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KURZFASSUNG

Das Prifverfahren nach Vickers wird seit vielen Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt, um schnell und zersto-
rungsarm die Harte von Werkstoffen zu priifen. Anders als bei der konventionellen Harteprifung betragen
bei der Mikroindentation nach Vickers die Abmessungen des in der Prifflache verbleibenden Abdrucks
maximal einige Zehntelmillimeter. Seit einigen Jahren wird die Mikroindentation zunehmend auch zur Un-
tersuchung zementgebundener Baustoffe eingesetzt. Mit dieser Methode lassen sich unter einem Mikroskop
sehr kleine Bereiche prifen, um beispielsweise oberflachennahe Phanomene, wie die Intensitét eines che-
mischen Angriffs, zu untersuchen.

In dieser Arbeit wurde die Mikroindentation nach Vickers eingesetzt, um das Gefuge praxisublicher Fahr-
bahndeckenbetone in Abhé&ngigkeit verschiedener Einflussparameter zu untersuchen. Zundchst wurden die
Einflisse aus Wasserzementwert, Betonalter und Carbonatisierung untersucht. Hier zeigte sich erwartungs-
gemal eine zunehmende Vickershérte bei abnehmendem Wasserzementwert bzw. zunehmendem Betonal-
ter. Schwerpunkt der Arbeit bildete die anschliefende Untersuchung zum Einfluss der Nachbehandlung auf
die Vickershérte in Abhangigkeit der Tiefe. Die Untersuchungen ergaben, dass im Alter von 28 Tagen im
oberflachennahen Bereich bis zu einer Tiefe von rd. 5 mm die Vickershérte von der Carbonatisierung do-
miniert wird. Unterhalb der Carbonatisierungsfront zeigte sich dann ein deutlicher Einfluss der Nachbe-
handlungsgute. Bei einem nicht nachbehandelten Beton betrug die Vickershérte in einer Tiefe von 7,5 mm
nur rd. 75 % von der des Kernbetons. Bezogen auf die Untersuchung zum Einfluss des Wasserzementwerts
auf die Vickershérte konnte dazu Folgendes abgeleitet werden: Im Alter von 28 Tagen und in einer Tiefe
von 7,5 mm entsprach die Vickersharte eines Betons, der mit einem Wasserzementwert von 0,40 hergestellt
und anschlieBend nicht nachbehandelt wurde, einem Beton sonst gleicher Zusammensetzung, der mit einem
Wasserzementwert von > 0,50 hergestellt und konservierend nachbehandelt wurde. Unterhalb von 7,5 mm
nahm der Einfluss der Nachbehandlung wieder ab, bis die Vickershérte unabhangig von der gewéhlten
Nachbehandlungsmalinahme in einer Tiefe von rd. 12 mm den Wert des Kernbetons erreichte. Ein signifi-
kanter Einfluss der Zementart wurde dabei nicht festgestellt. Die Vickershérten von Betonen, die mit hit-
tensandhaltigen Zementen hergestellt wurden, waren mit denen der Portlandzementbetone vergleichbar.
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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Verkehrsflachen aus Beton sind insbesondere bei
hohen Belastungen eine ideale Bauweise, die ver-
formungsstabil, dauerhaft und wartungsarm ist.
Zur Sicherstellung einer hohen Dauerhaftigkeit
sind die Konstruktionsprinzipien unter Berlck-
sichtigung des zu erwartenden Verkehrsaufkom-
mens und der klimatischen Bedingungen sowie
die Wahl geeigneter Baustoffe und eine fachge-
rechte Herstellung zu beachten. Neben dauerhaf-
ten Substanzeigenschaften wird eine hohe Dauer-
haftigkeit der Gebrauchseigenschaft Griffigkeit
und zunehmend auch der Larmminderung erwar-
tet. Beide Eigenschaften werden ganz entschei-
dend von der Textur der Fahrbahndecke beein-
flusst. In diesem Zusammenhang hat sich das
Texturieren des frischen Oberflachenmortels
durch Nachziehen eines Jutetuchs als wenig dau-
erhaft erwiesen und wurde im Jahr 2006 durch die
Waschbetonbauweise, die seitdem in Deutsch-
land die Regelbauweise fir Fahrbahndecken aus
Beton darstellt, abgeldst. Fahrbahndecken aus
Waschbeton sind dauerhaft griffig und mit einem
Dswo-Wert von -2 dB(A) derzeit in Deutschland
die einzige larmmindernde Betonbauweise. Al-
ternativ zum Waschbeton, der priméar beim Auto-
bahnbau zum Einsatz kommt, ist zudem bei Flug-
betriebsflachen, bei Kreisverkehren und im inner-
st&dtischen Bereich das Texturieren des frischen
Oberflachenmortels mittels Kunstrasen oder Be-
sen Ublich. In den vergangenen Jahren wurden
Neubaustrecken auch zunehmend mittels Grin-
ding texturiert. Hintergrund der verstarkten An-
wendung ist, dass Grindingtexturen dauerhaft
griffig sind und zusatzlich larmmindernde Eigen-
schaften aufweisen kénnen. Zur Herstellung von
Grindingtexturen wird eine rotierende Welle, auf
der in geringem Abstand Ségeblatter angeordnet
sind, Uber den erhérteten Beton gefuhrt. Dabei
werden wenige Millimeter des Betons abgetragen
und eine neue Textur in die Oberflache geschnit-
ten.

Eine Grundvoraussetzung fiir eine hohe Dauer-
haftigkeit einer Textur ist die Nachbehandlung im
Anschluss an den Betoneinbau. Die Nachbehand-
lung soll gewahrleisten, dass im jungen Beton die
Hydratation des Zements in dem von einer Aus-
trocknung betroffenen oberflachennahen Bereich
ungestort erfolgen kann. Der Nachbehandlung
von Fahrbahndecken aus Beton kommt eine be-
sondere Bedeutung zu, da der Beton unmittelbar
nach dem Einbau der Witterung ausgesetzt ist und

nicht wie im Hochbau durch die Schalung vor
Austrocknung geschiitzt ist. Hinzu kommt, dass
in der Nutzungsphase der von der Austrocknung
am starksten betroffene oberflachennahe Bereich
die héchste Beanspruchung aus Verkehr und Um-
welt erfahrt. Eine unzureichende Nachbehand-
lung des Betons fuhrt insbesondere im oberfla-
chennahen Bereich zu verminderten Festigkeits-
und Dauerhaftigkeitseigenschaften, was zu einer
veranderten Texturgeometrie und somit ggf. zu
einer Verschlechterung der Griffigkeits- sowie
der La&rmminderungseigenschaften fuhren kann.

Bisherige Untersuchungen zur Beurteilung des
Einflusses der Nachbehandlung auf die Hydrata-
tion bzw. auf die Entwicklung des Betongefiiges
konzentrieren sich im Wesentlichen auf die Be-
stimmung von Festbetoneigenschaften, wie z. B.
der Kapillarporositat, der Druck- und Biegezug-
festigkeit oder dem Frost-Tausalz-Widerstand.
Bei mangelnder Nachbehandlungsgite sind diese
Eigenschaften in der Regel deutlich schlechter als
bei guter Nachbehandlung. Mit diesen Verfahren
lasst sich jedoch nur der von der jeweiligen Be-
anspruchung betroffene Bereich integral bewer-
ten. Eine tiefenabhéngige Betrachtung des Gefu-
ges ist nicht oder nur unter groRem Aufwand
maoglich. Auch ist es nur bedingt moglich, zu be-
urteilen, bis zu welcher Tiefe eine mangelnde
Nachbehandlung die Hydratation beeinflusst.
Hinzu kommt, dass die Nachbehandlungsgute
auch die Carbonatisierung des Betons beeinflusst
und infolge der Carbonatisierung Festbetoneigen-
schaften durchaus auch positiv beeinflusst wer-
den kénnen. Folglich ist es ebenfalls auch nur un-
ter groBem Aufwand maglich, eine tiefenabhén-
gige Bewertung einer NachbehandlungsmaR-
nahme unabhéngig von der Carbonatisierung vor-
zunehmen.

Im Hinblick auf Waschbeton- und Grindingtextu-
ren stellt sich in diesem Zusammenhang bei-
spielsweise die Frage, inwieweit bei diesen Arten
der Texturierung die Nachbehandlung dieselbe
Bedeutung hat wie beispielsweise bei StralRenbe-
tonen, deren frischer Oberflachenmdrtel mit ei-
nem Kunstrasen oder Besen texturiert wird.

Da beim Waschbeton wie auch beim Grinding die
von einer Austrocknung am stérksten betroffene
oberflachennahe Schicht durch das Ausbirsten
bzw. durch den Schneidvorgang entfernt wird,
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kommt hier der Nachbehandlung gegebenenfalls
eine untergeordnete Bedeutung zu.

In dieser Arbeit wurde die Mikroindentation nach
Vickers eingesetzt, um die oben beschriebenen
Fragestellungen zu beantworten. Bei der Har-
teprifung nach Vickers dringt ein pyramidenfor-
miger Diamantprifkorper bei konstanter Prif-
kraft in die zu prifende Probe ein. Aus den Ab-
messungen des in der Oberflache verbleibenden
Prifabdrucks wird die Harte ermittelt. Die Be-
stimmung der Vickersharte wird seit vielen Jahr-
zehnten eingesetzt, um schnell und zerstdérungs-
arm Werkstoffe zu priifen. Anhand der Harte lasst
sich beispielsweise im Rahmen der Qualitatssi-
cherung die Gite eines Stahls beurteilen. Seit ei-
nigen Jahren wird die Harteprifung auch zuneh-
mend eingesetzt, um zementgebundene Baustoffe
zu untersuchen. Mit dieser Methode lassen sich
Bereiche in der GroéRe weniger Mikrometer pri-
fen, um beispielsweise oberflachennahe Ph&no-
mene, wie die Intensitdt eines chemischen An-
griffs, zu untersuchen.

Zur Klérung der beschriebenen Sachverhalte
wurden die experimentellen Untersuchungen in
dieser Arbeit wie folgt aufgebaut: Fir die Unter-
suchungen wurden praxisibliche Stralenbetone
unter Verwendung von Portland- sowie hiit-
tensandhaltiger Zementen hergestellt. Im ersten
Teil der Untersuchungen wurde der Einfluss des
Wasserzementwerts und des Betonalters auf die
Vickershérte untersucht und den jeweiligen
Druckfestigkeiten gegenubergestellt. Im zweiten
Teil wurde der Einfluss der in der Praxis stets
stattfindenden Carbonatisierung auf die Vickers-
hérte des Betons untersucht. Den Schwerpunkt
der Arbeit bildeten die anschlieBenden Untersu-
chungen zum Einfluss der Nachbehandlung auf
die Vickersharte in Abhéngigkeit der Tiefe. Ne-
ben der Art der Nachbehandlung wurde auch die
Dauer der Nachbehandlung variiert. An ausge-
wahlten Betonen wurde zusatzlich zur Vickers-
hérte der Frost-Tausalz-Widerstand der texturier-
ten Oberseiten bestimmt. Im letzten Teil der ex-
perimentellen Untersuchungen wurde die Har-
teprifung nach Vickers eingesetzt, um zu klaren,
zu welchem Zeitpunkt ein Grinding fur Neubau-
strecken frihestens ausgefiihrt werden kann,
ohne den noch jungen Beton infolge der mecha-
nischen Beanspruchung wahrend eines Grindings
und Grooving zu schédigen.
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2 OBERFLACHENEIGENSCHAF-
TEN VON FAHRBAHNDECKEN
AUS BETON

2.1 Die Textur

2.1.1 Herstellung

Bei der Herstellung von Fahrbahndecken wird die
Oberflache texturiert (aufgeraut), um eine ausrei-
chende Griffigkeit sicherzustellen. Zudem beein-
flusst die Textur weitere Gebrauchseigenschaf-
ten, wie das Reifen/Fahrbahn-Gerdusch, die
Sprihfahnenbildung und den Rollwiderstand.
Die Texturierung kann zum einen erfolgen, in-
dem im Anschluss an das Einbauen, Verdichten
und Glatten des Betons unterschiedliche Hilfs-
mittel, wie z. B. ein Jutetuch oder ein Kunstrasen*
in Langsrichtung, tber den frischen Oberflachen-
mortel gezogen werden, Abbildung 1.

Kunstrasen

Abbildung 1: Texturieren des frischen Oberflachen-
mortels: Jutetuchtextur (oben), Kunstrasentextur (un-
ten)

Der frische Oberflachenmdrtel kann auch durch
Nachziehen eines Besens in Langsrichtung bzw.
Ziehen eines Stahlbesens in Querrichtung (Flug-
betriebsflachen) texturiert werden.

Im Anschluss an die Texturierung wird der Beton
durch Aufspriihen eines Nachbehandlungsmittels
nachbehandelt, Abbildung 2.

Abbildung 2: Aufspriihen des Nachbehandlungsmittels

Eine weitere Texturierungsmethode ist die Her-
stellung von Waschbetonoberflachen. Dazu wird
nach dem Einbauen, Verdichten und Gléatten des
Betons ein Kombinationsmittel, das aus einem
Oberflachenverzdgerer und einer Nachbehand-
lungskomponente besteht, auf die Oberflache ge-
spriht. Je nach Witterung wird die Oberflache
nach 8 bis 24 Stunden ausgebirstet und so das
Grobkorngerust des Betons freigelegt, Abbil-
dung 3. Im Anschluss an das Ausbirsten wird die
Oberflache erneut nachbehandelt, was in der Re-
gel durch Aufspriihen eines Nachbehandlungs-
mittels erfolgt.

1 ZTV Beton-StB 07, S. 43
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Abbildung 3: Ausbiirsten des Oberflachenmaértels
(oben), Waschbetontextur (unten)

Bis zum Jahr 2006 war es die Regelbauweise,
Fahrbahndecken aus Beton mit einem Jutetuch zu
texturieren. Aufgrund einer gréBeren Griffig-
keitsreserve bei gleichen larmmindernden Eigen-
schaften wurde die Jutetuchtextur im Jahr 2006
durch die Waschbetontextur ersetzt? und ist heute
die Regelbauweise.

Neben den oben beschriebenen Texturierungsar-
ten, die ausschliefflich bei Neubaustrecken an-
wendbar sind, kann mit dem sog. Grindingverfah-
ren der erhértete Beton texturiert werden. Das
Grinding wird seit vielen Jahren erfolgreich ein-
gesetzt, um die Ebenheit bzw. die Griffigkeit von
Fahrbahndecken aus Beton zu verbessern. In Ab-
bildung 4 sind eine Grindingmaschine sowie
eine Grindingtextur dargestellt.

Abbildung 4: Grindingmaschine (oben), Grinding-
textur (unten)

Auf einer Welle, die in der Grindingmaschine an-
getrieben wird, sind dicht nebeneinander Séage-
blatter angeordnet, Abbildung 5. Diese schnei-
den die (neue) Textur, die aus Rillen und den zwi-
schen den Rillen befindlichen Stegen besteht, in
die Oberflé&che.

2 Allgemeines Rundschreiben StraRenbau Nr. 5/2006
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Abbildung 5: Grindingwelle (oben), Nahaufnahme
der S&geblatter (unten)

Der Abstand der Ségeblatter wird (ber Distanz-
scheiben, die sog. Spacer, bestimmt, Abbil-
dung 6. Am Rand der Ségeblatter befinden sich
diamantbesetzte Segmente, die die Breite der Ril-
len bestimmen.

»  Distanzscheibe

—f——————>  Ségeblatt

b
d
« S N » Segment
LN

Abbildung 6: Anordnung der S&gebl&tter und Distanz-
scheiben auf einer Grindingwelle

Der Segmentabstand t ergibt sich aus der gewahl-
ten Kombination aus Distanzscheibe und Seg-
mentbreite sowie der Breite des Sdgeblattkerns b.
So ergibt sich beispielsweise bei Distanzscheiben
mit d=3,0mm und einer Segmentbreite von

s = 3,2 mm mit einer Breite des Blattkerns b von
2,4 mm ein Segmentabstand t von:

3,2-24

t=30-2

= 2,2 [mm] Gleichung 1
Aufgrund des geringen Abstands der Segmente
bricht der Beton in Zwischenrdumen, woraus die
unregelmaRige Struktur der Stege entsteht. Die
Breite der Stege resultiert aus dem Segmentab-
stand t. H6he und Form der Stege sind im We-
sentlichen vom Segmentabstand und den Eigen-
schaften des Betons (Festigkeit, Art der groben
Gesteinskornung) abhéngig. In Abbildung 7 ist
der Zusammenhang schematisch dargestellt.

