Betontechn

Untersuchungsdurchfithrung und Ergebnisse

Einfluss der Nachbehandlung auf die
Dichtigkeit und Druckfestigkeit von Beton

Stefan Kubens, Erich Zellhuber, Kai Rabald und Robin Heidel, Miinchen

Die Dichtigkeit der aus nur wenigen Zentimetern bestehenden Betondeckung iibt einen wesentlichen Einfluss auf die

Dauerhaftigkeit eines bewehrten Betonbauteils aus. Die Dichtigkeit des oberflichennahen Betons ist stark abhangig von
Qualitat und Dauer der Nachbehandiung [1, 2]. Sowohl an Probekdérpern im Betonlabor der Miinchner Baustoff-Priifungs

GmbH als auch an Bauteilen auf der Baustelle Allianz Arena in Miinchen [3] wurden Untersuchungen durchgefiihrt, um den
Einfluss der Nachbehandlung auf Dichtigkeit und Druckfestigkeit des Betons zu ermitteln [4]. Uber Durchfiihrung und

Ergebnisse wird berichtet.

1 Versuchsdurchfiihrung

Ein Messvertahren zur Beurteilung der ober-
flichennahen Betondichtigkeit ist das Tor-
rent-Verfahren [5, 6]. Das Gerirt basiert auf
einem Messverfahren, welches Schonlin und
Hilsdorf im Mai 1987 auf einer ACI-Konfe-
renz vorgestellt haben [7]. Das Torrent-Ver-
fahren ist noch nicht standardisiert. Mir der
Messung der Gaspermeabilitit bestehr —
unabhingig davon, mit welchem Vertfahren
die Durchlissigkeit des Kapillarporensystems
gemessen wird — die Moéglichkeit, die indirek-
te Baustofteigenschaft Dichtigkeit qualitativ
zu beurteilen.

Zur Uberpritung der Nachbehandlung
am Bautetl wurde im Rahmen einer Studien-
arbeit [4] im Betonlabor der Miinchner Bau-
stoff-Pritungs GmbH auf der Baustelle Alli-
anz Arena cin Prifprogramm aufgestellt und
abgearbeitet. Die Zusammensetzung der un-
tersuchten Betone ist in Tafel 1 aufgefithre.

Der Einfluss der Nachbehandlung auf die
Permeabilitit wurde an Laborprobekérpern
und an Bauteilen festgestellt. Der Beton fiir
die Probekérper und das jeweilige Bauteil
stammten aus demsclben Mischerfuhrzeug,
Die Laborprobekérper wurden in Stahlscha-

lungen hergestellt und hatten die Abmessun-
gen 150 mm x 150 mm x 150 mm. Alle Pro-
bekérper wurden gleichlang verdichtet, zwei-
mal 22 Sekunden.
Die Nachbehandlungsvarianten sahen wic
folgt aus:
Nachbehandlhung am Probekorper: Nach
dem Ausschalen Belassen der Probekor-
per im Wasserbad (I = 20 "C) bis zum je-
weiligen Prifalter (max. 7 d). Entnahme
der Probekorper rd. 3 h vor Permeabi-
lititsmessung  zur Reduzierung des
Feuchtigkeitseinflusses. Permecabilitits-
messung nach 2d,3d,7d, 284d.
Keine Nachbehandlung am Probekérper:
Nach Ausschalen Belassen der Probekér-
per in Laboratmosphire (T = 20 °C/65 %
r.F.) bis zum jeweiligen Pritfalter. Permca-
bilitéitsmessung nach 2d,3d,7d,284d.
Nachbehandlung am Bauteil: Belassen
der Stttzen in der Schalung bzw. Um-
hillung mit Folie (Bild 1) bis zum jewei-
ligen Pritfalter (max. 7 d). Nach der Mes-
sung wurden die Schaltafeln wieder
montiert bzw. die Folien wieder ange-
klebt. Permeabilititsmessung nach 2 d,

3d,74,284d.

