | 815 13.40
4 | oz [ehnosE Taza | "48% [Heep] TO1%
mal d
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6.3.3 Auswertung

Bei den Bohrkernen der Wande, die mit SB geschalt wurden, war die Was-
sereindringtiefe wesentich geringer, was darauf schlieen |38t daf der Ge-
halt an Kapillarporen durch den Einsatz der Schalungsbahn deutlich verrin-
gert wurde,

Ein Vergleich der Ergebnisse mit denen der friheren Untersuchung [19] legt
den Schiu nahe, daf das zeitliche Fortschreiten der Hydratation bei den
Probektirpern ohne SB eine grofiere Rolle spielt. Bei diesen hat die Dichtheit
im Laufe der Zeit Zugenommen, wahrend die Proben mit SB schon sehr fridh
ihre endgliltige Dichtheit erreicht zy haben scheinen.

Alles in allem liegen die Wassereindringtiefen der PZ-Betone sehr nah bei-
einander.

Da Ungenauigkeiten bei der Messung nicht ausgeschiossen werden kénnen,
lafit sich aus den Ergebnissen nicht automatisch auf eine bestimmte Rang-
folge in der Dichtheit schiieRen. Auch ist 2u beriicksichtigen, dalt der Maxi-
malwert seine Ursache in einer kleinen Pore oder undichten Stelle an der
Betonoberfliche haben kénnte und dan jede Wandseite nur einmal geproft
wurde.

Im Ganzen betrachtet sprechen jedoch die durch den Einsatz einer SB er-
zielten Verbesserungen fir sich,
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6.4 Oberflichenzugfestigkeit

Unter Oberfiachenzugfestigkeit — auch Abreillfestigkeit genannt — versteht
man die Zugfestigkeit des Betons im oberfidchennahen Bereich. Aus diesem
Kennwert lassen sich Rickschlisse auf die mechanische Belastbarkeit der
Betonoberfliche ziehen. [8 8.171)

Laut Schroder [8 5.200] kann im allgemeinen davon ausgegangen werden
dal} for Betonersatz- und Oberfachenschutzsysteme ein Mittelwert von

1,5 Nimm? (kleinster Einzelwert mindestens 1.0 N/mm?) ausreichend ist.

Die Prifung ist in DIN 1048 Tell 2 beschrieben.

64.1 Versuchsablauf

Zu Beginn der Priifung waren die Wénde 202 Tage alt und lagerten bis dahin
im Trockenen. Die Prifung fand im Baustofflabor der FHT statt. Die Oberfia-
che wurde nicht vorbehandelt.

Um die Prifung an einer horizontalen Fliche durchfihren zu kénnen, wurden
die Wande flach hingelegt.

Es wurden Prifstempel aus Stahl mit einer runden Klebefiiche von 5 om
Durchmesser verwendet. Diese wurden mit einem zweikomponentigen
Schnellklebstoff (X80, HBM Wagetechnik GmbH, Darmstadt) aufgeklebt. Es
wurde Kleber sowohl auf den Stempel, als auch auf die Betonoberfidche auf-
getragen. Nach dem Aufsetzen wurden die Stempel etwa 10 Minuten mit ei-
nem Gewicht angeprefit. Der Uberschilssige herausgedrickte Klsber wurde
entfernt. Es wurde keine Ringnut gebohrt. Die MeRstellen befanden sich in
einem Abstand von etwa 4 cm von denen der frilheren Priifung.

Nach 24 Stunden Trockenzeit wurden die Stermpel mit einer Krafisteigerung
von 100 N/s mit einem Haftzug-Prifgerdt (HP850 FluidTronik, Herion-Werke
KG, Fellbach) abgezogen; dabei wurde die fir das Abziehen benétigte Ma-
ximalkraft aufgenommen und die Ausbruchfiache des Betons auf Transpa-
rentpapier durchgepaust. Die Gréfie der Ausbruchfiache wurde anschlieend
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auf dem Transparentpapier mit einem Polar-

—

Planimeter (Mod.330E Gebriider

HAFF GmbH, Pfronten) ausgemessen,
6.4.2 Ergebnisse
Oberfiachenzugfestigkeit auf die Stempelfiache (1963 mm?) bezogen:
Wand| Met- | Stom-[Hchst] Oberfiichen: BruchHGchst] Oberflachen- | Bruch| Vergl,
Nr. |stelle] pel- | last zugfestigksait last | zugfestigkeit der Zug
Nr. |flache| mitS8| mit S8 ohne | ohne SB festig-
== sB kait
mm® | KN Nimm?® N'mm* Yo
LS N R O ) I - ) 43 B
4 |2 | 63 ] 840 326 B 118 0,60 B
3. | 1983] 754 388 B | 27 1,13 B
Wittel| 7963 | 687 | 950 207 1.6 233% |
1. | 1863 nag 325 B | 268 147 B
o | 2 [1063] 677 345 B | 375 1,81 B
3. 11663] 75 [ 385 B | 377 1.67 B ]
Mittel| 1983 | 5,51 3,52 3,30 1.68 109%
1. | 1963 | 837 426 | B | 44 2,37 B
q [ 2 [1%63] 708 361 B | 4@ 2,21 B
3. | 1963 725 365 B | 373 1,50 ]
Mittel] 1563 | 7.57 388 __| 47 213 81%
1. | 1863 ] 611 311 B | 118 061 B
4 [ 2 |88 sar 3,55 B 178 081 [ AB
3. [ 163 7a 3,58 B [ 1 1,01 B
Mittel] 1983 | 671 342 165 0.54 6%

A = Bruch an der Grenzflache Klebes / Baton {Adhasionsbruch)

B = Bruch im Batan
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Oberflachenzugfestigkeit auf die gemessene Ausbruchfidche im Beton bezo-

gen:
Wand| Me- | Fiache [Hochst] Obarfiachen: | Fiiche [HBehor [ Oberflichen- | Vergl,
Nr. |stelle] Seito | last |zugfestigkeit| Seite last | zugfestigkeit
Nr. | mit SB| mit SB mit 58 ohne | ohne ohne 5B
sSB sB
mm’* KM Nimm?* mm?* Nimm? %
1. 12400 | 658 | 274 | 2030 | 280 138
4 |2 | 2480 640 257 1880 | 1,18 0,60
3 [ 2170 | 764 352 2060 | 222 1.08
Mittel| 254 1,02 185%
1. | 2440 630 | -~ 265 | 7880 ] 258 147
2 |2 [ 260 677 2,75 1870 | 3.75 1,80
3 12230 758 3.30 1400 | 337 2,34
Mittel 2,62 1,80 53%
1. |30 837 | 261 | S 5s 187
3 [ 2 [7880 | 78 2,46 2240 | 433 183
3. 1250 725 2,80 2520 | 373 1.48
Mittel 2,65 1,76 51
1. | 3780 | B.11 162 1700 | 118 | 0p6
4 |2 | 3580 | 6oy 1,64 1380 | 1,78 1,29
| 3 | 3240 | 704 2,17 1820 | 199 1,04 ]
ittel 1,91 1,00 92%
u it che Betona h
00" |
|
.d'",-‘ = —
2504+ 255
o | T e 19
£ zm-*”'/
ES | | =
s A g 1,78
T 1,00
L —
.00
§ |
ﬁ.ﬁn-"f’ I
0.0 1
Wasil 1 Wand 2 Wamd 3 Wand 4
(825, P2y (835; #2) (Bas; PZ] (835; HOZ)
miESE  ahoe 58 mASE  ohnas 50 miE S8 ohne 38 mitE8 chne 58
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B8.4.3 Auswertung

Mit Ausnahme von ,Wand 4 ohne SB* kamen bei allen Messungen reine
Briche im Beton zustande. Ein Kohasionsbruch (Bruch im Kleber [7]) trat
nicht auf.

Auch durch mehrmaliges Wiederholen konnten an Wand 4 ohne SB keine
befredigenden Ausbriiche im Beton erzielt werden. Die Bruchebene war der
Oberflache sehr nah und es schien, als ob der Klebeverbund zwischen Beton
und Prifstempel nicht ausgereicht hitte. Die Tatsache, dall die Klebewirkung
an allen anderen Betonoberflichen aber sehr gut war, deutet auf einen ho-
hen Gehalt an Feinstbestandteilen an der Oberfidche von Wand 4 ohne SB
hin. Die Bruchsticke, die von der Wand abgelést wurden und am Stempel
hafteten waren extrem fein. Wie in Kap.3.2.1 beschrieben, kommt es bei der
Verwendung von nichtsaugenden Schalungen zwar zu einer Ansammiung
von Feinsttellen an der Betonoberfidche; hier konnte jedoch eine Schadigung
des Betons von Wand 4 nicht ausgeschlossen werden.

Die Prifung zeigte, dall die Oberfiichenzugfestigkeit durch den Einsatz einer
SB deutlich erhdht wird. Dabei scheint die erzielbare Verbesserung umso
h&her zu sein, je niedriger die Festigkeitsklasse des Betons ist.

Aulerdem fallt auf, dalk die Haftzugfestigkeiten der Wande mit SB alle in ei-
ner dhnlichen Grélenordnung liegen. Dies deutet darauf hin, dal durch die
Verwendung einer SB der Einflu der Betondruckfestigkett auf die Oberfla-
chenzugfestigkeit zweitrangig wird und da der Wasserzementwert immer im
salben glnsligen Bereich liegt (siehe Kap.3.2.1).