Stegbreite

e
Steghthe /\ /\
—

T

>

Rillenbreite

Abbildung 7: Schematische Darstellung einer Grinding-
textur

Auf Autobahnen wird das Grinding in Langsrich-
tung ausgefihrt. In Sonderféllen, wie auf Flugha-
fen und im innerstédtischen Bereich kann auch
quer zur Fahrtrichtung texturiert werden.

Das Grinding wird seit rd. 15 Jahren erfolgreich
zur Verbesserung der Ebenheit bzw. Griffigkeit
eingesetzt. Abbildung 8 zeigt eine Betonoberfla-
che mit Jutetuchtextur, die zur Verbesserung der
Griffigkeit mittels Grinding texturiert wurde.

Abbildung 8: Betonoberflache mit Jutetuchtextur
(links im Bild) und Grindingtextur (rechts im Bild)
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Fir Grindingtexturen, die zur Verbesserung der
Griffigkeit bzw. Ebenheit eingesetzt werden,
werden ublicherweise Segmentbreiten (s) von 3,2
oder 2,8 mm verwendet. Der Segmentabstand (t)
betragt 2,2 oder 1,8 mm. Grinding, das mit diesen
Segmentbreiten und Segmentabstanden ausge-
fuhrt wird, wird auch als Standardgrinding be-
zeichnet.

Beim Grinding handelt es sich im Gegensatz zum
Waschbeton um ausgeprégt anisotrope Texturen.

Das Standardgrinding weist ein L&rmminde-
rungspotential auf, das bereits in der Standardaus-
flhrung mindestens gleichwertig zum Waschbe-
ton ist®. Wird bei der Herstellung einer Grinding-
textur der Segmentabstand t verringert, entstehen
Stege geringerer H6he und mit homogenerer Ge-
ometrie. Diese akustisch optimierten Texturen
weisen gegeniiber dem Standardgrinding ein
noch héheres Larmminderungspotential auf. Ab-
bildung 9 zeigt Fotos akustisch optimierter Grin-
dingtexturen auf einer Erprobungsstrecke.

Abbildung 9: Akustisch optimierte Grindingtextur ohne
(oben) und mit zusatzlichen Groovingrillen (unten) *

Die abgebildeten Texturen wurden mit einem
Segmentabstand von 1 mm hergestellt. Da bei der

aus dieser Segmentbreite resultierenden geringen
Steghdhe die Texturtiefe im Vergleich zum Stan-
dardgrinding deutlich geringer ist, wurde bei ei-
ner der erprobten Texturen zusétzliche Groo-
vingrillen in die Oberflache geschnitten, um die
Wasserdrainage zu verbessern (Abbildung 9 un-
ten). Die larmmindernden Eigenschaften wie
auch die Dauerhaftigkeit dieser Texturen ist der-
zeit Gegenstand von Untersuchungen.

2.1.2 Eigenschaften und Charakterisie-
rung

Die Textur gilt als die Abweichung von einer
ideal ebenen/ planen Oberflache. Texturen lassen
sich aus Wellenlangen mit Amplituden zusam-
mensetzen, die in Texturspektren zusammenge-
fasst werden kdnnen. In Abhangigkeit ihrer Wel-
lenlange wird die Textur in Mikro-, Makro- und
Megatextur eingeteilt. Die Mikrotextur, auch
Feinrauheit genannt, wird im Wesentlichen von
der Oberflache der feinen und groben Gesteins-
kdrnung sowie des Zementsteins bestimmt. lhre
Wellenlange liegt zwischen 0,001 mm und
0,5 mm. Die Mikrotextur leistet einen wesentli-
chen Beitrag zur Griffigkeit bei Nasse, indem sie
den , letzten dinnen‘ Wasserfilm durchbricht, um
die Reibungskrafte zwischen Reifen und Fahr-
bahn zu aktivieren.

Die Wellenlédnge der Makrotextur, auch Grobrau-
heit genannt, erstreckt sich tber den Wellenl&n-
genbereich von 0,5 mm bis 50 mm. Aufgabe der
Makrotextur ist es zum einen, das unter der Rei-
fenaufstandsflache befindliche Wasser zu drai-
nieren, um ein Aufschwimmen des Reifens
(Aquaplaning) und damit den Kontaktverlust mit
der Fahrbahn zu verhindern. Im Hinblick auf die
akustischen Eigenschaften werden von der Mak-
rotextur zudem die Reifenschwingung wie auch
die aerodynamische Schallanregung beeinflusst.

Wellenlangen zwischen 50 mm und 500 mm sind
als Megatextur definiert und beeinflussen unter
anderem den Fahrkomfort.

Texturwellenlangen von mehr als 500 mm gelten
als Unebenheiten.

Der Einfluss der genannten Texturbereiche auf
die Wechselwirkung von Fahrzeug und Fahrbahn
ist in Abbildung 10 zusammengefasst.

3 Skarabis: Noise emission of concrete pavement surfaces
produced by diamond grinding

4 Skarabis: Larmoptimiertes Grinding — Erfahrungen aus
bisherigen Erprobungsstrecken
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Fahrzeugverschlei®

Reifenverschlei

Rollwiderstand

Reibung zwischen Reifen und Strale
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Abbildung 10: Texturbereiche und ihr Einfluss auf die Wechselwirkung von Fahrzeug und Fahrbahn (heller Hinter-
grund: glnstige Auswirkung der Textur in diesem Bereich, dunkler Hintergrund: unerwiinschte Auswirkung); entnom-

men aus °

Aus dem Wellenlangen-Amplituden-Spektrum
kann jedoch nicht zwischen Erhebungen und Ver-
tiefungen in der Textur unterschieden werden. In
Abbildung 11 ist ein solcher Unterschied zweier
Texturen dargestellt; oben eine Textur mit Erhe-
bungen, unten eine mit Vertiefungen. Mithilfe ei-
nes aus der sog. Materialanteilkurve abgeleiteten
Gestaltfaktors g konnen diese Texturen vonei-
nander unterschieden werden. Die Materialanteil-
kurve gibt den Materialanteil des Texturprofils in
Abhéangigkeit der Tiefe an (in Abbildung 11 je-
weils rechts im Bild). Der Gestaltfaktor g gibt an,
wie hoch der Materialanteil bei halber maximaler
Profiltiefe R/2 ist. Texturen mit niedrigen Ge-
staltfaktoren (Abbildung 11 oben) lassen sich als
,oreites Tal mit spitzen Bergen® beschreiben. Sie
werden auch als konvex oder positiv bezeichnet.
Im Hinblick auf Fahrbahndecken aus Beton sind
Waschbetontexturen in der Regel konvex bzw.
positiv. Hohe Gestaltfaktoren (Abbildung 11 un-
ten) hingegen konnen als ,,Plateau mit Schluch-
ten“ beschrieben werden und werden entspre-
chend als konkav bzw. negativ bezeichnet.

5 FGSV: Arbeitspapier Textureinfluss auf die akustischen
Eigenschaften von Fahrbahndecken
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Abbildung 11: Texturprofile mit zugehdriger Materialanteilkurve und zugehdrigem Gestaltfaktor g (jeweils rechts im
Bild): Konvexe (positive) Textur oben, konkave (negative) Textur unten®

Aus akustischer Sicht sind konkave Texturen ge-
eigneter als konvexe, da der Fahrzeugreifen in ge-
ringerem Male zu Schwingungen angeregt wird.
Die in Abbildung 9 dargestellte Kombination
aus Grinding und Grooving ist ein Beispiel flr
eine negative Textur.

Zur Bestimmung der Makrotextur kommen in
Deutschland verschiedene Verfahren zur Anwen-
dung. Verbreitet und derzeit im Regelwerk des
StraRenbaus verankert sind das sog. Sandfleck-
verfahren nach DIN EN 13036-1 und der Aus-
flussmesser nach Moore nach DIN EN 13036-3.
Beim Sandfleckverfahren wird ein definiertes
Volumen eines Prifmediums (Glaskugeln mit ei-
nem Durchmesser zwischen 0,18 und 0,25 mm)
auf die zu prifende Oberflache gegeben und an-
schliefend mit einer Hartgummischeibe kreisfor-
mig verteilt. Die Glaskugeln fillen dabei die
Hohlrdume der Oberflache. Wenn die Glaskugeln
vollstandig in den Hohlrdumen verteilt ist, wird
der Durchmesser des Kreises bestimmt und die
mittlere Oberflachentexturtiefe MTD wie folgt
berechnet:

MTD=V/A=4V/m-D? Gleichung 2

Mit:
MTD Mean Texture Depth; mittlere Oberfla-
chentexturtiefe [mm]

\Y (Schutt-)Volumen des Glassands [mm?]

D Durchmesser des Kreises [mm]

Das Sandfleckverfahren ist als Messverfahren fur
mittlere bis starke Texturauspragungen geeignet.
Anforderungen an die Texturtiefe existieren der-
zeit nur fur Waschbetontexturen. Hier soll nach
ZTV Beton-StB 077 die mit dem Sandfleckver-
fahren ermittelte Texturtiefe zwischen 0,6 und
1,1 mm liegen. Eine Texturtiefe von mindestens
0,6 mm soll dabei gewahrleisten, dass hinsicht-
lich der Griffigkeit eine ausreichende Wasser-
drainage gegeben ist. Die obere Grenze von
1,1 mm hingegen soll sicherstellen, dass die
grobe Gesteinskdrnung ausreichend in die Matrix
eingebunden ist und sich nicht infolge der Bean-
spruchungen herauslést und eine Verkehrsgefahr-
dung darstellt.

Der Ausflussmesser nach Moore basiert auf der
Messung der Ausflusszeit aus einem auf die Fahr-
bahnoberflache gestellten Zylinder. An dessen
Messingful ist ein Gummiring auf der Unterseite
angebracht. Der Zylinder wird mit Wasser gefullt
und anschlielfend die Zeit gemessen, innerhalb
der der Wasserspiegel von einer am Zylinder an-
gebrachten Startmarke zu einer Endmarke sinkt.
Das Wasser lauft an der Unterseite des Zylinders
in den Bereichen, die nicht im Kontakt mit dem
Gummiring und der Oberflache stehen, ab. Die

6 Beckenbauer: Physik der Reifen-Fahrbahn-Gerausche
7 ZTV Beton-StB 07, S. 43
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Auslaufzeit sinkt dabei mit zunehmender Textur-
tiefe. Im Gegensatz zum Sandfleckverfahren kén-
nen mit dem Ausflussmesser schwache bis mit-
telstarke Texturauspragungen beurteilt werden.

Zunehmend werden zur Charakterisierung der
Makrotextur Verfahren eingesetzt, die die Ober-
flache nach DIN EN 1SO 13473-1 mittels Laser
linearer oder kreisférmig abtasten und auswerten.
Ermittelt wird dabei der MPD-Wert (Mean Pro-
file Depth), der wie die mittlere Texturtiefe MTD
in Millimetern angegeben wird. Das Messverfah-
ren kann zur Messung auf allen Texturauspragun-
gen verwendet werden und ist daher im Gegen-
satz zu den beiden zuvor beschriebenen Verfah-
ren universell einsetzbar. Der MPD-Wert kann in
einen ETD-Wert (Estimated Texture Depth) um-
gerechnet werden. Dieser ist mit dem MTD-Wert
des volumetrischen Verfahrens vergleichbar,
Gleichung 3. Daher kann die Einhaltung von An-
forderungen an den MTD-Wert auch uber die Be-
stimmung des ETD-Werts uberprift werden.

ETD = 0,2 mm + 0,8 MPD Gleichung 3
Mit:

ETD Estimated Texture Depth; [mm]

MPD Mean Profile Depth [mm)]

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist,
dass im Gegensatz zum volumetrischen Verfah-
ren eine hohere Prufprézision vorliegt, da das Er-
gebnis des Sandfleckverfahrens stark vom Priifer
abhangt. Abbildung 12 zeigt beispielhaft ein pra-
xistibliches Messgerdt zur Bestimmung des
MPD- bzw. ETD-Werts.

Abbildung 12: Messgeréat ELAtextur zur Bestimmung
der Texturtiefe

Zusatzlich zur Texturtiefe lassen sich bei Mes-
sungen nach DIN EN ISO 13473-1 aus dem ge-
messenen Texturprofil weitere Textureigenschaf-
ten, wie z. B. der Gestaltfaktor g ermitteln.

Zur Charakterisierung der Textur von Waschbe-
tonfahrbahndecken kann zusétzlich zur Bestim-
mung der Texturtiefe die Anzahl an groben Ge-
steinskdrnern > 4 mm an der Oberfl&che (Profil-
spitzen) auf einer Flache von 5 cm x 5 cm ermit-
telt werden. Die Profilspitzenanzahl héangt im
Wesentlichen von der KorngroRenverteilung und
dem Gesteinskdrnungsanteil im Beton ab. Gene-
rell wird eine hohe Anzahl an Profilspitzen ange-
strebt, um dem Reifen mehr Kontaktpunkte zur
Oberflache zu bieten. In Deutschland existieren
keine Anforderungen an die Profilspitzenanzahl,
in Osterreich hingegen werden in Abhangigkeit
des Groftkorns Richtwerte vorgegeben. Dieser
betragt bei einem Grofitkorn von 8 mm auf einer
Flache von 5 cm x 5 cm 608,

Die Mikrotextur kann mit dem SRT-Pendelgerat®
charakterisiert werden, Abbildung 13.

8 RVS 08.17.02, 2007

TP Griff-StB (SRT)
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Abbildung 13: SRT-Pendelgeréat

Am Ende eines Pendelarmes ist ein Gleitschuh
aus Gummi montiert. Wird der Pendelarm entrie-
gelt, gleitet der Gummischuh (ber die zu pri-
fende Oberflache, die zuvor angenasst wird. Mit-
hilfe eines beim Durchschwingen des Pendelarms
mitgeflihrten Schleppzeigers wird auf einer Skala
der SRT-Wert abgelesen. Je hdher der Pendelarm
durchschwingt, umso niedriger ist der SRT-Wert.
Der SRT-Wert wird im Wesentlichen von der
Mikrotextur der feinen und groben Gesteinskor-
nung beeinflusst. Der Einfluss der Makrotextur
auf den SRT-Wert ist aufgrund der geringen Ge-
schwindigkeit, mit der der Gleitschuh Uber die
Oberflache gleitet, vernachlassigbar.

2.2 Griffigkeit

Als Griffigkeit wird die F&higkeit einer Fahr-
bahnoberflache bezeichnet, in Abhangigkeit von
der Radaufstandslast im Zusammenspiel mit dem
Reifen horizontale Kréafte des Fahrzeugs (ibertra-
gen zu konnen. Diese werden sowohl bei Be-
schleunigungs- und Verzégerungsvorgangen wie
auch bei Kurvenfahrten fiir die Spurhaltung be-
nétigt. Die Griffigkeit beschreibt damit die Wir-
kung der Textur und der stofflichen Eigenschaf-
ten der Fahrbahnoberflache auf den Reibungswi-
derstand des Fahrzeugreifens unter festgelegten
Bedingungen. Die Spanne der fir die Griffigkeit
relevanten Textureigenschaften reicht von der
Mikro- bis zur Makrotextur.

Abgesehen von Schnee und Eis ist fur die Grif-
figkeit eine nasse Oberflache stets am unguns-

tigsten, da das Wasser die Reibung zwischen Rei-
fen und Fahrbahn verringern oder gar aufheben
kann (Aquaplaning). Daher wird die Griffigkeit
unabhéngig vom Prufverfahren stets bei ange-
nésster Oberflache bestimmt.

Zur Messung der Griffigkeit von Fahrbahnde-
cken existieren zahlreiche Prifverfahren. In
Deutschland ist das SKM-Messverfahren malige-
bend®. Zur Griffigkeitsmessung mit dem SKM-
Verfahren wird wahrend der Fahrt des Messfahr-
zeugs ein schrég stehendes Messrad auf die Ober-
flache abgesenkt und mit einer definierten Auf-
last unter Wasserzugabe Uber die Fahrbahn ge-
fahrt. Die dabei auf das Messrad in Richtung der
Messradachse wirkende Seitenkraft Fy wird (ber
eine Kraftmessdose gemessen, zur vertikalen
Radlast F; ins Verhaltnis gesetzt und so der Reib-
beiwert pskm bestimmt (englisch: SFC — Side-
way-Force Coefficient):

uskm = Fy/ F; (=SFC) Gleichung 4
Bei sehr niedrigen Messgeschwindigkeiten wird
die Griffigkeit im Wesentlichen von der Mikro-
textur bestimmt. Mit zunehmender Messge-
schwindigkeit wird die Griffigkeit zunehmend
von der Makrotextur beeinflusst, da in diesem
Fall fiir einen Kontakt zwischen Reifen und Fahr-
bahn und die dann wirksamen Reibungsmecha-
nismen das Wasser aus der Kontaktflache abge-
fahrt werden muss und diese Drainagefahigkeit
im Wesentlichen von der Makrotextur bestimmt
wird. Die Makrotextur ist deshalb maf3geblich da-
flr verantwortlich, in welchem Umfang die Grif-
figkeit auch bei hohen Fahrgeschwindigkeiten er-
halten bleibt.

