Betonbauweisen

CEM 1I/B-S Zementsysteme im BetonstraBenbau

FA 8.183

Forschungsstelle: ~ Bauhaus-Universitat Weimar, F.A. Finger-
Institut far Baustoffkunde (FIB) (Prof. Dr.-

Ing. habil. J. Stark)

Bearbeiter: Ehrhardt, D.

Auftraggeber: Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen, Bonn

Abschluss: Februar 2009

1  Aufgabenstellung

Die Verwendung von gemahlenem Huttensand zur Herstellung
von Zumabhlstoffzementen weist eine lange Geschichte auf.
Durch eine stetige Weiterentwicklung in der Herstellung von
Zumabhlstoffzementen, aber vor allem auch aus 6konomischen
Grinden erhdht sich der Anteil dieser Zemente seit mehreren
Jahren stetig. Fir die Herstellung von Betonfahrbahndecken
wird allerdings in erster Linie reiner Portlandzement (CEM I)
eingesetzt. Begrindet wurde und wird der bevorzugte Einsatz
von Portlandzement mit der seit vielen Jahrzehnten ge-
wachsenen Erfahrung bei der Anwendung dieses Zements. Zu
einer zusatzlichen Verunsicherung bezlglich der Einsatzmdég-
lichkeiten von Zementen mit Zumahistoffen flhrten Schadens-
falle auf zwei Autobahnabschnitten in Thlringen aus dem Jahr
2003 und 2004. Auf diesen Autobahnabschnitten, die unter
Verwendung von Portlandhittenzement (CEM II/B-S 32,5 R)
hergestellt wurden, traten bereits nach einem Winter starke
Abwitterungserscheinungen aufgrund eines zu geringen Frost-
Taumittel-Widerstandes auf. Die Ursache flir den zu geringen
Frost-Taumittel-Widerstand wurde kontrovers diskutiert. Um
eine verlassliche Aussage darlber zu gewahrleisten, ob der
Einsatz hittensandhaltiger Zemente im Betonfahrbahndecken-
bau generell als kritisch zu bewerten ist, wurde dieses
Forschungsprojekt initiiert.
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2 Untersuchungsmethodik

In dem vorgestellten Projekt sollte die Anwendbarkeit von
Portlandhiuttenzement (CEM 11/B-S) im Vergleich zum CEM | im
BetonstraBenbau kritisch untersucht werden. Im Zentrum der
Untersuchungen stand der Frost-Tausalz-Widerstand von Be-
ton mit Portland- und Portlandhittenzement.

FOr die Hauptuntersuchungen wurden ein Portlandzement
(CEM | 42,5 N) und ein Portlandhiittenzement (CEM 11/B-S 42,5
N, 30 % Huttensand) des gleichen Herstellers (gleicher Klinker)
verwendet. Um den Einfluss des Huttensands und der Frih-
festigkeit genauer zu untersuchen, wurden zwei weitere
Zemente in die Untersuchungen aufgenommen.

Dabei handelt es sich um einen weiteren Portlandhittenzement
(CEM 1I/B-S 42,5 N ~ 32 % Huttensand) mit einer sehr hohen
spezifischen Oberflache (ca. 5500 cm?g) und einen Modell-
zement, der anstatt 30 % Huittensand nur inertes Quarzmehl
gleicher  Feinheit enthielt.  Aufgrund unterschiedlicher
Meinungen zur Ursache eines bereits eingetretenen Schadens-
falls wurde auch der Einfluss eines bestimmten Sands auf den
Frost-Tausalz-Widerstand bei huttensandhaltigem Beton unter-
sucht.

Es wurden Probekdrper mit texturierter Oberflachenmortel-
schicht hergestellt, die auf verschiedene Weise nachbehandelt
und gelagert wurden. Es kamen 4 verschiedene Nach-
behandlungsvarianten zum Einsatz (keine Nachbehandlung,
Auftrag von fliissigen Nachbehandlungsmitteln zu einem frihen
Zeitpunkt bzw. auf die mattfeuchte Betonoberflache sowie 5-
tagiges Beschichten mit feuchtem Sand). Neben der Labor-
lagerung wurden auch Versuche bei Freilagerung im Sommer
und Herbst durchgeflihrt, wobei in der Regel eine Feuchtig-
keitsaufnahme durch Regen verhindert wurde.

