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Kurzfassung

In der folgenden Arbeit erfolgt eine Analyse derrk8amkeit von flissigen
Betonnachbehandlungsmitteln auf Paraffindispersiasis anhand von zehn
verschiedenen Produkten, welche entweder bereitsdeon Markt sind oder
Modifikationen fir mogliche Weiterentwicklungen dagllen.

Obwohl die Behandlung nur bis in eine Tiefe von @&t® cm messbare
Verbesserungen der Betoneigenschaften verspratider Aufwand in der Praxis
bei vielen Bauvorhaben notwendig, um Dauerhaftigied somit langfristig auch
die Wirtschaftlichkeit der Bauwerke zu gewéahrlanste

Die vorliegende Arbeit sucht einerseits nach véaeimenden Nachweisverfahren
fur die Wirksamkeit der Nachbehandlung und lietartlererseits eine Bewertung
der untersuchten Proben hinsichtlich ihrer Eignung.

Die Beurteilung der Paraffindispersionen erfolgtayach eingehenden
Literaturrecherchen, durch ausgewahite PrifmethoBen Schwerpunkt lag auf
der Verbesserung des Verdunstungsschutzes durch udieerschiedliche
Nachbehandlung.

Die Ergebnisse zeigen ein sehr breit gefachertekunMjsspektrum der gepruften
Paraffindispersionen. Es reicht von einem Nachbélagsmittel, das zur
Verschlechterung gegentber unbehandelten Betonpriilete, bis zu anderen,
die unter bestimmten Bedingungen sogar der Folehrehandlung vorzuziehen
sind. Vor allem unter Windeinfluss ist bei der Nlaehandlung mit Folie durch
Undichtheiten das temperaturbedingte Verdunstumgaiten sehr grof3 und flhrt
daher zu  schlechteren Ergebnissen als bei  guten ssidkn
Nachbehandlungsmitteln, die auch hier eine vergéweise ausgezeichnete
Performance aufweisen.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit dienen nicht nur itebar der Wirtschaft bei der
Entwicklung verbesserter Nachbehandlungsmethodengdesn sollen dartber
hinaus zum weiteren Forschen auf dem Gebiet demBathbehandlung anregen.



Abstract

Abstract

The following paper deals with an analysis of tefiecent liquid membrane-
forming compounds for curing concrete based onffdaraax dispersion.

These liquids, provided by a business concern,rapeesenting already free
acquirable products as well as modifications fqrogential improvement of the
technique.

Although the effects of concrete curing are onlted&able up to a depth of 2 cm,
the investment is still maintainable. Especiallis thutermost layer is exposed to
several external physical and chemical influendest tause in case of bad
developed concrete properties surface damagesuaheif a decline of durability.
Out of this repair works would be necessary, wiadhfar more expensive than a
curing at the production.

On the one hand this thesis is searching for easguting test methods for
evaluating the efficiency; on the other hand thalifoation of the provided
products for concrete curing should be rated. $peattention is turned to the
practicability on concrete roads and the effectditbérent climate conditions.

For answering these topics a couple of suitable resthods were elected by
literature research. The most important aspectiong is to retain as much water
as possible in the concrete mass for the guarasfteebest possible hydration.
Therefore the loss of water was measured during fits¢ 72 hours after
application. Furthermore the concrete surface teatpee was observed and after
28 days of hardening the bending tensile strengils whecked. Porosity was
tested only on a few samples for the purpose ofpesison. As a new option for
controlling the properties of curing compounds jasthort time after application
thermography was tested. Finally, to complete tiedyais, optical characteristics
and handling of the different liquids were rated.

The results of the tests show a wide range of affidor the curing compounds.
One modification causes worse concrete propertias tvithout any treatment.
Others, referring to the data from the executetsteshould be preferred even to
curing with polyethylene film under certain circuiansces. Especially a windy,

warm and dry climate may produce a high loss ofstaog below the film due to
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leaks, while liquid curing compounds still show ery good performance under

such conditions.
The results of this thesis shall help at the dgualent of better curing compounds

and encourage to further researches as well.
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Einleitung

1 Einleitung

Standig steigende Kundenanspriche und der Konkadreok der freien

Wirtschaft erfordern in der gesamten Bauindustrims€hung und standige
Weiterentwicklung in allen Teildisziplinen. Besomsldei der Betontechnologie
konnten in den letzten Jahrzehnten grol3e Fortseheiizielt und somit neue
Marktbereiche erschlossen werden. Mit der Entwicgluvon hochfesten,

ultrahochfesten und selbstverdichtenden Betonen iesowerschiedensten
Zusatzmitteln zur Verbesserung der Betonrezeptlangees, hdhere Festigkeiten
und groRRere Sicherheiten bei der Einstellung vobestimmter Eigenschaften zu

erreichen.

Um diese in Laboren entwickelten Technologien eetdpend nitzen zu kénnen,
missen auch in der Praxis, also auf der Bausidikenottigen Bedingungen flr
eine einwandfreie Verarbeitung geschaffen werden. HFfoblem stellt hier die
Schwachung der obersten Betonschichten durch \iecktste
Umgebungseinwirkungen wie Erschitterung, Tempenatgr Wind wahrend des
Verfestigungsprozesses dar. Unter Nachbehandlungel® man den Versuch,
Betonen unter widrigen Umstanden bestmogliche Rpaigen fir die
Entwicklung seiner Eigenschaften zu schaffen.

In dieser Arbeit wird ein Beitrag zur Weiterentwiiekg der Prufung und
Herstellung einer Nachbehandlungsmethode, namlicher d mit

Paraffindispersionen, geleistet.

Dies erfolgt anhand der konkreten Aufgabenstellungrschiedene flissige
Nachbehandlungsmittel auf Paraffindispersionsbasis ihre Wirksamkeit zur

Behandlung von Beton gegen frihzeitige Austrocknumg Straf3enbau zu
untersuchen. Zur Prifung wurden von Seiten einesteliers zehn verschiedene
Produkte zur Verfigung gestellt, deren Bezeichnongerschliisselt waren um
eine madglichst objektive Bewertung durchfihren zonrhen. Die einzelnen
Proben stammten aus bereits am Markt verfigbaresduRten aus dem
mitteleuropaischen  Bereich, aus anderen Kontingnteand aus

Konkurrenzprodukten. Die Reihe der zu untersucheriteben wurde schliel3lich
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durch einige Modifikationen und Neuentwicklungergdnmzt, bei denen es die

Auswirkungen der Veranderungen zu beurteilen galt.

Bewertet werden die Wirksamkeit und Verarbeitbarkder verschiedenen
Nachbehandlungsmittel in der alltdglichen Anwendubgrtber hinaus wird ein
Urteil dartber gefallt, ob es sinnvoll ware, in sariedenen Klimazonen

unterschiedliche Substanzen zum Einsatz zu bringen.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist Grundlage fir weiteorschung und Entwicklung

verbesserter Nachbehandlungsmittel.

Nach einer kurzen Darstellung der Grundlagen wirdt rmusgewahlten
Prufverfahren ein  Versuchsaufbau entwickelt, um seleiedene
Nachbehandlungsmittel auf ihre Eignung und Wirkseitriku testen. Es folgt eine
Diskussion und Gegeniberstellung der Ergebnisseereinander und ein

Vergleich mit anderen Nachbehandlungsverfahren.
Schlussendlich erfolgt eine Gesamtbewertung furgaipriften Substanzen, um

ihre jeweilige Erfolgswahrscheinlichkeit in der Ipaaktischen Anwendung unter

bestimmten Bedingungen abschatzen zu kénnen.
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2 Grundlagen

Im Folgenden wird eine kurze Einleitung Uber digdtgdlung und Verarbeitung
von Beton dargestellt. Neben einigen allgemeindarinationen wird besonders
auf die fur die weitere Abhandlung bedeutenden iSgkaften des Werkstoffes

hingewiesen.

2.1 Der Werkstoff Beton

Beton ist neben Holz und Stahl der wichtigste Raififigtir die Bauindustrie. Als
Dreistoffgemisch von Zement, Wasser und Zuschlam lex als kiinstlicher Stein
bezeichnet werden, der in der Natur aquivalentkalsglomerat vorkommt. Da
Beton alleine zwar ausgezeichnet auf Druck beanhpar ist, aber nur geringe
Zugkrafte aufnehmen kann, wird durch Zugabe vohIBé&vehrung ein universal
einsetzbarer Werkstoff gewonnen.

Ein besonderer Vorteil von Beton besteht darinsdasne Eigenschaften je nach
Anforderung durch Verédnderung der einzelnen Bestdledan verschiedenste
Gegebenheiten angepasst werden koénnen. Die Bestigimieiner
anforderungsgerechten Rezeptur kann in vielen mralem verantwortlichen
Ingenieur vor Ort durchgefiihrt werden. Bei besoedeAnspriichen an die
Eigenschaften des Betons sollte hier aber unbediimgBetontechnologe oder
zumindest ein Betonwerk zu Rate gezogen werden.

Wesentlich fur die Eigenschaften des Betons istAdiedes Bindemittels, nur mit
ihm konnen die Zuschlagskoérner kraftschlissig méeder verbunden werden.
Zement zeichnet sich als hydraulisches Bindemittieldurch aus, unter
chemischen Reaktionen mit dem Anmachwasser zu eivessserfesten
Endprodukt, dem Zementstein, zu erharten. Das ,heide Verfestigung ist
sowohl unter Luftlagerung als auch unter Wasser ligctilg solange nur

ausreichend Wasser fur die Reaktionen vorhanden ist
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2.1.1 Die Bedeutung der Betonrezeptur

Beton kann durch Abwandlung seiner Bestandteilejeeiligen Anforderungen
angepasst werden. Im einfachsten Fall geschiehhuladurch das Verhaltnis der

Grundbestandteile Zement, Wasser und Zusthiag deren Eigenschaften.

Der Einfluss des Anmachwassers wird hauptsachler den w/z-Wert bestimmt
(néheres dazu in 2.1.2). Dieses Verhéltnis beeintigti malRgebend die
Festigkeit, aber auch die Konsistenz und damitviiisrbeitbarkeit des Betonhs
In der Regel ist fur die Betonherstellung herkonehmis, in der Natur
vorkommendes Wasser einsetzbar. Allerdings musauigeachtet werden, dass
keine groRen Mengen an werkstoffschadigenden Sutestaenthalten sind. Dazu
gehdren etwa Zucker und Humussauren, die den Hrgavorgang behindern,
Schwebstoffe und Ole, die zu unerwiinschten Luftpdii@ren konnen, aber etwa
auch Chloride, die eine rasche Korrosion der Beumdirverursachen wirden
[Hol04] .

Neben der Vermeidung dieser schadigenden Substansen bei der
Gesteinskérnung besonders auf eine entsprechendezddammensetzung zu
achten. Der Zuschlag ist meist der festeste Betgdrtes Betons und sollte als
eigentliches Gerust nur geringe Hohlraume aufweidg®i einer zu groben
Gesteinskoérnung kann der Zementleim die Hohlraumbt rausftllen, ein sehr
lockeres Geflige mit geringer Festigkeit entstedttder Feinanteil zu grof3, wird
von den kleinen Kornern sehr viel Bindemittelleindeo Anmachwasser
beansprucht, was ein Ausblufates Betons zur Folge hat. Die Normen ONORM
EN 12620 und ONORM B 3131 geben genauen Aufschlilbsr die

Eigenschaften der Kérnungen fiir die unterschiedhicAnwendungsgebiete.

! Die Bezeichnung Zuschlag wurde mit der ONORM ENG62® durch den Begriff
Gesteinskdrnung ersetzt.

2 Fur den Wassergehalt der Mischung muss die Fewrteder Gesteinskérnung und anderen
Nebenbestandteilen mit eingerechnet werden.

® Unter Bluten des Betons versteht man das Absondem Wasser beim Verdichten durch

Sedimentation der Feststoffe [Spr07] .
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Wesentlich umfangreicher sind die Mdglichkeiten der Auswahl des Zements.
Je nach Feinheit und Bestandteilen des Bindemittedsden entscheidende
Eigenschaften des Betons wie Festigkeitsentwickl&mgartungsgeschwindigkeit
und Chemikalienbestandigkeit verandert. Einen gutéiberblick Uber die

verschieden erhaltlichen Zementarten und ihre Eigeaften gibt die ONORM

EN 197-1.

Zur Verbesserung der Eigenschaften des Betons wehéeitzutage den drei
Grundkomponenten Zusatzmittel und Zusatzstoffedsady.

Derzeit werden folgende Zusatzmittel verwendet (ot

- Betonverflussiger zur Verbesserung der Verarbeiharbei geringem

Wassergehalt;

- FlieBmittel als verbesserte Version von Betonvesdigern, die auch fur

die Herstellung von selbstverdichtenden Beton (S@&@yendet werden;
- Luftporenbildner zur Erhéhung des Widerstands gégest-/Tauwechsel,
- Verzogerer zur Erh6hung der Verarbeitungszeit desiis;
- Erstarrungs- und Erhéartungsbeschleuniger um den indblerlauf
besonders bei niedrigen Temperaturen zu erhdhen;
- Dichtungsmittel und

- Stabilisierer.

Die zielgerichtete Anwendung all dieser Substaremsveitert den Einsatzbereich
von Beton enorm und erleichtert den Verarbeitunggaog. Allerdings muss auf

die gegenseitige Beeinflussung mancher Zusatzrsittel genau geachtet werden.

Auch Zusatzstoffe werden dem Beton zur Verbessemgiger Eigenschaften
beigemengt. Allerdings ist ihr Anteil so groR, daisbei der Stoffraumrechnung

bertcksichtigt werden muissen [Hol04] . Beispielaedsidiverse Fasern zur

! Die Stoffraumrechnung werden die Mengen der Baioiponenten an 1 m? Frischbeton

bestimmt, indem ihnen jeweils ein bestimmter Volnargeil zugeteilt wird [Kad00] .

-5-
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Rissuberbruckung, sowie Kalkstein- und Quarzmeldr dsteinkohlenflugaschen
zu Verbesserung der Verarbeitbarkeit und der Geliggmmensetzung.

2.1.2 Die Hydratation

Als Hydratation wird der komplette Erhartungsprazedes Betons vom
Anmachen, Uber Ansteifen und Erstarren, bis zurlstadigen Erhartung
bezeichnet. Wesentlicher Vorgang dabei ist die ¢beme Umwandlung von
Zementmineralen zu den wasserhaltigen Verbindundgsy Zementsteins, vor
allem zu Calciumsilikathydraten (CSH-Phasen) unttiGahydroxid. Da es sich
um exotherme Vorgange handelt, wird dabei die sagete Hydratationswarme
freigesetzt, die bei sehr massigen Bauteilen zukesta Zwangsspannungen
wahrend der Erstarrung und in weiterer Folge zuaBidungen in der Struktur

fuhren kann.