Geschwindigkeitsabhangige Anforderungen an
die Griffigkeit einer neu gebauten Fahrbahndecke
sowie nach Ablauf der Verjéhrungsfrist sind in
den ZTV Beton-StB 07! enthalten. Dabei ist die
Messgeschwindigkeit in Abhangigkeit an die 6rt-
lichen Gegebenheiten zu wéhlen. In der Regel be-
tragt die Messgeschwindigkeit auf Autobahnen
80 km/h. Fiir Neubaustrecken wird hier eine Grif-
figkeit von 0,46 gefordert.

In Abbildung 14 ist der Einfluss der Texturtiefe
auf die mit dem SKM-Verfahren ermittelte Grif-
figkeit am Beispiel einer Fahrbahndecke mit
Waschbetontextur dargestellt.

10 TP Griff-StB (SKM)
11 7TV Beton-StB 07, S. 50



OBERFLACHENEIGENSCHAFTEN VON FAHRBAHNDECKEN AUS BETON 11

0.7

0.65

y = 0.5269x + 0.2058

0.6

R?=0.9155

0.55

)

@

0.5 -

d 0,46: Anforderungswert fir Neubaustrecken bei 80 km/h

0.45

Seitenkraftbeiwert SFC (80 km/h)

0.4 T

0.40 0.50

0.60

0.70 0.80 0.90

Profiltiefe MPD [mm]

Abbildung 14: Griffigkeit (gemessen bei 80 km/h) in Abhéngigkeit der Texturtiefe (MPD-Wert) einer Fahrbahndecke mit

Waschbetontextur??

Herstellbedingt schwankt die Textur der Oberfla-
che zwischen 0,6 und 0,8 mm. Da die Betonzu-
sammensetzung und somit die Mikrotextur in die-
sem Abschnitt gleich sind, korreliert die Textur-
tiefe mit der Griffigkeit. Aus Diagrammen dieser
Art lasst sich beispielsweise ableiten, welche
Texturtiefe flr bestimmte Betonzusammenset-
zungen erforderlich sind, um zielsicher die gefor-
derte Griffigkeit von 0,46 zu erreichen (Schnitt-
punkt der gestrichelten Linie mit dem Anforde-
rungswert).

Die Griffigkeit einer Fahrbahnoberfldche kann
auch mit dem oben beschriebenen SRT-Pendel-
gerat bestimmt werden. Es kann im Labor an z. B.
Bohrkernoberflachen sowie in situ eingesetzt
werden. Da mit dem SRT-Pendelgerat in erster
Linie die Mikrotextur erfasst wird, muss zur voll-
standigen Bewertung der Griffigkeit zusétzlich
die Makrotextur erfasst werden. Nach TP Griff-
StB (SRT)® erfolgt dies mit dem Ausflussmesser
nach Moore. Wenn auf einer Fahrbahndecke ein
SRT-Wert von > 60 und eine Ausflusszeit von
< 30 Sekunden erreicht wird, kann nach ZTV Be-
ton-StB 074 bei der Kontrollpriifung der Griffig-
keit auf eine SKM-Messung verzichtet werden.

2.3 Gerauschemission

Die Gerduschemission im Strallenverkehr setzt
sich aus den Antriebsgerduschen der Fahrzeuge,
aerodynamischen Gerduschen, die z. B. an der
Karosserie der Fahrzeuge entstehen, dem Rei-
fen/Fahrbahn-Gerdusch und der Schallabstrah-
lung zusammen. Ab Geschwindigkeiten von rd.
50 km/h dominiert das Reifen/Fahrbahn-Ge-
rdusch. Es setzt sich aus der mechanischen Anre-
gung der Reifen im Kontakt mit der Fahrbahn-
oberflache und den aerodynamischen Geréu-
schen, die zwischen dem Reifen und der Fahr-
bahnoberflache entstehen (Airpumping), zusam-
men.

Larmarme Fahrbahnbeldge zeichnen sich durch
eine geringe Schwingungsanregung der Reifen
und eine gute Entliftung der Reifen-Fahrbahn-
Kontaktflache aus. Zudem kann durch offenpo-
rige Beldge die Schallabstrahlung durch Absorp-
tion signifikant vermindert werden. Eine geringe
Schwingungsanregung der Reifen wird durch ei-
nen hohen Gestaltfaktor, Abschnitt 2.1.2, er-
reicht, da dem Reifen eine grofRere Kontaktflache
zur Verfugung steht. Dadurch wird er weniger
verformt und somit beim Abrollen weniger zu
Schwingungen angeregt. Texturen mit einem ho-
hen Gestaltfaktor, d. h. mit ,,Plateau mit Schluch-
ten®, sind aus akustischer Sicht anzustreben. Im
Hinblick auf Waschbetonoberflachen wird eine

12 Skarabis: Skid Resistance of Concrete Roads
13 TP Griff-StB (SRT)

14 ZTV Beton-StB 07, Seite 53
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hohe Anzahl an Profilspitzen (vgl. Abschnitt
2.1.2) ebenfalls aus dem Grund angestrebt, den
Gestaltfaktor zu erhéhen, um somit die Ge-
rduschemission zu reduzieren.

Zur Beurteilung der Larmminderung einer Ober-
flache wird als Referenzoberflache der nicht ge-
riffelte Gussasphalt mit einem Emissionspegel
von 85,2 dB(A) herangezogen. Als larmarm gel-
ten Oberflachen, deren Emissionspegel um min-
destens 2 dB(A) niedriger als der des nicht gerif-
felten Gussasphalts liegt. In den RLS-90% sind
diese Werte fur verschiedene StraRenoberfldchen
als Dsyo-Werte vertafelt. Fir Waschbetonoberfla-
chen betrégt der Dswo-Wert -2dB(A). Diese ist
derzeit die einzige larmmindernde Betonoberfla-
che.

Zur Ermittlung der Emissionspegel und der dar-
aus abgeleiteten Dsyo-Werte wird das Statistische
Vorbeifahrtverfahren (Statistical Pass-By, SPB-
Messung) nach DIN EN 1SO 11819-1 verwendet.
Dswo-Werte werden bei einer Geschwindigkeit
von 120 km/h ermittelt. Dabei werden aus-
schlieBlich Pkw betrachtet.

Neben der SPB-Messung kann das Reifen/Fahr-
bahn-Gerdusch auch mit einer kontrollierten Vor-
beifahrtmessung (Controlled Pass-By, CPB-Mes-
sung) bewertet werden. Kontrollierte Vorbei-
fahrtmessungen werden nach der Vorgehens-
weise der SPB-Messung durchgefiihrt. Anders als
bei der SPB-Messung werden die CPB-Messun-
gen mit einem definierten Fahrzeug bei vorgege-
benen Geschwindigkeitsstufen durchgefihrt. Da-
bei werden Reifen mit definiertem Reifeninnen-
druck verwendet, deren 3D-Textur (Reifenprofil)
und strukturdynamischen Eigenschaften mess-
technisch ermittelt wurden.

In einem Forschungsvorhaben wurden verschie-
dene Einflusse auf die akustischen Eigenschaften
von Waschbetonfahrbahndecken untersucht?®.
Mit dem Simulationsprogramm SPERoN® wur-
den sowohl an virtuellen Texturen als auch an
Texturen von Laborprobekdrpern, deren Textur-
eigenschaften in das Simulationsprogramm (ber-
tragen wurden, der Vorbeirollpegel berechnet.
Dabei konnten zusatzlich die Geschwindigkeit
wie auch der Reifentyp (PKW) variiert werden.
Die Berechnungen ergaben, dass sowohl bei den
virtuellen Oberflachen wie auch bei den Labor-

probekdrpern die Texturtiefe den groRten Ein-
fluss auf die Larmminderung hatte, Abbil-
dung 15.

100
90 85,7
83,3
— 779 790 80,4
< 80
g 78,4
= 76,5
S 713 723 38
£
~ 80 120 km/h
—e—380 km/h
50

0,59 0,71 0,93 1,23 1,45
ETD-Wert [mm]

Abbildung 15: Berechneter Vorbeirollpegel der im La-
bor hergestellten Waschbetonprobekérper in Abhéngig-
keit der Texturtiefe!

Ergebnis der Simulationsrechnungen ist ein Vor-
beirollpegel analog zur kontrollierten Vorbei-
fahrt. Die Ergebnisse zeigen, dass erwartungsge-
méR die Pegel bei 120 km/h héher als bei 80 km/h
sind. Bei beiden Geschwindigkeiten nimmt der
Pegel mit zunehmender Texturtiefe kontinuier-
lich zu. Fur die Geschwindigkeit 120 km/h ergibt
sich flr eine lineare Regression folgende Glei-
chung:

Ly, cale = 8,9266 ETD + 72,494 Gleichung 5
Aus Gleichung 5 geht hervor, dass eine Zunahme
der Texturtiefe um 0,1 mm zu einer Erh6hung des
Pegels um 0,9 dB fihrt.

Neben dem Waschbeton haben sich auch
Grindingtexturen als akustisch glinstig erwiesen.
Untersuchungen an Praxisstrecken zeigen, dass
bereits beim Standardgrinding, das in der Regel
zur Verbesserung der Griffigkeit zum Einsatz
kommt, ld&rmmindernde Eigenschaften erzielt
werden'®. Aufgrund einer im Vergleich zum
Standardgrinding feineren Textur wird beim
akustisch optimierten Grinding der Fahrzeugrei-
fen weniger zu Schwingungen angeregt, was zu
zusatzlichen  larmmindernden  Eigenschaften
fihrt. Da bei diesen Texturen die Texturtiefe im

15 RLS-90: Richtlinien fiir den Larmschutz an StraRen
16 Skarabis: Optimierung von Waschbetonfahrbahndecken
17 Skarabis: Optimierung von Waschbetonfahrbahndecken

18 Skarabis: Noise emission of concrete pavement surfaces
produced by diamond grinding
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Vergleich zum Standardgrinding deutlich niedri-
ger ist, kann es erforderlich sein, zusétzlich Groo-
vingrillen in die Oberflache zu schneiden, um so
flr eine dauerhafte Griffigkeit eine ausreichende
Texturtiefe sicherzustellen, vgl. Abbildung 9 un-
ten.

3 NACHBEHANDLUNG
3.1 Uberblick und Relevanz

Um sicherzustellen, dass der Beton die vorgese-
henen Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigen-
schaften erreicht, ist er nach dem Einbau vor
schadlichen Einflissen, wie z. B. hohen Tempe-
raturen, Frost, einem vorzeitigen Austrocknen
und Regen zu schitzen. Der Schutz vor Austrock-
nung wird dabei in der Regel als Nachbehandlung
verstanden. Durch die Austrocknung des jungen
Betons kénnen zum einen Schwindrisse entste-
hen sowie die Hydratation von der Oberflache
nach innen fortschreitend zum Stillstand kom-
men. Zudem kann eine fehlende bzw. ungeeig-
nete NachbehandlungsmalRnahme bei hoher Son-
neneinstrahlung ein Aufheizen des Betons und
damit verbunden einen ungunstigen Temperatur-
gradienten Uber die Bauteilhthe bewirken. Die
daraus resultierenden Zwangsspannungen Kkon-
nen ebenfalls zu Rissen fiihren.

Die Folge einer austrocknungsbedingten Stérung
der Hydratation ist eine oberflachennahe Schicht,
die im Vergleich zum Kernbeton ein kapillarpo-
roseres Gefiige und damit verbunden eine gerin-
gere Festigkeit und Dauerhaftigkeit aufweist.
Eine spatere Wasserzufuhr kann die gestorte
Hydratation nur bedingt wieder aktivieren 1202,
Der Nachbehandlung von Fahrbahndecken aus
Beton kommt eine besondere Bedeutung zu, da
der Beton unmittelbar nach dem Einbau der Wit-
terung ausgesetzt ist und der von einer gegebe-
nenfalls mangelnden Nachbehandlung am stérks-
ten betroffene oberflachennahe Bereich durch die
Einwirkungen aus Verkehr und Umwelt am
stérksten beansprucht wird. Eine zu geringe Fes-
tigkeit kann friihzeitig zu Schéden fihren bzw.

die Lebensdauer der Fahrbahndecke verringern.
Eine geringe Dauerhaftigkeit wirde sich bei-
spielsweise durch einen geringen Frost-Tausalz-
Widerstand bzw. eine wenig dauerhafte Textur-
geometrie aullern. Resultierend aus einer veran-
derten Texturgeometrie wirden sich die akusti-
schen Eigenschaften wie auch die Griffigkeit ver-
andern/ verschlechtern.

Im BetonstraRenbau wird in Deutschland vorwie-
gend Portlandzement verwendet, da dieser als
weniger nachbehandlungsempfindlich gilt und
somit eine geringere Schadigung infolge eines
Frost-Tausalz-Angriffs zu befirchten ist. Nach
TL Beton?? kénnen in Abstimmung mit dem Bau-
herrn zudem auch CEM-II- und CEM-III-Ze-
mente verwendet werden. In der Praxis be-
schrankt sich deren Anwendung im Wesentlichen
auf den vereinzelten Einsatz der hittensandhalti-
gen Zemente CEM 11/B-S und CEM [1I/AZ 24 2,
Bisherige Praxiserfahrung in Deutschland zeigt,
dass mit der Verwendung solcher Zemente eben-
falls eine hohe Dauerhaftigkeit der Betonfahr-
bahndecke erzielt werden kann, sofern ausrei-
chend nachbehandelt wird®. Anders als in
Deutschland werden in Osterreich Betonfahr-
bahndecken ausschlieRlich mit hiittensandhalti-
gen Zementen (sog. CEM II/..-S (DZ)) herge-
stellt?”. Neben 6kologischen und ckonomischen
Vorteilen hat Hittensand zudem eine positive
Wirkung auf die Vermeidung einer schadigenden
AKR, was im Wesentlichen auf das feinere und
somit dichtere Betongefiige zuriickzufiihren ist.

3.2 Austrocknung des jungen Betons

Die Wassermenge, die ein nicht vor Austrock-
nung geschitzter Beton abgibt, hdngt zum einen
von der Witterung sowie von der Betonzusam-
mensetzung ab. Die Verdunstung steigt mit ab-
nehmender relativer Luftfeuchte, zunehmender
Luft- bzw. Betontemperatur sowie zunehmender
Windgeschwindigkeit?®. Hinsichtlich der Beton-
zusammensetzung steigt die Verdunstung mit zu-
nehmendem Wasserzementwert bzw. zunehmen-
dem Wassergehalt. Der Verlauf der Verdunstung

19 Neville: Properties of Concrete

20 Huber: Zur Nachbehandlung von Beton

2L wittmann: Hydratation und Festigkeit einer friihzeitig
ausgetrockneten Portlandzementprobe

22 TL Beton-StB 07, Seite 18

23 Bilgeri: Fahrbahndeckenbeton auf der BAB A 44 mit
Hochofenzement CEM I11/A 42,5 N

24 Bilgeri: Verwendung von CEM II- und CEM Ill-Zemen-
ten in Fahrbahndeckenbeton

% Ehrlich: Fahrbahndecke mit Hochofenzement CEM 11I/A

% Bilgeri: Verwendung von CEM II- und CEM I1l-Zemen-
ten in Fahrbahndeckenbeton, S. 30

27 Blab: BETONSTRASSEN. Das Handbuch — Leitfaden
fir die Praxis, S. 24

28 Zement Taschenbuch, S. 462
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kann in unterschiedliche Phasen unterteilt wer-
den303L In der ersten Phase entspricht die Was-
serabgabe der einer freien Wasseroberflache?®32,
Das an der Oberflache abgegebene Wasser wird
durch einen Nachtransport aus tieferen Schichten
des jungen Betons ausgeglichen, so dass es zu
keiner Austrocknung im oberflachennahen Be-
reich kommt. Dabei wird das nachtransportierte
Wasser zunachst aus Kapillarporen grofReren
Durchmessers und anschlieBend aus Kapillar-
poren mit kleinerem Durchmesser gesaugt. Je
mehr Poren entleert sind, desto groBRere Wege
sind fiir das Wasser zurlickzulegen. Hinzu kommt
eine Kapillarporenverkleinerung infolge der Ze-
menthydratation.