Wahrend der Lagerung wurden die Wasserabgabe des Betons
ermittelt und wichtige Klimadaten erfasst. In einem Alter von 28
Tagen wurden die Proben auf ihren Frost-Tausalz-Widerstand

8-127



Betonbauweisen

untersucht, sowie die Karbonatisierungstiefe bestimmt. Um sich
abzeichnende Zusammenhange zur Austrocknung der Rand-
zone zu untermauern, wurden Messungen zum elektrischen
Widerstand in der Betonrandzone durchgefiihrt. Dazu wurde
eine neu entwickelte Elekirode verwendet, mit der die Vorgange
in der duBersten Betonrandzone besser als mit den ebenfalls
verwendeten Multiringelektroden erfasst werden kénnen. Um
Kenntnisse zur Gefligeentwicklung in der Betonrandzone zu
gewinnen, wurden Untersuchungen mittels Rasterelekironen-
mikroskopie durchgefihrt.

Zur Auswertung der aufgenommenen Bilder wurde unter
anderem auf die digitale Bildanalyse zurlckgegriffen. Da
wéahrend der Bearbeitung des Projekts die Texturierung mittels
nachgezogenem Jutetuch als bisherige Standardbauweise
durch die Texturierung der Fahrbahn durch Ausbirsten des
Oberflachenmértels (Waschbeton) abgeldést wurde, ergaben
sich zusatzliche Fragestellungen. Deshalb wurde im Oktober
2007 der Neubau der BundesstraBBe B 6 durch Baustellen- und
Laborversuche begleitet. Bei dieser BaumaBnahme wurde ein
CEM III/A 42,5 N eingesetzt und die Oberflache in Wasch-
betonbauweise ausgefihrt.

3 Untersuchungsergebnisse
3.1 Austrocknung der Randzone

Anhand der Untersuchungen zur Wasserabgabe und dem
elekirischen Widerstand in der Betonrandzone konnte ge-
schlussfolgert werden, dass eine relevante Austrocknung der
Randzone nicht mit sofortigem Beginn der Wasserabgabe statt-
findet. Vielmehr existiert ein Zeitpunkt, ab dem der Wasserver-
lust an der Oberflache nicht mehr durch Wassernachlieferung
aus dem Inneren ausgeglichen werden kann. Ab diesem Zeit-
punkt (Abknickzeitpunkt tk,) nimmt die Austrocknung der Rand-
zone stark zu, wodurch eine weitere Reaktion des Zements in
diesem Bereich immer mehr verhindert wird. Nach welcher
Zeitspanne das starke Austrocknen der Randzone eintritt, ist in
erster Linie von der Reaktionsféhigkeit des verwendeten
Zements und der anstehenden potenziellen Verdunstung ab-
héngig.

Austrocknung der Randzone nimmt mit Beginn
der II. Austrocknungsphase stark zu.

: langsame Gefiigeentwicklung (CEM II/B-S)

I Phase ;/ Il Phase Ill. Phase

schnelle Gefligeentwicklung (CEM 1)

Wasserabgabe durch Verdunstung

by Zeitt

Bild 1: Verschiedene Phasen der Austrocknung des Betons

Der zu erwartende Frost-Tausalz-Widerstand eines Betons
hangt von der bis zum Abknickzeitpunkt erreichten Gefligeent-
wicklung und der Qualitat der Nachbehandlung in der folgenden
Zeit ab. Hohe Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur férdern die
Gefligeentwicklung in der Randzone und fihren zu geringerer
Abwitterung. Betone mit schnell reagierendem Zement (CEM |,
CEM 11/B-S mit einer dem CEM | vergleichbaren Frihfestigkeit)
bilden bis zum Abknickzeitpunkt tk, ein dichteres Geflige und
reduzieren so im weiteren Verlauf der Austrocknung die
negativen  Auswirkungen. Bei Betonen mit langsam
reagierendem Zement (CEM 1I/B-S) findet nach dem Abknick-
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zeitpunkt tkn eine starkere Austrocknung der Randzone statt,
sodass dem Zement flr eine weitere Gefligeverdichtung nicht
genlgend Feuchtigkeit zur Verfligung steht.