Tafel 1: Zusammensetzung von Betonen der Allianz Arena Miinchen und der Parkgarage [3] fir

das Versuchsprogramm

Beton
Betonfestigkeitskiasse (35/45 C45/55 C30/37
AusbreitmaB mm 420 400 430
Zementart und Festigkeitsklasse CEM142,5R CEM 142,5R CEM142,5R
Zementgehalt z kg/m? 420 460 370
Wassergehalt w kg/m? 210 205 185
Wasserzementwert w/z 0,50 0,45 0,50
Gesteinskérnung

Sieblinie A16/B16 A16/B16 Al16/B16

Gehalt kg/m?3 1755 1722 1866
Betonzusatzmittel

Art BV FM BV

Gehalt M.-% v.z 0,3 1,0 0,3
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Keine Nachbehandlung am Bauteil: Nach
Ausschalen keine Nachbehandlungsmafi-
nahmen an Teilflichen (50 cm x 50 cm).
Permeabilititsmessung nach 2d, 3 d, 7 d,

28d.
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Bild 1: Nachbehandlung am Bauteil, in Folie eingeschlagene Stitzen
Quelle: Betonlabor

2 Ergebnisse der Bestimmung der
Dichtigkeit

Die Dichtigkeit der Betone wurde nach 2 d,
3d, 7d und 28 d bestimmt. Der Datensatz
einer Torrentmessung enthilt drei Parameter,
den Permeabilititskoeffizienten, den elektri-
schen Widerstand der Messtliche und die
Eindringtiefe des Vakuums. Die Eindring-
riefe des Vakuums wird vom Messgerit auto-
matisch aus dem Permeabilititskoeffizienten
berechnet. Mit steigendem Permeabilitits-
koeffizienten erhoht sich die Durchlissigkeit
des Betons gegeniiber Gasen, ein sinkender
Permeabilititskoeffizient zeigt einen dichter
werdenden Beton an.

Ein steigender clekurischer Widerstand an
der Messstelle zeigt cine Verringerung des
Feuchtegehalts im Beron an, z.B. aufgrund
von Verdunstung und IHvdratation. Die Mes-
sung des elektrischen Widerstands an Bau-
teilen im Freien ist besonders wichtig, da an
teuchten Messstellen deutlich geringere Per-
meabilititskoeffizienten als an trockenen
Messstellen gemessen werden kénnen. Durch
cin Nomogramm [8] wird der Einfluss der
Feuchte abgemindert.

Tafel 2: Torrentwerte nach 28 Tagen

Betontechnologie
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Die in diesem Beitrag diskutierten Ergeb-
nisse wurden weitgehend an trockenen Mess-
stellen gewonnen, was sich darin nieder-
schligt, dass der elektrische Widerstand meist
schr hoch lag (Tafel 2). Der Einfluss der
Feuchte kann daher vernachlissigt werden.

2.1 Einfluss der Nachbehandlung auf den
Permeabilitadtskoeffizienten

Der Permeabilititskoethizient nicht nachbe-
handelter Betone unter Labor- und Baustel-
lenbedingungen lag nach 28 d im Mittel zwi-
schen 0,1 und 1,0. Nach {8] ist dicser Beton
als nur mittelmifig cinzustufen. Der Permea-
bilitdatskoeftfizient nachbehandelter Betone
(Laborbedingungen) lag nach 28 d zwischen
0,001 und 0,01. Teihwveise st die Dichtigkeit
am trockenen Bauteil so gut, dass die Nach-
weisgrenze des Torrent-Geries erreicht wur-
de. Nach [8] ist dieser Beton als schr gut zu
bezeichnen.

Ein gutes Beispicl fiir den unterschiedli-
chen Verlauf des Permeabilititskoeffizienten
bei nachbehandelten und nicht nachbehan-
delten Betonen ist der Beton C (Bild 2). Un-
ter Laborbedingungen zeigen die Betone A
(C35/45) und C (C30/37) cine Verbesserung
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Bild 2: Einfluss der Nachbehandlung auf den Permeabilitatskoeffizien-
ten kT am Beispiel des Betons C unter Laborbedingungen

des Permeabilititskoeftizienten aufgrund der
sicbentigigen Nachbehandlung um den Fak-
tor 70 bis 100. Unter Baustellenbedingungen
zeigen die gleichen Betone eine Verbesserung
des Permeabilititskoeffizienten um den Fak-
tor 6 bis 20.