Das bedeutendste Kriterium fir eine vollstandig@ltdiation des Zements ist die
ausreichende Verfugbarkeit von freiem Wasser. Dagnale Masseverhaltnis
von Wasser zu Zement, Wasser-Zement-Wert (w/z-Wegetannt, liegt bei etwa
0,40. In Abbildung 1 ist deutlich zu erkennen, vaas Auswirkungen eines zu
hohen bzw. zu niedrigen Verhaltnisses sind. Ishingenug Wasser vorhanden,
verbleiben Zementmineralreste, die nicht umgewdndeairden konnten, im

Beton. Bei einem w/z-Wert tber 0,40 bleibt Restwasgs den Zwickeln zwischen

dem Zementstein zurtick. Dieses verdunstet naclyeziiieit und hinterlasst ein
System an Kapillarporen. Je grofRer der Anteil di€smen im Beton ist, desto
schlechter sind seine Festigkeits- und Dauerhadtig&igenschaften.

Es dauert allerdings jahrelang, bis die Hydratabeneinem optimalen w/z-Wert
vollstandig abgelaufen ist. Da das Wasser wahreesked Zeit, vor allem in der

frihen Erstarrungsphase, sehr leicht durch Verdugstverloren gehen kann,

! Alternativ wird auch die Bezeichnung w/b-Wert flfasser-Bindemittel-Wert verwendet. Diese
Bezeichnung ist vor allem dann exakter, wenn detorBZusatzstoffe beigemengt werden, die auf

den Zementgehalt aufgerechnet werden diirfen [Bac04]

-6-
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werden Betone in der Regel mit einem Verhaltnis 8#agu Zement von etwas

tber 0,40 hergestellt.

Wasser

Hydratation

ﬂ

w/z =0.20

Zementkorn

Hydratation

~

w/z =0.40

Hydratation

w/z = 0.60

Kapillarporen
(Wasser)

Abbildung 1: Auswirkungen des w/z-Wertes auf Hydraation und Porenbildung (Quelle:
[Spr07])

2.1.3 Beton im StralRenbau

Die Herstellung von Betonstral3en erfolgt mit Hémes Gleitschalungsfertigers
(siehe Abbildung 2). Diese automatischen Gerate FEarstellung einer

Betondecke werden mit Fahrmischern oder von grél3d&fieldenfahrzeugen
beschickt. In einem kontinuierlichen Vorgang wird dem selbstfahrenden Geréat
eine gleichmallige Fahrbahnschicht mit den gewueschAbmessungen
hergestellt. Nach dem groben Verteilen erfolgt eiverdichtung mit

Innenrdttlern, gefolgt von einem Ebnungsvorgang mRressbohlen.
Vollautomatisch werden auch Dubel und Anker eintgielii die nach der spateren
Herstellung von Dehnfugen eine kraftschlissige Wehlling zwischen den
einzelnen Platten gewahrleisten und damit zur Ebérmder Fahrbahn beitragen.
Gut erkennbar ist in Abbildung 2 das Aufbringen deextur durch das
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Nachziehen eines Kunstrasenstiickes. Durch das iAgér dieser kunstlichen
Rauheit werden spatere Eigenschaften wie GriffigkeWasserabfluss,
Spruhfahnenbildung, Rollwiderstand, Lichtreflexi@owieso Gerduschbildung
der Fahrbahn beim Uberfahren maRgeblich beeinflGgs07] .

Nach dem aktuellen Stand der Technik erfolgt demb&i des Betons im
StraRenbau in zwei Schichten. Wahrend in der erdienDubel und Anker
eingebaut werden, soll die zweite nur sehr dunnénicBt eine ebene
Fahrbahnoberflache garantieren. Die Herstellung lweden Schichten erfolgt
kurz hintereinander, um guten Verbund miteinanddreszustellen.

Soll aufgrund sehr grof3er Anforderungen an die Bbgnder Oberflache auf
Fugen verzichtet werden, besteht die Madglichkeiihe efugenlose StralRe
herzustellen. Hier ist allerdings eine starke Bewedh notwendig, um
Rissbildungen zu vermeiden. In Osterreich kommselidlethode wegen der
hohen Kosten fur den Baustahl kaum zur Anwendung.

Abbildung 2: Beispiel eines GleitschalungsfertigergQuelle: www.hedke.com)
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2.2 Betonnachbehandlung

2.2.1 Allgemeines

Die Mal3Bhahmen, um jungen Beton in der Abbindungsphaor schadigenden
Einwirkungen wie extremen Temperaturdnderungen, cHitserungen,

mechanischen oder chemischen Einflissen zu schitzenmnt man

Nachbehandlung [Bay99] . Besonders wichtig flr deunschgemalie
Entwicklung der spéteren Eigenschaften des Be&indass die Hydratation nicht
durch vorzeitige Austrocknung beeintrachtigt wi@klingt dies nicht, kann dieser
frihe Wasserverlust nach [Spr07] in der Randzolygefmle Auswirkungen haben:

- Einschrankung der Festigkeitsentwicklung;

- poroses Gefuge und damit tiefere Carbonatisierung;
- geringerer Frostwiderstand;

- geringerer Widerstand gegen Chloride;

- geringerer Verschleil3widerstand und

- Absanden der Oberflache bei bestimmten Zement§jandursten®).

Aus all diesen Konsequenzen folgt eine starke Birdstkung der Dauerhaftigkeit
und somit durch erforderliche Instandsetzungsmafdeaherhohte Kosten. Um
die schédliche Austrocknung zu verhindern oder ndest zu verlangsamen,
wurden daher verschiedene Methoden zur Reduktios Md&asserverlustes
entwickelt. Die Literatur [SprO7] unterscheidet lkin Moéglichkeiten zwischen
wasserzufuhrenden und wasserhaltenden Maflinahmerichewein den

Unterkapiteln 2.2.2 und 2.2.3 naher erlautert werdBie dort erwahnten
Verfahren koénnen zur Wirksamkeitserhbhung natirlidluch in den

verschiedensten Kombinationen angewandt werden. Wakungsspektrum

verschiedener Nachbehandlungsarten ist durch Asmeitie [Bun06] bekannt

und kann in Abbildung 3 abgelesen werden.
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MaBnahme Wirksamkeit
0,80 085 088 080 0,95 1.0

Unterwasserlagerung 12 d

Aufsprihen von Wasser _

in Abstanden von 12 h

Lagerung unter vorge- |2d |
nasster Jute und Folie

Lagerung unter Folie
|
Belassungin Stahl-  [2d | b

schalung A
Belassung insaugender|2d [ . 1

Holzschalung SA—
Lagerung an Luft wﬂ i

65 % r.F.

Nachbehandiung durch
Aufbringen von
fliissigen Mitteln

Abbildung 3: zu erwartende Wirksamkeit von Nachbehadlungsmethoden (Quelle: [Bun06])

Erganzend ist hier auf die Mdglichkeit der Uberdau des noch jungen Betons
hinzuweisen. Neben dem Abschattungseffekt zur Viddnung des Aufheizens
bei direkter Sonneneinstrahlung ist zusatzlich afiektiver Schutz bei

mechanischer Beanspruchung durch Regen gewahrleaeliberhinaus kann,
bei entsprechend zeltfdrmiger Ausbildung, eine Meerung der

verdunstungsfordernden Windbelastung erzielt werden

Neben der Geschwindigkeit des Erhartungsvorganmgs Klimabedingungen ein

entscheidender Faktor bei der Bestimmung der exfbctien Dauer der

Nachbehandlung (siehe Abbildung 4). Durch die ettoh
Hydratationsgeschwindigkeit, und damit der Fesiigkatwicklung, ist bei

hoéheren Temperaturen nur eine kurze Behandlungy.n8tlerdings sollten bei

verdunstungsfordernden Einwirkungen wie hohen Wasdgwindigkeiten und

geringer Luftfeuchte die angegebenen Zeiten vedéngerden.
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N, 1 2 3 4 \ 5
Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagena
Oberflachentemperatur v in °C® Fesngkeltrs:r}tg:;/l}xzri;; j Betons®
r=0,50 r=0,30 r=0,15 r<0,15
1 v=225 1 2 2 3
2 25>v=215 1 2 4 5
3 15>0=210 2 4 7 10
4 10>v=50 3 6 10 15

Bei mehr als 5 h Verarbeitbarkeitszeit ist die Nachbehandlungsdauer angemessen zu verlangern.

Bei Temperaturen unter 5 °C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit zu verldngern, wéahrend derer die Temperatur unter
5°C lag.

- Die Festigkeitsentwicklung des Betons wird durch das Verhéltnis der Mittelwerte der Druckfestigkeiten nach 2 Tagen und
nach 28 Tagen (ermittelt nach DIN 1048-5) beschrieben, das bei der Eignungspriifung oder auf der Grundlage eines bekann-
ten Verhaltnisses von Beton vergleichbarer Zusammensetzung (d. h. gleicher Zement, gleicher w/z-Wert) ermittelt wurde.

7 Zwischenwerte dlirfen eingeschaltet werden.
Anstelle der Oberflachentemperatur des Betons darf die Lufttemperatur angesetzt werden.

Abbildung 4: Mindestdauer der Nachbehandlung von Bn (Quelle: [Bun06] )

2.2.2 Wasserzufuhrende MalRnahmen

Wenn in der ersten Phase der Hydratation das Aclstem des Betons durch
aktive Wasserzufuhr verhindert wird, so spricht man einer wasserzufihrenden
Malinahme. Eine naheliegende Methode ist die Unssmviagerung, die aus
baupraktischen Grinden in der Realitat kaum zur émung gebracht werden
kann. Daher wurden einige &hnliche Verfahren erkkglic die einen
vergleichbaren, oder sogar besseren Effekt erzielen

- Aufsprihen von Wasser in regelmaf3igen Zeitinteevall
- Lagerung unter vorgenasster Jute (oder anderenhtBspeichernden
Tudchern) und

- Aufbringen feuchten Sandes als Wasserreservaoir.

Von diesen Mdglichkeiten kommt in der Baupraxis alem das regelmallige
Bespriihen der Betonoberflache zur Anwendung. Algsikann es hierbei durch
Irritation  des nBetobei der

unsachgemallen Wasserauftrag zur

Festigkeitsentwicklung kommen.
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2.2.3 Wasserhaltende MalRnahmen

Alternativ. zu den wasserzufuhrenden MalRnahmen st nedglich, den

Wasserverlust mit sogenannten wasserhaltenden Maf&mazu verhindern oder
zumindest zu verlangsamen. Meist wird hier mitelger Sperrschicht versucht,
die Verdunstung des Wassers zu verhindern. Die télensg dieser Schicht
erfolgt nach aktuellem technischen Stand nach eimlem beiden folgenden

Prinzipien:

- Abdecken mit einer Folie oder
- Aufbringen eines geeigneten Nachbehandlungsmitg&he Abbildung

5).

Abbildung 5: Aufspriithen eines flissigen Nachbehandhgsmittels auf der Baustelle (Quelle:
[Hol04])

Abbildung 6 zeigt die bei Foliennachbehandlung sargfaltig auszufiihrenden
Randbereiche und UberlappungsstoRe, bei denen sthime Undichtheiten zu
grol3en Wasserverlusten fihren kénnen. Am linkendRawiss die Folie sehr
genau an die Schalung herangefuhrt und gut gegen\tied geschitzt werden.
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Auch beim Stol3 der Folienbahnen (Abbildung 6, Bilti) ist ein Beschweren
gegen Unterliftung, sowie eine gute Verbindung ehasm den Teilstlicken

erforderlich.

7

Abbildung 6: Foliennachbehandlung und deren Problerhereiche (Quelle: [Hol04] )

In manchen Quellen wird auch das Belassen des Betofeuchter, saugender
Holzschalung als adaquates Mittel der Nachbehagdlgegen frihzeitiges
Austrocknen genannt. Da dies nur im Hochbau sinneodcheint, wird im

Rahmen dieser Arbeit nicht ndher darauf eingegangen

2.2.4 Wirkungsweise von Nachbehandlungsmitteln

Sinn der Nachbehandlung von Beton ist eine voltigeHydratation, und damit
die Entwicklung der gewlinschten spateren Eigentamabesonders im Stadium
der Frihverfestigung zu gewahrleisten. Verdunstumgirkt ohne entsprechende
Nachbehandlung besonders in den oberflachennahémch8&mn rasch eine
Unterversorgung von Wasser. Es wird zwar anfangmedt Wasser aus den

weiter innen liegenden Teilen nachtransportiedp@n stellt sich schon sehr bald
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eine Feuchtigkeitsverteilung ein, welche die eréolidhen 80% Luftfeuchtigkeit
(nach [Bet07] ) fur eine vollstdndige Hydratatian Randbereich nicht mehr
erreicht. In Abbildung 7 aus [Bun06] wird die Ausking des Feuchteverlustes
auf die relative Feuchte im Beton dargestellt. §ssehr gut ersichtlich, dass mit
einer entsprechenden Nachbehandlung der Bereich,dem vollstandige
Hydratation moglich ist, deutlich vergroRert wird.

Abdecken mit Folie
© 100 |
c
P 80+ |
g 60 :
i I
o 40 I i
= 1 1
T 1 I
% 20 | [
o | |
O 1 i 1 1 i 1
6 13 17 25 38 50
Tiefe ab Oberflache in mm

Abbildung 7: Feuchteverteilung in Betonrandbereicha (Quelle: [Bun06] )

Allerdings gibt die Darstellung auch klar dariberufgchluss, dass der
Verdunstungsprozess sich nur im aufRersten Randhared hier bis in eine Tiefe
von etwa 2 cm deutlich negativ auswirkt. Abdecken Folie verkleinert den
gefahrdeten Bereich demnach auf 6 mm.

Wenn man diesen relativ kleinen Randbereich betiecarscheint der Aufwand
fur die Nachbehandlung anfangs recht grol3. Gerextigif wird er dadurch, dass
bei den meisten Anwendungen gerade diesen aul3eftbéichten grofite
Bedeutung zukommt. Im Stahlbetonbau muss diesei@equalitativ hochwertig
sein, um insbesondere das Eindringen von Chlorided somit eine frihe
Korrosion und damit aufwandige Instandsetzungsmafdea zu verhindern.
Gerade im Stral3enbau werden die obersten Schibesanders beansprucht. Sie
sind nicht nur der direkten mechanischen Belastalugch den Verkehr
ausgeliefert, sondern es kommt zu besonderen Beagmgen durch

Temperaturschwankungen, besonders durch Frost-Teah¥gl.
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2.3 Paraffindispersionen

Paraffin ist ein Gemisch verschiedener langkettigehlenwasserstoffe, dessen
Schmelzpunkt je nach Zusammensetzung haufig zwisBBeC und 80°C liegt.
Es ist ein wachsartiger, brennbarer, geruch- ursdlgeackloser sowie ungiftiger
Stoff. Seine Verwendung in der Baubranche beruht atlem auf seiner
wasserabstoenden Wirkung und der Reaktionstra¢heit) gegeniber vielen

Chemikalien.

Rohparaffin wird aus Restprodukten der Erddlverdubg, den sogenannten
Gatschen, durch Entdlung gewonnen und zu versams¢ele Spezialprodukten
weiterverarbeitet. Alternativ besteht auch die Mgitkeit der synthetischen
Herstellung nach dem Fischer-Tropsch-Verfahren.

Als Dispersion wird ein heterogenes Gemenge auslestens zwei Stoffen, die
sich nicht oder kaum ineinander I6sen oder chemigchinden, bezeichnet. Bei
einer Paraffindispersion liegt daher Paraffin mggst fein verteilt in einem
anderen Stoff vor.