3.2  Auswirkung der Nachbehandlung auf den Frost-
Tausalz-Widerstand

Durch die Nachbehandlung mit flissigen Nachbehandlungs-
mitteln (NBM) wird sowohl die Wasserabgabe reduziert als
auch eine Erhdéhung des Frost-Tausalz-Widerstandes erreicht.
Jedoch hangt das AusmaB der Verbesserung sehr stark von
den Witterungsbedingungen und der verwendeten Zementart
ab. Es wurde erkannt, dass die Nachbehandlungsmittel die
Austrocknung der Randzone nicht vollstdndig verhindern
kénnen, sondern nur den Beginn nach hinten verschieben und
das AusmaB der Austrocknung verringern kénnen. Die Wirkung
der Nachbehandlungsmittel auf den Frost-Tausalz-Widerstand
ist in der Regel flr die herbstliche Witterung am gr6Bten. Dies
ist auf die geringere potenzielle Verdunstung im Herbst zurlick-
zuflihren, die dazu fihrt, dass die Nachbehandlungsmittel zwar
zunachst eine schwachere Sperrwirkung erzielen, bei weiterer
Verfilmung aber insgesamt Uber einen langeren Zeitraum
wirken. Somit wird der Zeitpunkt, ab dem der Wachsfilm mehr
Wasser durchléasst als im Geflige nachgeliefert werden kann,
deutlich verzégert.
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Bild 2: Entwicklung des Sperrkoeffizienten bei unterschiedlichen

Lagerungen. Fallende Kurven weisen auf eine hohere
Wasserabgabe der mit NBM nachbehandelten Proben
hin.

Der Einfluss des Auftragszeitpunkts auf den Nachbehandlungs-
erfolg war relativ gering. Tendenziell wurde fir den Auftrag auf
die mattfeuchte Betonoberflache eine héhere Wirksamkeit fest-
gestellt. Diese Tendenz trat unter herbstlichen Bedingungen am
deutlichsten auf. Die Feststellung, dass trotz unterschiedlicher
Auftragszeitpunkte in der Regel nur geringe Unterschiede auf-
treten, andert allerdings nichts an der Notwendigkeit, dass das
in den TL NBM-StB 96 angewendete Messverfahren zur Be-
urteilung der Sperrwirkung von Nachbehandlungsmitteln modi-
fiziert werden musste. In den TL NBM-StB geht es um die
Prifung der Nachbehandlungsmittel, die ohne eine genaue und
reproduzierbare Festlegung des Auftragszeitpunkts nicht mog-
lich ist. Der Grund daflr ist, dass je friher der Auftrag des
Nachbehandlungsmittels erfolgt, umso mehr Zeit vergeht, bis
sich ein dichter Film bildet, und die Wasserabgabe reduziert
werden kann. Da fir eine Berechnung der Sperrwirkung immer
die Wasserabgabe zwischen unbehandelten und behandelten
Proben ab dem Auftrag des Mittels gegenlibergestellt wird, fihrt
aus diesem Grund ein friher Auftragszeitpunkt zu einer
geringeren Sperrwirkung. Dies macht deutlich, dass eine
genaue und reproduzierbare Festlegung des Auftragszeitpunkis
notwendig war. Die Ergebnisse dieses Projekis bekréaftigen
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weiterhin den Entschluss, in den neuen TL NBM-StB den Be-
rechnungszeitraum auf 24 Stunden zu begrenzen, da alle
dariiber hinaus berechneten Sperrwerte einer sehr hohen
Streuung unterliegen.