Die hohe Wasserabgabe wahrend der ersten
Phase ist nicht zwangslaufig mit einer Beein-
trachtigung der Hydratation verbunden, da mit
dem aus tieferen Schichten nachtransportierten
Wasser die Hydratation fortgesetzt werden kann.
Die erste Phase endet, wenn die Verdunstung an
der Oberflache nicht mehr ausgeglichen werden
kann. Die Wasserabgabe nimmt nun deutlich ab
und es beginnt die zweite Verdunstungsphase
(vgl. Abbildung 16). Das Betonalter zu diesem
Zeitpunkt liegt zwischen 5 und 19 Stunden®.

Der Beginn der zweiten Phase wird umso schnel-
ler erreicht, je hoher die Verdunstungsrate ist, je
schneller es durch die Hydratation des Zementes
zu einer Gefligeverdichtung kommt und je feiner
das Kapillarporensystem des Betons ist. Der
Wassertransport findet in der zweiten Phase zu-
nehmend Uber Diffusion statt. Da die ausgetrock-
nete Schicht zu Beginn dieser Phase sehr diinn ist,
wird dem Wasser nur ein geringer Diffusionswi-
derstand entgegengesetzt, was dazu fiihrt, dass
die Wasserabgabe zunachst nur langsam ab-
nimmt. Im Betongefuge unmittelbar unter der
dunnen ausgetrockneten Schicht findet weiterhin
eine Umverteilung durch Kapillarleitung aus dem
restlichen Geflige statt. Die ausgetrocknete
Schicht setzt sich so weit ins Innere fort, bis ihr
Diffusionswiderstand aufgrund ihrer Dicke so
hoch ist, dass nur noch geringe Mengen an Was-
ser an die Umgebung abgegeben werden kénnen

und es beginnt die 3. Phase der Wasserabgabe,
die von der Diffusion dominiert wird und nur
noch geringe Wassermengen an die Umgebung
abgegeben werden. In Abbildung 16 sind die
drei Verdunstungsphasen schematisch darge-
stellt.

. Phase - Kapillarphase
WA(ty,)— Il. Phase - Ubergangsphase
lll. Phase - Diffusionsphase
1
1
© 1
o 1
[ 1
f=2] 1
re) 1
© e % >
b 1>t > >
@ |l Phase, II. Phase \ Il Phase
@ 1 1
= i :
1Kn Zeit

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Wasserab-
gabe eines jungen Betons, entnommen aus 3

Spétestens ab Beginn der zweiten Phase ist der
Beton vor Austrocknung zu schiitzen, damit die
Hydratation im oberflachennahen Bereich nicht
gestort wird.

In Laborversuchen wird die Austrocknung meist
mittels Wagung der Betonproben bestimmt. Da-
mit kann jedoch lediglich die verdunstete Ge-
samtwassermenge einer Betonprobe bestimmt
werden. Eine Aussage Uber die Verteilung der
Feuchte im Beton ist jedoch nicht méglich. Wie
sich der Feuchtegehalt tber die Tiefe in Abhén-
gigkeit der Zeit oder der Nachbehandlungsgiite
andert, kann mittels kernmagnetischer Resonanz
oder Gamma-Durchstrahlung bestimmt werden®.
Des Weiteren kann ein Feuchteprofil mittels ein-
betonierter Multiringelektroden abgeleitet wer-
den® 3¢ 37 Ein geringer Feuchtegehalt im Beton
flhrt zu einem hohen Elektrolytwiderstand, der
sich uber die Tiefe darstellen lasst, Abbil-
dung 17.

29 Nischer: Austrocknung von jungem Beton, Teil 2, S. 183

30 Huber: Zur Nachbehandlung von Beton, S. 69

81 Ehrhardt: Zum Einfluss der Nachbehandlung auf die Ge-
fiigeausbildung und den Frost-Tausalz-Widerstand der
Betonrandzone, S. 66

32 Huber: Zur Nachbehandlung von Beton, S. 75

33 Ehrhardt: Zum Einfluss der Nachbehandlung auf die Ge-
fiigeausbildung und den Frost-Tausalz-Widerstand der
Betonrandzone, S. 66

34 Rucker-Gramm: Modellierung des Feuchte- und
Salztransports unter Beriicksichtigung der Selbstabdich-
tung in zementgebundenen Baustoffen, S.

3 Skarabis: Dauerhaftigkeit flugaschehaltiger StraRenbe-
tone, Seite 97

3 Sporel: Miiller, H.: Einfluss der Nachbehandlung auf die
Dauerhaftigkeit geschalter massiger LP-Betonbauteile,
beton 6/2013, Seite 236

37 Huber: Zur Nachbehandlung von Beton, Seite 64
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Elektrolytwiderstand [Ohm]
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Abbildung 17: oben: einbetonierte Multiringelektrode,
unten: Elektrolytwiderstande eines CEM-I-Betons im
Alter von 28 Tagen bei einer abgedeckten (konservier-
ter) Probe (20/kons.) und einer nicht nachbehandelten
Probe (20/65), entnommen aus®

Auf diese Weise kdnnen sich qualitativ auch Gra-
dienten im Feuchtegehalt darstellen lassen. Aus
Abbildung 17 geht hervor, dass im Alter von 28
Tagen bei einem nicht nachbehandelten (Lage-
rung im Klima 20/65) CEM-I-Beton auch in einer
Tiefe von mehr als 1 cm noch eine im Vergleich
zum Kernbeton geringere Feuchte vorliegt.

3.3 Hydratation

Bei der Reaktion des Zements mit dem Anmach-
wasser entstehen vor allem Calciumsilikathyd-
ratphasen, die in den wassergefillten Kapillar-
porenraum hineinwachsen, diesen verdichten und
zur Erhértung des Zementleims fuhren. Zu Be-
ginn liegt das Anmachwasser in freier Form vor
und nimmt mit zunehmender Reaktionsdauer

durch die Wasserbindung ab. Dabei wird che-
misch und physikalisch gebundenes Wasser un-
terschieden. Das chemisch gebundene Wasser
liegt in den Hydratationsprodukten und das phy-
sikalisch gebundene Wasser adsorbiert an den
freien Oberflachen vor. Vereinfacht kann davon
ausgegangen werden, dass bei vollstandiger Hyd-
ratation der Anteil des chemisch gebundenen
Wassers 25 % und der des physikalisch gebunde-
nen Wassers 15 % betragt. Folglich liegt bei ei-
nem Wasserzementwert von 0,40 - eine vollstan-
dige Hydratation vorausgesetzt - das gesamte An-
machwasser in gebundener Form vor. Fir diesen
Fall wére im Beton kein kapillarporenbildendes
Uberschusswasser vorhanden. Aber auch bei ei-
nem Wasserzementwert von <0,40 sind unter
baupraktischen Bedingungen Kapillarporen vor-
handen, da stets unhydratisierter Zement vorliegt.
Bei Wasserzementwerten von > 0,40 steigt der
Anteil an Kapillarporen, was zu verringerten Fes-
tigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften des
Betons flihrt. Bei der Hydratation huttensandhal-
tiger Zemente wird der Hittensand durch das bei
der Klinkerhydratation freiwerdende Calcium-
hydroxid alkalisch sowie durch den Sulfattréager
sulfatisch angeregt®. Im Wesentlichen entstehen
dabei die gleichen Reaktionsprodukte wie bei der
Hydratation von Portlandzement. Im Vergleich
zu Portlandzement hydratisiert Hittensand im
Allgemeinen langsamer, woraus eine geringere
Frihfestigkeit und eine hdhere Nacherhartung re-
sultieren. Huttensandhaltige Zemente fuhren im
Beton in der Regel zu einer feineren Porenstruk-
tur im Zementstein®. Zudem kann durch Hiit-
tensand die Dicke der Kontaktzone von Gesteins-
kdrnung und Matrix (1TZ) verringert werden, was
zu einem besseren Verbund somit hoherer Festig-
keit fihrt*°,

Eine ungestorte Hydratation insbesondere des
hoch beanspruchten oberflachennahen Bereichs
von Betonfahrbahndecken ist nur dann moglich,
wenn die oberflachennahe Schicht des Betons
nicht austrocknet. Untersuchungen zeigen, dass
die Hydratation stark beeintrachtigt wird, wenn

38 Zement Taschenbuch, Seite 120
3 Ludwig: Eigenschaften von Betonen mit Portlandhitten-
zementen

40 Zimbelmann: A Contribution to the Problem of Cement-
Aggregate Bond, S. 801-808.
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die Feuchte im Beton < 80 % betragt4!42434445,
Beispielsweise berichtet Jensen**, dass nach 90
Tagen bei einer relativen Feuchte von 98 % der
Hydratationsgrad der Klinkerphase CsS (Alit)
36 % betragt, bei einer relativen Feuchte von
85 % hingegen auf 2% absinkt. Kern* unter-
suchte den Einfluss der Austrocknung/ Nachbe-
handlung auf die Hydratation unterschiedlicher
Betone. Die Hydratation wurde anhand von tie-
fengestaffelten Bohrmehlproben bewertet, indem
diese zur Bestimmung des physikalisch und che-
misch gebundenen Wassers bei 60, 105 und
1000 °C getrocknet wurden. Die Untersuchungen
ergaben, dass eine zeitlich begrenzte Austrock-
nung nicht zwangslaufig zu einer Stérung der
Hydratation flhrt. Es wurde ein Einfluss der
Nachbehandlung bis zu einer Tiefe von 20 mm
festgestellt. Huber*” untersuchte ebenfalls den
Einfluss der Austrocknung auf die Hydratation in
Abhéngigkeit der Tiefe. Die Untersuchungen
wurden an Mortel (CEM 1 32,5 R) mit einem
Wasserzementwert von 0,45 durchgefihrt. Nach
der Herstellung wurde der Mortel in Kunst-
stoffschalungen eingefllt und bei
23°C /50% r. F. gelagert. Eine Verdunstung war
nur tber die Einfullseite moglich. Die Austrock-
nung wurde ber unterschiedliche Nachbehand-
lungsmalinahmen variiert:

» ohne Nachbehandlung (o0NB)

» Auftragen eines Nachbehandlungsmittels
(NBM)

» konservierende Lagerung (KO1): einen Tag
durch Auflegen einer Folie konserviert, an-
schlieBend 23°C /50% . F.

» konservierende Lagerung (KO): Konservie-
rung bis zum Priiftermin durch Auflegen ei-
ner Folie

Wahrend der Lagerung wurden die Massen der
Proben kontinuierlich Gber Wégung erfasst, um
die verdunstete Wassermenge zu bestimmen. Zu
festgelegten Zeitpunkten wurden die Mortelpro-
ben ausgeschalt, tber die Tiefe Teilstlicke abge-
spalten und zerkleinert. VVon der Oberseite aus be-
trachtet betrug die Hohe der ersten vier Teilstlicke

0,75 cm. Die Hohe der weiteren acht Teilstlicke
betrug je 1,5cm. Die Teilstiicke wurden bei
105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet, um das
freie und physikalisch gebundene Wasser zu be-
stimmen. Anschlieend wurden zur Beurteilung
des Hydratationsgrads die Proben bei 1000 °C
gegliiht und der Anteil des chemisch gebundenen
Wassers ermittelt. In Abbildung 18 ist in Abhén-
gigkeit der Nachbehandlung die Menge des ver-
dunsteten Wassers (oben) und die des chemisch
gebundenen Wassers (unten) im Alter von 28 Ta-
gen dargestellt.
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Abbildung 18: Menge des verdunsteten Wassers Wev
(oben) und des chemisch gebundenen Wassers Wcn (un-
ten) im Alter von 28 Tagen fir die untersuchten Nach-
behandlungsvarianten, aus 8

Das verdunstete Wasser Wey in Abhéngigkeit der
Tiefe wurde ermittelt, indem von der Menge an
Zugabewasser das physikalisch sowie das che-
misch gebundene Wasser subtrahiert wurden. Es
zeigt sich erwartungsgemén in Abhdangigkeit der

41 powers: A Discussion of Cement Hydration in Relation
to the Curing of Concrete

42 Spears: The 80 Percent Solution to Inadequate Curing
Problems

43 Patel: Influence of curing at different relative humidities
upon compound reactions and porosity in Portland ce-
ment paste

44 Jensen: Clinker mineral hydration at reduced relative hu-
midities

4 Flatt: Why alite stops hydrating below 80 % relative hu-
midity

46 Kern: Der Einfluss der Austrocknung auf die Wasserbin-
dung und Eigenschaften des Betons

47 Huber: Zur Nachbehandlung von Beton

48 Huber: Zur Nachbehandlung von Beton
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Nachbehandlungsgiite eine Reihung der verduns-
teten Wassermenge, die mit zunehmender Tiefe
geringer wird. Analog zur verdunsteten Wasser-
menge zeigt sich mit zunehmender Nachbehand-
lungsgute eine Zunahme des Gehalts an chemisch
gebundenem Wasser im oberflachennahen Be-
reich. Bei konservierender Lagerung (KO) erfolgt
die Hydratation ungestort, was zu einem vertika-
len Verlauf fuhrt. Anders als beim Gehalt an ver-
dunstendem Wasser ist in einer Tiefenstufe von
4 cm kein Einfluss der Nachbehandlung mehr
feststellbar. Dies zeigt, dass trotz einer Austrock-
nung die Hydratation nicht zwangslaufig gestort
wird. Hinzu kommt, dass hier der Wasserzement-
wert 0,45 betragt, und somit mehr Wasser im Ge-
flige vorhanden ist, als der Zement zur Hydrata-
tion bendotigt.

Aus Abbildung 19 geht hervor, dass auch bei ho-
her Wasserverdunstung (ohne Nachbehandlung)
bis zu einem Alter von 18 Stunden eine kontinu-
ierliche und ungestérte Hydratation Gber die ge-
samte Probenhdhe vorliegt. Dies ist wie beschrie-
ben mit einem Nachtransport von Wasser aus tie-
feren Schichten des jungen Betons zu begriinden.
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Abbildung 19: Menge des chemisch gebundenen Was-
sers Wcn einer nicht nachbehandelten Probe
(w/z = 0,45) zu verschiedenen Zeitpunkten, aus 8

Im Alter von 24 Stunden konnte eine verduns-
tungsbedingte Beeinflussung der Hydratation in
einer (mittleren) Tiefe von 0,375 cm (Proben-
stiick 0 bis 0,75 cm von der Oberflache) festge-
stellt werden. Ab diesem Zeitpunkt war in dieser
Tiefenstufe keine weitere Hydratation mehr fest-
stellbar. Die Austrocknung fuhrt dazu, dass auch
in tieferen Bereichen die Hydratation gestort ist.

Ab einer Tiefe von rd. 4 cm war kein Einfluss der
Austrocknung auf die Hydratation mehr vorhan-
den.

Wird einem bereits ausgetrockneten Beton Was-
ser zugefuhrt, kann dies nur teilweise zu einer
Fortsetzung der Hydratation fiihren**%%!, Insbe-
sondere bei Betonen mit Wasserzementwerten
von kleiner als 0,5, wie es im Betonstral’enbau
der Fall ist, bleibt eine spétere Wasserzufuhr hau-
fig wirkungslos, da das Geflige des Betons zu
dicht ist, um kurzzeitig an der Oberflache anste-
hendes Wasser in ausreichender Menge an tiefer-
liegende, unhydratisierte Zementpartikel heran-
fahren zu kénnen.

3.4 MalRnahmen und Dauer der Nach-
behandlung

Der im oberflachennahen Bereich erreichte Hyd-
ratationsgrad bestimmt mafR3geblich die Festigkeit
und die Dauerhaftigkeit des Betons. Mit der
Nachbehandlung soll sichergestellt werden, dass
innerhalb des Betons die relative Luftfeuchte ei-
nen Wert 80 % nicht unterschreitet. Eine ausrei-
chende Nachbehandlung ist nach DIN 1045-3%
gegeben, wenn wahrend der ersten Tage der Hyd-
ratation die Verdunstung bei feuchtem, regneri-
schem Wetter bzw. Nebel die relative Luftfeuchte
85 % nicht unterschreitet. Im Hochbau stellt das
mehrtdgige Belassen eines Bauteils in der Scha-
lung in der Regel bereits eine ausreichende Nach-
behandlung dar. Im BetonstraBenbau hingegen
fuhrt die Gleitschalungsfertigung dazu, dass die
Betonoberfladche von Beginn an den Umgebungs-
bedingungen, wie der Luftfeuchtigkeit, der Son-
neneinstrahlung und dem Wind ausgesetzt ist.
Der Nachbehandlung von Betonfahrbahndecken
ist daher besondere Aufmerksamkeit zu widmen.
Nach ZTV Beton-StB 07 stehen verschiedene
Nachbehandlungsvarianten zur Verfligung.