Das Anwendungsgebiet von Paraffin in der Bauindesliegt vor allem im

Bereich der Sanierung und der Abdichtungstechnik3gkdem kann es als
Zuschlagstoff in Beton, fir Beschichtungen als Kemnsschutz bei
Stahlbetonbauwerken [BauO7] , oder zur Erhdhung Riewerhaftigkeit in der

Holzindustrie eingesetzt werden.
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3 Grundlagen fur die Versuchsdurchflihrung

3.1 Probekoérperherstellung

Fur die Herstellung der Proben ist in der Literatkeine einheitliche

Vorgangsweise zu ermitteln. Schon bei der Betomtezeaunterscheiden sich die
Forschungsberichte fir verschiedene PrifungenhveniForderungen, wodurch
ein Vergleich ein- und derselben Probe nach deschérdenen Anforderungen
nicht maoglich ist. In den Technischen Lieferbedingen fur flissige Beton-
Nachbehandlungsmittel [For92] wird die Betonrezegiir das Prifverfahren
beispielsweise folgendermalRen beschrieben: ,Die fuRgén werden an
Prufkoérpern aus Beton durchgefihrt, der mit einefxWert von 0,42 und einem
Mischungsverhaltnis Zement zu lufttrockenem Kiedgsa®/8 mm (in

Gewichtsteilen) von 1 zu 3 hergestellt wird.” AnkeRend erfolgen exakte
Forderungen zu Sieblinie des Zuschlags, Zementait genaue Angaben zum
Herstellungsvorgang. Das ASTM Dokument [ASTO7] dpege stellt an die

Rezeptur zur Prifung des Nachbehandlungsmittelsek@inforderungen. Dies
scheint grundsatzlich der richtige Zugang zu seéadie Nachbehandlungsmittel
schlie3lich bei moglichst allen in der Praxis vendeten Betonrezepturen ihre
volle Wirkung entfalten sollten. Hier ist besondensf die Einwirkungen von

Zusatzmitteln, sowie der Umgebungsbedingungen in Rlaxis hinzuweisen,
welche die Wirksamkeit der nach den technischeffetbhedingungen gepriften
Nachbehandlungsmittel schlussendlich verminderm&in Aus diesen Griinden
ist eine an den wirklichen Baualltag angepasstatBsung einer standardisierten
vorzuziehen, ausgenommen es handelt sich um eniéZferung im Rahmen der

Zulassung eines Produkts.

Noch eklatanter als bei der Rezeptur ist der Uakeesl bei den Anforderungen
an die Probenkérperabmessungen. Es ist leicht s@em, dass beispielsweise
eine Prufnorm fir die Biegezugfestigkeit eine arderobekdrperform verlangt,
wie die bereits genannten Richtlinien zur Beurtggldes Wasserverlustes von
nachbehandeltem Beton. Daher ist es bei der Pridumerschiedlicher Beton-

und Nachbehandlungsmitteleigenschaften nicht miiglisich exakt an die
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Vorgaben der einzelnen Richtlinien zu halten. Vielhmist es notwendig, mit

einem geeigneten Mittelmal3 fur alle Messmethodessagekraftige Ergebnisse
zu erhalten.

3.2 Versuchsklimata

Als besondere Fragestellung ist der Einfluss veesigmer Klimabedingungen auf
die Nachbehandlung mit den Paraffindispersionen kehandeln. Die

Auswirkungen unterschiedlicher Umgebungsverhaleniss auf das

Austrocknungsverhalten von Beton sind allgemeinabek So verweisen viele
Quellen auf einen Graph, mit dessen Hilfe durchEliegangsparameter relative
Luftfeuchtigkeit, Betontemperatur und Windgeschwugheit die verdunstete

Wassermenge abgeschatzt werden kann (Abbildung 8).

relative Luftfeuchte [%] //

Betontemperatur [°C]

O 5 10 15 20 25 30 35 40 Y /‘

Temperatur [°C] Windgeschwindig a0 5
= ol keit (km/hl Vs

3.5—

3.0 — o |~
. i / 3
: 207
2,0

1,60 10/ 2'
1.0 P

verdunstete Wassermenge [kg/m2-h]

Abbildung 8: Wasserverlust durch Austrocknen in Fobge Temperatur, rel. Luftfeuchte und
Windgeschwindigkeit (Quellen: [Ker98] )

Temperatur, relative Luftfeuchte, sowie Windgescidigkeit beeinflussen

naheliegender Weise die Verdunstungsrate. Es neaksl darauf hingewiesen
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werden, dass mit Hilfe dieses Graphen nur eineggAdischatzung erfolgen kann,
da die wahre Verdunstungsmenge von weiteren Faktabbangt. So kann eine
durch Textur oder natirliche Rauheit vergroRerteerfdiche zu hoheren

Verdunstungsraten fuhren. Ebenso wird die Wassagemeresentlich durch den
Feuchtetransport im Inneren des Bauteils, etwa hdute unterschiedliche

Ausbildung des Porensystems, beeinflusst. DauerVdedunstungsprozess uber
langere Zeit an, so nimmt der Feuchteverlust immmehr ab, bis er schlussendlich

stagniert, weil kein Wasser mehr nachgeliefert werkiann.

In der vom Autor erstellten Versuchsreihe solltdohsnun mdglichst alle
Klimabedingungen fir das Herstellen von Beton widden. Aus diesem Grund
wurden fur die Temperatur die zwei Extrembedingungat 10°C und 30°C
festgelegt. Diese Werte resultieren aus den Gegpelien in der Baupraxis und
der Uberlegung, dass bei einer Betontemperatur 808 Rezepturbestandteile
wie Luftporenbildner oder FlieBmittel zu untersciiehen Reaktionen und somit
zur Verféalschung der Versuchsergebnisse fuhren é&ddnm der Realitét freilich
kommt es in vielen Fallen zu weitaus extremeren gamaturbedingungen, und es
ist moglich, falls erforderlich, nahe dem Nullpurdd betonieren. Es sei aber
darauf hingewiesen, dass im Sommer bei intensiv@mé&neinstrahlung durch
Abschattung oder andere geeignete KihlimalBnahmen Raduktion von
Zwangsspannungen und den daraus resultierendeenRitis Betontemperatur
unter 25°C abgesenkt werden muss [Spr07] und imeWNimesondere zusatzliche
Malinahmen, wie Erwarmen des Anmachwassers odefuseslags, erforderlich

sind, um ein ordnungsgemalfes Abbinden zu gewdiereis

3.3 Beschreibung ausgewahlter Messverfahren

In der Literatur wird eine grof3e Anzahl an Messrmaddn beschrieben, mit deren
Hilfe die Auswirkungen verschiedenster Nachbehamgdarten auf ihre
Wirksamkeit beurteilt werden kénnen. Da es nur saimwer moglich ist, den
Hydratationsgrad an sich zu bestimmen, behilft migh mit der Untersuchung
von Betoneigenschaften, die indirekt Uber den \Wérides Erhartungsvorgangs
Auskunft geben. In Tabelle 1 gibt Kern [Ker98] eineJberblick lber
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verschiedenste Mdglichkeiten, die Wirksamkeit voachbehandlungsverfahren
zu prifen, und deren Aussagekraft:

Tabelle 1: Messmethoden zur Uberpriifung der Wirksarkeit von Betonnachbehandlung
(Quelle: [Ker98])

MeBmethode Literatur Bewertung der
MeBmethode
Druckfestigkeitspriifung [30], [55], [58], [65], [68], [94], [99], [106] +
[91], [97], -
Haftzugfestigkeitspriffung [3], [91] +
[20], [68] -
Priifung der Oberflichenhirte
- Riickprallhammer (Schmidt) [20], [58] -
[39]. [91] +
- Pendelhammer [39] +
- Nadelversuch (Rockwell) [58] -
- Kratzversuch [20] -
- Verschleiff/Abtrag [58] -
Messung des E - Moduls [29]. [94] +
Messung des Hydratationsgrades/ [41], [49], [56], [94] +
der Hydratation
Messung der VWasseraufnahme {106} +
- Eindringvermdogen (Karsten) [20], [58], +
- Kapillares Saugvermdgen [42], [91]’ [97] +
- Sittigungsgrad [56] +
Messung der Wasserabgabe/ [68], [56], [94], [96], [100], [101], [106], +
des Wassergehalts [142]
Messung des Gewichtsverlustes [55] +
Messung der Porositit
- Quecksilberdruckporosimetrie [29]. [46], [56], [58], [141] 4
Messung der Karbonatisierungstiefe [20]. [29], [49], [55], [58], [68], [91], [99], +
[106]. [122]
Messung der Permeabilitéit [29], [30], [36], [39], [40], [58], [91], [126], +
[142], [148]
Frost — Tausalz - Widerstand [91] +
- Abwitterung [55], [56] +
- Gewichtsverlust [49] S
Messung der Betontemperatur [69] +
Chlorideindringungspriifung [91] +

Aus dieser Fulle an Mdglichkeiten werden jene im d@genden Unterkapiteln
naher betrachtet, die auf Grund der zu erwarterdessagekraft der Ergebnisse

im Vergleich zum nétigen Aufwand fur die Fragestell relevant erscheinen.
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3.3.1 Festigkeitsmessung

Die Festigkeit ist allgemein die wesentliche Eigdradt zu Beurteilung und
Einordnung der Qualitat von Beton. Mal3gebend fireBlenungen des Statikers
und somit fir die spatere Verwendung ist die nadrnN gepriifte 28-Tage-
Festigkeit.

Fur die gegenstandliche Untersuchung mussen aber Vengleich zur
normgemalen Messungen einige Unterschiede bertitgsiwerden. Wesentlich
ist, dass nicht der jeweils absolute Wert entsaraldst, sondern seine Relation
zu den anderen Ergebnissen. Da auch eigene Rgbeoben mit gepruft werden,
ist ein unmittelbarer Vergleich mit anderen Versreihen nicht erforderlich,
zumal dies aufgrund unterschiedlicher Betonrezeptwind Klimaverhaltnisse
ohnehin ein schwieriges Unterfangen wére. Der Eftek Nachbehandlung ist,
wie in Unterkapitel 2.2.4 bereits beschrieben, auf einen etwa 2 cm tiefen
Randbereich beschrankt. Es gilt also eine Prob&sgei wahlen, bei der dieser
Bereich einen wesentlichen Einfluss auf die Mesdamggse hat. Andererseits ist
aus Probenherstellungsgrinden, und um keine zwegre@rfalschungen aus der
Inhomogenitat des Materials durch die Zuschlagskdgn zu erhalten, eine
Probenabmessung nur von der Gro3e des relevantetb&aichs nicht moglich.
In [Bun06] wird nach 28 Tagen eine Erhohung der fldruckfestigkeit von
circa 8% bei Nachbehandlung gegenuber nicht nacimoktiten Proben
beschrieben. In derselben Arbeit ist angefiihrt, sdasirch Auftrag von
Nachbehandlungsmitteln bei Biegezugprifungen um his 20% erhohte
Festigkeitswerte zu erwarten sind. Diese Werte &inturch wasserzufiihrende
MaRnahmen noch erhdht werden, vermutlich weil dater erforderliche
Feuchtegrad fir vollstandige Hydratation bis zueflliche gegeben ist und die
dort im Vergleich zu wasserhaltenden MalRnahmen heéené Feuchten in das
Ergebnis der Festigkeit mit einflie3en (vgl. Abliidy 7).

Bei allen Festigkeitsprufungen ist auf eine ausrend groRe Probenanzahl zu
achten, da es wegen der nie ganz gleichmaRigereiMexy des Zuschlags zu
einer bedeutenden Streuung der Ergebnisse kommnfierdam sind mit flissigen
Nachbehandlungsmitteln bearbeitete Proben vor déuRy bis zu einer Tiefe
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von etwa 1 mm abzuschleifen, um durch Rickstande Nechbehandlung
verfalschte Ergebnisse zu vermeiden.

Alternativ zur zerstorenden Festigkeitsermittlungrev die Messung mit dem
Ruckprallhammer nach Schmidt mdglich. Gerade flg #ragestellung der
gegenstandlichen Untersuchung ware eine solche Aer Messung
Uberlegenswert, da aufgrund der handlichen Gerdfiscauch durch eine
Vergleichsmessung auf der Baustelle schnell diek¥dimkeit des angewandten
Nachbehandlungsverfahrens nachgewiesen werden &k6Niach [Bun06] wére
hier je nach Nachbehandlungsart eine Schwankungsiwen fiinf Skalenwerten
zu erwarteh Leider ist der Vergleich zwischen der Bestimmuamgden relativ
kleinen Proben im Labor mit der am tatsachlichenuvak nur mit
Schwierigkeiten mdglich. Zum einen musste wie ben dereits erwdhnten
Verfahren auch hier die Oberflache von jeglichemnkaimaterial, also von einem
Nachbehandlungsmittel, griindlich gereinigt werden,unverfalschte Ergebnisse
Zu erhalten. Zum anderen musste im Labor der Vaskicper so festgehalten
werden, dass sein Gesamtverhalten bei Beanspruchdogch den

Ruckprallhammer dem des fertigen Bauteils entsprich

3.3.2 Oberflacheneigenschaften

Neben der Festigkeit ist die Oberflachenharte emsentliche Eigenschaft zur
Bestimmung der Dauerhaftigkeit eines Materials.a@erbei Betonstral3en gilt es,
den Verschleil3 durch mechanische Beanspruchungichéglgering zu halten,
um unwirtschaftliche Dimensionierungen oder oftg@linstandsetzungsarbeiten
zu vermeiden. Mit der grol3en Bedeutung der auf3eSthicht, da ja genau hier
die gréRten Beanspruchungen auftreten, erklart dieh enorme Vorteil von

Betonnachbehandlung in diesem Ingenieurteilgebiet.

! Es handelt sich hier um Skalenwerte, die ein Mafdfe Riickprallenergie darstellen und mit

geeigneten Tabellen auf die Festigkeit riickschiidBssen.
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Es sind verschiedenste Methoden der Oberflachesthadsung bekannt,
beispielsweise sind die Harteprifung nach Mohs diedEindringversuche nach
Rockwell, Brinell oder Vickers zu nennen.

Zusatzlich konnte auch der Polierwiderstand der rfldmhe mit einem

Pendelgerat ermittelt werden, um die Qualitat zerpitifen.

3.3.3 Wasserverlust und Sperrkoeffizient

Der Wasserverlust und damit verbunden der Richtaest Sperrkoeffizienten ist
wohl das meistverwendete Kriterium bei der Bestimgder Wirksamkeit von
Nachbehandlungsmitteln. Dies ist daraus erkennbass die ,Technischen
Lieferbedingungen fir fliissige Nachbehandlungsihifker92] vor allem bei der
Ermittlung der Sperrwirkung und Verdunstung sehézge Anforderungen
stellen. So wird ein Sperrkoeffizient S gefordeler bei 30°C, einer relativen
Luftfeuchte von 40% und einer Windgeschwindigkettnvl m/s 75% nicht
unterschreitet. Dabei ist S das Mittel der Werte S und S, die mit folgender

Formel jeweils nach n = 1, 3, 7 Tagen bestimmt eerd

S Wun-Wbn 100=(1 Whbn 100(%
= X = -— )X
n Wun ( Wun) (%)

Hierbei stehen 34 und W,, fur den mittleren Wasserverlust von je drei
unbehandelten und drei nachbehandelten Proben.