Der gréBte Vorteil der Nachbehandlungsmittel besteht nach
Auffassung des Bearbeiters in der hdheren Anwendungssicher-
heit. Durch die Nachbehandlungsmittel kann nicht in jedem Fall
eine deutliche Verbesserung des Frost-Tausalz-Widerstandes
erreicht werden. Es wurde aber deutlich, dass unglinstige Be-
dingungen, die ohne Nachbehandlung zu kritischen Ab-
witterungen fihren, durch die Anwendung der Nach-
behandlungsmittel deutlich abgeschwécht werden kénnen.
Besonders deutlich wurde dies bei den Auslagerungsversuchen
im Herbst. Hier traten aufgrund der geringen Temperaturen
auch beim Portlandzementbeton hohe Abwitterungen (> 1 000
g/m?) auf, wenn dieser nicht nachbehandelt wurde. Durch die
Applikation flissiger Nachbehandlungsmittel konnte die Ab-
witterung um Uber 50 % reduziert werden. Die Abwitterungs-
mengen von Beton mit CEM 1I/B-S konnte durch die Nach-
behandlungsmittel im Mittel um 40 % reduziert werden. Teil-
weise wurde aber auch eine Reduzierung von knapp 80 %
erreicht. Eine weitere Erhéhung der Wirksamkeit kann nur
durch eine Feuchtnachbehandlung erreicht werden, wobei bei
niedrigen Temperaturen eine langere Nachbehandlungsdauer
notwendig ist.

4 Folgerungen fiir die Praxis
4.1 Eighung von Portlandhiittenzement

Bezlglich der Eignung von Portlandhuttenzement fir die Her-
stellung von Betonfahrbahndecken kann zusammengefasst
werden, dass auch mit Portlandhittenzement (CEM 1I/B-S) ein
ausreichender Frost-Tausalz-Widerstand erreicht werden kann.
Wahrend jedoch mit reinem Portlandzement (CEM 1) auch ohne
Nachbehandlung immer ein ausreichender Frost-Tausalz-
Widerstand erreicht wird, flhrt dies bei einem Portlandhiitten-
zement zu einer kritischen Abwitterung. Es besteht also die
Gefahr, dass bei unzureichender Nachbehandlung erneut
Schaden in Form zu hoher Abwitterungen auftreten. Die Unter-
suchungen haben jedoch auch gezeigt, dass mit Portland-
huttenzement hoher Frihfestigkeit eine &hnlich hohe An-
wendungssicherheit erreicht werden kann. Dies konnte jedoch
nur mit einem Portlandhittenzement (CEM 1I/B-S) erreicht
werden, der eine spezifische Oberflache nach Blaine von
knapp 6 000 cm?/g aufwies. Die hohe Feinheit geht jedoch mit
einem frihen Erstarren des Zements einher, sodass die Praxis
zeigen muss, ob dies ein méglicher Weg im BetonstraBenbau
ist. Der Verdacht, dass der bei einem Schadensfall an-
gewendete Sand flir den zu geringen Frost-Tausalz-Widerstand
des CEM 11/B-S Betons verantwortlich ist, konnte nicht bestatigt
werden. Die Untersuchungen mit diesem Sand flhrten in
keinem Fall zu einer signifikant héheren Abwitterung. Welchen
Beitrag der Huttensand (berhaupt bezlglich des zu er-
wartenden Frost-Tausalz-Widerstandes leistet, konnte nicht
abschlieBend geklart werden.

Es liegen jedoch deutliche Hinweise vor, dass der Hittensand
ohne Nachbehandlung kaum zur Verdichtung der auBersten
Betonrandzone beitrdgt. Zum einen zeigen rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahmen der unmittelbaren Betonrandzone
eines nicht nachbehandelten Betons, dass kaum eine Reaktion
des Hittensandkorns stattgefunden hat. In 10 mm Tiefe und bei
Anwendung einer Nachbehandlung konnte dagegen ein Re-
aktionssaum erkannt werden. Einen weiteren Hinweis liefern
die Ergebnisse mit einem Modellzement, der statt 30 % Hutten-
sand inertes Quarzmehl enthielt. Beton mit diesem Zement
erreichte ohne Nachbehandlung einen vergleichbaren Frost-
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Tausalz-Widerstand wie ein Beton mit CEM 1I/B-S normaler
Feinheit.