Bei den Proben chne SB waren mit Ausnahme von Wand 4 die Ergebnisse
dagegen um so besser, je hoher die Feshigkeitsklasse des Betons war.

Bei Wand 4 mit SB waren die Ausbruchflachen recht grols, was sich im Dia-
gramm “Haftzugfestigkeit / Flache Betonausbruch® wiederspiegeit.
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6.5 Festigkeitspriifung mit dem Riickprallhammer

Bei der Rickprallprifung handeit es sich um ein zerstérungsfreies Priifver-
fahren, das in DIN 1048 Teil 2 genormt ist. Der von der Elastizitat des Betons
abhéngende Rickprall eines gegen den Beton prallenden Schiaggewichtes
gibt dabei Aufschlulb Ober die Druckfestigkeit des Betons; je groBer die in
Skalenteilen abgelesene Rickprallstrecke des Gewichtes ist, desto hisher ist
die Betondruckfestigkeit. [7)

Nach der Norm ist die Priffung nur bis zu einem Betonalter von 90 Tagen
moglich, da aiterer Beton durch Carbonatisierung hdufig zu ginstig beurteilt
wird [8 5.114].

6.5.1 Versuchsablauf

Die Schlagprifung mit dem Rickprallhammer (Mod.N, Suspa Spannbeton
GmbH, Konigsbrunn) — nach dem Erfinder auch Schmidthammer genannt —
wurde 180 Tage nach dem Betonieren der Wéande durchgefiihrt

Die Funktionstichtigkeit des Rlckprallhammers wurde zuvor an einem
Prifambof} Uberpriift.

Bis zur Prifung lagerten die Wande im Baustofflabor der FHT im Trockenen.

Geprift wurde an den Stirnseiten der stehenden Wande, da die Wiande in
diese Richtung besonders standsicher waren und ein Rickfedern praktisch
nicht méglich war. An jeder Wand wurden jeweils auf der Seite mit SB und
auf der Seite ohne 5B finf Schidge oben, in der Mitte und unten durchgeflhrt
und aus den Rickprallstrecken der Mittelwert gebildet.

Von den friheren Prifungen waren noch die Schlagabdricke — leichte Ein-
kerbungen an der Betonoberfldche — erkennbar. Es wurde darauf geachtet,
dall die Melistellen etwas neben diesen Einkerbungen lagen. AuBerdem
wurde darauf geachtet, dal die Schiagstellen nicht auf sichtbaren Poren oder
Zuschlagkémem lagen.
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Bei der Prifung wurde der Rickprallhammer mit herausragendem Schiag-
bolzen auf die Mefistelle aufgesetzt und gleichmatig rechtwinklig gegen die
Betonoberfidche gedriickt bis der Schlag ausgeldst wurde.
Die Ruckprallstrecke wurde in Skalenteilen aufgenommen,

6.5.2 Ergebnisse
kprall
Wand Nr. Mittelwart | Differsns
TmitSE 48.8 i
1 ohne 58 437 !
' g

2mit S 40.5
Z ohne 58 FEE] &4
IMES8 203 i
3 ohne 88 458 [ =
AmitSe A58 S%
4 ghna 58 40,0 g

Wand 2 Wand 3 Wiand &

{B2E. Py (B35, Pa}; |B48; P} ETE; 0Ty
= EE  okae 3B mht 28  ohna BB mrER  ohne 58 mE IR shneEB
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6.5.3 Auswertung

An allen Wanden wurden auf der mit SB geschalten Seite hhere Rickprall-
werte gemessen.

Dabei ist zu bedenken, daR das Fortschreiten der Carbonatisierung zu einer
Steigerung der Festigkeit im oberfidchennahen Bereich fihrt (siehe
Kap.3.2.1). Im folgenden Kapitel wird sich zeigen, daf die chne SB geschal-
ten Seiten deutlich schneller carbonatisieren und sich somit das zunehmende
Alter fur die Seiten ohne SB auf deren Rickprallwerte positiv ausgewirkt ha-
ben dirfte,

Dennoch fuhrte die weiter fortgeschrittene Carbonatisierung und die damit
verbundene Zunahme der Festigkeit der Seiten chne SB nicht dazu, dait die-
se bei der Ruckprallprifung gleich gut oder besser als die mit SB hergestell-
ten Wandseiten abschnitten.

Aullerdem ist die ohne SB geschalte Betonoberfliche glatter. Durch die Ver-
wendung einer SB kommt es zu einem Abdruck der Strukturierung der SEB,
was zu einer rauheren Oberflache filhrt. Nach Schelling [36] kann davon
ausgegangen werden, dall eine solche Betonoberfidche zu geringeren
Rickprallstrecken fihrt.

Wand 2 ohne SB* und ,Wand 4 ohne SB" zeigten weniger gute Rickprall-
werte, was auf eine geringere Druckfestigkeit hindeutat.

Bei Wand 2 wurde dies auch bei der Prifung der Druckfestigkeit in 6.9.2 be-
statigt.

Wand 4 dagagai—- ergab eine sehr gute Druckfestigkeit; diese wurde an einer
Probe aus der Mitte des Bohrkemns gepriift. Dall die Riickprallwerte auf der
Seite ohne SB trotzdem so schiecht waren, kénnte durch eine Schéadigung
des Betons im oberfiichennahen Bereich erklart werden. Diese Hypothese
wird auch durch die Ergebnisse der Oberfiachenzugfestigkeit (Kap.6.4.2) ge-
stitzt,

— ——— e e e
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6.6 Permeabilitit (Durchlédssigkeit)

Das in diesem Kapitel beschriebene Priifverfahren dient der Bestimmung der
Luftdurchlassigkeit des Uberdeckungsbetons.

-Obwohl Beton mit einer hohen Festigkeit in den meisten Fillen dauerhafter
ist, als Beton mit einer niedrigen Festigkeit, so kann die Druckfestigkeit per
se nicht als vollkoemmenes MaB fir die Betondauerhaftigkeit angesehen wer-
den, da die Dauerhaftigkeit in erster Linie von den Eigenschaften der Ober-
flachenschichten eines Bauteils abhéngt, die nur einen begrenzten Einfiull
auf die Betondruckfestigkeit ausiiben” [10 S.2],

Durch die Messung der Permeabilit4t mit dem Tarrent Permeability Tester ist
es laut Herstellerangaben méglich, .schnell und zerstorungsfrei die Qualitat
des Uberdeckungsbetons in Bezug auf seine Dauerhaftigkeit” festzustellen
[105.2)

6.6.1 Versuchsablauf

Die Messung der Permeabilitdt wurde an den Stimseiten der stehendan
Wande durchgefiihrt, Dabei wurden jeweils auf der Seite mit SB und ohne
SB eine Messung oben und eine unten — 15 cm von der Ober- bzw. Unter-
kante der Wand entfert — durchgefihrt.

Die Prifung an jeder MefRstelle dauerte 720 Sekunden,
Zum Zeitpunkt des Beginns der Prifung waren die Wande 190 Tage alt und
lagerten zuvor im Baustofflabor der FHT bei Normalkiima im Trockenen.

In dem Prifverfahren nach der TORRENT-Methode (Torrent Permeability
Tester, PROCEQ SA, Zarich) wurde auf die zu untersuchende Betonoberfls-
che eine Zweikammer-Saugglocke gesetzt und in dieser ein Vakuum erzeugt
(Vakuumpumpe: Vacobox, Leistung: 0,15 KW, KNF Neuberger GmbH, Frei-
burg-Munzingen),
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Das Gerat mifit dann nach einem bestimmten Ablauf den Druckanstieg {iber
die Zeit und die Eindringtiefe L des Vakuums in das Betonbauteil. Aus dem
rechtwinklig zur Oberfliche gerichteten Luftstrom zur inneren Kammer der
Saugglocke wird auf Basis eines einfachen theorstischen Modells der Per-
meabilitits-Koeffizient kT berechnet. Die auflere Kammer der Saugglocke
erzeugt dabei eine Art Schutzring.

Abbildung: Zweikammer-Vakuumzelle [24 S, 1]

Drock p

mmx-mu;mn

@ Aumere Kammer; Drock p,
—l P,=P,

& Lufistrom mur Ausseren Kammer
@ Lofistrom zor inneren Kammer©
L. =Emndringtiefe des Vakuoms
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Anhand des kT-Wertes kann die Qualitatsklasse des Uhardecﬂ{ungsbetuns
der folgenden Tabelle entnommen werden: [24 5.2]

" Oberdeckungsbeton- kT (107" m)
qualitit
sehr schlecht >10
schlecht 1.0-10
| mittelmaBig 0,1-1,0
gut 0.01-01
sehr gut < 0,01
L

Laut Herstellerangaben werden die MeBwerte kT und L gerateintem nach
den folgenden Formein berechnet:

1 1.{ B+ API]
H

¥ P - AP 2. kT-P
.I:Tn[—'*-) —_— ’ d - i——.—_-_l'.
A4/ 2-g-P. :]-I'—;;.I', * £ p J

Ve = Volumen der inneren Kammer plus der Elemente (Schiduche), durch
die Luft geleitet wird [m?)

A = durchstromte Querschnitiflidche des Probekdrpers (= Flache der
inneren Kammer) [m?