Ein weiterer Grenzwert findet sich in der ASTM-Rialie C 309 — 07 [ASTO7] .
Hier wird bei Anwendung flussiger = Nachbehandlungshi ein
Gesamtwasserverlust von maximal 0,55 kg/m2 nacBtd@den verlangt.
Entscheidend ist bei der Beurteilung des Wasserstsrider Auftragungszeitpunkt
der Substanz: Wird das Mittel zu frih aufgetragemfliel3t es im oberflachlichen
Zementleim, verdinnt sich und kann so schlielliginén geschlossenen Film zur
Sperrwirkung ausbilden, andererseits kann bei eiremspéaten Auftrag die
oberste Schicht bereits ausgetrocknet sein und Sperre verhindert die

Aufnahme von Feuchte aus der Umgebungsluft, was lLdgige nur noch
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verschlimmert. Nach den Richtlinien [ASTO7] und 82| liegt der ideale
Zeitpunkt zum Aufbringen eines flissigen Nachbehamgsmittels, soweit vom
Hersteller nicht anders angegeben, beim Erreichen Mlattfeuchte der
Betonoberflache vor.

Laut Literatur [Bun06] sind bei der Bestimmung d&perrwirkung bei den
verschiedenen Nachbehandlungsarten signifikant rsotieedliche Werte
zwischen 35% und 90% zu erwarten. Da mit der Dbusig des Verlaufs des
Wasserverlusts eine Aussage Uber den zeitlichetaMeder Wirksamkeit der
MalRnahmen getroffen werden kann, ist diese Mes8imdie Beantwortung der
Fragestellung nahezu unentbehrlich.

3.3.4 Wasseraufnahme nach Karsten

Bei der Wassereindringprufung nach Karsten werdghdse Oberflaiche des
Betons Glasrohrchen mittels Klebemasse aufgebr&hsser eingefillt und an
einer Skala die Wasseraufnahme Uber die Zeit geameBse Geschwindigkeit der
Aufnahme gibt Aufschluss Uber die Qualitdit der @dkehe und den

Kapillarwassergehalt wahrend der VerfestigungsphBsenit erfolgt wieder ein

indirekter Nachweis Uber den erzielten Hydratatypad, also den Erfolg der
Nachbehandlung. Wie bei vielen anderen Versuchsdethist ein Abschleifen

von flissigen Nachbehandlungsmitteln erforderliaim eine Wasseraufnahme
nicht durch die Sperrwirkung zu verhindern und B eeprasentative Messung
unmoglich zu machen.

Grubl und Kern [Gri97] messen die Wasseraufnahree ¢iben Zeitraum von 20
Minuten, wobei alle 2,5 Minuten ein Messwert aufgelnet wird, und stellen

fest, dass die Ergebnisse der Wasseraufnahme nardieK tendenziell jenen
entsprechen, die durch Messung des Kapillarwassaitge und der Hydratation

im oberflachennahen Bereich ermittelt wurden.
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3.3.5 Porositat

Wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften voroBdtat die Anzahl und Art
von Luftporen. GréRe und Verteilung der Poren haberschiedenen Ursprung
und zeigen auch unterschiedliche Wirkungen.

Generell stellen Luftporen im Betongefige Hohlrdurdar, die auf die
Festigkeitseigenschaften negative Auswirkungen iabe Gegensatz zu einem
ideal porenfreien Gemisch mussen Kréfte um diedar#n herum gefihrt werden
und der wirksame Querschnitt wird verkleinert. Awd&en erhéht eine grol3ere
Porositdt die Gefahr des Eindringens von schadgendlissigen oder
gasformigen Substanzen. Besonders in Stahlbetonekd&hloride sehr schnell
zur Korrosion und somit zur Beschadigung oder sd@gastorung der Bewehrung
fuhren. Bezogen auf die Dauerhaftigkeit kbnnen besonderen Ansprichen
Luftporen sehr wohl gewiinscht sein und durch Zugabe sogenannten
Luftporenbildnern gezielt erzeugt werden. Im Gegénszu den saugenden
Kapillarporen, die das Eindringen und Weiterleitem Wasser fordern, werden
hier aber Kugelporen erzeugt, die das Kapillarsgstmterbrechen und dartber
hinaus eine Entlastung des Kiristallisationsdrucken vTausalzen oder
gefrierendem Wasser schaffen [BacO4] . Luftporeimal werden dem Beton
besonders dann zugemischt, wenn hohe Anforderuagetie Frost-Tauwechsel
Bestandigkeit des Betons gestellt werden.

Wie Kern in seiner Dissertation [Ker98] zeigt, kailber die Bestimmung der
Porenradienverteilung auf die Gite des Betons emkgossen werden: Liegt der
w/z-Wert zu hoch, wird nicht das gesamte verflighdesser gebunden und nach
dem Austrocknen des Betons verbleiben dort, wo dah Uberschissige Wasser

angesammelt hat, relativ grobe Kapillarporen.
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Abbildung 9: Abhéangigkeit der Porenradienverteilung vom w/z-Wert (Quelle: [Ker98] )

Nach [Hof01] wird der mittlere Porenradius nicht nvo den
Nachbehandlungsparametern, sondern nur von der dratop beeinflusst.
Besonders die Unabh&ngigkeit von der Nachbehangéuhggilt es bei den

aktuellen Versuchen zu bestatigen.

3.3.6 Messung der Temperatur und Thermographie

Mit der Messung der Temperatur in den einzelnenb&rowird die beim
exothermen  Vorgang der Hydratation entstehende  Warmals
Bewertungskriterium herangezogen. Auch hier stelith das Problem der
geringen Wirkungstiefe von Nachbehandlungsmitt&laor im obersten Bereich
sind zwischen den verschiedenen Nachbehandlungémittmerkliche
Unterschiede zu erwarten, wahrend in den tieferareiBhen chemische
Vorgange aufgrund des Uber lange Zeit durch Verdugs nicht wesentlich
geminderten  Wasserangebots  weitgehend ahnlich  feblau Die
Temperaturentwicklung in den Randbereichen wircchlutie Verdunstung von
Bestandteilen des noch feuchten Nachbehandlungs$snitaber auch des
Uberschissigen Anmachwassers beeinflusst. Es mdasen die Warmeverluste
durch diese zwei Einflussfaktoren entkoppelt werdem eine genaue Aussage

Uber die einzelnen Teilprozesse machen zu kénnen.
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Bisher in der Literatur noch nicht erwdhnt wird dgnsatz von Thermographie
zum Nachweis der Wirksamkeit von flissigen Nachbdhaagsmitteln, speziell,
ob diese Methode zu einer schnellen Beurteilungrigggzogen werden kann. Der
Verfasser erhofft sich Gber das Bild des Verdurgswérmeverlustes frihzeitige
Hinweise auf die Gleichmaligkeit des frisch aufggénen
Nachbehandlungsmittels, weiters konnte die Warntedeng an der
Probenoberflache Auskunft Uber die Sperrwirkung Nechbehandlung geben

und fr zukinftige Entwicklungen als Schnelltesiseitizbar sein.

3.3.7 Beurteilung der Verarbeitbarkeit und Augenschein

Unter diesem Titel werden all jene Beurteilungskign behandelt, die entweder
nur durch Augenschein zu erkennen sind, oder anéhder Verarbeitbarkeit zu
berticksichtigen sind. Hierbei liegt es am Prufen groRtmogliches MalR an
Objektivitat walten zu lassen, aber leider kdnnegewollte Ungenauigkeiten bei
diesen Beurteilungsverfahren nicht vollstandig assplossen werden.

Zum Teil sind solche subjektiven Anforderungen auich verschiedenen
Richtlinien als schwammige Bestimmungen zu findé&o wird in den
Technischen Lieferbedingungen fur flissige Betowiehandlungsmittel
[For92] vom Sperrfilm bei Normlagerung geforderagh 5 Std. klebfrei trocken”
zu sein. Im ASTM Dokument [ASTO7] wird die erfortiehe Trockenzeit gar mit
»dry to touch® also bei Beriihrung trocken in maximgr Stunden angegeben.
Neben der Trocknungsgeschwindigkeit sind einigeterei Eigenschaften zur
Beurteilung der Anwendbarkeit entscheidend. Dertragf falls vom Hersteller
nicht anders angegeben, die Versprihbarkeit, mots normalen Bedingungen
gut mdoglich sein. Weiters soll sich ein gleichm&Bjgrissfreier Film an der
Oberflache bilden, um eine gute Sperrwirkung zu dwleisten. Uber die Farbe
des Nachbehandlungsmittels kann in den meisteeri-atthon auf die Gefahr der
zusatzlichen Erhitzung durch Sonneneinstrahlung estigitzt werden.
AbschlieRend sollte noch uUberprift werden, ob, ialctver Weise und mit
welchem Arbeitsaufwand die Rickstdnde des Nachhiwagsmittels wieder

entfernt werden kdnnen.
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4 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

In diesem Kapitel wird der Versuchsablauf erklarntdudie Ausfihrung der
einzelnen Messungen dargestellt. Die Auswahl dessvethoden erfolgte nach
den Erkenntnissen der in Kapitel 3 behandelten @agenforschung und
Literaturrecherche in Abstimmung mit den vor Ortrfugbaren technischen
Hilfsmitteln. Es wurde bewusst eine relativ grol3eei® an Versuchen
durchgefuhrt, um eine gute Gesamtbeurteilung (bé& derschiedenen
Wirkungsmechanismen der Nachbehandlungsmittel argetu koénnen. Ein
weiteres Ziel lag in der Darstellung der Vergleiatkeit der verschiedenen und
Aussagekraft jeder einzelnen Nachweismethode uUber Wirksamkeit der

verschiedenen Paraffindispersionen.

4.1 Herstellung der Versuchskorper

Die Vielfalt der Prifmethoden stellt aufgrund derschiedenen Prifnormen und
Richtlinien unterschiedliche Anforderungen an dieo@®etrie der Probekdrper
und die Betonrezeptur. Dies ist fur die gegenstéhédlArbeit nicht erfullbar, da
sie eine unangemessen grof3e Anzahl an Probekdrpefolge hatte. AuRerdem
wirde, was nicht aulBer Acht gelassen werden kare, \fariation der
Betonrezeptur (wie in der vorherigen Kapiteln mabhf beschrieben) die
Vergleichbarkeit der einzelnen Nachweismethoderfalsaht und somit nicht

haltbar sein.

An dieser Stelle ist es wesentlich, an die Haug#stellung dieser Arbeit zu
erinnern, namlich die bereitgestellten Substanzgerainander zu vergleichen. Es
ist daher nicht unbedingt notwendig, in allen FRélleormgerecht ermittelte
Absolutwerte zum Vergleich mit anderen Arbeitenezialten, so wiinschenswert
dieser Gedanke auf dem ersten Blick auch erscHiatProbenkdrperherstellung
erfolgte demnach nach versuchspraktischen Gesiafikggn in Anlehnung an die

in der allgemeinen Baupraxis angewendeten Methoden.
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Die Betonprobekdrper

Als Schalkorper fur die Betonprobenherstellung weard handelsubliche

Aluminiumtassen verwendet, die mit ihren Abmessang@ cm x 20 cm x 4 cm

ausgezeichnet fur diesen Zweck geeignet wareneiBer Tiefe von 4 cm kann
davon ausgegangen werden, dass bei den Messesgbrder verschiedenen
Tests die Einfluisse der Nachbehandlung trotz demmgen Einwirkungstiefe

malf3geblich eingehen. Aufgrund der im Vergleich Tigfe groRen Langen- und
Breitenausdehnung kann, abgesehen vom Randberg@tginfachend von

eindimensionalen  Ablaufen vergleichbar einer wakén Betonstralie
ausgegangen werden. Eingeschrankt war die Gro3€rdben vor allem durch
die rdumliche Begrenzung bei der Lagerung im Klichaank und die schlechte
Handhabbarkeit groRer Proben durch die groRe WiaieBeton.

Die Alutassen wurden schliel3lich vor dem Beflllent reiner PE-Folie
ausgekleidet, um eine Reaktion des Betons mit démmi&ium zu verhindern
und zur schonenderen Behandlung bei Manipulatiomzeém auf stabilen
Holzplatten platziert.

Die verwendete Betonzusammensetzung basierte uagmti auf einer im

Stral3enbeton Ublichen Standardrezeptur (siehe [Eedel
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Tabelle 2: Beispiel einer Standardrezeptur fiir Betastraen in Osterreicht

GroRtkorn der Gesteinskornungen mm 11
Zement CEM I/A-S 42,5 N (DZ) kg/m3 450
Bindemittel (anrechenbarer Gehalt) kg/m3 450
Zusatzmittel FM VP3 kg/m3 2,2
Zusatzmittel LP NVX kg/m3 1
Wassergehalt des Betons kg/ms3 180
Gesteinskérnung 0/2 (trocken) 460
Gesteinskérnung 4/8 (trocken) 820
Gesteinskérnung 8/11 (trocken) 430
Gesteinskornung trocken gesamt kg/m3 1710
Betoneinbautemperatur °C 26,1
Lufttemperatur °oC 21,4
Frischbetonrohdichte kg/m3 2385
W/B - Wert 0,4

Wegen der geringen Abmessung der Proben und Prehlenit der Konsistenz
bei der manuellen Herstellung der Betonkorper namsstnige Abanderungen bei
der Gesteinskornung und dem w/b-Wert vorgenommendeme Nur die

Anwendung von spezialisierten Geraten macht auBaeistelle ein Arbeiten mit
oben genannter Rezeptur méglich. Nach einigen \fenahen wurde folgende

Betonzusammensetzung fiir den weiteren Versuchddbktgelegt:

- 8.100 g Zement CEM II/A-S 42,5 N;
- 31.500 g Sand (feucht) 0 — 8 mm,;

- 3.000 g Wasser,

- 40 g FlieBmittel und

- 18 g Luftporenbildner.

! Diese Standardrezeptur stammt aus einem Gespriacheinem Betontechnologen einer
fuhrenden Baufirma Osterreichs.

2 Die angegebenen Mengen beziehen sich auf die Betoge fiur acht Proben (ca. 42,5 kg
Gesamtgewicht). Diese Menge resultiert aus derathts dass im weiteren Versuchsablauf aus

Platzgrinden maximal acht Proben gleichzeitig inmiéschrank gelagert werden konnten.
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Die Mischung wurde mit einem handelsiblichen Fteifscher hergestellt,

wobei das Fliel3mittel gleich zu Beginn dem Anmacésea zugegeben wurde, der
Luftporenbildner jedoch erst gegen Ende des Arbeitgangs eingemischt wurde.
Im Anschluss wurde der frische Beton umgehend mbigligleichmé&Rig auf acht
Schalformen aufgeteilt, mittels Kelle zweilagig g#bracht und verdichtet.
AbschlieRend wurde, ebenfalls mit einer Maurerkeligattgezogen um eine

maoglichst ebene Oberflache zu erhalten.

Nach Einsetzen der Mattfeuchte bei Lagerung untmiRemperatur wurde mit
einem feuchten Jutetuch durch Abziehen die Textiigedracht und danach die
erneute Mattfeuchte zum Auftrag des Nachbehandiuittgds abgewartet.