Bei der Nassnachbehandlung ist die Decke min-
destens drei Tage auf der gesamten Oberflache
und den Seitenflachen durch Bespriihen mit Was-
ser ununterbrochen feucht zu halten. Dabei ist da-
rauf zu achten, dass durch das Bespriihen der Be-
ton nicht zu schnell abkihlt, um eine Rissbildung
zu vermeiden. Eine Nassnachbehandlung stellt

49 Neville: Properties of Concrete

50 Huber: Zur Nachbehandlung von Beton

51 Wittmann: Hydratation und Festigkeit einer friihzeitig
ausgetrockneten Portlandzementprobe

52 DIN 1045-3, Seite 20
537TV Beton-StB 07, S. 47 und 48
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eine ideale Nachbehandlung dar, da eine Wasser-
verdunstung aus dem Beton unterbunden ist.

Eine Alternative stellt das Aufsprihen von
Nachbehandlungsmitteln dar. Dabei werden
Oberflachen mit texturiertem Oberflachenmortel
mit einem - im Allgemeinen paraffinhaltigen -
Nachbehandlungsmittel bespriht. Die Auftrags-
menge wird vom Hersteller angegeben und soll
sicherstellen, dass der nach TL NBM-StB 09°*
geforderte Sperrkoeffizient S in Hohe von > 85 %
erzielt wird. Der Sperrkoeffizient ist ein Mal3 fir
die Wasserdampfundurchlassigkeit eines ge-
schlossenen Oberflachenfilms zum Schutz junger
Betonoberflachen vor friihzeitigem Wasserver-
lust. Die Bestimmung des Sperrkoeffizienten er-
folgt nach TL NBM-StB 09, indem unter festge-
legten Randbedingungen die Wasserverdunstung
nachbehandelter und nicht nachbehandelter Be-
tonproben wie folgt gegentiibergestellt wird:

_ Wun—Whpn
Wun

S Gleichung 6

Mit:

S: Sperrkoeffizient [%]

Wun:  Verdunstung der unbehandelten Probe
Won:  Verdunstung der behandelten Probe

Bei der Herstellung von Waschbetontexturen
werden wie oben beschrieben zwei Nachbehand-
lungsgénge unterschieden. Hinsichtlich der ers-
ten Nachbehandlung wird fiir das Kombinations-
mittel ein Mittel des Typs AH mit einem Sperr-
koeffizienten von 75 % gefordert™. Die Bezeich-
nung AH bedeutet dabei, dass es sich um ein
Nachbehandlungsmittel fir Verkehrsflachen fur
Verkehrsflachen ohne Griffigkeitsanforderungen
(A) handelt, das sofort (H) aufzutragen ist.
Waschbeton ist nach dem Ausbirsten erneut
nachzubehandeln, was in der Praxis durch Auf-
spriihen eines Nachbehandlungsmittels erfolgt.
Dafiir ist ein Nachbehandlungsmittel des Typs
VM mit einem Sperrkoeffizienten von 85 % er-
forderlich®. Die Bezeichnung VM bedeutet, dass
es sich um ein Nachbehandlungsmittel fur Ver-
kehrsflachen (V) handelt, das im mattfeuchten
Zustand (M) aufzutragen ist.

Durch ein Abdecken mit Folie wird eine Was-
serverdunstung unterbunden, was hinsichtlich der
Hydratation eine ideale MalRnahme darstellt. Es
fahrt beispielsweise dazu, dass ab einer Tiefe von
6 mm eine relative Luftfeuchtigkeit von 80 %
vorhanden ist, wobei bei einem nicht nachbehan-
delten Beton gleicher Zusammensetzung dieser
Wert erst ab einer Tiefe von 17 mm vorhanden
ist”. Es ist jedoch zu beachten, dass bei warmer
Witterung ungunstige Temperaturgradienten ent-
stehen koénnen. Das Auflegen der Folie darf erst
dann erfolgen, wenn die Textur dadurch nicht be-
schadigt wird.

Auch das Aufbringen Wasser haltender Abde-
ckungen ist eine alternative Nachbehandlungs-
methode. Nach dem Fertigstellen der Oberflache
werden Wasser haltende Abdeckungen auf die
Oberflache gelegt. Dies kdnnen Jutetiicher oder
Vliesstoff sein. Auch diese Nachbehandlung
stellt eine ideale Manahme dar. Zusétzlich zum
Verdunstungsschutz verhindert diese MalRnahme
bei sommerlichen Temperaturen ein Aufheizen
des Betons.

Die Dauer der Nachbehandlung richtet sich
nach dem Hydratationsfortschritt. Der Beton ist
so lange vor Verdunstung zu schitzen, bis im
oberflachennahen Bereich die dann folgende wei-
tere Hydratation mit der des Kernbetons ver-
gleichbar ist. Die erforderliche Nachbehand-
lungsdauer ergibt sich gemall Tabelle 5.NA der
DIN 1045-3% in Abhangigkeit der Festigkeitsent-
wicklung und der Oberflachentemperatur des Be-
tons. Bei erhdhten Anforderungen an die Oberfla-
che (zum Beispiel Expositionsklasse XM, der
auch der StraBenbeton zuzuordnen ist>) ist der
Beton nachzubehandeln, bis der oberflachennahe
Beton 70 % der charakteristischen Festigkeit er-
reicht hat. Ohne diesen Nachweis sind die Werte
der Tabelle 5.NA zu verdoppeln.

3.5 Festbetoneigenschaften

Die infolge einer mangelnden Nachbehandlung
erhohte Kapillarporositat im oberflachennahen
Bereich fiihrt zu geringeren Festigkeits- und Dau-
erhaftigkeitseigenschaften des oberflachennahen
Betons, wie Untersuchungen am Beispiel der

% TL NBM-StB 09, S. 8
5 TL NBM-StB 09, S. 8
% TL NBM-StB 09, S. 8

57 Weigler: Nachbehandlung des Betons — Bedeutung und
Anforderungen, S. 136-142.

% DIN 1045-3, S. 21

%9 TL Beton-StB 07, S. 26
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Druckfestigkeit zeigen®616283 Aych die kapil-
lare Wasseraufnahme® %5, die Permeabilitat®®®’,
die Carbonatisierung®?®, die Biegezugfestig-
keit®®™  und  der  Frost-Tausalz-Wider-
stand’>7374757677 werden maRgeblich beein-
flusst.

Fur Strallenbetone sind von den genannten Eigen-
schaften die Biegezugfestigkeit und der Frost-
Tausalz-Widerstand von besonderer Bedeutung.
Eine hohe (Biege-) Zugfestigkeit ist aus Sicht der
Dimensionierung relevant, da sie die Lebens-
dauer der Fahrbahndecke wesentlich beeinflusst.
Untersuchungen zeigen in diesem Zusammen-
hang beispielsweise, dass die Biegezugfestigkeit
eines Strallenbetons, der bei 20°C/65%rr. F.
gelagert wurde, um bis zu %5 geringer war als die
Biegezugfestigkeit bei idealer (konservierender)
Lagerung™.

Durch einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand
kdnnen neben den Substanz- auch die Gebrauchs-
eigenschaften einer Fahrbahndecke positiv beein-
flusst werden. Hohe Abwitterungen, die aus ei-
nem zu geringen Frost-Tausalz-Widerstand resul-
tieren, konnen eine signifikante Anderung der
Gestalt der Textur zur Folge haben. Dies kann
sich sowohl auf die Griffigkeit als auch insheson-
dere auf die larmmindernden Eigenschaften ne-
gativ auswirken. Generell nehmen die Abwitte-
rungen eines Betons mit abnehmender Giite der
Nachbehandlung zu, wobei sich Betone, die mit
hittensandhaltigen Zementen hergestellt werden,
wesentlich nachbehandlungsempfindlicher rea-
gieren’27376_ Untersuchungen von Ehrhardt’” zum
Einfluss der Nachbehandlung auf den Frost-
Tausalz-Widerstand von Straenbetonen zeigten,

dass die Abwitterungen der besenstrichtexturier-
ten Oberflachen mit abnehmender Gite der
Nachbehandlung deutlich zunahmen. Auch hier
zeigte sich, dass Betone, die mit hiittensandhalti-
gen Zementen hergestellt wurden, empfindlicher
auf die Glte der Nachbehandlung reagierten als
Portlandzementbetone. Die Nachbehandlungs-
empfindlichkeit war generell umso geringer, je
hoher die 2-Tage-Druckfestigkeit des Zements
war. Ab einer Festigkeit von >23 N/mm?2 konn-
ten die Betone als nachbehandlungsunempfind-
lich angesehen werden. Darliber hinaus zeigte die
Verwendung von Nachbehandlungsmitteln, dass
diese zu einer Verringerung der Carbonatisierung
fihrten, wodurch der Frost-Tausalz-Widerstand
einiger  Portlandzementbetone  verschlechtert
wurde.

Zusatzlich zum Einfluss der Nachbehandlung
wurde von Hilsdorf’® auch der Einfluss der Car-
bonatisierung auf den Frost-Tausalz-Widerstand
untersucht. Dabei zeigte sich, dass mit zuneh-
mender Carbonatisierungstiefe, die durch den
CO,-Gehalt der Luft gesteuert wurde und vom
Feuchtegehalt des Betons beeinflusst wird, die
Abwitterungen des Betons, der mit hittensand-
haltigem Zement hergestellt wurde, signifikant
anstieg, wohingegen die Abwitterung des Port-
landzementbetons abnahm. Nach CO.-freier La-
gerung war die Abwitterung des folglich nicht
carbonatisierten Hittensandbetons sogar geringer
als die des Portlandzementbetons. Der mit zuneh-
mender  Carbonatisierungstiefe  abnehmende
Frost-Tausalz-Widerstand wird damit erklart,
dass die Carbonatisierung von Hochofenzement-
beton im Gegensatz zu Portlandzementbeton
keine Verringerung, sondern eine Zunahme der
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Kapillarporositat stattfindet’”®. Da sich bei der
Hydratation von Hochofenzementbeton weniger
Calciumhydroxid bildet als bei Portlandzement-
beton, ist die Umwandlung der C-S-H-Phasen die
entscheidende Carbonatisierungsreaktion. Neben
Calciumcarbonat bildet sich das stark pordse Kie-
selgel, das fur die hohe Kapillarporositét verant-
wortlich ist. Zudem entstehen ab einem Hiit-
tensandanteil im Zement von > 55 % neben stabi-
lem Calcit auch die beiden metastabilen Calci-
umcarbonatmodifikationen Aragonit und Vaterit.
Diese flihren bei der Frost-Tausalz-Beanspru-
chung zur Bildung von schlecht kristallinem Cal-
cit, das abwittert. Der Einfluss der Carbonatisie-
rung auf den Frost-Tausalz-Widerstand wurde
auch von Utgenannt®® untersucht, der zeigen
konnte, dass bei Portlandzementbeton und Port-
landhittenzementen  mit  Huttensandgehalten
< 30 % die Carbonatisierung zu einer Verbesse-
rung des Frost-Tausalz-Widerstands flhrte.

Hinsichtlich des Einflusses der Nachbehand-
lungsdauer wurde von Hainer® festgestellt, dass
bei allen untersuchten Betonen die Druckfestig-
keit mit der zunehmender Nachbehandlungsdauer
anstieg. Die betrachte Dauer der Nachbehandlung
(Wasserlagerung) betrug 2, 4 und 7 Tage. Die un-
tersuchten Betone unterschieden sich im Wesent-
lichen in der Art des Zements. Es kamen ein Port-
landzement sowie weitere Zemente mit teils deut-
lich geringerem Klinkergehalt zum Einsatz. Es
wurde gefolgert, dass die in DIN 1045-3 gefor-
derte Mindestdauer der Nachbehandlung in Ab-
hangigkeit von der Festigkeitsentwicklung auch
fir Betone mit Zementen mit geringem Klinker-
gehalt beziiglich der Vermeidung einer carbona-
tisierungsinduzierten Bewehrungskorrosion an-
gemessen ist.

Nachfolgend wird der Kenntnisstand zum Ein-
fluss der Nachbehandlung auf die Festbeton- und
Dauerhaftigkeitseigenschaften von Waschbeton,
der den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet, darge-
stellt. Hinsichtlich der Nachbehandlung von
Fahrbahndecken mit Waschbetontextur werden
wie beschrieben zwei Nachbehandlungsgange
unterschieden (1. Nachbehandlung der zu diesem
Zeitpunkt noch untexturierten Oberflache direkt
nach dem Betoneinbau, 2. Nachbehandlung nach

dem Ausbursten). In Untersuchungen von Geh-
len® wurde der Frage nachgegangen, welchen
Einfluss beide Nachbehandlungen auf die Festig-
keit und Dauerhaftigkeit von Waschbeton haben.
Fur die Untersuchungen wurden Betone mit ei-
nem CEM | und einem CEM III/A hergestellt.
Die Untersuchungen ergaben, dass beide Nachbe-
handlungsgénge die Festigkeit wie auch die Dau-
erhaftigkeit beeinflussen. So zeigte sich, dass bei
zunehmender Gite der Nachbehandlung die Ka-
pillarporositat der Betonrandzone abnimmt und
die Haftzugfestigkeit zunimmt. Es wurde festge-
stellt, dass flr alle untersuchten Festbetoneigen-
schaften der Einfluss der zweiten Nachbehand-
lung wesentlich groRer als der der ersten Nachbe-
handlung ist. Dies zeigte sich insbesondere bei
der Untersuchung des Frost-Tausalz-Wider-
stands. Hier wurde kein Einfluss der ersten Nach-
behandlung, jedoch ein signifikanter Einfluss der
zweiten Nachbehandlung festgestellt. In Abbil-
dung 20 sind beispielhaft die beim CDF-Test er-
mittelten Abwitterungen des CEM-I- und des
CEM-III-Betons in Abhéangigkeit der Nachbe-
handlungsgute (Variation der zweiten Nachbe-
handlung) dargestellt.

2000
1750 ——CEeMI  —
1500 —8— CEMINA —
1250
1000
750
500
250

Abwitterung (28 FTW) [ g/m?]

ohne NBM: feuchtes
Nachbeh. 200g/me Jutetuch

Abbildung 20: Frost-Tausalz-Widerstands in Anleh-
nung an den CDF-Test (Prufflache: Waschbetontextur):
Abwitterung der Waschbetone in Abhéngigkeit der 2.
Nachbehandlung &

ErwartungsgemaR zeigte sich aus oben genannten
Grinden eine hohere Nachbehandlungsempfind-
lichkeit beim CEM-IlI-Beton gegeniiber dem
CEM-I-Beton. Ohne Nachbehandlung (Lagerung

™ Ludwig: Zur Rolle von Phasenumwandlungen bei der
Frost- und Frost-Tausalz-Belastung von Beton, S. 150

80 Utgenannt: The influence of ageing on the salt-frost re-
sistance of concrete

81 Hainer: Einfluss der Nachbehandlung auf das Karbonati-
sierungsverhalten von Beton aus klinkerarmen Zemen-
ten, S. 44

82 Gehlen: Nachbehandlung von Waschbetonoberflachen

83 Gehlen: Nachbehandlung von Waschbetonoberflachen,
S. 35.
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bei 20°C/65 % r. F.) betrugen die Abwitterungen
des CEM-I111-Betons mit 1000 g/m? rd. das Drei-
fache des nicht nachbehandelten CEM-I-Betons.
Mit zunehmender Giite der Nachbehandlung
nimmt dieses Verhaltnis kontinuierlich ab, bis bei
idealer Nachbehandlung durch Abdecken mit ei-
nem feuchten Jutetuch die Abwitterungen beider
Betone vergleichbar sind. Da die Abwitterung bei
Waschbetonen hauptséchlich in der Mortelmatrix
stattfindet, konnen hohe Abwitterungen zu einem
Herausldsen grober Gesteinskorner und somit zu
einer Verkehrsgefahrdung fiihren. Zusétzlich
fuhrt die Abwitterung der Mdrtelmatrix zu einer
Zunahme der Texturtiefe, die mit einer Ver-
schlechterung der akustischen Eigenschaften ver-
bunden ist®,

3.6 Zusammenfassung

Aus den bisherigen Untersuchungen zum Ein-
fluss der Nachbehandlung auf die Festigkeits-
und Dauerhaftigkeitseigenschaften von Beton
lasst sich im Wesentlichen Folgendes ableiten:

¢ Die anféngliche Austrocknung eines jungen
Betons ist nicht zwangslaufig mit einer Sto-
rung der Hydratation verbunden, da insbeson-
dere innerhalb der ersten Stunden Wasser aus
tieferen Schichten nachtransportiert wird.
Dies gilt zundchst unabhéangig vom Wasserze-
mentwert, da innerhalb der ersten Stunden ge-
nigend freies Wasser fur einen Feuchteaus-
gleich vorhanden ist.

e Die Wirkung von Nachbehandlungsmitteln ist
sehr unterschiedlich. Sowohl die klimatischen
Bedingungen als auch der verwendete Zement
beeinflussen die Wirksamkeit dieser Nachbe-
handlungsmalnahme.

e Mit wasserzufiihrenden bzw. konservierenden
NachbehandlungsmalRnahmen werden gene-
rell sehr hohe Festigkeits- und Dauerhaftig-
keitseigenschaften erzielt.