Erst durch eine Nachbehandlung wurde ein Unterschied in der
Abwitterung in der Form erkennbar, dass mit zunehmender
Gute der Nachbehandlung die Abwitterung des Betons mit CEM
1I/B-S deutlicher reduziert wurde. Dies legt den Schluss nahe,
dass ohne eine Nachbehandlung der Hittensand keinen
nennenswerten Beitrag zum Frost-Tausalz-Widerstand leisten
kann. Hier muss in weiteren Forschungsprojekten Klarheit ge-
wonnen werden. Dabei sollte neben der Austrocknung auch die
Karbonatisierung der Randzone berilcksichtigt werden, da in
einem vollsténdig karbonatisierten Beton, aufgrund des Fehlens
von Ca(OH), keine weitere Hlttensandreaktion moglich ist.

4.2 Bewertung der Abwitterung beim Waschbeton

Die Untersuchungen zur Abwitterung beim Waschbeton be-
statigen die bereits in einem Pilotprojekt im Rahmen der im
April 2008 gebauten Erprobungsstrecke BAB A 14 festgestellte
Unbrauchbarkeit eines rein massebezogenen Abwitterungs-
grenzwerts zur Beurteilung des Frost-Tausalz-Widerstandes
von Waschbetonoberflachen. Da aufgrund der besonderen
Beschaffenheit einer Waschbetonoberflache das abgewitterte
Material in erster Linie aus den mit Mértel geflllten Bereichen
zwischen den Splittkérnern stammt, werden infolge der Ab-
witterung die Splittkérner weiter freigelegt. Bei einem (blich
zusammengesetzten Oberbeton flir Waschbetonoberflachen
werden bei Ansatz des Abwitterungskriteriums von 1 500 g/m?
die Splittkdrner bereits so weit freigelegt, dass eine erhdhte
Gefahr des Herausbrechens der Splittkérner besteht. Es ist
daher zu empfehlen, die Abwitterungsmengen bei Wasch-
betonoberflachen Uber die resultierende Zunahme der Rautiefe
zu bewerten.

4.3 Empfehlungen zur Nachbehandlung fiir die Praxis

Far die Praxis kdnnten die neuen Erkenntnissen beziiglich des
Austrocknungsverlaufs der Betonrandzone neue Mdglichkeiten
der Nachbehandlung mit sich bringen. Die Ergebnisse zeigen,
dass fur einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand in erster Linie
die Wasserabgabe bzw. die Nachbehandlung ab dem Zeitpunkt
relevant ist, ab dem mehr Wasser an der Oberflache ver-
dunstet, als vom Inneren nachgeliefert werden kann. Das zeigt,
dass die frhe Nachbehandlung in erster Linie zur Ver-
hinderung der friihen Rissbildung dient, wahrend spatere MaB-
nahmen hauptsachlich den Frost-Tausalz-Widerstand beein-
flussen. Dieses Wissen koénnte dazu flihren, dass flir beide
Aufgaben jeweils optimale Nachbehandlungsvarianten ent-
wickelt werden. Im Bereich der Briickenkappen ware beispiels-
weise denkbar, dass zur Verhinderung der frihen Rissbildung
nach wie vor Nachbehandlungsmittel angewendet werden. Die
zeitliche Verzdégerung der Austrocknung der Randzone be-
deutet zusatzlich einen Zeitgewinn, sodass mit der weiteren
Nachbehandlung, z.B. durch feuchte Juteticher oder Geo-
textilien, ein groBes Anwendungsfenster vorliegt. Fir den
BetonstraBenbau koénnte dies zu einer Renaissance der
Feuchtnachbehandlung mittels Tankwagen fihren.
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