Anwendung der Nachbehandlungsmethoden

Neben den zehn verschiedenen flissigen Nachbehgsahitteln auf
Paraffinbasis wurden Proben zu Vergleichszweckegdstellt. Pro Serie wurden
zwei Proben mit Folie abgedeckt, eine tUber die Daar 72 Stunden, die andere
Uber 28 Tage. Zusatzlich wurde jeweils eine Refggesbe ohne Nachbehandlung
belassen. Da nach [Gri97] die Nachbehandlung niie fetwa gleich wirksam
wie eine wasserzufihrende MalRnahme ist, sollterchdudiese Proben die
Wirkungsgrenzen reprasentiert werden (vgl. AbbilgiGn).

Die Nachbehandlungsmittel wurden mit einer handwickien
Obertopfsprihpistole (Disendffnung 2 mm) unter Riwit von circa 2 bar auf
den griinen Betdnaufgebracht. Die Entfernung zwischen Diisendffnumngl
Oberflache betrug etwa 40 cm, um den Beton nichhétiger Belastung
auszusetzen. Die Zielauftragsmenge von 25 g prbePeorechnet sich aus dem
vom Hersteller angegebenen Sollwert von 350 mliméser Wert konnte mit
einer Genauigkeit von +/-2 g durch Wagung nachgssviewerden. Um eine

Vermischung der Testsubstanzen und somit Messuoggesten zu verhindern,

! Als ,griiner Beton“ wird der fertig eingebaute Betonmittelbar nach dem Verdichten aber vor
dem Erstarren bezeichnet. Aufgrund der einfach¥iemstandlichkeit wird dieser Begriff in dieser

Arbeit durch ,Frischbeton” ersetzt.
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wurde nach jedem Auftrag die gesamte Geratschaftdjch mit heilRem Wasser
gereinigt.

4.2 Probekdrperlagerung

Die Probenkoérperlagerung erfolgte die ersten 72nd#n unter speziellen
Bedingungen in einem Klimaschrank. Der Zeitraum w&h Stunden fur die

spezifische Klimalagerung und den Zeitraum fir mieisten Messablaufe wurde
gewahlt, weil laut [Bun06] in diesem Zeitraum beibehandelten Proben der
grof3te Anteil des Wassers durch Verdunstung verlgeit (siehe Abbildung 10).
Die Verdunstung erfolgt in den ersten Stunden desehnell, weil der junge

Beton noch wenig dicht ist [BetO7] . Bei der Klimmgerung wurden drei

verschiedene Umgebungsbedingungen simuliert, wdleeirelative Luftfeuchte

Uber jede Temperatur konstant gehalten wurde, wnPdobenanzahl nicht zu
grof3 werden zu lassen. Die tatsachlich moglichenté\fér die Kombination aus
Feuchte und Temperatur waren schlieBlich vom Legduermégen des
Klimaschranks abhangig. Es wurde aber ein ausneithtockenes Klima

beachtet, das ohne Nachbehandlung schnell zur dakstung der Randbereiche
fuhren wirde, um so signifikante Messergebnisserizalten.

Der erste Versuchsdurchgang erfolgte in einemnsigengefertigten Ofen bei
30°C. Die Proben wurden auf einem Holzregal sozpdt dass sie nur einem
sehr geringen Luftstrom des Heizungsgerats ausgesearen. Absolute

Windstille war nicht mdglich, da sonst eine gleiéisige Temperatur- und
Feuchteverteilung Uber den Probenraum nicht gegigegiesen ware. Bei diesem
ersten Versuchsdurchgang wurde die relative Lugtigal nicht durch Zwang auf
einem bestimmten Level gehalten, sondern es swtite die natirliche Feuchte

durch die Umgebungsluft ein.
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Abbildung 10: relativer Wasserverlust bezogen auf en Gesamtverlust in 7 Tagen (Quelle:
[Bun06] )

Beim zweiten und dritten Versuchsdurchgang soliienProben einmal 10°C bei
40% relativer Feuchte und das andere mal 30°C Deirdzentiger relativer
Luftfeuchte ausgesetzt werden. Beide Male wurde derfftstrom des
Klimaschranks mit zusatzlich eingebauten Ventikatozur Windsimulation auf
etwa 2,5 m/s erhoht. Wahrend die Erzeugung dekdmwarmen Klimas ohne
Probleme verlief, stie die Leistung des Klimasnksabei der kiihlen Lagerung
an ihre Grenzen. Aus diesem Grund mussten diesesbumgsbedingungen nach
dem ersten Versuch auf 12°C/60% r.F. abgeandedemer

! Die Bezeichnung dieses Versuchsklimas erfolgtavkin mit ,10°C und Wind*.
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Abbildung 11: Lagerung der Proben im Klimaschrank (inks) und bei Standardbedingungen
(rechts)

Nach den ersten 72 Stunden, in denen der grof3teil Atdr Verfestigung des
Betons und der Wirksamkeit von Nachbehandlungsimitterlauft, wurden die
Proben schlieBlich  bis zur Prafung der 28-Tageifest Dbei
Standardraumtemperatur gelagert (Abbildung 11).

4.3 Ausgefuihrte Bewertungsverfahren

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der Viehse, wie sie durchgefihrt
wurden. Aus den in der Literatur beschriebenen ewrgene ausgewahlt, die
geeignet erschienen und mit angemessenem Aufwansetabar waren. In
Anlehnung an diese Vorlagen wurden leicht abgedadézrsuche entwickelt, die

zu einem Gesamtablauf zusammengefasst wurden.
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4.3.1 Beurteilung nach Augenschein

Wahrend der gesamten Versuchsdurchfihrung wurdenPdbben optisch auf
Mangel kritisch betrachtet, die mit den anderenfrRehoden maoglicherweise
nicht nachgewiesen werden kdénnen. Besonders zinBegder Lagerung wurde
die Homogenitat, Farbe und Trocknungsgeschwindigkéndig kontrolliert. Ein
klarer Hinweis auf eine Nichteignung der Substarérem eine unzureichend
geschlossene Filmbildung oder gar Risse im Verldeg Trocknungsvorgangs
gewesen. Besonders geachtet wurde darauf, ob digergschiedenen Richtlinien
geforderte klebefreie Oberflachentrockenheit naeh Stunden erreicht wird.

Um zu einem spéateren Zeitpunkt noch Vergleiche adwas den verschiedenen
Oberflachenerscheinungsbildern machen zu kénnerdenei jeder Probe neben
schriftlicher Dokumentation der Auffalligkeiten duaas Erscheinungsbild des

Nachbehandlungsfilms mit einem Foto festgehalten.

4.3.2 Verarbeitbarkeit

In die Beurteilung der Verarbeitbarkeit flossen Wesentlichen zwei Aspekte
wahrend des Versuchsverlaufs ein.

Beim Auftrag der Nachbehandlungsmittel wurde dérersprihbarkeit beurteilt.
Gefordert wurde ein problemloser Durchgang durehRiiisen6ffnung bei einem
Druck von 2 bar. Besonders wichtig war, dass ekemer Klumpenbildung beim
Austritt kommt oder gar die Dise verstopft wirdeBiwilrde einerseits auf eine
Entmischung der Dispersion beim Verarbeitungsvaggahindeuten und
andererseits eine maschinelle Anwendung ohne gf@mtntrolle erschweren.
Das zweite Kriterium fir die Beurteilung der Veraitbarkeit stellte die
Entfernung des Nachbehandlungsmittels von der Béieriiache dar. Nach der
28-Tage-Lagerung wurde die Oberflache aller Verskdtper von

Verunreinigungen und Dispersionsruckstanden miererahtbirste maschinell
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gereinigt' Beurteilt wurde wie schnell, unter welchem Arbaitsvand und mit

welchem Arbeitsmittelverschleild die Reinigung méglwar. Diese Beurteilung
ist auch von besonderer praktischer Bedeutung, wied zu prufenden

Paraffindispersionen vor Verkehrsfreigabe von dé&af@noberflache entfernt
werden miussen und es durch diesen Mehrarbeitsadfyageniber anderen
Nachbehandlungsmitteln auch zu zuséatzlichen Kdstemmt.

Da es sich bei beiden Kriterien um subjektive Baluhgen handelt, wurden bei
der Bewertung nur die Attribute Gut (+), MittelmdR3{~) und Schlecht (-)

vergeben.

4.3.3 Thermographie

Fur die Oberflachenthermographie wurde eine Infkarmera des Typs
inframetric Thermacam SC 1000 verwendet. Fur ditnalame der Bilder wurde
die Kamera auf einem Stativ in einer Hohe von einkfater Uber der
Probenflache befestigt.

Von jeder Probe wurden zwei IR-Bilder gemacht: sinamittelbar nach Auftrag

des Nachbehandlungsmittels und eines nach einekd@ndauer von vier Stunden.

4.3.4 Temperaturmessung

Die Messfuhler fir die Temperaturmessung wurdeektiinach dem Auftrag des
Nachbehandlungsmittels auf den Probekdrpern bgfestierbei wurden je zwei
Messfuhler pro Versuchsobjekt in einem Bereich aragght, wo aufgrund der
Probenausdehnung bereits eindimensionale Vorgangerwarten waren. Um
maoglicherweise unterschiedliche Messergebnissegmitdydratationswarme und

Verdunstungswarmeverlust zu erhalten, wurde einsklibéer an der Oberflache

! Da es sich laut Hersteller bei den Produkten nichtNachbehandlungsmittel handelte, die durch
Abrieb der Fahrzeugreifen im Laufe der Zeit selidstdig abgerieben werden, musste das

Entfernen in die Bewertung der Verarbeitbarkeiteinibezogen werden.
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direkt in den Nachbehandlungsfilm eingebracht umdmb zweiten versucht,
Messfuhler auf einer Tiefe von etwa 0,5 cm im Betarplatzieren.

Die Aufzeichnung der Daten erfolgte Uber 72 Stundamtomatisch in

vorgegebenen Intervallen. Zu Beginn betrugen diesf finf Sekunden, wurden
aber wegen der unnotig gro3en Datenmenge ohneargtv Genauigkeitsverlust
der Ergebnisse auf 20 Sekunden vergrof3ert.

4.3.5 Wasserverlust

Der Wasserverlust der Proben wurde tber ihren Geswerlust innerhalb von 72
Stunden durch regelmalliges Wiegen bestimmt. Dige eidessung erfolgte
unmittelbar nach dem Auftrag der Paraffindispersigrweitere nach 4, 14, 24, 48
und schlief3lich nach 72 Stunden. Es wurden beveitglem Auftrag Wiegungen
durchgefuhrt, die dazu dienten, den Anteil fir diessung nicht relevanter
Bestandteile des Versuchsaufbaus wie MessfihleiSeghdlung zu ermitteln. Auf
diese Weise konnte fur jede Probe genau das ratenBewicht sowie die Menge
des applizierten Mittels bestimmt werden.

Eine besondere Herausforderung stellten die Kalbgtndie Ermittlung der
Oberflachentemperatur dar. Bei einer Messgenauigel Zehntelgramm bringt
eine standige Verbindung bei der Wiegung zu grofsidbherheiten mit sich.
Deshalb wurden Steckverbindungen eingebaut, diedbai Messungen geldst

wurden, um Ungenauigkeiten zu vermeiden.

4.3.6 Biegezugfestigkeit

Far die Messung der Biegezugfestigkeit war eine h&ei von
VorbereitungsmaflRnahmen notwendig. Nach der digagagerhartung unter den
speziellen Klimabedingungen wurden die Probekorpeis der Schalung
entnommen und bis zum 28. Tag nach der Betonhlewrsgelinter Normklima
gelagert. Danach wurden die Folien entfernt, déezoi diesem Zeitpunkt auf den
ursprunglichen Schalflachen belassen wurden, urh aederhin ein zusatzliches

Austrocknen uber die Seiten- und Bodenflachen zthindern. AnschlieRend
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wurden die Probenoberflachen mit einer Drahtblsgeschliffen, um die
Nachbehandlungsmittel zu entfernen. Da fir die &egmessung die bisherige
Form der Probekérper nicht geeignet war, wurdeneder Probe drei Quader (20
X 5 x 4cm) zur Bestimmung der Festigkeit geschmiti@ies erfolgte mit einer
Steinsage im Trockenschnittverfahren, um ein nadide Trocknen der Proben
wie beim Nassschnitt zu vermeiden. Bei der Herstgllder Prifquader ist zu
bemerken, dass die Hohe nicht bei allen Prifquaeeakt 4 cm betrug. Die
Ungenauigkeiten resultieren aus der leicht untéesitibhen Beflllung der
Schalkoérper.

Schlielich wurde mit einer Prifmaschine die Brashl im Dreipunkt-
Biegezugversuch ermittelt und daraus mit der Fo(@8&IORM B 3303)

BBZ = (150xF) + (bxh?)

BBZ = Biegezugfestigkeit in N/mm?
F = Bruchlast in N
b = Breite des Balkens im Bruchquerschnitt der Zugaomam

h = Mittlere HOhe des Balkens im Bruchquerschnitt imm

die Biegezugfestigkeit ermittéltin die Berechnung gehen die Abmessungen der
Probekorper an der Bruchflache ein, die nach jedeersuch an den
Probenreststiicken ermittelt wurden. Dadurch wurde dnterschiedliche
Probendicke bei der Messwertermittlung berticksithtiogliche Fehlerquellen

bei dieser Priifmethode werden in [Ike94] angegeben.

! Fur den Versuch wurde eine Standpriifmaschine demaFZwick vom Typ Z250 unter

Verwendung der herstellereigenen Prifsoftware vedet
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4.3.7 Quecksilberdruckporosimetrie

Die Quecksilberdruckporosimettiavurde zur Uberpriifung der Ergebnisse der
anderen Prifungen herangezogen. Da der Zeit- ursteKaufwand fur diese
Messung relativ grof3 ist, war es nicht moglich,e alPrifkorper dieser
Untersuchung zu unterziehen. Aus diesem Grund waurdaf Basis der
Erkenntnisse der durchgefuhrten Untersuchungen eArobus 6 auffalligen
Versuchskorpern entnommen.

Die Probengewinnung gestaltete sich als aul3erstisdp, da versucht werden
musste, aus den gebrochenen 5 x 4 x 20 cm groReststiken der
Biegezugprufung mit Hammer und Meil3el geeignetel&tifur die Porosimetrie
zu gewinnen. Verwendet werden durften nur Bruchstieus dem Randbereich
bis zu einer Tiefe von 2 cm von der Oberflache. &imaussagekraftiges Ergebnis
zu erhalten, durften sie aul3erdem weder grof3e RAgsitorner noch eine
Randflache aufweisen, die direkt nachbehandelt @rowdar.

4.4 Versuche zur Einordnung der Nachbehandlungsmittel

Wie bereits erwahnt, war zu Beginn nur die Infororatiber die zu prufenden
Substanzen vorhanden, dass sie auf Paraffindispetmsis hergestellt wurden.
Um die verschiedenen Nachbehandlungsmittel groteieen zu kénnen, wurden
zwei Tests zu Klassifikation durchgefihrt. Der \Asder erhoffte sich, eine
Aussage Uber den Zusammenhang zwischen leichttellmaiten Eigenschaften
der Dispersionen und ihrer Wirksamkeit zur Betom@handlung treffen zu

kdnnen.