M = dynamische Viskositat der Luft [Ns/m?]
£ = Porositat des Betons [m°m

Pa = Atmospharendruck [Nm?|

4Py = Druckzunahme zum Zsitpunkt t [Nm?]
t = Versuchsdauer [s]

ta =60s

Nach den Angaben des Herstallers des PermeabilitatsrmeBRgerats werden die
genauesien Werte an trockenem Beton erzielt. Eine Messung des elekiri-
schen Widerstandes sej in diesem Fal| Uberflissig und wurde deshalb auch
nicht durchgefihrt.
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6.6.3 Auswertung

Wie sich aus der Tabelle auf .64 ergibt, sind die Permeabilititskoeffizientan
an den Mefistellen an den Wanden unten meist niedriger als oben: dies ist
auf den hoheren Betonierdruck unten zurlickzufithren,

Die kT-Werte sind bei den Portlandzementbetonen (Wand 1-3) auf den
Wandseiten, die mit SB geschalt wurden, wesentlich geringer; auch bei
Wand 4 aus Hochofenzement wurde die Dichtheit durch den Einsatz einer
5B noch etwas gesteigert, obwohl der HOZ-Zementstein von Hause ays
schon eine besonders dichte Struktur besitzt [12 5.357). Dies wird durch die
sehr guten Melwerte auf der Seite ohne SB belegt.

Laut Beddoe [31 5.112] ist die durch eine SB erzielbare Verbesserung um so
graier, je weicher die Konsistenz des Frischbetons ist. Bei der Frischbeton-
prifung in [19] ergab die Messung des Ausbreitmalies die Reihenfolge (der
Beton mit der steifsten Konsistenz zuerst genannt): 4,1,2.3,

Die Ergebnisse der Permeabilitstsmessung passen zu dieser Aussage,

Die Permeabilitst gegentber Gasen kann nicht direkt mit der Wasserun-
durchiassigkeit verglichen werden, da fiir beides unterschiedliche Parenbe-
reiche entscheidend sind [35 S, 128].

Ebenso mul die Sauerstoffdurchidssigkeit des Betons nicht zwangsldufig mit
der Kohlendioxiddurchlassigkeit Ubereinstimmen. Dies kénnte den Unter-
schied in den Ergebnissen bei der Prifung der Permeabilitat und der Carbo-
natisierung (Kap.5.7) erkigren.
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8.7 Carbonatisierung

Die Bestimmung der Carbonatisierungstiefe erfolgt (iber den Machweis der
PH-Wenrt-Anderung mit Hilfe einer Indikatoriésung. Dazu hat sich alkohalische
Phenclphthaleinlésung bewshrt. Diese ist zunachst farblos und farbt sich im
Bereich von pH > 9 violett. Nichtcarbonatisierter Beton verfarbt sich beim
Aufsprihen violett, wahrend der carbonatisierte Bereich unverfarbt bleibt. [8]
Der bei der Carbonatisierung ablaufende Vorgang und dessen Auswirkungen
wurden in Kapitel 23,1 naher beschrieben,

B.7.1 Versuchsablauf

Von jeder Wand wurde ein Bohrkarn mit @100mm mittig in Richtung der
Léngsachse mit einer Presse (Mod. 1216, Zwick, Uim) gespalten, Dazu wur-
den die Bohrkerne entlang zweier gegeniiberliegender Mantellinien bis zum
Bruch belastet Das Spalten geschah mit Hilfe von Harthlzstreifen, welche
zwischen den horizontal liegenden Bohrkern und die Platte der Presse ein-
gelegt wurden.

Die Proben waren bei Versuchsbeginn 209 Tage alt und lagerten bis zur
Prifung im Baustofflabor der FHT bei Normalklima im Trockenen.

Nach dem Spalten wurde auf die frische Betonbruchfiache die Indikatorit-
sung Phenolphthalein (1% Lsg. in Athanol) gleichmaBig aufgespriiht. Einen
Tag spater wurden die minimalen und die maximalen Carbonatisierungstie-
fen gemessen.

6.7.2 Ergebnisse

Carbonatisisrunastiefen

Wand 1 “Wand 2 Wand 3 Wand 4
B25; P2 B35; FZ B45; PZ B35 HOZ
mit SB |ohne 58| mit SB |ohne SB mit SB [ohne SB[ mit 58 ohne SB
min 0.0 4,0 0.0 3.5 0.0 25 0,0 40
max | 15 7.5 0.5 7.5 1.5 7.0 1.5 85
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B.7.3 Auswertung

Auf den mit SB geschalten Seiten der Bohrkerne ist die Carbonatisie-
rungstiefe deutlich geringer und die Carbonatisierungsfront veriguft viel ge-
radliniger.

Die an den Proben chne SB erkennbaren Carbonatisierungsspitzen deuten
auf undichte Stellen an den Betonoberflachen hin.

Durch die hohere Dichtheit der Betonoberfiache, die mit SB hergestelit wur-
de, wurde das Eindringen von fur die Carbonatisierung benétigtem CO; stark
behindert und der Forischritt der Carbonatisierung wesentlich verlangsamt.
Durch die praktisch lunkerfreie Oberfiiche gab es keine so deutiichen Car-
bonatisiarungsspitzen wie bei den Proben ohne SB.

Nach Normberger [12 $.335+347] neigen PZ-Betone gegeniber HOZ-
Betonen auf Grund ihres grofien Ca(OH); Uberschusses im Zementstein nur
in geringem Mafle zur Carbonatisierung. Dies erkldrt, warum der Bohrkern
aus HOZ (Wand 4), der sich bei anderen Prifungen als besonders dicht er-
wiesen hat und einer relativ hohen Festigkeitsklasse (B35) entstammt, eine
graofiere Carbonatisierungstiefe aufweist.

Bemerkenswert ist auch, dall die Carbonatisierungtiefen insgesamt - dafir,
dalt die Proben unter Normalklima lagerien und nicht etwa unter COs-
Beaufschlagung — recht hoch sind.

Nach der Abbildung ,Carbonatisierungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von
der Betonfestigkeitsklasse" in Kapitel 2.3.1 wéren geringere Werte zu erwar-
ten gewesen.
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6.8 Verlauf des Sattigungswertes und der Rohdichte im Bauteilinneren

Der Sattigungswert S (DIN 52113) eines Gesteins lalt Rickschlisse auf
dessen Verhalten bei Frostbeanspruchung zu [20 5.20], wobei davon ausge-
gangen werden kann, dafl dieses Verhalten um so besser ist, je kleiner der
Sattigungswert ist [21].

Anhand der Rohdichte ps lassen sich bei schweren Baustoffen wie Beton
Aussagen zur Festigkeit und Wasserundurchldssigkeit treffen {13 8.20).

6.8.1 Versuchsablauf

Aus je einem Bohrkern mit @100mm der Winde 1 bis 3 wurden acht 5 mm
dicke Scheiben herausgeschnitten, Von den Aulenseiten beginnend jeweils
drei Scheiben, dann in einem Abstand von 4,5 cm in Richtung Mitte des ver-
bleibenden Stlckes jeweils noch sine Scheibe.

Durch das Sageblatt kam es bei jedem Schnitt zum Verlust eines 3 mm dik-
ken Streifens.

- 'L
1718 44 TR o TRE (5]

i
A 4y
I __":"' o ".'::' i
T
81 52 83 54
Sede mit S8

Von Wand 4 konnten keine Scheiben der gewlinschten Dicke hergestsilt
werden, da sie beim Sagen regelrecht zerbroselten.

Auf diese Weise wurden also 24 Scheiben gewonnen.

| )
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Alle Scheiben wurden beschriftet und dann 48 Stunden im Trockenofen (Mo-
dell 800, Memmert, Schwabach) bei 110 °C getrocknet. Zu diesem Zeitpunkt
waren die Proben 194 Tage alt. Danach wurden die Proben sine Stunde im
Exsikkator abgekiihlt und das Trockengewicht my, der Scheiben aufgenom-
men. Die Lagerung im Exsikkator verhinderte dabei die Aufnahme von Luft-
feuchtigkeit wahrend des Abkuhlens [25 S. 126].

Anschlieend wurden die Proben bis zur Gewichiskonstanz 45 Stunden un-
ter Atmospharendruck bei 20 °C in destilliertem Wasser gelagert; nach Ab-
tupfen der Oberfliiche mit einem feuchten Tuch wurde das Gewicht my, , fest-
gehalten.

Zur Ermittiung des Volumens der Scheiben wurden die zuver in Wasser ge-
lagerten Proben zusatzlich noch unter Wasser gewogen; die Differenz aus
den Massen der wassergesattigten Proben an Luft (m, %) und den Massen
der wassergesattigten Proben unter Wasser (m..) in g ergab dann das Vo-
lumen in cm” [26] (= Unterwasserw&gung nach DIN1998 Tell 7.

Danach wurde die Wasseraufnahme unter Druck ermittelt. Hierzu wurden die
Proben in eine mit destillieriem Wasser gefilte Druckkammer ({J.Freundi
Maschinen u. Geratebau, Wenningsen) gegeben. Diese wurde zunschst zur
Entiiftung zwei Stunden mit Hilfe einer Vakuumpumpe (Vacobox, Leistung:
0,15 KW, KNF Neuberger GmbH, Freiburg-Munzingen) mit einem Unterdruck
von 20 Torr beaufschlagt. AnschlieBend wurde die Druckkammer mit den in
entiOftetem Wasser liegenden Proben 24 Stunden einem Uberdruck ven 150
kp/em® ausgesetzt Danach wurde — nach Abtupfen der Oberfiiche mit einem
feuchten Tuch - das Gewicht m,, s bestimmt.