Eine Sonderstellung nimmt der Beton B
{C45/55) ein. Sowohl unter Labor- und Bau-
stellenbedingungen als auch an nicht nachbe-
handelten nachbehandelten Betonen
wurden im Miteel Permeabilititskoeffizienten
von 0,001 bis 0.002 gemessen. Offensichtlich
wirkt sich der hohe Zementgehalt (460 kg/m”
CEM 1 42,5R) in Verbindung mit einem
geringen w/z-\Wert (0,45) und dem Einsatz
eines hochwirksamen Fliefimittels so posiay
aut das Betongefiige aus, dass mit dem Tor-
) marginale  Unterschiede

u Hd

rent-Tester nur y
zwischen nichr nachbehandeltem Beton und
nachbehandeltem Beton sichtbar wurden.

2.2 Einfluss der Druckfestigkeitsklasse
auf den Permeabilititskoeffizienten

Der Permeabilititskoeffizient der drei [Druck-
festigheitsklassen wurde nach 2d, 3d, 7d
und 28 d bestimmt. Zur Veranschaulichung
dient die Messreihe , Nachbehandelte Pro-

Beton (Festigkeitsklasse) A (C35/45) B {C45/55) i C (C30/37)
N kT el w2 E.-tiefe?) kTY el w2 E-tiefed | kTY el. w2 E-tiefe?
| k [kQem] [mm] [kQcm] {mm] [kQem] [mm]
< 0,003 999,0 35 0,001 999,0 20 | 0,006 999,0 53
L2 Einzelwerte | 0,005 999,0 48 0,004 999,0 42 | 0004 9990 | 42
g f‘jg o 999,0 33 0001 9990 18 0,003 999,0 4,0
5 & Mittelwert 0,003 | 9990 3.9 0,002 - 999,0 2.7 0,004 999,0 45
2.5 0008 110 | 62 - 0001 130 1,5 0,015 999,0 8,3
% 22 Einzelwere 0086 | 110 | 200 0,001 13,0 15 0,027 999,0 11,2
€3 e . :
22 0,050 11,0 152 0,001 11,0 1,5 0,019 999,0 9,4
D2 Mittelwert 0,048 11,0 13,8 0,001 12,3 1,5 0,020 999,0 9,6
3 £ 0,344 999,0 39,9 . 0003 9990 3,7 0,287 999,0 36,5
= | 5 €| Einzelwerte | 0265 999,0 35,1 0,001 | 999,0 15 0,084 999,0 19,8
E §§ o 0,318 999,0 38,4 0001 | 9990 1,5 0435 . 999,0 45,0
T | & Mittelwert = 0309 999,0 378 0,002 999,0 2.2 0,269 7999,0 33,8
8.5 D009 9990 206 0,001 9,5 15 0059 9990 165
= %g Einzelwerte 0,316 12,0 39,3 0,003 10,0 ) 4,0 0,075 999,0 18,6
£ |32 0,437 10,0 45,0 0,001 14,0 2.2 0,020 | 999,0 9,6
(S E [ wittelwert | 0,281 3403 35,0 0002 | 112 26 0,051 999,0 9
U Permeabilitatskoeffizient kT; 2 elektrischer Widerstand; * Eindringtiefe des Vakuums
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bekorper unter Laborbedingungen” (Bild 3).
Der Rickgang des Permeabilitdtskoeffizien-
ten nach drei Tagen fillt aufgrund der fort-
schreitenden Hydratation fiir alle Betone
konstant gleichmifig aus.

Die Unterschiede im Permeabilititskoef-
fizienten zwischen den einzelnen Druck-
festigkeitsklassen sind zwei Tage nach Her-
stellung noch deutlich sichtbar, nach 28 Ta-
gen jedoch duflerst gering. Der C30/37 er-
reicht nach 28 d einen Koeffizienten von
0,004, der C45/55 liegt bei 0,002, dazwi-
schen liegt der C35/45 mit 0,003. Diese
geringen Werte indizieren einen #duferst
dichten Beton [8].

Bemerkenswert ist der geringe Unter-
schied zwischen dem C30/37 und dem
C45/55 (s. Bild 3). Dies bedeutet, dass mit
einem Beton C30/37 ein ebenso dichtes und
langlebiges Bauteil hergestellt werden kann
wie mit einem C45/55. Der Einfluss der
Druckfestigkeitsklasse auf den Permeabi-
litdtskoeffizienten ist unter Laborbedingun-
gen bel ausreichender Nachbehandlung sehr
gering.