! Die Quecksilberdruckporosimetrie stellt eine g#&egi Methode zur Bestimmung der
Porenradienverteilung dar. Durch den Druck, degewEndet werden muss, um das Quecksilber

in die Poren zu pressen, kann auf die Porenradigkgeschlossen werden
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Wasserverlust

In Anlehnung an die Feuchteverlustmessung der mdudrimlelten Betonproben
wurde der Wasserverlust des reinen Nachbehandlutigmiber die Zeit
gemessen. Es wurde ebenso eine Probenmenge vomlI88® auf eine Flache
aufgespruht, wobei diesmal auf einen nicht saugendatergrund geachtet
wurde, um das Ergebnis nicht durch Aufnahme vonckeu durch den
Untergrund zu verfadlschen. Wie die Betonproben wnord die
Nachbehandlungsmittel unter vorgegebenen Klimalgeoigen fur 72 Stunden
gelagert und regelméaRig der Gewichtsverlust erhnife@ir eine Abschatzung der
GroRenordnung des Einflusses des WasserverlusteBlatdbehandlungsmittel
auf die Feuchteabgabe der Betonprobe reichte esemiVersuch nur unter den
Bedingungen ,30°C ohne Wind* durchzufiihren und igebnisse dann auf die
anderen Klimabedingungen umzurechnen.

Als zusatzlicher Messwert konnte der Wassergehait $lubstanzen ermittelt
werden, da die Verdunstung des NachbehandlungfilimeGegensatz zu den
Betonproben mit gehdoriger Speicherwirkung naturlgdhon nach kurzer Zeit

abgeschlossen ist.

Oberflachenspannung

Die Messung der Oberflachenspannung {)F@m hangenden Tropfen wurde fiir
alle zur Verfugung gestellten Nachbehandlungsmittafchgefuhrt. Fur die
Endwerte wurde der Mittelwert Giber mindestens Zebilmessungen je Substanz
herangezogen. Die Messungen erfolgten unter nomféaimklimaverhaltnissen
mit einem halbautomatischen Gerat DSA100 der FiKnass. Der héngende
Tropfen wird von einer Kamera aufgenommen und vd#$grt. Anschlie3end wird
mittels zugehoriger Software die Tropfenform durdre Young-Laplace-
Gleichung mathematisch beschrieben und auf die fl@abkenspannung der

Fllssigkeit riickgerechnet.

LIFT ist die Abkiirzung fiir Interfacial Tension, demglischen Begriff fir Oberflachenspannung.
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Bei dieser Messung wurde besonders auf gleichbidibe
Umgebungsbedingungen geachtet, da Erschitterungiemn onterschiedliche

Umgebungstemperaturen die Ergebniswerte verfalschen

4.5 Uberblick Uiber den Versuchsablauf

Die Art und Anzahl der durchzufihrenden Versuchtrderten eine genaue
Planung des Ablaufs. Um die erforderlichen Messonigeeiner annehmbaren
Zeit durchfiihren zu kdnnen, mussten daher schoviarhinein kritische Bereiche

des Ablaufs ermittelt und wenn moglich entschadtden.

Die limitierenden Faktoren bei den Experimenten emareinerseits durch
Zeitvorgaben bei den Versuchen und andererseithdiie Kapazitatsgrenzen der
Messeinrichtungen gegeben. Da im Klimaschrank nght aProbekérper
gleichzeitig gelagert werden konnten, wurde derage#e Versuchsablauf auf
diese Anzahl abgestimmt. Zeitliche Begrenzungerilteste die 72-Stunden-
Lagerung der Proben unter den spezifischen Klimalgedgen und danach das

Abwarten der 28-Tage-Festigkeit fur die Biegezuguehe dar.

Unter diesen Grundvoraussetzungen ergab sich foégereitlicher Ablauf fur

jeweils acht Proben:

- Herstellen der Betonprobekdrper

- bei Mattfeuchte Auftrag der Nachbehandlungsmittel;

- Thermographie;

- Aufbringen der Messfuhler fur die Oberflachentenap@messung;
- Beginn der Klimalagerung;

- Thermographie und Uberprifung der Oberflachentronkn nach 4

Stunden;

- nach 72 Stunden Ende der Klimalagerung;

! Ab dem Herstellen der Probekérper bis zum Ende 7@iStunden Klimalagerung erfolgten

immer wieder Gewichtsmessungen sowie optische Wbtmgen des Nachbehandlungsfilms.
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- Fotodokumentation der Oberflache;

- Ausschalen und Entfernen der bisherigen Messetuncfen;

- Lagerung unter Standardbedingungen bis zur 28-Fagétgkeit;
- Abschleifen der Betonprobenoberflache;

- Zuschneiden der Proben fur die Biegezugmessung und

- Biegezugversuch.

Die Messung der Porenradienverteilung erfolgte ridebndigung aller Versuche
an sechs ausgewahlten Probekdrpern. Oberflachamspgrund Wasserverlust
der Paraffindispersionen wurden parallel zu dereesmdVersuchen durchgefihrt.
Die gleichzeitige Arbeit mit unterschiedlichen Peabeihen machte ein
Beschriftungssystem der Proben zur Verwechslungssieiung unerlasslich.
Folgende Abklurzungen werden fur die weitere Abhangll vereinfachend

eingefluhrt:

oNB = ohne Nachbehandlungsmittel

NBF3d = Foliennachbehandlung tber 3 Tage
NBF28d = Foliennachbehandlung tber 28 Tage
NBM1 bis NBM10 = Nachbehandlungsmittel 1 bis 10

FiUr eine standige eindeutige ldentifikationsmodiah erhielt jede Probe nach
dem in Tabelle 3 ersichtlichen Verfahren eine nussbe Bezeichnung. Diesem
Code folgt bei den IR-Aufnahmen aul3erdem noch eifiirAdie Thermographie
unmittelbar nach dem Auftrag des Nachbehandlungsinibder ein B fur die

Aufnahme nach vier Stunden Lagerung.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber die numerische Bezeichnunder Proben

"30°C ohne Wind" "10°C mit Wind" "30°C mit Wind"
oNB 001 014 027 040 053 066 079 092 105
NBF3d 002 015 028 041 054 067 080 093 106
NBF28d 003 016 029 042 055 068 081 094 107
NBM1 004 017 030 043 056 069 082 095 108
NBM2 005 018 031 044 057 070 083 096 109
NBM3 006 019 032 045 058 071 084 097 110
NBM4 007 020 033 046 059 072 085 098 111
NBMS5 008 021 034 047 060 073 086 099 112
NBM6 009 022 035 048 061 074 087 100 113
NBM7 010 023 036 049 062 075 088 101 114
NBMS8 011 024 037 050 063 076 089 102 115
NBM9 012 025 038 051 064 077 090 103 116
NBM10 013 026 039 052 065 078 091 104 117
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel finden sich die Ergebnisse dechigefihrten Prifmethoden.
Es wird auf Auffalligkeiten und Unregelmaligkeitdringewiesen und diese
erklart. Die Kernaussage dieser Arbeit ist in 5 fimden. Hier wird eine
Gesamtbewertung der verschiedenen Nachbehandlubgjsmargenommen und

ihre Starken und Schwéchen gegenubergestellt.

Eine detaillierte Darstellung der Messergebnis$algirzwecks Ubersichtlichkeit
des Hauptteils erst im Anhang am Ende der Arbeitsigd jedoch auszugsweise
Beispiele fur das Verstandnis des Textes unmittelbegestellt und Verweise auf
den Anhang angegeben. Die Bezeichnung der Nachbkmasmittel erfolgt

nach dem in Kapitel 4.5 dargestellten System.

5.1 Eigenschaften der Nachbehandlungsmittel

Aus der Messung des Wasserverlusts ergeben sitivrgenaue Informationen
Uber die Menge der flichtigen Bestandteile in dennzednen
Nachbehandlungsmitteln. Wie in Abbildung 12 erdichtlag dieser Anteil bei
fast allen um die 40%, bei NBM7 leicht dariiber B&P6. Weit Uber diesen
Werten liegt nur NBM9 mit fliichtigen Anteilen vomadt 60%. Der Verlauf des
Feuchteverlustes Uber die Zeit gibt gut Auskunferidas Trocknungsverhalten
der Paraffindispersionen. Die NachbehandlungsmitteP, 3, 4, und 6 zeigen
einen sehr gunstigen Verlauf, da sie sehr schnellffldchtigen Stoffe abgeben
und sich danach nicht mehr verandern. Dies erkemant an der anfangs sehr
steilen Kurve, die schon nach 4 bis 18 Stunderaebflund in die Horizontale
Ubergeht. NBM9 zeigt diesbezliglich ein etwas veeridg Verhalten, was aber
auch am prozentuell gro3en Anteil der fliichtigeéofi® bei diesem Mittel liegen
kann. Bei den restlichen Nachbehandlungsmitteln est Abschluss der

Verdunstungsvorgange auch nach 72 Stunden nocheridnnbar.
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Abbildung 12: Wasserverlust der Nachbehandlungsmittl bei 30°C

Bei der Oberflachenspannungsmessung konnten Weisetzen 16 und 68 mN/m
ermittelt werden. Allerdings sind die Werte von NBMund NBM10 nur
eingeschrankt aussagekréftig, da hier im Gegermaten anderen Dispersionen
eine sehr starke Streuung auftrat. Die Dickflissigker Substanz machten eine
genaue Messung sehr schwierig oder durch einzelestaBdteile, wie
verhaltnismalig grolle Wachsbestandteile, sogar gincho Betrachtet man die
Ubrigen Nachbehandlungsmittel, so liegen sie aleinem Bereich von 40 bis
50mN/m (Abbildung 13). Mit 69 mN/m liegt NBM7 deiath Uber den Werten der

anderen Substanzen.
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Abbildung 13: Oberflachenspannung der Nachbehandlugsmittel

5.2 Beurteilung nach Augenschein

Die Beurteilung nach Augenschein ergab eine tedevesehr unterschiedliche
Entwicklung der einzelnen Nachbehandlungsfime imaufe des

Beobachtungszeitraumes. Beim Auftrag weisen allesgeten Substanzen eine
ahnliche Konsistenz mit nur geringfiigigen Untereden der Viskositat auf.

Auch farblich prasentierten sich alle im gleicherlbgjch-weiRen Bereich.

Auffallig waren einerseits der im Vergleich zu demderen Proben stark
bemerkbare Geruch von NBM8 und NBM10, sowie diauldh-weil3e Farbung

von NBM9 kurz nach dem Auftrag.

Schon wenige Stunden nach Beginn der Nachbehandeigge sich bei allen
Substanzen eine klare Verfarbung des Films. Stétkalichkeiten zeigten die
Nachbehandlungsmittel 1, 5, 6, und 8, bei deneim &m weilllich-grauer
wachsartig glanzender Oberflachenfilm bildete. Bi@M4 stellte sich je nach
Klimalagerung unterschiedlich stark eine ocker-be@berflachenfarbung ein.
NBM 7 lag zwischen diesen beiden Auspragungen.rdeganterweise konnte
man bei NBM3 nach anfanglicher Weil3farbung nachgemZeit optisch kaum
mehr Unterschiede zu der nicht behandelten Prodtstédlen, wahrend NBM10

bis zum Ende der Beobachtung sehr deutlich ein&edigveilliche Schicht
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aufwies. Besonders auffallig zeigten sich NBM9 IWBM2 (Abbildung 145. Bei
Ersterem waren in der sonst sehr gleichmé&Rigen ié¢dandlungsschicht schon
nach ein bis zwei Stunden deutliche Risse zu esw®ndie mit der Zeit ein
Abblattern des Nachbehandlungsfilms bewirkten. NBMgigte eine sehr
ausgepragte dunkle, olivgrine Farbung der Besalmghin der sich auch deutlich
die Absonderung einer Teilsubstanz in Form von &lés zeigte.

Abbildung 14: Fotos der Oberflachen von NBM9 (linkg und NBM2 (rechts) nach 72 h

Die geforderte Trockenheit des Films nach vier 8&m war bei den

Nachbehandlungsmitteln 1, 3 und 7 eindeutig nactveei Bei NBM4 war sehr

lange eine bedenklich klebrige Oberflache vorhantiM9 war schon nach ein
bis zwei Stunden komplett getrocknet, wahrend NBM2h nach Wochen einen
deutlich feuchten Nachbehandlungsfilm aufwies. Bastlichen Testsubstanzen
erreichten die Trockenheit zwischen vier und adhh&en nach Auftrag. Es gab
hier eine starke Abhangigkeit von der gleichmaRiyéarteilung, da sich an

Stellen eines geringfiigig dickeren Films die Tragkgszeit sehr stark
verlangerte.

! Beispielhafte Fotos der Oberflachen aller Nachhghmgsarten finden sich im Anhang A 1.
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5.3 Subjektive Bewertungsverfahren

Bei der Verarbeitbarkeit der Nachbehandlungsmitt@r nur eine subjektive
Bewertung moglich. Beurteilt wurden einerseits dehuftrag des
Nachbehandlungsmittels und andererseits die Entfgrmittels Drahtblrste. Die
Bewertung wurde jeweils in den Kategorien Gut (M)ittelméaiig (~) und
Schlecht (-) dargestellt.

Die Verteilung der Nachbehandlungsmittel mit derriBpistole verlief im
wesentlich ohne gréf3ere Probleme. Lediglich bei 8Bihd NBM10 traten
wegen der héheren Viskositat teilweise Problemmi2urchgang durch die Dise
auf. Die Paraffindispersion trat dann nur unreg@&iméus der Dise aus und bei
NBM10 kam es auch manchmal zu einer Verstopfunghd#blagerungen im
Spriuhkopf. Die leichte Entmischung durch die sdiedurchgangigkeit zeigte
sich hier auch im Bild des frischen Nachbehandltimgs, wo ,Kigelchen®, also
festere Teilsubstanzen der Dispersion sichtbar mvaBese Schwierigkeiten
konnten mit einer geringen Erwarmung der Flussigk@mbiniert mit einer
Erh6éhung des Luftdrucks beim Auftrag verringert eear. NBM5 und NBM8
kénnen nur mit Mittelmaf3ig bewertet werden, da siehihnen nach einiger Zeit
eine deutlich unregelméRige Verteilung des Nachhdlbagsmittels auf der
Oberflache zeigte. Diese ist zu Beginn beim Auftnagh nicht erkennbar, fuhrt
aber mit Fortlauf der Verdunstung zu unterschiédic Trocknungszeiten.