Fur alle Proben wurde die Rohdichte und der Sattigungswert berechnet und
o der Verlauf dieser Grofien im Bauteilinneren der Wande ermittait.
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6.8.2 Ergebnisse
Rohdichte o Wand 1 Wand 2 Wand 3 Mittehwert
[g/em’] B25; P2 B35; PZ B45; PZ
p = my/Vy mit58 | o.58 mitSB | 0.58 | mitSB| o.58 | mitSB | o. 5B
Scheibe 1 €29 | 220 | 225 | 220 | 222 | 216 | 225 | 218
Scheibe 2 €36 | 229 | 225 | 230 | 229 | 225 | 230 | 228
Scheibe 3 229 | T2 | 228 | 220 | 205 | 257 27 | 228
~ Scheibe 4 225 | 227 | 230 | 2268 | 230 | 225 | 228 | 227

TR
|

Bctisie 4

20
Eus.-' Bchaibe 3
g 13:-1'
L | g

ZiD4

268+ . - - i getalim 1

WEC I mEEE Wad 1o 55 WadImnS8 WediZo 5 Ward ImESE Weds 58

Sittigungswert 5 Wand 1 Wand 2 Wand 3 Mittelwert

[-] PZ B35 PZ FZ

S = W IW, mit SB[ 0. 5B | mit SB 0.58 | mitSB| 0.58 | mit5B| o.SB
"~ Scheibe 1 080 | 083 | 088 080 | 080 | 082 | 089 | 092 |
Schelbe 2 082 | 082 | 090 | 094 | 630 | 082 | 080 0,83
0,54

0,53 |

Scheibe 3 060 | 092 |1 000 | 083 | 080 | 067 | 0g0
Scheibe & 055 | 080 | 084 | 0986 | 083 | ome | noe

i
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8.8.3 Auswertung

Die Versuchsergebnisse zeigen, daf} durch die Anwendung der SB bei der
ersten Scheibe, also im dulersten und fur die Dichtheit entscheidenden Be-
reich der Betonrandzone, die Rohdichte haher und der Sattigungswert etwas
niedriger wurden. Dies spricht dafir, dal durch die SB eine dichtere Struktur
des Zementsteins und all die damit verbundenen, in Kap.2.1. beschriebenen
Vorteile erreicht wurden. Der niedrigere Sattigungswert der Proben der Seite
mit SB a6t von diesen ein besseres Verhalten bei Frostbeanspruchung er-
warten.

Bei der Rohdichte &ndern sich die Werle der Bohrkeme ohne SB bersits ab
Scheibe 2 nicht mehr merklich,

Aulierdem ist bel den Proben der Seite chne SB im Verlauf der Rohdichte
eine deutlich gréRere Differenz zwischen Scheibe 1 und Scheibe 2 zu erken-
nen, Dies deutet auf den unter 3.2.1 beschriebenen Effekt bei Verwendung
einer nichtsaugenden Schalung hin: Die héhere Kapillarporositat im Randbe-
reich verursacht eine geringere Rohdichte.

Der Unterschied im Verlauf der Rohdichta zwischen Scheibe 1 und 2 kann
auch dadurch zustande kommen, dal Scheibe 1, also die Randschicht des
Betons, im allgemeinen weniger Zuschlagkérner enthalt.

Der Sattigungswert dagegen scheint sich bl den Proban der Seite mit SB
erst in tieferen Zonen (Scheibe 4) auf einen Wert einzupendein. Er war bei
den Scheiben 1-3 geringer als bel Scheibe 4.

Demgegeniber lassen die Proben der Seite ohne SB keine einheitliche Ten-
denz erkennen, °

Der Mittelwert legt den Schiul nahe, da@t die Verwendung einer SB zu einer
Absenkung des Sattigungswertes in der Randzone flhrt, wohingegen sich
der Wert auf der Seite ohne SB nahezu konstant auf relatiy hohem Niveau
bewegt.
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6.9 Druckfestigkeit

Fir die Bestimmung der Druckfestigkeit gilt DIN 1048 Teil 5,

Damit ein Beton siner Festigkeitsklasse zugerechnet werden darf, mu
a) jede Probe die Nennfestigkeit und
b) der Mittelwert aus drei Proben die Serienfestigkeit
erreichen. Angaben zu diesen Groen enthalt DIN 1045

Die in DIN 1045 aufgefihrten Festigkeitsklassen beziehen sich auf Wiirfel mit
200 mm Kantenlange. Druckfestigkeiten, die an Bohrkernen mit @100mm
und h=100 mm ermittelt wurden, kénnen etwa den Werten solcher Wiirfel
gleichgesetzt werden. [13 S.120)

6.9.1 Versuchsablauf

Die Druckfestigkeit des Betons wurde an Zylindern mit @100mm ermitielt.
Dazu wurden die verbliebenen etwa 10 cm hohen Mittelsticke der Bohrkerne
aus den Untersuchungen des Frost-Tausalz-Widerstandes und des chemi-
schen Widerstandes verwendet. Von jeder Wand wurden drei Zylinder ge-
prift — insgesamt also 12 Probekarper. Die durch das Sagen verursachten
Unebenheiten auf den Grundfldchen der Zylinder wurden mit einem Naf-
schleifgerat (WSM 3/340, Form+Test, Riedlingen) entfernt. So wurde sicher-
gestellt, dal die bei der Priifung belasteten Flachen parallel und eben waren.
Nach dem Schieifen wurden die Probekérper 24 h trocken gelagent.

Die Priifung wurde an der Druckprifmaschine (Mod. 1216, Zwick, Ulm) im
Baustofflabor der FHT durchgefilhrt: hierbei wurden die Lastverformungsdia-
gramme aufgezeichnet (siehe im Anhang Diagramme 8.5 - B8.8). Zum Zeit-
punkt der Druckfestigkeitspriifung waren die Proben 196 Tage alt und lager-
ten zuvor im Baustofflabor der FHT bei Normalklima,
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6.9.2 Ergebnisse
Hahe| Durch-| Fliche| Gewicht| Dichts| Kraft Druck- | mittl, [ en, arf,
b |messer| A m p F |festigkeit| Druck-| Nenn- Serien-
d ke |fastigk. | festigk. | festigi.
mm]| [mm] [l Nimn? | Nimm® | Nimme® | Nimme
Bos| 9181 91 [77132] 1,652 [2330,0[348.0] 452
1| pp | 9161 887 [7132] 1641 |2322.7| 3854 513 86 | 2 30
808 | 6891 77132 1630 |2306814736] 614
pas | 882 | 991 |77132] 1607 23351|3807] 464
2| o |915] 667 [77132] 1,645 23310(2716] 362 | #14 | 35 40
20.1] 881 |77132] 1628 [23427(3083] ;0.7
Bas | 04| 981 |77132] 1647 [23815]5114] 663
3| pz | 217981 [77132[ 160 [23817]5103] ez | s52 | 45 50
N0 881 [77132] 15642 [0 0]487.7] 632
Bas |22 | 891 [77132] 1,887 |2371,8/4457] 578
4l ozl 2] 87 [77132| 1,685 |2372.5480,7 @3 | 83| 40
21] 991 [7132[ 1681 (2365, 3[4609] 09

6.9.3 Auswertung

Alle Betone konnten die an sie gestellten Anforderungen an die Nenn- und
Serienfestigkeit erfilllen, wenngleich Beton 2 recht schlecht abschnitt.

Beton 3 konnte bei der in [19 S. 58] durchgefuhrten Prifung der Wirfel-
druckfestigkeit die an einen B45 gastealiten Anforderungen nicht erfillen: dai
die Anforderungen nunmehr erfilt wurden, kann durch das Fortschreiten der
Hydratation erkldrt werden. Auch die anderen Betone schnitten besser als in
[19] ab

Insgesamt zeigte Wand 4 (B35 HOZ) - besonders die Seite ohne SB - in
den anderen durchgefiihrten Versuchen auffallend schiechte Eigenschaften,
Die Tatsache, daB diese Wand bei der Prifung der Druckfestigkeit — bei der
nur die mittleren Stiicke der Bohrkerne verwendet wurden — so gut abschnitt,
deutet darauf hin, dal — wenn Oberhaupt - nur eine Schadigung im oberfls-
chennahen Bereich der Wand vorliegt.

Der Grund fiir eine solche Schadigung kénnte moglicherweise mangelhafte
Nachbehandlung oder ein Fehler in der Wasserzugabe bel der Herstellung
sein,

Der entwassernde und der die Nachbehandlung unterstitzende Effekt der
SB konnten die Auswirkungen solcher Fehler auf der mit SB hergestellten
Seite reduziert haben,
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6.10 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Beton-
oberflichen

Die nachfolgenden Aufnahmen wurden an einem Rasterelektronenmikroskop
(Hitachi 5800 Scanning Electron Microscope) gefertigt.

Far die Untersuchung von Wand 1 bis 3 wurden die Aulersten Scheiben der
Bohrkerne aus Versuch 6.8 verwendet. Dazu wurden etwa 1 o groBe
Stiicke von den Proben abgebrochen. Da von Wand 4 keine Scheiben vor-
handen waren, wurden von einem Bohrkern abgeschlagene Teile verwendet.