3 Einfluss der Nachbehandlung auf
die 28d-Druckfestigkeit

Zur Bestimmung des Einflusses der Nachbe-
handlung auf die Druckfestigkeit nach 28 d
wurden nachbehandelte Probekdrper 7 Tage
unter Wasser gelagert, danach unter Labor-
atmosphire (20 °C/65 % r. F.). Nicht nach-
behandelte Probekérper wurden nach dem
Ausschalen bis zum Priifalter in Laboratmos-

Bild 3: Einfluss der Druckfestigkeitsklasse auf den Permeabilititskoeffi-
zienten kT am Beispiel nachbehandeiter Probekdrper unter Laborbe-

28 Tagen

phire gelagert. Die nach 28 Tagen ermittelten
Druckfestigkeiten der nachbehandelten und
nicht nachbehandelten Betone A, B und C
sind in Tafel 3 aufgelistet sowie in Bild 4 dar-
gestellt. Die nachbehandelten Betone erziel-
ten nach 28 d sehr hohe Festigkeiten. An
nicht nachbehandelten Betonen wurden
spurbar niedrigere Festigkeiten ermittelt.
Fehlende Nachbehandlung fiihrte zu einem
Verlust in den Festigkeiten zu spiten Priifter-
minen von 15 % bis 22 %. Das Erreichen der
Druckfestigkeitsklasse C35/45 und C45/55
wire an nicht nachbehandelten Betonen zu-
mindest fraglich.

4 Zusammenfassung
Im Beronlabor der Miinchner Baustoff-Prii-
tungs GmbIl und aut den Baustellen Allianz
Arena und Parkgarage wurde der Einfluss der
Nachbehandlung auf Festbetonparameter
untersucht. Dies geschah an hierfiir herge-
stellten Probekérpern und am Bauteil. Zu-
sammentassend liisst sich sagen:
Nachbehandelte Betone erreichen eine
vielfach hohere Dichtigkeit als nicht
nachbehandelte Betone, unter Baustel-
lenbedingungen betrug der Faktor 6 bis
20, unter Laborbedingungen waren nach-
behandelte Betone um das 70- bis 100-
fache dichter als nicht nachbehandelte
Betone.
Bei gleichem Nachbehandlungsaufwand
kann ein Beton der Druckfestigkeitsklas-
se C30/37 genauso dicht werden wie ein

Beton der Druckfestigkeitsklasse C45/55.

Tafel 3: Rohdichte und Druckfestigkeit der Betone nach 28 Tagen

Bild 4: Einfluss der Nachbehandlung auf die Druckfestigkeiten nach

Der Einfluss der Nachbehandlung auf
die dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaft
Gaspermeabilitit (Permeabilititskoeffizi-
ent kKT ist deutlich hoher als der Einfluss
der Nachbehandlung auf die Druckfestig-
keit nach 28 Tagen.
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j Beton (Festigkeitsklasse) A (C35/45) | B (C45/55) C(C30/37) j
- Rohdichte | Druckfestigkeit | Rohdichte Druckfestigkeit Rohdichte | Druckfestigkeit ‘
| fowoeay 1 092 T e ary foameay 092 T cune, ary T, cube, ary 0,92 . cune, ary
" [kg/dm3] [N/mm?] INfmm?]  [kg/dm3] [N/fmm?] [N/mm?} [kg/dm3] ¢ [N/mm?] [N/mm?]

5 2,40 67,1 61,7 240 73,5 67,6 238 60,9 56,0
5 Einzewerte 239 62,3 57,3 2,41 73,0 67,2 2,38 61,7 56,8
2 2,39 63,9 58,7 248 750 69,0 2,38 637 58,6
3 Mittelwert 2,39 64,4 59,3 2,41 73,8 67,9 2,38 62,1 57,1

= 2,37 50,4 46,4 2,39 63.8 58,7 23 | 515 47,4
’—‘JE Einzelwerte 236 | 485 44,6 2,40 653 60,1 235 51,9 47,7
Z3 2,36 49,9 45,9 2,40 62,6 57,6 238 1 493 45,3

g Mittelwert 2,37 49,6 457 2,40 63,9 58,8 235 509 | 468
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