Ansonsten waren alle anderen erwartungsgemal’ abbieme zu applizieren.
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Tabelle 4: Beurteilung der Nachbehandlungsmittel bien Auftrag

=)
‘o
=
20
c (7]
£ 3 8
= € > ‘é‘
S < ]
< C] S )
NBM1 + ~ niedrig +
NBM2 + + gut +
NBM3 - - sehr hoch
NBM4 + + niedrig +
NBM5 ~ ~ gut ~
NBM6 + ~ sehr niedrig +
NBM7 + + niedrig +
NBMS8 ~ ~ gut ~
NBM9 ~ + hoch +
NBM10 - ~ sehr hoch -

Die Entfernung der Paraffindispersionen gestaketk bei vielen Proben dulRerst
schwierig. Hauptproblempunkt war ein Verschmieren Ruckstande, wodurch
die Drahtbirste mehr polierende als schleifendekiviig hatte. Generell zeigte
sich keine Auswirkung der verschiedenen Klimalaggan auf das
Abschleifverhalten. Bei einem Nebenversuch konatggestellt werden, dass bei
einem hoheren w/z-Wert die Ruckstandsentfernungemtbsh leichter von
Statten ging. Dies kann mdglicherweise auf das RAsb Uberschissigen
Wassers zwischen Betonoberflache und Paraffinfuimiakzufiihren sein, das bei
der Erhartung durch geringen Zementsteingehaltekemsprechende Festigkeit
entwickeln kann und somit beim Abschleifen zur ieHeerten Entfernbarkeit
fuhrt. Bei der Betonrezeptur dieses Versuchsauflzaigte sich besonders bei
NBM2, NBM3 und NBM4 eine stark schmierende Wirkungnd die
Entfernbarkeit ist daher als nicht zufriedenstallezu bewerten. Am besten
funktionierte das Abschleifen bei den Nachbehargiuomtteln 1, 7 und 10.
NBM9 stellte wieder einen Extremfall dar, da hier d=ilm schon mit bloRRer
Hand zu entfernen war oder teilweise sogar setbudgy abfiel. Das Ergebnis
konnte wegen der starken Porositdt der Oberflactézdem nicht als

zufriedenstellend bezeichnet werden.
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Tabelle 5: Bewertung des Abschleifverhaltens der Ndbehandlungsmittel

Schleifen

30°Co. W. 10°C+ W. 30°C+W. Gesamt
NBM1 + + + +
NBM2 - ~ - -
NBM3 + - - -
NBM4 - - ~ -
NBM5 ~ ~ ~ ~
NBM6 ~ ~ ~ ~
NBM7 ~ + + +
NBMS8 ~ ~ ~ ~
NBM9 + + + +
NBM10 ~

5.4 Thermographie

Die Auswertung der IR-Bilder zum Zeitpunkt unmittef nach dem Auftrag des
Nachbehandlungsmittels ergibt tber alle Proben airsgezeichnete Verteilung
der Paraffindispersionen Uber die gesamte Aufttagsé. Selbst bei
Beschrankung des Darstellungsspektrums auf ciiKaiad keine systematischen
Auffalligkeiten zu bemerken. Eine Auswirkung dexiie auf die Verdunstung ist
bei keiner der Proben zu erkennen oder vorhandemeBkbar ist bei den meisten
Proben ein leichter Temperaturanstieg von rechisnumach links oben. Da dieses
Erscheinungsbild aber nicht an die Verwendung -einspeziellen
Nachbehandlungsmittels gebunden ist, ist es najegle dass es sich hier um
Ungenauigkeiten des Versuchsaufbaus handelt. Héahsicheinlich resultiert
dieser Temperaturverlauf nur aus der nicht exaktikadgen Ausrichtung der

Kamera, die wegen der Standfiil3e des Stativs einienalie Neigung aufwies.

Interessant ist die Darstellung des Temperaturverlaei den Aufnahmen nach
vier Stunden Klimalagerung. Bei fast allen Bildestellt sich hier deutlich ein
Temperaturgradient vom Rand zur Mitte der Probe wiobei bei den 30°C
gelagerten Proben der Innenbereich, dagegen b€i l&jerung der Randbereich
hohere Temperaturen aufweist. Diese Temperaturkerteerfolgt offensichtlich

durch die schnellere Anpassung der RandbereichadianRaumtemperatur,
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wahrend iminneren langer die Temperatur der Klimalagerungeiesert wird
Im Gegensatz zu diesem bei den meisten Proben klasgepragte
Erscheinungsbild stellt sich tne Nachbehandlung (oNB) und |
Nachbehandlungsmitt¢9 (NBM9) stellt sich der Temperaturgrent nicht ein,
sondern man sieht eine sehr gleichméRige Verteilithgr die gesam
Probenoberflachedier ist die Verdunstung nacvier Stunden noch im Gang
was einerseits zu den tieferen Temperaturen underarsgits zu del
gleichmaiigen IRBild der Oberlache fihrt.Um den Unterschied deutlich .
machen, ist inAbbildung 15 beispielhaft je ein IR-Bild voowNB, NBM9 und
NBM10 aus der Serie mit Lagerung be °C ohne Wind dargeste®

Abbildung 15: Thermographie NBM10 (oben), NBM9 (unten links)und oNB (unten rechts)
nach 4 h

Geht man davon aus, dass eine Erhartung des t ohne Nachbehandlung f
die Entwicklung delEigenschaften negativ ist, so lasst sich digser Messung

auf die schlecht&ignung von NBM9 als Betonnachbehandlungsn schliel3en.

! Ergénzend finden sich die -Bilder einer kompletten Serie bei 30°C ohnend im Anhang A 2.
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5.5 Temperaturmessung

Bei der Temperaturmessung konnte die gewinschtesdédasauigkeit nicht
erreicht werden. Zwischen den Messfiihlern an deerfthe und denen, die
tiefer im Beton platziert wurden, konnte kein wefiener Unterschied in den
Messergebnissen festgestellt werden. Deshalb kentm festgestellt werden, ob
die Temperaturverdanderung mehr der Verdunstung adier Hydratation
zugeschrieben werden soll. Es ist gut ersichtheh welchen Messungen welcher
Vorgang Uberwiegt. Liegt die Kurve Uber der Sotipeeratur der Klimalagerung,
so Uberwiegt Hydratation, liegt sie darunter, dodis Verdunstung mafl3gebend.
Sichtbare Auswirkungen kénnen generell nur in dstea 14 Stunden festgestellt
werden, danach nahern sich alle Messwerte soweitSdditemperatur, dass

Unterschiede nicht mehr erkennbar sind.

Bei der Lagerung unter 10°C und Wind konnten Ulmsr gesamten Messverlauf
keine Abweichungen festgestellt werden, was darageh durfte, dass die
Vorgadnge durch die niedrige Temperatur verlangsamdrden und die

Umgebungstemperatur damit vorherrschend wird.

Die Messergebnisse bei den warmen Klimalagerungeigea deutlich
Uberwiegende Verdunstung bei den Proben ohne Naahd&ing und bei NBM9
(Abbildung 16)' Bei allen anderen Probekorpern ist die Hydratattérker
ausgepragt. Eine genauere Rangordnung kann wegen Stteuung der
Messergebnisse unter diesen Nachbehandlungsmittdiherstellt werden.

! Die Oberflachentemperaturverlaufe aller Klimabedingen sind im Anhang A 3 dargestellt.
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Abbildung 16: Oberflachentemperaturmessung aller NBA bei Lagerung 30°C und Wind
(oNB und NBF nicht dargestellt)

5.6 Wasserverlust
Verdunstungsverlauf

Die Analyse des Verdunstungsverlaufs erfolgt beifgift an den Ergebnissen
unter Klima 30°C ohne Wind. In Abbildung 17 ist dezlative Verlauf des
Feuchteverlusts bezogen auf das Anfangsgewicht vBeton und
Nachbehandlungsmittel der jeweiligen Probe dargjeste

! Die kompletten Verdunstungsverlaufe aller Klimabgdngen finden sich im Anhang A 4.
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Abbildung 17: Verlauf des Feuchteverlusts bei 30°@hne Wind

Gut erkennbar sind im unteren Bereich die Kurvenrdé Folien abgedeckten
Proben (senkrechter roter Balken). Sie zeigen diagsten Verluste und weisen
gegenuber allen anderen Proben (Uber die gesamtd Kenstante
Verdunstungsraten auf. Ebenso auffallig sieht nmarimken Rand der Abbildung
die Kurven von NBM9 und den unbehandelten Probeil sach oben fuhren
(waagrechter roter Balken). Es zeigt sich alsos diesses Nachbehandlungsmittel

bezogen auf den Feuchteverlust keine Wirksamkéiteist.
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Alle anderen Paraffindispersionen befinden sicleimem relativ engen Bereich
zwischen den beiden vorher genannten Extremen.w®igen alle &hnliche
Kurvenverlaufe mit einer markanten Steigungsandgraach fiunf bis zehn
Stunden auf, die vermutlich zu einem Teil aus agarggs groReren Verdunstung
des Mittels an sich und zum anderen aus dem naehden Nachtransport von
Wasser aus dem Inneren des Probekorpers resultidfiillig ist der Messverlauf
einer Probe mit NBM2 (rot), der aber aufgrund seiagpischen Steigung
vermutlich auf einen Fehler im Versuchsablauf zkrisdiihren ist und deshalb fir
die weiteren Betrachtungen nicht herangezogen \iEnte genaue Aussage Uber
die Reihenfolge der einzelnen Nachbehandlungsmstelegen der Dichte und
der fast ebenso grof3en Streuung schwierig. Tenelersti festzustellen, dass im
oberen Bereich des Spektrums NBM3 leicht schleeh8ahutzeigenschaften als
der Durchschnitt aufweist, wahrend NBM6 am unteBgrde durchgehend eine
gute Performance zeigt.

Diese Erkenntnisse bestatigen sich im Wesentlicaeoh bei den anderen
Klimabedingunger. Bei 30°C mit Wind sind jedoch die Verdunstungsmate
allgemein etwas hoher. AulRerdem ist der NutzenFadienbehandlung bei der
Lagerung unter Wind bei beiden Temperaturen nicehmeindeutig gré3er als
der von flussigen Nachbehandlungsmitteln. Wahreadish bei 10°C zwar noch
immer am unteren, ,besseren” Ende des Spektrunderiinkann man bei 30°C
und Wind schon bei den meisten flissigen Nachbdhagsgmitteln von einem

effektiveren Schutz gegen Verdunstung sprechen.

Erflllung der Grenzwerte

Der Vergleich mit den Grenzwerten der Richtlinieankte nur mit leichten
Abanderungen vorgenommen werden. Fir die Ermittldag Werte wurde die
Eigenverdunstung der Nachbehandlungsmittel nichibemiicksichtigt, da diese

nur bei Klima 30°C ohne Wind ermittelt wurde. Diewendung dieser Daten auf

' Im Anhang A 5 sind die Verdunstungsverlaufe gettenach Nachbehandlungsmethode

dargestellt. So kann man bei jeder Einzelnen dafiuss der Klimabedingungen erkennen.
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die anderen Klimabedingungen wirde zum Teil zu tega Verdunstungsraten
fuhren, die nicht der Realitat entspreciidbie in Tabelle 6 dargestellten Werte
entsprechen aber auch so in Anndherung der ASTM+8efung. Rot markiert
sind die Proben, die im Mittel den Maximalwert Va0 g/m? Wasserverlust nach
72 Stunden Ubersteigen. Klarerweise finden sichurdar die Proben ohne
Nachbehandlung. Ahnlich schlecht ist die Perforneamon NBM9. AuRerdem
erreichen die Foliennachbehandlungen bei Warme Wil sowie NBM3 bei

zwei Klimabedingungen nicht die geforderte Wirksaimk

Tabelle 6: Absolute Verdunstungswerte in g/mz2

"30°C" "10°C + Wind"

"30°C + Wind"

NBF3d

133,9

101,1

NBF28d 127,8 63,3

NBM1 298,3 124,4 280,0
NBM?2 450,6 93,9 357,8
NBM4 304,4 152,2 295,0
NBMS 346,1 113,3 281,1
NBM6 255,0 110,0 208,3
NBM?7 396,7 110,6 432,2
NBMS 311,7 235,6 306,1
NBM9

NBM10 376,1 125,6 396,1

Die Ermittlung des Sperrkoeffizienten ergibt eimithes Resultat, wenn auch in
abgeschwachter Form (Tabelle 7). Bei Nachbehandhaittel 9 ist der Wert nahe
Null und bei NBF und NBM3 wird der erforderliche Weon 75% einmal nicht
erreicht. Auch hier ist aber zu erwéhnen, dass Werlust aus der
Paraffindispersion nicht abgezogen wurde. Au3erdemde vereinfachend, well
bei diesem Versuchsablauf nicht anders mdglich,3gumd nicht ein Mittelwert
aus 3, S und S zum Vergleich herangezogen. Eine Korrektur didssden

Y Im Anhang A 9 sind die Ergebnisse fiir 30°C ohnendViangegeben. Ebenso ist die
Rickrechnung auf die anderen Klimabedingungen destie
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Mangel konnte unter Umstdnden dazu flhren, dass &RBM3 unter allen
Versuchsbedingungen die Anforderungen knapp erfullt

Tabelle 7: Sperrkoeffizienten S nach 3 Tagen

"30°C"  ["10°C + Wind"[ "30°C + Wind"
NBF3d 94,1
NBF28d 94,3 97,1 80,0
NBM1 86,8 94,3 91,1
NBM?2 80,1 95,7 88,6
NBM4 86,5 93,0 90,6
NBMS5 84,7 94,8 91,0
NBM6 88,7 94,9 93,3
NBM7 82,5 94,9 86,2
NBMS8 86,2 89,1 90,2
NBMO
NBM10 83,4 94,2 87,3

5.7 Biegezugfestigkeit

Die Ergebnisse der Biegezugfestigkeitsprifung lietggen einer sehr grof3en
Streuung und es ist daher schwierig, mit diesensMdr eine gesicherte Aussage
tiber die Wirksamkeit der Nachbehandlungsverfahtenreffen Sinnvoll wére
bei zukinftigen Untersuchungen eine starke Erholiang/ersuchsanzahl, da bei
den hier verwendeten neun Messungen je Versuchsnusastellung einzelne
Extremergebnisse noch zu grof3en Einfluss auf derchiBahnittswert haben.
Alleine zur Beurteilung der Wirksamkeit von Nachbetlungsmitteln scheint es
aber wirtschaftlich nicht vertretbar, einen degeti Aufwand zu betreiben,
zudem andere in dieser Arbeit behandelte Verfalyenweitaus geringerem

Aufwand zu aussagekraftigeren Ergebnissen kommen.

Tendenziell entsprechen die Ergebnisse dieser Mgsser dennoch den anderen

durchgefuhrten Prifmethoden. Bestétigt wird etwarddle Klimabedingungen

YIm Anhang A 6 sind unter die ermittelten Biegeasiigkeiten aller Proben, deren Mittelwerte

sowie die Bewertungen angegeben.
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die positive Wirkung von Nachbehandlung auf die dBétstigkeit, da die
niedrigsten Werte jeweils bei oNB auftreten. Ebenmssigt sich bei der
Klimalagerung ohne Wind die ausgezeichnete Wirkdeg Folienbehandlung.
Der Wirkungsverlust bei Auftreten eines Luftzugsrwai erwarten, ist aber
besonders bei 30°C mit Wind in dieser Signifikareriaschend, zumal beim
Versuchsablauf auf eine mdglichst dichte Abdeckgegchtet wurde. Bei diesen
Umgebungsbedingungen unter grol3em Verdunstungg@tereigen sich auch
bei NBM9 die aus den anderen Versuchen zu erwasteadhlechten Werte. Alle
anderen Substanzen schwanken in einem Bereich,em dich wegen der
statistischen Unsicherheit keine sicheren Aussaganhen lassen. Tendenziell
befinden sich hier aber besonders die Nachbehagsituittel 3 und 8 Uber alle
Klimabedingungen am oberen Ende dieses SpektrumAbbildung 18 finden

sich die Mittelwertergebnisse der Biegezugfestigk&ir alle gepruften

Nachbehandlungsarten dargestellt.
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Abbildung 18: Ergebnisse fiir die Biegezugfestigkeit

Bestatigt werden konnte, dass die Nachbehandlungt hilssigen
Paraffindispersionen gegeniiber anderen Methodenagh Umgebungsklima
unterschiedlich zu bewerten ist. Herrscht nur ggribuftbewegung vor, ist bei
entsprechend dichter Herstellung die Nachbehandhih&olie zu bevorzugen. Je
starker der Wind und je gréf3er das Verdunstungspatedurch die Temperatur,
desto grof3er werden die Vorteile von flissigen Mablandlungsmitteln, da schon
ein kleines Leck in der Folienabdeckung zu grof3enchteverlusten im Beton
fuhren kann.