Samtliche Bruchstilcke — von jeder Wand zwei, jeweils gines mit SB und ei-
nes ohne SB hergestellt — wurden mit der geschalten Fi4che nach oben auf
eine Halterung geklebt. Um eine gute Reflexion der auf die Oberfiache tref-
fenden Elektronen zu erreichen, wurde auf die Proben eine 10 nm dicke
Schicht aus Goldpalladium (Au/Pd) aufgetragen

Als die Aufnahmen gefertigt wurder, waren die Probekorper 238 Tage ait
und lagerten zuvor im Baustofflabor der FHT im Trockenen.

Von jeder Probe wurden Aufnahmen mit 1.000 facher Vergroferung und mit
10.000 facher VergroBerung angefertigt.

Es wurde festgestellt, dall die Oberfidichenstruktur von Stelle zu Stelle sehr
unterschiedlich sein kann. So kénnten die Ergebnisse dadurch beeinflult
werden, dal einmal eine besonders dichte und dann eine sehr portse Be-
irachtungsstelle gewahit wird. Um eine derartige Verfalschung der Ergebnis-
se zu vermeiden, wurden die Stellen der Aufnahmen dem Zufall Gberlassen
und ohne langes Suchen direkt nach dem Einbringen der Proben die dann
sichtbare Stelle dufgenommen. Bei dieser Vorgehensweise kann es aller-
dings auch passieren, dalt bei einer Aufnahme eine fiir die Oberfliche atypi-
sche Stelle getroffen wird (2.B. undichte Stelle auf ansonsten dichter Obet-
fldche). Trotzdem gewahrleistet diese Vorgehensweise eine objekfive und
unvareingenommene Betrachtung der Proben.

Den Aufnahmen kann entnommen werden, dalt durch die Verwendung einer
SB dichtere Betonoberfidchen erreicht wurden.

B amar. w1
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7. Folgerungen fiir die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen

In der vorliegenden Arbeit wurden die Eigenschaften von Betonoberfidchen,
die mit gewsShnlicher, nicht-saugender Schalung geschalt wurden und von
Betonoberfidchen, die unter Einsatz von saugenden Schalungsbahnen her-
gestellt wurden, durch verschiedene Prilfverfahren miteinander verglichen,

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daft durch den Einsatz siner saugen-
den SB auf recht einfache Art und Weise praktisch alle Eigenschaften der
Randzone, die fir die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken von Bedeutung
sind (siehe Kap.2), verbessert werden kénnen.

Die Verwendung einer SB fithrte zu folgenden positiven Effekten:

* Verbesserung des Widerstandes gegen Saureangriff (siehe Kap 6.1)
« Verbesserung der Frost-Tausalzbestandigkeit (siehe Kap.6.2)

» Verminderung der Wasserdurchlassigkeit {siehe Kap.6.3)

« Erhthung der Haftzugfestigkeit (sishe Kap.6.4)

» Verbesserung der Riuckprallwerte (siehe Kap.B.5)

= geringere Permeabilitat gegenlber Gasen (siehe Kap 6.6)

= Verringerung der Carbonatisierungsgeschwindigkeit {siehe Kap.6.7)
+ Reduzierung des wiz-Wertes (siehe z.B. Kap.6.8)

Es steilte sich heraus, daf Betonoberflichen durch die Verwendung einer
saugenden SB lunkerfrei und wesentiich dichter werden.

Das Eindringen samtiicher zur Korrosion der Bewehrung bendtigten Sub-
stanzen (siehe Kap.2.3) l&uft bel allen verwendeten Betonsorten erheblich
langsamer ab.

Sogar bei HOZ-Beton, der im allgemeinen schon von Hause aus eine beson-
ders dichte Struktur besitzt, wurde durch die SB eine noch undurchlissigere
Randzone erreicht. Die Kombination HOZ-Beton und SB ist also dort sinnvoll,
wo Wert auf eine besonders dichte Oberflache gelegt wird.

Anhand der vorgesteliten Versuche konnte somit die Wirksamkeit von Scha-
lungsbahnen eindrucksvell belegt werden.
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M, rte reve h

Tabelle 8.1: Massen [g] der Probekbrper und pH-Werte der Essigsaure

Wand 7 “Wamdi [ Wl | Weid
jrusel (B28; p2) B35 P2} 845 P2 [B38; HOZ) e
[Tagel | mitSE shneSB| mitS8 oheed8 | masd  otnes8 | mns8  obneze || mrsE  ehness

FEE LN NN BB A 1505 | 108,80 | 10204 | 195113 FEF] FRF]

|1 121678 | 12reds | 135738 13308 § vai8.22 | 337808 133324 | 110604 1,56 4 2

2 13a0, T 1380 62 12 in 133500 176,33 114743 1123 48 11C8 B0 437 LT

3 1ann28 | 9336 | 127940 | 139860 | 13680 | 19186 133244 | maoamz NE 0

F] 2T TN [ 28454 | 128008 | vran | 13164 13183 | tIac s | 15i0am I i

& taR218 | 1285ty | 1am0ms | tadziz | wiee | DETE T anT 1311 4% 505 525

1 IIEE_E 128052 AT t:ulﬂ 1318,16 13302 1xsam | 131708 E1Z 3, 34
2 128232 | 123154 | 1ePAD | 134TRE | 315,08 | 133440 | 13480 | 131850 o B i |
- TEE7.05 | Tiea 6l | TEEELE | TSR E | e NN R N : {

4 am % T Ew Jubguduschi L 3]

41 120712 | 129147 | 128848 | 104700 | 151904 | facaos | 139560 | 008E 1i5 [0

[T 120745 | 12110 | 1280.08 | wvaarqm | 1396w | 135374 | 155 131000 £ 09 FET]

7] fasgan | 128200 | 1250110 | ad4B %4 | 131580 | 132408 | 133008 | 151538 daz E S

2 Telabd | T20r80 | 128108 an, 030,98 | 192433 | 155700 | 131658 ] B0 |

[F] am i Tog mg_nlgt mageniscnl FE] 2.5

Gl 122810 | 130070 | 1350000 | vaena [ 131932 | 3282 | 3973 | 0T an T ]

] lianae | 129028 | 129032 | TMEHN | 131943 | Tadae6 | 193700 | VaiTie ] ]

1 L L K A T T TAZE A4 | Ta38.0% | TITESH T “5AT |

LY are A3, Taa Ewainsdum dutgeimmnchi T8 ZiE

w0 tabr7e | 120733 | 190063 [ va43.00 | 139022 | 132008 | 13378 | 151403 [NE 453

T TEDTSA | TeEE 0 | VEBOTE [ 3anme | TS s FIEN--3 ) L %14

Tabelle 8.2: Ultraschalldurchgangszeiten [ps] und -wege [cm] und Mittelwert
der berechneten Ultraschallgeschwindigkeit [km/s] der Probekarper in Essig-

sSaure
= Wind 1 Wand 3 Wand 3 Wana 4 M Hiulenrl
[B25; PE) [E34; BT} |B44; 1T (B4 il w
[Tage) mi Sl ohawSE | mASE  ohne 56 | mi S0 oheeBS | miES@ ahes 5B mi Sl ohse S8
T ) oA TE 303 B E1E] FEE e ] ] ]
i a5 4 FIT) 5 194 183 T T3 217 7 EX]
] A 25 1T ] t93 738 [ S 2a | ) 34
] FIE] K P [ LT 5, %] FEE 10 35
3 P LK) 723 153 LX) 170 T FIE Tl 1E
5 4N 198 FEK] 184 18,8 mr FEE] FrE] EF] 15
15 24,3 18,3 3d.1 153 188 L M7 a7 3% 3,7
3] 232 TR .2 3 181 7.4 24,1 T EE] i
I FRES oA LEK] 1] =E | a7 FF3 ] WE 34 iE
38 ™ 15 Tag Esogsaune AuspmEuach|
41 k] HE - [ 186 M 212 FIE] 32 ] 13
a0 A 2.1 FIT] 220 | o8 204 23 H 1 32
o 21 s 154 1aF 9 4 [EF] A 20,0 EE] %A
[ b PG T 1 I K] LER] i LR FIH] N 5
o L. T oG Easgsiers susgelsmch:
] 2R ¥ 154 Fik ] 153 | 124 220 HE | X 33
=] FIK] ] ina B i T K] 2a Y a8
&1 FlE] ik LE] 1,2 A 07 FFE B iy 1=
B4 am 33 TIH_E:I-W-I-JW miegausch|
[T TE FET] 15 73 268 202 FEX] 4 1 %]
I F 5 F] ] FIi o F ] e ] 0E | | EF]
L S O O L O I O A L R L
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Tabelle 8.3: Massen [g] der Probekérper und pH-Werte in Salpeterssure

FFe Wand 1 Wiand 2 Wand 3 Wand s
1825; PI) {BXE; PZ} (B4, PE) L5 HOZ)
[Tagal mH:_HH- ohee 58 | mitSE mitEE ohaeSH | mEs3

0 1201880 10018] 1304 AZE336] 1306,

1 12824 1315, 130338 1E7EEI| 101 6| tgene| 130478 vaca.7a)
] e IR R CENTE ] ) I TR
3 t2a4 18] wniiea] 13osad] iiedod] 1M0n34| iasdAa) vaod.ze|  vaon.)
4 IzodsE] 1380 1300 vEca] 1edd]  42553F] 136555  vaom 10
¥ R N T =T I 1305.43| 1400 T8
18 {288 78] fapasal 131248 a0 13044 1% 131504
FI 29T 8z 1338 1!-1154_}_131;*' Maga|  iaepfo] edn7ss|  ratisn|
£ 120234 raad4 1314.64] 178580 308,78 R T T
= am 3 Tag Sopsiersdune swapeisssch