¢ Untersuchungen deuten darauf hin, dass eine
unzureichende Nachbehandlung das Geflige
des Betons bis zu einer Tiefe von 20 mm be-
einflussen kann.

e Hinsichtlich der  Nachbehandlungsdauer
scheint die in DIN 1045-3 geforderte Mindest-
dauer in Abhéngigkeit von der Festigkeitsent-
wicklung auch fiir Betone mit Zementen mit

geringem Klinkergehalt bezuglich der Ver-
meidung einer carbonatisierungsinduzierten
Bewehrungskorrosion angemessen.

Mit den Prifverfahren, die in der Regel zur Be-
wertung der Nachbehandlungsglite eingesetzt
werden, wie z. B. dem CDF-Test, der kapillaren
Wasseraufnahme sowie der Druck- und Biege-
zugfestigkeit, wird primar die Randzone des Be-
tons beansprucht. Jedoch kann mit diesen Verfah-
ren nur eine integrale Bewertung der Glite der be-
anspruchten Randzone vorgenommen werden.
Eine Bewertung des Gefliges beispielsweise in
Abhangigkeit der Tiefe ist nicht mdglich. Hinzu
kommt, dass nachbehandlungsbedingte tiefenab-
hangige unterschiedliche Hydratationsgrade in-
nerhalb der Randzone auch stets unterschiedliche
Carbonatisierungstiefen hervorrufen. Diese kon-
nen anders als ein geringer Hydratationsgrad die
Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften
insbesondere von Portlandzementbetonen durch-
aus auch positiv beeinflussen, so dass mit den
herkémmlichen Methoden eine getrennte Unter-
suchung bzw. Bewertung zum Einfluss des aus
der Nachbehandlung vorliegenden Hydratations-
grad und der Carbonatisierung quantitativ kaum
moglich ist.

4 HARTE

4.1 Prufprinzip und -verfahren

Der mechanische Widerstand, den ein Werkstoff
dem Eindringen eines Kdrpers entgegensetzt, ist
als Harte definiert. Uber die Harte eines Werk-
stoffs lassen sich Rickschlusse auf z. B. das Ver-
schleilRverhalten ziehen. So nimmt in Bezug auf
Metalle mit zunehmender Harte die Abnutzung
von Werkzeugen ab. Ein genereller Zusammen-
hang zwischen Harte und Festigkeit besteht nicht,
jedoch ist es maglich, innerhalb verwandter Ma-
terialien mit der Bestimmung der Harte auf einfa-
che Weise, schnell und weitestgehend zersto-
rungsfrei beispielsweise auf die Zugfestigkeit ei-
nes Stahls zu schlieRen®. Die Harte wird vorwie-
gend in der Industrie eingesetzt, um im Rahmen
der Qualitatssicherung die Materialeigenschaften
von Metallen, Kunststoffen und Gummi zu pri-
fen. Zur Bestimmung der Harte werden genormte
Prifkorper unter definierten Randbedingungen
senkrecht zur Oberfl&che in das zu untersuchende

84 Skarabis: Optimierung von Waschbetonfahrbahndecken

8 Herrmann: Hartepriifung an Metallen und Kunststoffen
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Material eingedriickt. Die unterschiedlichen Hér-
teprufverfahren unterscheiden sich in der Gestalt
und dem Material des Eindringkdrpers sowie der
Art der Belastung. Die bekanntesten Hérteprf-
verfahren sind die Harteprifung nach Brinell,
Vickers und Rockwell. Das Prinzip der Hartepri-
fung nach Brinell beruht darauf, dass ein kugel-
formiger Eindringkdrper unter definierter Kraft
in die Prifoberflache eindringt. Die Brinellhérte
ermittelt sich dann aus dem Quotienten der Priif-
kraft und der raumlichen Eindruckoberflache. Fur
die Bestimmung der Hérte nach Rockwell wird
ein Eindringkdrper (z. B. Diamantkegel) in zwei
Belastungsstufen in die zu prifende Probe ge-
driickt. In der ersten Stufe wird mit einer Vorkraft
belastet. In der zweiten Stufe wird die Kraft um
eine Zusatzkraft erhéht. Nach Rucknahme der
Zusatzkraft wird die bleibende Eindringtiefe ge-
messen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Har-
teprifverfahren nach Vickers verwendet, das
nachfolgend ausfuhrlich beschrieben ist.

4.2 Vickersharte

4.2.1 Verfahrensprinzip

1925 wurde von Smith und Sandland bei der
Firma Vickers in England ein Harteprifverfahren
entwickelt, bei dem als Eindringkérper ein Dia-
mant in Form einer geraden Pyramide mit quad-
ratischer Grundflache bei konstanter Prifkraft F
senkrecht in die zu prufende Probe eingedriickt
wird®, Abbildung 21. Der Winkel « zwischen
zwei gegenuberliegenden Seitenflachen der Pyra-
mide betrdgt 136°. Durch die Wahl dieses Win-
kels wurde erreicht, dass die Vickershérte bis zu
einem Wert von 300 mit der Brinellharte tberein-
stimmt®’,

d, d,

Abbildung 21: Prinzip der Harteprufung nach Vickers

An dem in der Probe verbleibenden Abdruck,
dessen Geometrie entsprechend dem Eindring-
korper als Pyramide angenommen wird, werden
die Langen der Diagonalen d1 und d; ermittelt und
aus deren Mittelwert d die r&umliche Oberflache
A des Eindrucks wie folgt berechnet:

Fur die Lange | gilt:

a

° Gleichung 7
2 -sin 1326 g

[ =

Der Flacheninhalt eines Dreiecks A; des Pyrami-

denabdrucks betragt:
a2

T 136° Gleichung 8
sin 2

D=

1
Ai= Eal=

Mit a = d/\2 ergibt sich fiir die Oberfliche A des
Pyramideneindrucks:
d2

T 136° Gleichung 9
2 -sin )

A=4-4A; =

Die Vickersharte HV wird aus dem Quotienten
der aufgebrachten Prifkraft F und der Oberflache
A des Eindrucks ermittelt:

136°

0,102-2-F - sin—— Gleichung 10
d2

HV =

Der Faktor 0,102 bericksichtigt dabei die Um-
rechnung der historischen Krafteinheit kgf (kilo-
gramm-force) in N (1 kgf = 1/9,80665 N). Auf
diese Weise konnen heutige Hartemessungen mit
historischen Werten direkt verglichen werden.

8 Domke: Werkstoffk. u. Werkstoffpr. (1986) S. 334

87 Domke: Werkstoffk. u. Werkstoffpr. (1986) S. 336



HARTE

23

Die Wahl der Pyramide als Eindringkorper hat
den Vorteil, dass das Gesetz der proportionalen
Widerstande gilt. Dieses besagt, dass die Pruf-
kraft und die Eindruckoberflache proportional
sind. Dadurch ist der Hartewert nach Vickers von
der gewahlten Prufkraft unabhéngig®. Die im
Prufkorper verbleibende Tiefe t des Eindrucks
betrégt ca. ein Siebtel der Diagonalenldnge und
lasst sich aus dem in Abbildung 22 dargestellten
Zusammenhang ermitteln.

aj2

t a
Abbildung 22: Harteprufung nach Vickers: Ermittlung
der Eindringtiefe t

Mit o = 136° folgt fir :

a
B = 180° —90° — 5= 22° Gleichung 11

Fur die Tiefe des im Priifkdrper verbleibenden
Eindrucks ergibt sich mit a = d/\2 somit:

a d
t=—=tan22° = ——=tan 22°

Gleichung 12
2 242 g

Die Vickersharte wird in Abhangigkeit der Prif-
kraft in folgende Bereiche nach Tabelle 1 einge-
teilt:

Tabelle 1: Bereiche der Priifkraft nach EN 1SO 6507-18°

Pruf[th]aft F Hartesymbol Bezeichnung
F>49,03 >HVS Vickers-Hérteprifung
1961<F < HV 0,2 bis < Vickers-
49,03 HV 5 Kleinkrafthartepriifung
0,09807 <F < HV 0,01 bis < Vickers-
1,961 HV 0,2 Mikrohérteprifung

Der Mikrobereich der Vickersharteprifung er-
streckt sich bis zu einer Eindringtiefe von 0,2 pum.

Sind die Eindringtiefen <0,2 um, spricht man
von einer Hartepriifung im Nanobereich®.

4.2.2 Probenvorbereitung

In EN 1SO 6507-1 sind fir die Prifung metalli-
scher Werkstoffe Anforderungen an die zu pri-
fende Probe aufgefiihrt. Demnach soll die Min-
destdicke der Probe das 1,5fache der mittleren
Diagonalenlange betragen. Die zu prifende
Oberflache muss mindestens so grof3 sein, dass
der Abstand des Mittelpunktes jedes Prifein-
drucks zum Rand der Probe mindestens das Zwei-
einhalbfache (bei Stahl, Kupfer und Kupferlegie-
rungen) bzw. mindestens das Dreifache (bei
Leichtmetallen, Blei, Zinn und deren Legierun-
gen) der mittleren Diagonalenldnge betragt. Mit
abnehmender Eindringtiefe nimmt der Einfluss
der Oberflachenrauheit auf die Harteprifung zu,
da die Priifung mikroskopisch betrachtet von ei-
nem senkrecht erfolgenden Eindringen auf einer
ideal ebenen Oberflache abweicht. Um die
Messunsicherheit zu verringern, sollte nach
DIN EN ISO 14577-4* daher fir die Priifung
metallischer Werkstoffe die Rauheit R, hochstens
5 % der Eindringtiefe betragen.

4.2.3 Durchflhrung

Das Vorgehen zur Bestimmung der Vickersharte
von  metallischnen  Werkstoffen  ist in
EN ISO 6507-1 beschrieben. Danach ist der Ein-
dringkorper auf die Oberflache aufzusetzen und
die Prufkraft stoR- und erschitterungsfrei senk-
recht zur Prufoberflache aufzubringen, bis die
aufgebrachte Kraft den vorgegebenen Wert er-
reicht hat. Die Zeit vom Beginn des Aufbringens
bis zum Erreichen des vorgegebenen Wertes darf
dabei nicht weniger als 2 s und nicht mehr als 8 s
betragen. Im Kleinkraft- und Mikrohértebereich
darf sie nicht langer als 10 s sein. Die Einwirk-
dauer der Prifkraft muss 10 bis 15 Sekunden be-
tragen, ausgenommen fir Prifungen an Werk-
stoffen mit zeitabhangigen Eigenschaften, fur die
die Einwirkdauer einen signifikanten Einfluss auf
das Prufergebnis hat. Fur die Prifung solcher
Werkstoffe ist eine langere Einwirkdauer zulds-
sig und die Dauer der Beanspruchung wird als
Teil der Hartebezeichnung angegeben®.

8 Herrmann: Hartepriifung (2007) S. 46
89 EN 1SO 6507-1 (2006), S. 4
% DIN EN ISO 14577-1 (2015), S. 5

SUDIN EN ISO 14577-4 (2007), S. 8
%2 EN ISO 6507-1 (2006); S. 7
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An dem in der Probe verbleibenden Eindruck,
werden im Anschluss an die Priifung die Diago-
nalenlédngen ermittelt und die Harte nach Glei-
chung 10 ermittelt. Die Ergebnisse einer Harte-
bestimmung konnen verfalscht werden, wenn die
Eindringprifung zu nah am Probenrand bzw. der
Abstand zweier Eindriicke zu gering ist. Der Ab-
stand der Mittelpunkte zweier nebeneinander lie-
gender Prufeindriicke sollte mindestens das Drei-
fache (fur Stahl, Kupfer und Kupferlegierungen)
bzw. mindestens das Sechsfache (fur Leichtme-
talle, Blei, Zinn und deren Legierungen) der mitt-
leren Diagonalenldnge betragen. Wenn zwei ne-
beneinanderliegende Prifeindriicke sich in ihrer
GrolRe unterscheiden, so ist der Mindestabstand
auf der Grundlage der mittleren Diagonalenldnge
des groReren Prufeindruckes zu bestimmen®,
Aus den an der Probe ermittelten Harten wird an-
schlielend der Mittelwert gebildet. Nach EN ISO
6507-1 kann die Bezeichnung fur die Vickers-
hérte eines Werkstoffs dann beispielsweise lau-
ten:

200 HV 15/20
200: Héartewert
HV: Harte nach Vickers
15: Prifkraft in kgf, 15 kgf = 147,1 N

20: Prufdauer in s, sofern sie auBerhalb des
festgelegten Bereichs (10 bis 15 s) liegt

Angaben zu einer mindestens erforderlichen An-
zahl an Eindringprufungen fir eine Werkstoff-
probe existieren nicht.

4.3 Untersuchung zementgebundener
Baustoffe

Die Bestimmung der Harte wird seit vielen Jahren
auch zur Untersuchung der Gefligeeigenschaften
von Zementstein, Mortel und Beton eingesetzt.

Glinicki® untersuchte den Einfluss der Priflast
und des Wasserzementwerts auf die Vickersharte
von Zementsteinproben. Es zeigte sich eine line-
are Abnahme der Vickershéarte mit abnehmendem
Wasserzementwert. Ein Einfluss des Priflast (10,
20 und 40 N) wurde nicht festgestellt, Abbil-
dung 23.
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Abbildung 23: Vickersharte in Abh&ngigkeit des Was-
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Zur Berechnung der Vickersharte wurde von Gli-
nicki nicht der Faktor 0,102 (vgl. Gleichung 10)
beriicksichtigt, so dass die Vickershédrten um den
Faktor 9,81 hoher sind als Vickersharten, die
nach Gleichung 10 ermittelt werden. Auch zur
Druckfestigkeit wurde eine gute Korrelation der
Vickersharte beobachtet®™%, Die Untersuchung
der Ubergangszone (1TZ) von Gesteinskdrnung,
Bewehrung, Stahlfasern zur umgebenden Mortel-
matrix bildet in der Literatur einen Schwerpunkt
der Anwendung der Harteprufung. Die Hartepru-
fung ermdglicht eine Quantifizierung der Gef-
geeigenschaften der ITZ in Abh&ngigkeit zum
Abstand beispielsweise ~ des  Gesteins-
korn397,98,99,100,101,102,103,104. Abblldung 24 Zeigt

9 EN I1SO 6507-1 (2006); S. 7
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beispielhaft die Vickersharte von Mérteln in Ab-
héangigkeit des Wasserzementwerts und des Ab-
stands zu einer benachbarten Stahlfaser.