5.8 Quecksilberdruckporosimetrie

Die Porosimetrie wurde, wie bereits erwdhnt, audwauadsgriinden nur bei

ausgewahlten Proben durchgefuhrt. Die im Folgeradesigefihrten Beurteilungen

! Die Beschriftung fir die Nachbehandlungsmethodefoigendermafen: 1 steht fiir oNB, 2 und
3 fiir die beiden Folienproben, danach folgen aigstel nach Nummerierung die verschiedenen
flissigen Nachbehandlungsmittel.
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begrinden sich also nur auf Stichproben und wurdgatistisch nicht
nachgewiesen. Im Allgemeinen kann man aber bei pesthender
Probenentnahme von einer sehr guten Aussagekra$erdi Messmethode

ausgehen.

Als Referenz wurde eine Probe ohne Nachbehandlumigeine mit Folie der
Prifung unterzogen. Zusatzlich wurden ein aufgrudet vorangegangenen
Ergebnisse als gut zu bezeichnendes Nachbehandiiitejs(NBM1) und ein
schlecht wirksames (NBM9) der Quecksilberdruckpionesrie unterzogen.
Schlief3lich wurde die Bandbreite durch NBM6 und NBKrganzt, die nach den
anderen Prifungen als MittelmalR zu bezeichnen gilhel.Proben stammten aus
der Serie bei Lagerung 30°C ohne Wind, um Einflimse dem Umgebungsklima
beim Vergleich auszuschlieen. In Abbildung 19 sid@ Verteilung der

Porenradien und die Summenlinie flr jede gepruftd® ersichtlich.
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Abbildung 19: Porenradienverteilung der gepriften Roben

Wie zu erwarten, zeigt NBM9 im Vergleich zu den emmh Proben eine klar

unterschiedliche Verteilung und hat auch gesanglgasden gré3ten Porenanteil.
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In den Summenkurven bestéatigen sich auch bei aleteren Verteilungen die
Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kurven. Weafals zu erwarten,

weisen NBF und NBM1 den geringsten Porenanteil adfhrend NBM6 und

NBMS8 auch weiter im durchschnittlichen Bereich beg Uberraschend ist hier
nur, dass die Probe ohne Nachbehandlung eher dehsdunittlichen Proben
gleicht. Die Verwendung von NBM9 fihrt also zu dietit schlechteren Werten
als oNB.

Bei den Porenradienverteilungen ist neben NBM9 &NiBM7 auffallig. Es ware
hier zu erwarten gewesen, dass NBF und oNB die Zerenach oben wie nach

unten darstellen.

5.9 Gegeniberstellung der Ergebnisse

In den folgenden Darstellungen (Tabelle 8, Tab8llend Tabelle 10) sind die
Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen fisle j&limabedingung
gegenubergestellt. Nicht angefihrt sind die Themapolge und die
Oberflachentemperaturmessung, da sie im Wesentlinohe den Ausschluss von
NBM9 bestatigen.

Die Spalte fur den Wasserverlust gibt fur jedeshabandlungsmittel den nach
der Gesamtverdunstungsmenge nach 72 Stunden bestirRieng und darunter
den prozentuellen Wert des auf das Anfangsgewiehbdenen Wasserverlustes
an. Fur die Gesamtbeurteilung wurde der Schwankarggh der Ergebnisse
gedrittelt und den drei Bereichen die Attribute Gtit, Durchschnittlich (~), und
Schlecht (-) zugeordnet. Ausgenommen musste fusediBewertung NBM9
werden, da wegen der extrem schlechten Wirksamkeinst die
Bewertungsgrenzen zu stark verschoben worden whlach demselben Prinzip

ist auch das Ergebnis flr die Biegezugfestigkeaiegeben.

Die Ergebnisse der Versuche an den Nachbehandluttgjem an sich,
Wasserverlust und Oberflachenspannung, sind hiealsuZusatzinformation fur
Vergleiche ergdnzend angefiihrt. Wie schon in Kabté néher ausgefihrt,

bezieht sich hier die Wasserverlustbeurteilung alié unterschiedliche
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Verdunstungsgeschwindigkeit der flichtigen Bestaitglt in den einzelnen
Proben. Die Reihenfolge bei den Ergebnissen derflabkenspannungsmessung
(IFT) bezieht sich nur auf die GréRe der Werte zesseren Orientierung, trifft

aber keine Aussage Uber Ruckschliusse auf die Winkeia

Der Versuch der Gesamtbeurteilung erfolgte nunBasis der Bewertungen von
Wasserverlust, Auftragsbeurteilung, Abschleifeigdmagten und Festigkeit, wobei
letztere aufgrund der grof3en Ergebnisungenauigkeitm eingeschrankten Mal3e
miteinbezogen wurde. Mit einem X bezeichnet wurdiesm beiden Substanzen
NBM2 und NBM9, die aus Grinden der Gebrauchstabkdit als fur die
Betonnachbehandlung vollkommen ungeeignet und desliaundsatzlich

auszuschlielR3en sind.
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Tabelle 8: Gesamtbeurteilung bei 30°C ohne Wind
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Tabelle 9: Gesamtbeurteilung bei 10°C mit Wind
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Tabelle 10: Gesamtbeurteilung bei 30°C mit Wind
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Das Endergebnis der Untersuchung stellt Tabelldatlin der die Teilergebnisse
unter den drei Klimabedingungen gegenibergestiitt snd eine bewertende
Reihung aller Flussigkeiten nach allen Versuchéoigir Ein besonderer Einfluss
der Umgebungsbedingungen auf die Performance dest&wen ist nicht zu
erkennen. So bleibt auch die Reihenfolge der Wirksat bei den

unterschiedlichen Klimaten generell sehr dhnlicd sa kann unbedenklich eine

Gesamtbeurteilung Uber die durchschnittliche ,éatmg” erfolgen.

Tabelle 11: Gesamtbeurteilung der Paraffindispersinen Uber alle Klimate

30°C 10°C+Wind | 30°C+Wind Gesamt
NBM1 1 1 1 1
NBM2 X X X X
NBM3 6 8 8 8
NBM4 5 4 2 4
NBM5 7 6 6 6
NBM6 3 3 2 3
NBM?7 4 1 2 2
NBMS8 2 7 5 5
NBM9 X X X X
NBM10 8 4 7 6

Die Auswertung weist deutlich NBM1 als klar besr®dukt aus, da es unter
allen Bedingungen die besten Eigenschaften zemjtirider sind auch NBM6 und
NBM7 als fur Nachbehandlung gut geeignete Substarzze bezeichnen, mit
geringem Abstand gefolgt von NBM4 und NBMS8. Weitasshlechtere
Eigenschaften weisen NBM5, NBM10 und schlielichNNBauf. Hier scheint
die Anwendung nur nach einer Verbesserung der Zoarsetzung oder anderen
Malinahmen in der Weiterentwicklung ratsam. Niclgigeet fir den Einsatz als
Betonnachbehandlungsmittel sind, wie schon mehrfaechwahnt, die
Paraffindispersionen NBM2 und NBM9.
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6 Schlussfolgerungen

Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestéatigen die Bedwutler Nachbehandlung fur
die Eigenschaften der fertigen Betonoberflache.ddalalle getesteten Produkte
fuhrten zu weitaus besseren Ergebnissen hinsibhtligvasserverlust,

Biegezugfestigkeit und Porositat als die unbehdaadeProben. Eine Substanz
(NBM9) hatte allerdings keine Wirkung und fuhrte keéigen Priufungen sogar
zu einer Verschlechterung der Werte gegeniber demtonB ohne

Nachbehandlung. Dies kann nur auf eine Unverithigkit eines der Bestandteile
dieser Mischung mit dem Beton resultieren, weshdiltse Substanz fur den
gedachten Einsatzbereich als nicht geeignet undirseghadlich bezeichnet
werden muss. Solche Ergebnisse zeigen, wie ungenmvaihtig praxisnahe

Prufungen fir den Nachweis der Wirksamkeit diessahihologie sind.

Die Arbeit bestétigt ferner, dass bei aktuellem n8tader Technik unter
Normalbedingungen aus 6konomischen Griinden die idd@ndlung mit Folie
jener mit flissigen Nachbehandlungsmitteln auf fiakesis vorzuziehen ist.
Unter extremen Bedingungen dagegen, wenn aufgruwtterh Temperaturen,
starkem Windeinfluss und niedriger Luftfeuchte érietGefahr der Verdunstung
besteht, zeigen sich die Vorteile der fluissigenibabandlungsmittel. Ihr groRer
Vorteil besteht darin, dass der Nachbehandlungsfishwiderstandféhiger gegen
aul3ere Einwirkungen ist als die Folien, bei denercld mechanische Einfllisse
leicht ein Leck entstehen und dadurch ein Feudnsport von der gesamten

Betonoberflache in die Umgebungsluft auRerhalbSgerre erfolgen kann.

Weiters sind flissige Betonnachbehandlungsmittelchaubei erhdhten
Anforderungen an die Qualitat und Sicherheit decid@handlung zu empfehlen.
Mit dem richtigen Produkt sind EinbuRen der Wirk&aih durch
Anwendungsfehler minimiert.

Eine Beschadigung des Nachbehandlungsfiims fuh&erem nur zu lokalen

Einflissen, da wegen der festen Verbindung der fitaspersion mit der
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Schlussfolgerungen

Betonoberflache unter der Sperrschicht kein groffer Feuchteaustausch

erfolgen kann.

Von den eingesetzten Prufmethoden gibt besondees Messung des
Wasserverlusts deutliche Hinweise auf die Eignuag Machbehandlungsmittel.
Die Ermittlung der Festigkeit ist mit Einschrankengzu empfehlen, da wegen
der Streuung der Messwerte und der sehr geringenflugstiefe der
Nachbehandlung nur eine sehr grol3e Probenanzaldinam reprasentativen
Ergebnis fuhren wirde. Als unerlasslich fur die Beilung und die
Anwendbarkeit in der Praxis haben sich die optis&egutachtung und die
Beschreibung der Verarbeitbarkeit erwiesen, wesh siurch diese Methoden
sonst nicht erhebbare Ausschlusskriterien ergeben onnédn.
Oberflachentemperaturmessung und Thermographiein allsind in der
angewendeten Form nicht fur die Beurteilung derké&imkeit ausreichend. Bei
einer Adaptierung dieser Verfahren sind aber durstaussagekraftige Ergebnisse
zu erwarten. Die stichprobenartige Ermittlung derddradienverteilung bestatigt
die Ubrigen durchgefiihrten Messungen, allerdingsnkdare Aussagekraft in
dieser Arbeit wegen zu groRRer statistischer Unsiaie nicht genauer beurteilt

werden.

Ausblick

Zur endgultigen Entscheidung fur eine Nachbeharg$iomethode sind neben den
Untersuchungsergebnissen hinsichtlich der techarsdNirksamkeit, wie sie in
der vorliegenden Arbeit dargeboten werden, auchemtésh die Kosten der
verschiedenen Verfahren zu beurteilen. Gelingt ashnuweisen, dass fllssige
Nachbehandlungsmittel in der gesamtwirtschaftliciigetrachtung gegeniber
anderen Methoden nicht teurer oder sogar ginssigel; so sind sie wegen der
erhohten Anwendungssicherheit anderen Methodengl®@berlegen. Fur einen
solchen Nachweis ist es aber unerldsslich, die ehemgewandten Produkte
sowohl in ihrem Wirkungsgrad als auch in ihrer Amgrengsfreundlichkeit weiter

Zu verbessern.
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Schlussfolgerungen

Um die Entwicklung verbesserter Technologien aubergrifen zu koénnen,
misste ein vereinfachtes Schnellverfahren zur Baung der Wirksamkeit der
neuen Produkte entwickelt werden, um frihzeitig agignete Substanzen
ausscheiden zu konnen. Durch weitere Untersuchungeh im Zuge einer
Verbesserung des in dieser Arbeit verwendeten Wexfes konnte die
Thermographie starker mit einbezogen werden. Udiesen Voraussetzungen
verspricht diese Methode auch eine friihzeitige ptigung der Nachbehandlung
auf der Baustelle zu ermdglichen und somit ware wwiterer Schritt zur

Sicherung der Dauerhatftigkeit von Betonbauwerkenayht.
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A1l Erscheinungsbild der Oberflachen nach 72 Stunden
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Nachbehandlungsmittel 3 Nachbehandlungsmittel 4
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A2 IR-Bilder einer kompletten Serie bei ,30°C ohne Wird“*

0.
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00T 180¢
160C 160¢
004A-NBM1

! Nach der dreistelligen Bezeichnung der Probe bbret ein A die Messung direkt nach dem
Auftrag des Nachbehandlungsmittels und ein B diénAlame nach 4 Stunden Klimalagerung.

-74-



Anhang

205C

004B-NBM1

155C

005A-NBM2

005B-NBM2

30.0C 3 175¢C
16.0C 155¢C

006A-NBM3

-75-



Anhang

006B-NBM3

30.
164

007A-NBM4

007B-NBM4

ot

(o)«

€

30.
16.

008A-NBM5

ot

(o)

€

-76-




Anhang

05T

85T

25C

25T

BT

010A-NBM7

-77-



Anhang

012A-NBM9

-78-



012B-NBM9

e —

013B-NBM10

i R

-79-




s s=T1lu37
DO'DOODT 000006 00'D0DE DO'DODE gl O0'0D0S o0'000F DO'DODE O0'000T DI'ODOT oo’

Anhang

Oberflachentemperaturverlaufe bei unterschiedlicherKlimaten
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Klima ,,10°C mit Wind"“
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,30°C mit Wind"“
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A 4  Relativer Wasserverlust klimabezogen Gber 72 Stunate

l. Klima ,30°C ohne Wind“
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Klima ,,10°C mit Wind"“
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Klima ,,30°C mit Wind"“
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A5 Wasserverlus: Einfluss des Klimas je Nachbehantiingsmethodé*

l. Ohne Nachbehandlungsmi
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! Bedeutung: Rot = ,30°C 0. W.“, Blau = ,10°C m. WGriin = ,30°C m. W.
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VI.
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VII. Nahbehandlungsmitte
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Gesamtubersicht Biegezugfestigkei
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Anhang

Klima "30 °C"
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Klima "10 °C + Wind"
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Klima "30 °C + Wind"
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Verdunstung abzuglich NBM-Eigenverdunstung
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