4t 1visad] vxmee] mnoo]  1zasze|  iamnaz]  wioepe] saoaam|  taiome
4d e N 1m.!z| 1¥m,32|  1288.70)  1aoeon|  1aras)
54 1295 82 Imlﬂl 1!-11._I-_l!| 1:!&.51 [EED IKECRE DT RN
1 128800 1aznaE] 139362 128E40] 304,800  igubM| 130670 1313.43)
B8 1FEAT] 13830 1319.04]  205,08] 13016 fi'eﬁ"j] S R |
) am &8 Tag Sipeosrsdurs mapeias el

n [T T 1mf1ﬁ|ﬁr_im_m [T I EET

[E] 1350 I:I-1l:"l| I308.05] 12810z 1302.06] 138A35] 130508 141u§
&l LN IERCED) IR TR R EETF D T TR
1] EEED INECED R sa'l 1203,20]  1endAa] TG 131124

Tabelle 8.4: Ultraschalldurchgangszeiten [ps] und -wege [cm] und Mittelwert
der berechneten Ultraschallgeschwindigkeit (kmvs] der Probekérper in Sal-

petersdura
Wand 1 Wand 1 Wand 1 Wasd 4
i RIS, FZ) fB1s; P2 B4, PZ) |B38; HOZ) ity
Mage] | mafie ohneBB | miSE  ohnedB | mil58  chieSB| mitSB  oheeSE || mHSE  ohes 38
] T8 T =h FEN] F1E] FEN] S TS ] 15
i T43 K A a7l =i TE] 8.0 e T 51
7 0.7 ] M TIA T k] 18,5 ] EE] B2
3 It Th 745 Fil A 1K 8.3 T 31 30
< 155 E_ﬁ ral ] 14 45 ﬁl_h_"_- y.t 114 x4 18
E FLE] =0 110 305 ] 254 15,5 5 33 33
5 e T34 (EX] K FIE] 204 T 204 35 K]
n A Iy {91 LE] FrE FTE WA in,| Y] I8
I 17,4 Pl (T il ] ] 78,5 15,8 37 5T}
23 wh 35 Tag Sapaesbum sosgaouschi
a vl M a5 w7 ol FARE iy a4 Az 34
Fr] ] A 7] b A ] [TE] 10,5 15,0 3.2 ]
7] 193 2 T ECE] X 224 1.3 Fa.5 24 FY]
2 EK] 28 195 LE A FTK] T k] 38 34
T Y] T T a7 5 18,3 18,1 T0.8 857 ih
[ & in B9, Tag S apatirabre ausgelasschi
T T T e i5a ] 20,8 i 10,8 35 A5
] 1 TN R 21 o] FI FLF] 15,7 ¥ 23
T W7 70 20,1 135 73 [ in.h iTh an a8
T 3 T Y] 9E 22 A 19,8 .0 TE.7 3% ]
hiem | 7.0 T4 73] B8] 7.0 T.o8] TaT] i |
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Tabelle 8.5: Ist-Temperaturveriauf [*C] CDF
[Stunde] Luft in] Lutt in | Wasserbad | Oberfiacha]— Wite
Truhe Waﬂ'l_e in Truhe | Bohrkern Baohrikcem
0 [260] 196 184 196 19.3
1 _|252] 142 | 88 | 134 16,0
2 | 28| 60 0.7 4.7 B3
3 | 82| 290 | 105 1.2 1,0
4 [148] 113 18,6 -13.5 7.5
5 122 | -13.8 =191 -17.0 -15,2
68 [108] 147 -18.9 176 -16.5
7 [i05] 148 7.5 A7A 16,7
8 |132] &0 74 -8.8 11,4
g 171 ]| 08 25 =34 4.4
10_|1806] 98 13,1 3.8 0.8
11 12301 188 20.7 16,7 13.5
12 | 241 207 18,59 20,4 18,2
Tabelle 8.6: Massen [g] der Probekérper bei Vorséttigung CDF
Altnr Wand 1 Wand 2 Wand 3 Wand 4
1B25, PZ) (B35 PL) (B45; PL) (B35, HOZ)
[Tage]] mil SB  ohne SB | mitSB  pohneSB | mitS8 ohneSH | mit 58 ohne SB
O | 12613 | 12664 | 12593 | 12806 | 12794 | 12555 | 72538 | 12887
1 1266.9 | 12750 | 12672 | 12757 | 13816 | 12674 | 1954.8 | 1270,7
Z 12680 | 12773 | 12686 | 12781 | 12823 | 12692 | 12865 | 12818
3 | 12886 | 1278.6 | 12693 | 12793 | 12828 | 12702 | 12555 | 12828
4 | 12681 | 12768 | 12688 | 12604 | 12826 | 1270,0 | 12563 | 1284.2
5 | 12685 | 12807 | 12702 | 12812 | 12826 | 12116 | 12568 | 12853
B 12702 | 126817 | 12709 | 12821 | 12833 | 12724 | 12574 | 12862
[ 12706 | 12826 | 12714 | 12828 | 12833 12730 | 12578 | 1287.0

Tabelle 8.7: Massen [g] der Probekérper wihrend FT-Beanspruchung CDF

FTW Wand 1 __Wand 2 Wand3d Ward4 |
mlSH | chmeSE| mit S8 | chne SE| mitSE | otne S8 | milSE | ohre 5B
0 | 12706 | 12825 | 12714 | 12829 | 12833 | 12730 | 12578 | 12870
4 | 12733 | 12807 | 12744 | 12835 | 12857 | 12750 | 12610 | 12403
B | 12761 | 12711 | 12775 | 12731 | 12880 | 12698 | 12668 | 12100
14 | 12815 | 13530 | 12818 | 12608 | 12858 | 12690 | 12714 | 11565
26 | 12908 | 11634 | 12008 | 12383 | 13011 | 12463 | 11882 | 10800
Tabelle B.8: Massen der Abwitterungen [g] (relativ) bei CDF
[ETW] Wand 1 Wand 2 Wand 2 Wand4 |
mit S8 |ohneSB | mitSE | ohne SB | milSE | chreSB | mit S8 | ohne SB
4 0.05 a6z | o008 3.78 0,03 1.51 0.0 | 4771
B | 048 11,78 0,54 12.33 067 B.21 0,58 37.15
14 | 034 21z 1,02 7.93 0,71 563 514 46,04
28 | 367 8145 | 1419 | 38.00 155 2972 | 7325 | 7428
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Tabelle 8.9: Massen der Abwitterungen [g] (absolut) bel COF

FT Wand1____ Wand2 Wand3 Wand 4

mit SB_| chne SB | mitSB [ ohneSB| mit S8 [ohneSB | mit 58 | ohne S8
4| 008 4,62 0,08 3,78 003 | 151 090 | 47.71
053 | 1640 | 082 | 611 | 070 8,72 108 | 8488
4] 087 | 3852 | 184 | 2404 | 147 | 1555 | 622 | 13090
28] 454 | 13001 | 1583 | €204 | 286 | 4527 | 7947 | 20518

Tabelle 8.10: Abwitterungen auf die Priflache A=0 0057m® bezogen [kg/m?]
(absolut) bei CDF

[FTW] Wand 1 Wand 2 Wand 3 Wand4 |
mitSB | chneSB| mitSB | ohneSB| mitSB | chne SB | mit 58 | chne SB
4 | 001 0.81 0,01 067 0,01 0.27 0,02 841 |
g | o0o0g 288 0,11 2,84 0,12 1.71 019 | 1405

14 | 015 6.79 0.29 4,24 0.25 2.74 110 | 2307
28 0,80 22,91 4,79 10,93 052 7,68 14,00 36,16

Tabelle 8.11: Ultraschalldurchgangszeiten [us] bei CDF

FIW]__ Wand 1 Wand 2 Wand3 “Wand 4
mit 5B | ohne 5B | mitS8 | ohneSB | mitS8 | ohne 5B | mit S8 | ohne 58
D] 218 | 198 | 288 | 207 | 213 | 204 | 224 | 218
4| 184 | 170 | 247 | 219 | 208 | 218 | 212 | 235
8| 192 | 177 | 185 | 219 | 161 | 208 | 163 | 242
14| 706 | 243 | 245 | 278 | 221 | 250 | 228 | 338 |
28 | 230 | 320 | 277 | 404 | 218 | 348 | 11 | %8