Hv (10"'MPa)

A v -

1
o} 20 40 60 80 100 120

Abbildung 24: Vickershérte von Mortel in Abhéngig-
keit des Wasserzementwerts und des Abstands zur
Stahlfaser, aus %

Es zeigt sich ein deutlicher Einfluss des Was-
serzementwerts auf die Vickersharte. Aufgrund
der abnehmenden Kapillarporositdt sind die
Vickershérten umso geringer je hoher der Was-
serzementwert ist. Im Bereich der ITZ zeigt sich
aufgrund eines im Vergleich zum Kernbereich
abweichenden Gefuiges bei allen Mérteln eine
Abnahme der Vickersharte. Im Abstand von
>80 um ist der Einfluss abgeklungen und die
Vickershérte bleibt konstant. Auch zur Beurtei-
lung eines chemischen Angriffs wird die Har-
teprifung eingesetzt®1%. Xiong!® untersuchte
dazu die Vickershdrte an Portlandzementstein-
proben mit einem Wasserzementwert von 0,45,
die einem Angriff von Ammoniumchlorid
(NH4CI), Natriumsulfat (NazSO4) und Ammoni-
umsulfat ((NH4)2SO,) fiir eine Dauer von 180
bzw. 540 Tagen ausgesetzt waren, Abbil-
dung 25. In Calciumhydroxidlésung (limewater)
gelagerte Proben dienten dabei als Referenz.
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80+
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Abbildung 25: Vickersharte in Abhangigkeit der Tiefe
und der Art der Beanspruchung, aus %

Am starksten ist der Angriff unmittelbar unter der
Oberflache der 540 Tage in Ammoniumchlorid
gelagerten Probe. Die Vickersharte betragt mit ei-
nem Wert von 5 nur rd. 6 % der Referenz. Der
Einfluss des chemischen Angriffs ist bis zu einer
Tiefe von rd. 17 mm feststellbar. Kadlecek und
Dohnalek® nutzten die Vickersharte zur Unter-
suchung verschiedener Einfllisse auf die Geflige-
eigenschaften von Zementstein und Beton. Die
Variation des Wasserzementwerts zeigte auch
hier eine Abnahme der Vickershérte mit zuneh-
mendem Wasserzementwert. Die Vickershérte
korrelierte dabei mit der Druckfestigkeit der Be-
tone. Ebenso fiihrte eine Zunahme von Mikroris-
sen in Betonen, die in verschiedenen Belastungs-
intensitaten im Druckversuch vorgeschadigt wur-
den, zu einer deutlichen Abnahme der Vickers-
harte. Zementsteinproben, die einem S&ureangriff
mit Ammoniumchloridlésung ausgesetzt waren,
wiesen unmittelbar unterhalb der Oberflache die
geringste Harte auf, die mit zunehmendem Ab-
stand zur Oberflache anstieg. Mit Hilfe der Héar-
teprufung konnte auf diese Weise die Schadigung
an der Oberflache quantifiziert und die Tiefe, bis
zu der eine Schadigung auftrat, ermittelt werden.
Die Untersuchung der Kontaktzone von grober
Gesteinskérnung und der umgebenden Mortel-
matrix zeigte, dass die petrographische Zusam-
mensetzung der groben Gesteinskérnung einen
signifikanten Einfluss auf die Vickersharte der
Kontaktzone (Abstand: 20 bis 100 pm) hatte.
Dies wurde mit unterschiedlichen sich in der

105 Xijong: Deterioration of pastes exposed to leaching, ex-
ternal sulfate attack and the dual actions, S. 57

106 Kadlecek: Mikrohartepriifung von Beton
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Kontaktzone bildenden Reaktionsprodukten be-
griindet. In einem Abstand von > 300 um war
kein Einfluss der Kontaktzone mehr feststellbar.

Kern'% setzte die Rockwellhartepriifung ein, um
den Einfluss der Nachbehandlung auf das Beton-
geflige zu untersuchen. Anders als bei der
Vickershérte dringt bei der Hartepriufung nach
Rockwell eine abgerundete Diamantspitze in die
Oberflache ein'®, Kern bestimmte die Harte in ei-
ner Tiefe von 0 bis 12 mm sowie in einer Tiefe
von 16 bis 100 mm. Zur Auswertung wurde die
Hérte im oberflachennahen Bereich auf die des
Kernbetons bezogen. Bei Oberflachen, die einen
Tag in der Schalung verblieben und anschlief3end
unterschiedlich nachbehandelt wurden, zeigten
sich die geringsten Hérten bei den mit Nachbe-
handlungsmittel nachbehandelten Proben. Die
Wirksamkeit der Nachbehandlung stieg durch ein
langeres Belassen in der Schalung oder Lagerung
der Proben unter Wasser. Die Simulation der
Nachbehandlung einer Bodenplatte, die von Be-
ginn an ohne Nachbehandlungsmanahmen dem
Umgebungsklima (20 °C / 65 % r. F.) ausgesetzt
ist, zeigte anders als erwartet die hdchste Harte.
Fir diesen Beton wurde ein CEM | 32,5 R mit ei-
nem Wasserzementwert von 0,6 verwendet.

5 EXPERIMENTELLE UNTERSU-
CHUNGEN

5.1 Konzept und Untersuchungspro-
gramm

In der vorliegenden Arbeit wurde die Mikro-
indentation nach Vickers zur ortsaufgelsten Be-
urteilung oberflachennaher Gefiigeeigenschaften
von Strallenbetonen eingesetzt, um aktuelle Fra-
gestellungen aus dem Bereich des Betonstral3en-
baus zu beantworten. Die bisherige Anwendung
der Hartepriifung zur Untersuchung von Mdrteln
und Betonen zeigt, dass Unterschiede im Gefige,
die aus verschiedenen Wasserzementwerten oder
der ITZ resultieren, préazise erfasst werden kon-
nen. Ebenso konnten Schadigungen infolge eines
chemischen Angriffs und aus mechanischer Vor-
belastung quantifiziert werden. Untersuchungen
zum Einfluss der Nachbehandlung auf die Gefi-
geeigenschaften fanden bisher nur orientierend
statt und lieferten teils widerspriichliche Ergeb-

nisse. Im Folgenden sind aktuelle Fragestellun-
gen aus der Technologie der Straflenbetone, zu
deren Klarung die Mikroindentation herangezo-
gen wurde, aufgefihrt. Die ausfiihrliche Be-
schreibung der Untersuchungen folgt in den ent-
sprechenden Kapiteln 6 bis 9.

1) Wasserzementwert, Betonalter und Luftporen-
gehalt (Kapitel 6)

Im ersten Teil der Untersuchungen wurden pra-
xistibliche StraRenbetonzusammensetzungen ge-
wahlt und die Harte des Betongefiiges bei variie-
rendem Wasserzementwert bzw. zu unterschied-
lichem Alter des Betons ermittelt. Die Untersu-
chungen wurden an Waschbetonen und konventi-
onellen Oberbetonen durchgefuhrt. Es kamen
zwei Portlandzemente sowie ein CEM 11/B-S und
ein CEM III/A zum Einsatz. Parallel zur Bestim-
mung der Vickersharte wurde die Druckfestigkeit
der Betone bestimmt. Die Untersuchungen soll-
ten Aufschluss dariiber geben, welchen Einfluss
die mit dem Wasserzementwert und dem Beton-
alter sich andernde Gefugeverdichtung auf die
Harte des Gefliges hat. Die Ergebnisse sollten es
flr die anschlieenden Untersuchungen ermdgli-
chen, von den ermittelten Harten auf einen ,,fikti-
ven Wasserzementwert* bzw. ein ,fiktives Be-
tonalter zu schlieBen. Anhand eines fiktiven
Wasserzementwerts sollte beispielsweise auf die
Wirksamkeit einer NachbehandlungsmalRnahme
geschlossen werden kénnen. Des Weiteren wurde
orientierend der Einfluss kunstlicher Luftporen
auf die Vickersharte bestimmt.

2) Carbonatisierung (Kapitel 7)

Das sich bei der Carbonatisierung bildende Cal-
ciumcarbonat sowie die sich mit der Carbonati-
sierung dndernde Porenstruktur des Zementsteins
lassen eine vom nicht carbonatisierten Kernbeton
abweichende Hérte des Gefliges erwarten. Zur
Klarung des Einflusses der Carbonatisierung auf
die Vickersharte wurde im zweiten Teil der Un-
tersuchungen die zeitliche Entwicklung der
Vickershérte carbonatisierter Betone ermittelt
und den Harten entsprechender nicht carbonati-
sierter Betone gegenibergestellt. Die Carbonati-
sierung  erfolgte  durch  Lagerung  bei
20 °C /65 % r. F. Der Vergleichsbeton wurde bei
gleicher Temperatur und Luftfeuchte in Argon

107 Kern: Der Einfluss der Austrocknung auf die Wasser-
bindung und Eigenschaften des Betons

108 1SO 6508-1
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gelagert, um eine Carbonatisierung zu unterbin-
den. Die Untersuchungen wurden an 2 Betonen
mit einem CEM | sowie einem CEM I1I/A durch-
gefunhrt.

3) Art und Dauer der Nachbehandlung (Kapitel 8)

In bisherigen Forschungsarbeiten zur Nachbe-
handlung von Beton wurde zumeist deren Ein-
fluss auf die Festigkeits- und Dauerhaftigkeitsei-
genschaften untersucht. Eine Quantifizierung des
aus einer mangelnden Nachbehandlung resultie-
renden geringeren Hydratationsgrads erfolgte je-
doch kaum. Da bei der Mikroindentation sehr
kleine Bereiche mit Eindrlicken von weit unter ei-
nem Millimeter Durchmesser geprift werden
kénnen, wurde in den experimentellen Untersu-
chungen die Hartepriifung eingesetzt, um den tie-
fenabhéangigen Einfluss unterschiedlicher Nach-
behandlungsmaBnahmen auf die Hérte des Be-
tongeftiges im oberflachennahen Bereich zu be-
stimmen. Zudem wurde die Tiefe ermittelt, bis zu
der ein Einfluss der gewahlten Kombination aus
Betonzusammensetzung und Nachbehandlungs-
malnahme vorhanden war. Unter Hinzuziehung
der Ergebnisse des ersten Versuchsteils lieR sich
aus der Vickershdrte im oberflachennahen Be-
reich ermitteln, welchem Wasserzementwert das
Gefuge infolge der Austrocknung entspricht.
Dies diente der Bewertung der gewéhlten Nach-
behandlungsmafnahme. Die Untersuchungen
wurden ebenfalls an Waschbetonen und konven-
tionellen Oberbetonen durchgefiihrt. Es kamen
zwei Portlandzemente sowie ein CEM 11/B-S und
ein CEM I1I/A zum Einsatz. Als Oberflachentex-
turen wurden Waschbeton und Grinding betrach-
tet. Es wurden die Nachbehandlungsvarianten
ohne Nachbehandlung (Lagerung bei 20 °C/
65 % r. F.), Aufspriihen eines Nachbehandlungs-
mittels (Praxisfall) und Abdecken mit einem
feuchten Jutetuch (ldealfall) betrachtet. Parallel
zur tiefenabhdngigen Bestimmung der Vickers-
hérte im Alter von 28 Tagen wurde an ausgewahl-
ten Betonen der Frost-Tausalz-Widerstand ermit-
telt, um Ruckschllsse von der Harte und somit
der Qualitat des Betongefuiges auf eine praxisre-
levante Festbetoneigenschaft ziehen zu kdénnen.
Zusétzlich wurde orientierend die Vickershérte
nach Beendigung des Frost-Tausalz-Angriffs im

oberflachennahen Bereich bestimmt, um den
Grad der Schadigung zu quantifizieren.

Neben der Art der Nachbehandlung entscheidet
die Dauer einer Nachbehandlungsmafinahme
mafgeblich Uber die Qualitat des Festbetons. Zur
Bestimmung der Mindestdauer einer Nachbe-
handlung von StralRenbetonen wurden Waschbe-
tone und konventionelle Betone, die jeweils mit
einem Portlandzement und einem CEM I11/A her-
gestellt wurden, unterschiedlich lang mit einem
feuchten Jutetuch abgedeckt. Im Alter von 28 Ta-
gen wurde ebenfalls tiefengestaffelt die Vickers-
harte der Betone bestimmt, um den Einfluss der
Nachbehandlungsdauer auf das Betongefiige zu
bewerten.

4) Betonalter zum Zeitpunkt eines Grindings und
Groovings (Kapitel 9)

Wenn Fahrbahndecken aus Beton nach jahrelan-
ger Nutzung keine ausreichende Griffigkeit mehr
aufweisen, kann durch ein Grinding die Griffig-
keit dauerhaft wiederhergestellt werden. Auf-
grund der positiven Erfahrung hinsichtlich der
Griffigkeit und auch der akustischen Eigenschaf-
ten von Grindingtexturen'® wird das Grinding
zukinftig auch verstarkt zur Texturierung von
Neubaustrecken eingesetzt werden. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage, zu welchem
Zeitpunkt dies friihestens erfolgen kann, um zum
einen die gewlinschte Texturgeometrie zielsicher
in die Oberflachen schneiden zu kénnen und zum
anderen zu vermeiden, dass infolge des Schneid-
vorgangs eine Schadigung in den oberflachenna-
hen Bereich eingetragen wird. Im diesem Teil der
Untersuchungen wurden Betone zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten mittels Grinding und Grooving
texturiert und die Textureigenschaften sowie die
Vickershérte im oberflachennahen Bereich ge-
geniibergestellt. Durch das zusétzliche Ein-
schneiden von Groovingrillen sollte auf der si-
cheren Seite liegend die Beanspruchung der
Oberflache erhéht werden. Groovingrillen kon-
nen in Sonderféllen eine sinnvolle Ergédnzung von
Grindingtexturen sein, um die Griffigkeit dauer-
haft sicherzustellen. Zusétzlich wurden die
Druck- und Spaltzugfestigkeiten zum Zeitpunkt
des Grindings und Groovings bestimmt, um fir
die Praxis erste Anhaltspunkte zu geben, welche

199 Villaret: Untersuchung der larmtechnischen Eigen-
schaften von Betonfahrbahndecken mit Grinding-
Oberflachen: S. 35
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Festigkeit des Betons erreicht werden sollte, um
ein Grinding bzw. Grooving ausfiihren zu kon-
nen. Anhand der Vickershdrte im oberflachenna-
hen Bereich sollte auf eine eventuelle Gefiige-
schadigung geschlossen werden, mit der eine ver-
minderte Festigkeit und Dauerhaftigkeit verbun-
den sein kann. Zusatzlich wurde der Frost-
Tausalz-Widerstand der Textur der texturierten
Oberseite bestimmt.

5.2 Ausgangsstoffe und Betonzusam-
mensetzungen

Im BetonstraRenbau kommt als Oberbeton ent-
weder Waschbeton oder konventioneller Oberbe-
ton zum Einsatz. Der konventionelle Oberbeton
wird texturiert, indem unmittelbar nach dem Ein-
bau Uber die Oberflache ein Stahlbesen bzw.
Kunstrasen gezogen wird!°, Im Vergleich zum
Waschbeton weisen diese Betone mit 340 kg/m3
einen um 80 kg/m? geringeren Mindestzementge-
halt auf. Zudem sind die Anforderungen an die
grobe Gesteinskornung (z. B. PSV) geringer, so
dass die Herstellung dieser Betone kostengunsti-
ger ist. Wenn zukiinftig das Grinding zur Textu-
rierung von Neubaustrecken zum Einsatz kommt,
konnte mit der Verwendung konventioneller
Oberbetone den hoheren Kosten, die durch das
Grinding entstehen, entgegengewirkt werden. Fir
die experimentellen Untersuchungen wurden da-
her als Basisbetone zwei Betonzusammensetzun-
gen gemaR TL Beton-StB 07! erstellt, Tabelle 2
und Tabelle 3.

Tabelle 2: Zusammensetzung Beton 1 (Waschbeton)

Zementgehalt [kg/m?] 420
Wasserzementwert [-] 0,43
Wassergehalt [kg/m3] 181
0/2 474
Gesteinskdrnung [kg/m?]
5/8 1200
Luftporengehalt [Vol.-%] 5,0

Tabelle 3: Zusammensetzung Beton 2 (Oberbeton fur
z. B. Kunstrasenlangsstrichtextur)

Zementgehalt [kg/m?] 340
Wasserzementwert [-] 0,43
Wassergehalt [kg/m3] 146
0/2 472
2/8 280
8/16 470
Gesteinskdrnung [kg/m?]
8/11 57
11/16 76
16/22 529
Luftporengehalt [Vol.-%] 4,0

Der Frischbetonluftgehalt erfolgte durch Zugabe
eines synthetischen Luftporenbildners. Als feine
Gesteinskérnung wurde fur beide Betone eine
quarzitische Gesteinskornung verwendet. Fir Be-
ton 1 wurde als grobe Gesteinskdrnung ein Gra-
nit-Edelsplitt der Kategorie Cigono mit Ausfallkor-
nung verwendet. Fir Beton 2 wurden die Frakti-
onen 2/8 und 8/16 mit gerundeter grober Ge-
steinskdrnung und die Fraktionen 8/11, 11/16 und
16/22 mit gebrochener grober Gesteinskdrnung
der Kategorie Coo1 hergestellt. Um eine ausrei-
chende Verarbeitbarkeit des Betons bzw. eine fir
die Texturierung erforderliche Méortelschichtdi-
cke zwischen 0,5 und 1,0 mm*2 zu erzielen,
wurde Beton 2 vereinzelt FlieBmittel zugegeben.
In der Regel wird Stralenbeton mit einem Port-
landzement CEM 1 42,5 N hergestellt. Vereinzelt
kommen auch hiittensandhaltige Zemente, wie
Portlandhittenzemente sowie Hochofenzemente
zum Einsatz. Da der Zement ein wesentlicher
Faktor fur die Dauerhaftigkeitseigenschaften ei-
nes Strallenbetons ist, wurden fir die Untersu-
chungen neben zwei Portlandzementen aus unter-
schiedlichen Werken ein Portlandhittenzement
CEM 1I/B-S 42,5 N sowie ein Hochofenzement
CEM I1I/A 42,5 N-NA fiir die Betonherstellung
verwendet, Tabelle 4. Alle Zemente erflllen die
Anforderungen nach TL Beton-StB 073,

10 ZTV Beton-StB 07 S. 43
111 TL Beton-StB 07, S. 27 bis 29

12\ OB (2000), S. 13
13 T Beton-StB 07, S. 18
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Tabelle 4: Verwendete Zemente

Werk A Werk B

CEM1425N CEM1425N

CEM III/A425N-NA  CEM II/B-S425N

Die Eigenschaften der Zemente sind im Anhang
dargestellt.