Tabelle 8.12; Ultraschalldurchgangszeiten [kmis] und -wege [cm] bei COF

T Weard 1 Wed2 | Werd3 Vand 4 Wittt

mMiSH] 0S8 |miSE ]| o 58 | mtoe 058 |mtS3[ o 5 | miSB| o S8

] 32 1 35 1 24 | 94 | 33 | 34 | 30 | 32 | 30 | 34

4 38 | 41 | 28 | 32 | 34 | 32 | 32 | 28 | 33 | 34

8 36 | 30 | 36 | 32 | 43 | 33 | 42 | 29 | 38 | a3

14 34 | 20 | 28 | 26 | 31 | 28 | 30 | 20 | 31 | 26

28 30 | 22 | 256 | 18 | 32 | 20 | 25 | 18 | 28 | 20
Bar

B | 702 | 647 | 647 | 66 | 6@

[Vieg forr] | 604
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Tabelle 8.13: |st-Temperaturverlauf [°C] .Manschette”
[Stunda| Luft in Prif- Oberflache Mitte
|| Truhe | fossigkeit |  Bohrkem Bohrkern
0 214 16,1 15,3 139
1 1.7 12.8 13,4 14.8
2 1.4 57 6.7 8,0
3 8.6 28 -1.5 12
4 | 184 8.8 -7.5 -4.8
5 | -192 -14.9 -14.4 12,8
5 | -18.2 174 17,2 6.5
7 | 181 -18.5 -18.3 18,0
g8 | -101 -14.5 -14.8 -18,2
] 0.4 5.7 7.5 8.5
10 | 104 2.0 0,1 2.8
11 | 205 13,4 11,8 81
12 | 217 16.6 15,7 14,3
Tabelle 8,14: Massen [g] der Probekérper bei Vorsattigung  Manschette
o Wand | Wend 2| _ Wand 3 Wand 4 |
l (B825; PZ) (B35, PZ) {B45; PZ) (B35, HOZ)
Tage}] mit 5B ohne SB} mil SB_ohne SB| mit 58 ohne SB] mit 5B ohne 58
D | 1421.0 ] 1387,3 | 13826 [ 1387.3 | 1397.0 | 14015 ] 14112 | 14165 |
1 | 14254 | 1402,7 | 1397,6 | 14041 [ 13906 [ 14161 | 14118 | 14279
2 | 14265 | 14060 | 1398,5 | 1407.5 | 14004 | 14180 | 14122 | 14308 |
3 | 14267 | 14073 | 1388.7 | 1408.0 | 14004 | 14180 | 14123 | 1432.2 |
4 | 14269 | 14085 | 13988 | 14104 | 14005 | 14196 | 14124 | 14337
5 | 14272 | 14004 | 13090 | 1411.2 | 14008 | 14201 | 14126 | 1434.6 |
6 | 14282 | 1411,z | 13954 | 1412.4 | 14011 | 14210 | 14131 | 1435.9
B | 1428.8 | 14123 | 1388,7 | 14138 | 14013 | 14218 | 14134 | 14376
10 | 1428.8 | 1413.4 | 1400,0 | 14148 | 1401,3 | 14225 | 14137 | 14387
12 | 142B,8 | 14136 | 1400,0 | 14153 | 1401.3 | 14227 | 14137 | 1438.5
Tabelle 8.15: Massen [g] der Probekérper wahrend FT-Beanspruchung
Manschette”
FTW Wand 1 Wand 2 Wand 3 Wand 4
mitSe | ohnes8| mitSB | ohneSE| mitSE | ohne SB | mit SB | ohne S8
O | 14288 | 14136 | 14000 | 14153 | 14013 | 14227 | 14137 | 14395
4 | 14304 | 14173 | 14009 | 14166 | 14026 | 14253 | 14150 | 14143
8 | 14305 | 14108 | 14011 | 14111 | 14025 | 14181 | 14156 | 13803
14 | 14310 | 14005 | 14018 | 14033 | 14040 | 14163 | 14173 | 13808
28 | 14387 | 13736 | 14081 | 13906 | 14075 | 14048 | 14247 -
Tabelle 8.16: Massen der Abwitterungen [g] (relativ) bei ,Manschette”
FTA  Wand1 Viand 2 Wand3 Wand 4
mitSE | ohneSB| miSB | chnesSe | mit S8 | chne SB | mit SB | ohne SB
N BEE 0.2 0,13 | 2.0 D05 | 068 | 016 | 2178
8] 013 81 0,13 765 0,08 598 0.05 23.92
14| 008 14,53 0,08 10,61 0,16 581 0.01 8,80
26| 048 31,51 0,55 20,04 0,61 22 18 0.28 -
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Tabelle B.17: Massen der Abwitterungen [g] (absolut) bei Manschette"

@ Wand1 |  Wand2 _ Wand3 Wandd |
mit SB[ ohne SB| mit SB [ohne SB | mit SB | ohneSB | mitSB | ohne 5B
4| 013 0,16 0,13 201 | 005 0,68 016 | 27,78 |
8| 028 8,25 026 | 988 D14 | 7167 022 | 51,70 |
14] 034 | 2078 | G34 | 2027 | 030 | 1348 | 023 | 60,50
26| 0BO0 | 5429 | 083 | 4031 | 001 | 3564 | 052 -

Tabelle 8.18: Abwitterungen auf die Prifflache A=0,0057m’ bezogen [kg/m’]
{absolut) bei Manschette®
FTW__ Wandi | Wand2 Wand 3 Wand 4
rn'riEEI r:lh:'le SB rmt_gEI ohne §E rndt_EE ohne S8 m'rl_EEt u’mﬁ
4 0,02 0,03 0.2 0,35 oom 012 Q.03 480

g 0,05 1,45 0,05 1.70 002 1,35 0,0 8,11

14 0,06 4,01 .06 3.57 0,05 238 0,04 10,68
28 014 857 018 A0 016 6,28 0.0 -

Tabelle 8.19: Ultraschalldurchgangszeiten [ps] bel ,Manschette"

FTW Viand 1 Wand 2 Vand 3 _ Wiand 4

rllil a8 urriEEt mt__ 58 | chre SB| mit SB n’rriEE rrut_Sfl ohne 58
0 248 27,8 231 24,0 225 220 228 20,8
a4 25.1 257 243 20,4 24.0 209 21,8 24.0
] 269 317 28,7 214 24,1 24.0 228 21,0
14 z7r2 | 322 | 5 | 275 | 242 | 244 | 21 | 223
2B 286 401 26,8 403 24.7 29.3 232 -

Tabelle 8.20: Ultraschalldurchgangszeiten [km/s] und -wege [cm] bei .Man-

schette’

FTW Wand1__|__ Wand2 —WWand 3 Wand 4 Mittehwert |

mit 58| o SB | mit SB| o 5B 058 |mitSB| o &B | mit 58| o. 58
28 | 25 | 31 | 28 32 | 31 | 34 | 30 | 30

mit S8
0 32
4 2,8 2.7 2.8 3.5 2.0 3.4 3.2 298 3.0 3,1
i) 2.7 2.2 25 33 298 3,0 31 34 2.8 3.0
29
29
7.08

20 | 32 | 32 | 28 | 27
28 2.0

14 | 26 | 22 | 27 | 28
28 | 25 | 17 | 28 | 1.7

P—

7

5 | 24 | 30 -
710 | 708 | 7,08

Weacm]] 7,14 | 696 | 7.06
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Tabelle 8.21: Wassereindringtiefen [mm]

Probs Wassereindringtiels an Mellatelle In mm
a 1 2 E] 4 - ] 7 : ]
™ 3 S0 T Bl TTA0E Se8 TT ek o) T80 15,001 150 810
! OO TR 0] 5 500 410, 0 A0 D0 4 B0 45, D0 2 30 3500 35 80] 18
RN ""'EE!:Z'IE&EE‘EGIEE'] LD A0 208 10 00 »
2 e SH 78 B0 1150 RN 35 A 2, A, 0] 3 T A, j
T S8 | 19,50 10,50] 6,508 15,000 16,800 16,800 7,50 610 GO0 7.50]
3 ohne S8 | 18 B0] 12 00] 18 200 26, 80) 41, 00) 42, 10) 30,50 28 40 X3 60y 32,00
~mesa | 006 850 5,801,200 11,50 12.20 10,650] 780 500 8,00
{ohve SO 550 720] v4,00] 17, 70[ 18,00] 23,80{ 24,00] 10,203 1580] £00
Diagramm B8.1:
Wassers
20 T T ] ~Wand
[ | _ | g}
asn = (58 r | ———mﬂ'la
425 < = . L .
! | | |
Mo 3 S i
E 00 { ' :
] FENTIE S T ] |
: 04 e —1 | -
150 ! : L I N | I = =|~
A et ;
08— =, S [ | i L |
) —,.-]— = | [
50 ,*"H' | | -4 l— : TIH"*::.
e I | | - R |
. a 1 2 | 4 5 E ko 3 &
Mobstalle
Diagramm 8.2:
W 2 (B35
SO0 4 T ———\lind 3
. | | | | I mit S5
450 - — | - = 1
== g 3
a0 | I e . =T '*-.l..*" ;'—-_-_ e 58
7 [0 - '__-..‘;"' i ik : e ! | -
= B |
E3|:|.:| 3 e
| | =
EE!I.E! 1 I | I | I |
E.HI-_I:I a4
e l
158 : . | . / ]
s ~l | ||
100 +—— --"Tf 2 E : Had
. HI || I Ti\\
ulu | | | |
o 1 2 1 i E & T # 10
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Diagramm B.3:
sn0 T e &
A5 - =
0.0 = =e 8 Wirwrtd 3
} chne 58
25,0
= :
: 260
Fomo : I
15,0 —
m : i
| |
30 i |
a0
o 1 7 3 i & [ 1 8 7 it
Eullatsian
Diagramm B8.4:
in iafan :
S0 = T —T T T 3 s Al
! | =t 51
LY
400 : I : | ———iyanz4
ot 58
35,0
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Tabelle 8.22: Rickprallwerte in Skalenteilen
Fi
e SE mit 38
wnbEn “mite oban wnban “mitle ohen
38 48 45 50 a8 =
a2 42 4 82 T 45
43 43 &2 50 E() 45
&0 a7 &5 49 E1 F]
45 46 24 E 47 a7
Milfesharrts " Miliatwans ]
418 452 443 50,2 484 472
100.00%% 100, 00% 100,00% 520, 10% 107,08% 106.79%
Mistatwort insgesamt Miisihwert ragesamt
43.7 488
Snd i8S e
]
umten e ohen unten rinithe aban
0 45 47 28 [T 47
&0 43 A4 &6 £ A4
&0 40 30 50 B4 44
Ll a2 &3 50 43 &0
43 da 45 44 45 44
WAtTatagTe Mithahemrie
408 434 436 &85 1,2 &5 8
100, 00 100 00% 100, DR 119, 12% 11T5T% 106.05%
Miltedwert nisgesamt Mitisivert indgesamt
s T
‘Wand PZ}
ghna 58 it 38
untan i aben unten miis oban
48 Ay &5 43 &1 EE |
483 &5 43 E3 &0 [T
48 o a7 48 a0 ag
48 7] ) 5 1 a5
47 ah A5 52 FT] 47
Friahwnrie Mifiefwerte
aTA 218 458 50,2 0.0 458
100 00 100, 00%: 100 0P 108.51% 112,35% 100, 00
e Ll o Mittabesr insoesarrt
45% 43.3
4 (BAS: HOZ
oine 58 mit 58
unien * mitie oban untan mitie aben
45 A0 ' &b 50 45
#3 38 a3 & 51 46
£ 40 0 45 ] A7
ar a8 38 Aad 48 42
30 41 38 a5 1] 3
Mittesharte Bhttetate
05 88 306 452 454 £10
1000, e 100, 0% 100, D0% 11.33% 124.12% 106, 55%
Miiefwer nsgesamt Klitledwert
40,0 450
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MeRwerte Verlauf Sittiqungswert und Rohdichte
Tabelle 8.23: Massen der Proben nach 48 h im Trockenofen

Masse my, [a] Wand 1 Wand2 Wand 3 |
nach 48 h Trocknen mit SB| 0. 5B |mit SB| 0. SB mit 58| o. 5B
Scheibe 1 01,75 | 86.03 | 91,87 | 88,17 | 90.28 | 85,15
Scheibe 2 100,68) 93,17 | 93,10 | 90,28 | 87,35 | 88,10
Scheibe 3 8531 | 9002 | B9.83 | 91,77 | 8233 | 70.31
Scheibe 4 ga7o | 6928 ] 77,668 | 75.18 | 89,00 | 73,17

Tabelle 8.24: Massen der Proben nach 45 h Wasserlagerung unter Atmo-

spharendruck
Masse m,. , [g] Wand 1 Wand 2 Wand 3
nach 45 hinH;0 |mit s8] o. SB |mit SB| 0. 8B |mit 58| 0. 3B
Scheibe 1 Oh o5 | Da4B| 97,60 | 94.72 | 95,52 | 82,13
Scheibe 2 10562 D870 | 99,13 | 85,54 | 102,98] 94.08
Scheibe 3 100,94 95,50 | 9513 | 97,27 | 88,35 | 74.91
Scheibe 4 eE 15| 7360 | 8228 | 7988 | 73,25 | vA.08

Tabelle 8.25: Berechnete Wasseraufnahme der Proben unter Atmospharen-

druck
H;0-Aufnahme W, Tal | Wand 1 Wand 2 Wand 3 Mittelwert |
W,= m,, ,-my mit 58] o. 5B |mit SB] o. 5B _nﬁu o, 58 |mit 58] 0. SB
Scheibe 1 520 | 645 | 582 | 645 | 624 | 698 | 575 | 666
Scheibe 2 404 | 563 | 603 | 626 | 563 | 596 | 553 | 558
Scheibe 3 563 | 557 | 5030 | 550 | 596 | 460 | 563 | 522 |
Scheibe 4 436 | 441 | 463 | 470 | 416 | 491 | 438 | 4567

Tabelle 8.26: Massen der Proben unter Wasser bel Unterwasserwagung

Masse m,, [9] Wand 1 Wand 2 Wand 3

nach 45hin B0 | mit SB[ o. SB |mit SB| 0. SB |mit 5B| o. SB
Scheibe 1 G605 | 5448 | o760 | o472 | 8652 | 92,13
Scheibe 2 i05.62| ©8.70 | 99,13 | 05,54 | 102.98] 04,06
Scheibe 3 100,64] 85,50 | 95,13 [ 97.27 | 98,35 | 74,81
Scheibe 4 BB 15 | 7260 | 82,20 | 79.88 | 73.25 | 76.08

Tabelle 8.27: Berechnete Volumina der Proben

Volumen Vg [em’] Wand 1 Wand 2 Wand 3
Vi = M2 M mit SB| 0. 5B mit SB| o. SB |mit SB| o. SB
Scheibe 1 A0,10 | 40.0B | 40,86 | 40,15 | 40,60 | 38,39
Scheibe 2 42,75 | 4060 | 41,46 [ 39,17 | 42,56 | 38.23
Scheibe 3 4171 | 2042 | 39,35 | 40,03 | 41,04 | 30.96
Scheibe 4 28,35 | 30,58 | 33,82 | 32,95 | 30,08 | 32,51




Saugende Schalungsbahran FACHIOCSSIRAE e E R gﬁ
Arhang BrurTgaRt - TEC WAL

Tabelle B.28: Berechnete Rohdichten der Proben

Rohdlchle p {gjcm’] Wand 1 Wand 2 Wand 3 Mittelwart
p = mg/Vy mit $8| o. 5B |mit SB| o. SB |mit SB| o, SE |mit SB| 0. SB
Scheibe 1_ 220 | 2.20 | 225 | 220 | 222 | 2.16 | 295 | 2,18
Scheibe 2 236 ) 229 | 225 | 230 | 228 | 226 | 230 | 228
Scheibe 3 220 | 220 ) 228 | 229 | 225 | 227 | 227 | 228
Bcholbe 4 2256 | 227 | 230 | 228 )| 230 | 225 | 228 | 227

Tabelle 8.29: Massen der Proben nach 24 h Wasserlagerung unter Druck

Masse m,, , [g] Wand 1 Wand2 | Wand3 |
nach 24h Druck mit SB| 0. SB ﬂitEE o. 58 Imit SB! o. 58
Scheibe 1 (G758 | 04,07 | 5843 | 5541 | 67,18 | ©2.72
Scheibe 2 106,06 9918 | 99.82 | 8585 | 103.64| 64 60
Scheibe 3 101.56] 9508 | 9573 | 9765 | 99.00 | 75.08
Scheibe 4 6837 | 746 ) 8257 | 80.10] T3.58 | 78,51

Tabelle 8.30: Berechnete \Wasseraufnahme der Proben unter Druck

H,O-Aufnahme W, [g] Wand 1 Wand 2 Wand 3 Mittelwert
Ws = m, g-m; mit SB| o. 5B |mit SB| 0. 5B |mit SB| 0. 5B |mit SB| 0. 3B
Scheibe 1 GA3 | 0.094 | 656 | 7.24 | 6,90 | 758 | 643 | 7.25
Scheibe 2 537 | 602 | 672 | 567 | 6,28 | 650 | 6,13 | 6,03 |
Scheibe 3 625 | 6,06 | 590 | 589 | 6,61 | 475 | 6,25 | 557 |
Scheibe 4 458 | 483 | 401 | 492 | 447 | 534 | 255 | 505

Tabelle 8.31: Berechnete Sathigungswerte der Proben

Sattigungaswert 5 Wand 1 Wand 2 Wand 3 Mittelwert |
S = W, /W, mit SB| 0. SB |mit SB| o, SB |mit SB| 0. SB |mil SB| 0. SB_
Schelbe 1 DR | 003 | 0BG | 080 | 000 | 0092 | .68 | 0,92
Scheibe 2 Doz | 052 | 080 | 084 | 0,80 | 082 | 0,90 | 0,93
Scheibe 3 050 | 052 | 080 | 043 | 060 | 097 | 060 | 0,84
Scheibe 4 D65 | 080 | 054 | 0S5 | 063 | 082 | 0.94 | 093
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Diagramm 8.7:
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Diagramm 8.8:
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Zur Zitierweise:

' da, so stahl
Wenn nur ein Satz aus der betreffenden Quelle entnommen wurde,
die Literaturangabe vor dem Punkt. Wurden dagegen rrghrﬁnsnt:a;lmr-
einander aus demselben Buch entnommen, 50 steht die Quallenangabe stets

hinter dem letzten Satz nach dem Punkt.




Lagende zu Anlagen 3 und 4: Frostversuche

[mit] mit saugender Schalungsbahn FIBERTEX
[ohne | Holzschalung, ohne SSB

[1] bis Nr. der Wand, der Betonsorte

[N] Nullbeton, ohne Frost-Tau-Wechsel
CDF - Prifverfahren
Boras - Prifverfahren

Legende zu Anlagen 1 und 2; Chemischer Angriff

[ mit ] mit saugender Schalungshahn FIBERTEX
ochne Holzschalung, ohne SSB

(1] bis [IV]  Nr. der Wand, der Betonsorte
[N] Nuilbeton, chne chem. Angriff
[E] Essigséure

(5] Salpeterséure