5.3 Herstellung, Nachbehandlung und
Texturierung der Betone

Die Betone wurden in einem Zwangsmischer mit
einem Fassungsvermogen von 120 | hergestellt.
Zundchst wurden die trockene Gesteinskérnung
und der Zement 60 s trocken gemischt und an-
schlielend die Wassertemperatur so gewahilt,
dass die Frischbetontemperatur rd. 20 °C betrug.
Waihrend des zweiminitigen Nassmischens
wurde das Anmachwasser, in das zuvor der Luft-
porenbildner gegeben wurde, wahrend der ersten
30 s zugegeben. In den folgenden 30 s wurde ge-
gebenenfalls das FlieBmittel zugegeben. Nach
Beendigung des Mischens wurden die Frischbe-
tontemperatur, das Verdichtungsmal nach
DIN EN 12350-4, die Frischbetonrohdichte nach
DIN EN 12350-6 und der Luftporengehalt nach
DIN EN 12350-7 bestimmt. Anschlieend wur-
den die Probekorper nach DIN EN 12390-2 her-
gestellt.

Zur Herstellung der Waschbetonprobekdrper von
Beton 1 wurden Platten mit den Abmessungen
L-B-H= 300mm - 300 mm-90 mm herge-
stellt und unmittelbar nach der Herstellung ein
Kombinationsmittel, das aus einem Oberfléachen-
verzogerer und einer Nachbehandlungskompo-
nente besteht, auf die Oberflache aufgespriiht
(1. Nachbehandlung). Die aufgetragene Menge
betrug gemall Herstellerangabe 200 g/m2. Nach
rd. 16 Stunden wurde die Oberfldche mit einer
Wurzelbirste ausgebiirstet und das Grobkornge-
rist freigelegt. Dabei wurde eine Texturtiefe von
ETD = 0,8 mm angestrebt. Im Anschluss erfolgte
die 2. Nachbehandlung, fiir die folgende Varian-
ten zum Einsatz kamen:

1. Lagerung bei 20 °C/65 % r. F. ohne weitere
Nachbehandlungsmalinahmen (ungehinderte
Verdunstung des Anmachwassers)

2. Lagerung bei 20 °C/65 % r. F. und zusatzliches
Aufspruhen eines Nachbehandlungsmittels (Pra-
xisvariante)

3. Lagerung bei 20 °C/65 % r. F. und Abdecken
mit einem feuchtem Jutetuch ab einem Alter von
einem Tag bis zum Alter von sieben Tagen (Op-
timum); nach sieben Tagen wurde das Jutetuch
entfernt und die Probekdrper lagerten weiter bei
20°C/65%r. F.

Beton 2 wurde mittels Besenstrichtextur bzw.
Grinding/Grooving texturiert. Zur Herstellung
der Besenstrichtextur wurden ebenfalls Platten
der oben beschriebenen Abmessungen herge-
stellt. Nach der Herstellung wurde der Beton ge-
glattet und nach rd. 30 min der Besenstrich mit
einem Rosshaarbesen eingebracht. Anschlieend
kamen folgende Nachbehandlungsvarianten zum
Einsatz:

1. Lagerung bei 20 °C/65 % r. F. ohne weitere
Nachbehandlungsmalinahmen (ungehinderte
Verdunstung des Anmachwassers)

2. Lagerung bei 20 °C/95 % r. F. fiir einen Tag.
Ab dem zweiten Tag wurden die Oberfladchen mit
einem feuchten Jutetuch abgedeckt und lagerten
bei 20°C/65%r. F. Die Juteticher wurden
feucht gehalten und zu festgelegten Zeitpunkten
entfernt.

Zur Herstellung von Grinding- und Groovingtex-
turen wurden ebenfalls Platten hergestellt und
nach der Herstellung der Beton geglattet. Nach
Erharten des Betons wurden die Texturen mit ei-
ner Laborgrindingmaschine in die Oberfl4che ge-
schnitten. Die Laborgrindingmaschine besteht
aus einem Sdgekopf, der ein Blattpaket aus pra-
xistiblichen Sageblattern und Distanzscheiben bis
zu einer Breite von 30 mm aufnehmen kann. Dies
ermdoglicht eine Anordnung von maximal sieben
Sageblattern, zwischen denen die Distanzschei-
ben angeordnet sind, Abbildung 26.
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Abbildung 26: Laborgrindingmaschine (oben), Sage-
blattanordnung (unten)

Der Durchmesser der Sdgebldtter betrdgt
350 mm, der der Distanzscheiben 200 mm. Der
Ségekopf wird von einem Elektromotor mit einer
Leistung von 2200 Watt angetrieben. Bei einer
Drehzahl von 2800 min* kénnen Schneidtiefen
bis zu 10 mm erzielt werden. Unterhalb des S&-
gekopfes wird der Betonprobekdrper auf einem
fahrbaren Tisch platziert. Zur Texturierung des
Probekorpers wird zunéchst der Sdgekopf manu-
ell auf die gewiinschte Schneidtiefe abgesenkt.
Uber Positionsanzeiger lasst sich dabei die
Schneidtiefe zehntelmillimetergenau einstellen.

AnschlieBend wird der Tisch mit dem Probekdr-
per manuell Uber eine Spindel durch den S&ge-
kopf geflihrt und so die erste Spur texturiert.
Durch ebenfalls zehntelmillimetergenaue seitli-
che Verschiebung des Tisches wird der Probekdr-
per um die Breite der Texturspur versetzt und die
néchste Spur texturiert. Es wurden die in Ta-
belle 5 dargestellten Texturen verwendet.

Tabelle 5: Grinding- bzw. Groovingtexturen (s: Seg-
mentbreite, a: Segmentabstand)

Grinding Grooving

s [mm] a [mm] s [mm] a [mm]

Textur 1 2,4 18
Textur 2 2,4 18 2,8 22,4

Zur Herstellung der Grindingtexturen betrug die
Schneidtiefe 4 mm. Die Tiefe von Groovingril-
len, die bei Textur 2 in die Oberflache geschnitten
wurden, betrug weitere 3 mm.

Untexturierte Probekorper bzw. Probekorper, an
denen nicht der Einfluss der Nachbehandlung auf
die Festbetoneigenschaften untersucht wurde, la-
gerten nach der Herstellung vor Verdunstung ge-
schutzt bei 20 °C und wurden nach einem Tag
ausgeschalt. Anschlieend lagerten sie bis zur
Prifung bei 20 °C unter Wasser. Zu diesen Pro-
bekorpern gehoérten beispielsweise Wirfel und
Zylinder, an denen die Druck- bzw. Spaltzugfes-
tigkeit ermittelt wurde.

Einzelheiten zur jeweiligen Nachbehandlung und
Texturierung der Probekorper sind in den ent-
sprechenden Kapiteln 6 bis 9 beschrieben.

5.4 Bestimmung der Festbetoneigen-
schaften

5.4.1 Texturmessungen

Zur Bestimmung der Texturtiefe wurde zum ei-
nen das sog. Sandfleckverfahren nach DIN EN
ISO 13036-1 angewendet. Des Weiteren wurde
die Texturtiefe mit Hilfe des Messgeréts EL Atex-
tur bestimmt. Der kreisende Lasersensor des
Messgeréts tastet die Oberflache mit einer hori-
zontalen Auflésung von 30 pm und einer vertika-
len Auflésung von 0,3 um ab, Abbildung 27.
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Abbildung 27: Messgeréat ELAtextur

Der Umfang der Kreisbahn betrdgt 400 mm. Die
so ermittelte Oberflachenkurve ermdglicht die
Berechnung des MPD- und ETD-Werts auf der
Basis von Kreissegmenten der Textur geméR
DIN EN ISO 13473-1. In dieser Norm wird als
BezugsmaR fiir die Berechnung der mittleren Pro-
filtiefe eine Grundlinie von 100 mm gewadhlt.
Wéhrend der Lasersensor die Kreisbahn abtastet,
werden so 4 voneinander unabhingige MPD-
Werte ermittelt und bereits in der Messelektronik
automatisch in einen mittleren MPD-Wert der
Messung der Kreisbahn umgerechnet. Aus dem
mittleren  MPD-Wert ergibt sich  nach
DIN EN ISO 13473-1 der ETD-Wert zu:

ETD = 0,2mm+ 0,8- MPD Gleichung 13
Der ETD-Wert ist nach DIN EN ISO 13473-1
mit der aus dem Sandfleckverfahren ermittelten
mittleren Oberflachentexturtiefe MTD
(MTD = Mean Texture Depth) vergleichbar. Das
Abtasten der Kreisbahn und die Berechnung der
zugehorigen MPD- und ETD-Werte erfolgen
wahrend der Messung zweimal. Aus den Werten
beider Messungen wird erneut der Mittelwert ge-
bildet, der dann das endgiltige Messergebnis dar-
stellt. Die in DIN EN ISO 13473-1 geforderte
Gesamtpriflange von 1 m fiir einen Prufabschnitt
wird durch zweimaliges Wiederholen der Pri-
fung (bei Kreisbahnumfang von 400 mm) unter
leichtem Versatz des Messgerats erreicht.

Zur Beurteilung weiterer Textureigenschaften
wurde das Bildbearbeitungsprogramm ImagelJ
verwendet. Das Programm bietet die Mdglich-
keit, an digitalen Fotos Farbkontraste zu erken-
nen. Abbildung 28 zeigt die Schnittflache eines
Betons, an der mittels ImageJ aufgrund des Farb-
kontrasts der Anteil der groben Gesteinskérnung
erfasst und dessen Anteil an der Gesamtflache er-
mittelt wurde.
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Abbildung 28: Foto der Schnittflache eines Betons
(oben), Kennzeichnung der groben Gesteinskérnung im
Bildbearbeitungsprogramm ImageJ (unten); Anteil der
groben Gesteinskdrnung in diesem Beispiel: 49 %

5.4.2 Druck- und Spaltzugfestigkeit

Die Druckfestigkeit der Betone wurde nach
DIN EN 12390-3 an Wirfeln mit einer Kanten-
lange von 100 mm und die Spaltzugfestigkeit ge-
méaR TP B-StB Teil 3.1.05 bestimmt.



EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

32

5.4.3 Carbonatisierungstiefe

Die Bestimmung der Carbonatisierungstiefe er-
folgte nach Heft 422 des Deutschen Ausschusses
fur Stahlbeton®,

5.4.4 Frost-Tausalz-Widerstand

Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde in Anleh-
nung an das CDF-Verfahren gemall DIN CEN/TS
12390-9 ermittelt. Abweichend zur Norm diente
die texturierte Oberseite als Priifflache.

5.45 Vickersharte

Zur Bestimmung der Vickershdrte wurden die
Betonprobekdrper wie folgt vorbereitet: Aus den
zu untersuchenden Probekdérpern wurden Quader
mit einer Kantenldnge von mindestens 40 mm
herausgeségt und die zu untersuchende Oberfla-
che geschliffen und poliert. Der Schleifvorgang
erfolgte mit je einem Durchgang mit Schleifkro-
nen der Koérnungen D 427 und D 91. Der ab-
schlieBende Poliervorgang erfolgte mit einer
Kdrnung D 15. Die Poliervorgénge entsprechen
der Probenvorbereitung zur Bestimmung von
Luftporenkennwerten gemall TP B-StB Teil
3.1.08. Abbildung 29 zeigt beispielhaft eine fir
die Harteprifung vorbereitete Probe.

Waschbe-
tontextur

Prufflache

Abbildung 29: Geschliffene und polierte Prifflache ei-
ner aus einem Waschbetonprobekdrper herausgeséagten
Probe

Die aus der Probenvorbereitung resultierende
Rauheit der Prifflache wurde mithilfe eines Kon-
fokalmikroskops durch Bestimmung der Mitten-
rauheit Ra ermittelt. Es zeigte sich, dass durch die
Oberflachenbearbeitung vorwiegend die grobe
Gesteinskornung poliert wird und somit die Rau-
heiten in diesen Bereichen deutlich niedriger
sind, Abbildung 30. Zudem befinden sich inner-
halb der Matrix die kiinstlich eingefiihrten Luft-
poren, die zu zusatzlich héheren Rauheiten fiih-
ren. Die Rauheit Ra der groben Gesteinskérnung
betrug < 0,2 um. Im Bereich der Matrix lagen die
Werte zwischen 0,4 (w/z = 0,4) und 2um
(w/z = 0,65).

114 Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton: Heft 422:
S. 16-17
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Abbildung 30: Bestimmung der Oberflachenrauheit
mithilfe eines Konfokalmikroskops: 3D-Darstellung der
Prifflache eines Betons (w/z = 0,40)

In den hier durchgefiihrten Untersuchungen
wurde die Harte der Mortelmatrix mit Prifkraften
von 3 und 5N untersucht. Daraus resultierten
Eindringtiefen von mindestens 20 um. Nach DIN
EN ISO 14577-4 sollte die Rauheit Ra wie zuvor
beschrieben maximal 5 % der Eindringtiefe be-
tragen (vgl. Abschnitt 4.2). Flr Eindringtiefen
von > 20 um sollte demnach die Rauheit nicht
groRer als 1,15 pm sein. Der Wert wurde bei allen
Betonen mit einem Wasserzementwert von < 0,5
erreicht. Zur Bestimmung der Vickershérte
wurde ein Prifgerét der Firma NANOVEA ver-
wendet, Abbildung 31. Das Priifgerét besteht aus
einer Mikroskop- sowie einer Harteprifeinheit
und einem Rechner mit Prif- und Auswertesoft-
ware.

© Astrid Eckert

Abbildung 31: Harteprifgerat der Firma Nanovea, Dia-
mantpyramide der Harteprufeinheit

Zur Bestimmung der Vickershdrte wurden die
Proben mit der Prifflache nach oben auf einem
verfahrbaren Probenhalter fixiert. Zu Beginn
wurde die Probe unter der Mikroskopeinheit po-
sitioniert und der zu priifende Bereich am Bild-
schirm mittels eines Fadenkreuzes ausgewahlt.
Die Verschiebung der Probe erfolgte tber ein
Verfahren des Probentisches. Das Verfahren
konnte in Mikrometerschritten, die am Bild-
schirm angezeigt werden, vorgenommen werden.
In der Regel wurde dabei mit einer 20fachen Ver-
groRerung gearbeitet. Es wurden ausschlie3lich
Bereiche gewdhlt, die augenscheinlich aus Ze-
mentstein bestanden. Abstdnde zu Gesteinskor-
nung wurden gréBtmdglich gewdahlt, um Ein-
fliisse aus der Ubergangszone Gesteinskorn/ Mat-
rix (ITZ) zu minimieren. Nach der Identifikation
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einer geeigneten Prifflache wird die Probe auto-
matisch unter die Hérteprifeinheit verfahren. Die
Probe wird dabei von der Prifsoftware so positi-
oniert, dass sich die Diamantspitze unmittelbar
Uber dem selektierten Bereich befindet. Abbil-
dung 32 zeigt eine Probe unter der Mikroskop-
sowie unter der Harteprifeinheit.

Abbildung 32: Probe unter der Mikroskop- sowie unter
der Héarteprufeinheit

Die Diamantspitze wurde uber die manuelle Steu-
erung der Prifsoftware abgesenkt, bis der Ab-
stand von Diamantspitze und Prifflache rd.
0,1 mm betrug. Anschliefend wurde mit einer
Geschwindigkeit von 15 pm/min die Diamant-
spitze abgesenkt, bis mit dem Kontakt der Prif-
flache eine Kraft von 10 mN erreicht wurde. Mit
dem Beginn der Harteprifung wurde die Prif-
kraft mit einer Geschwindigkeit von 10 N/min bis

zum Erreichen der Maximallast gesteigert Die
Maximallast betrug 3 bzw. 5 N. Anschlielend
wurde mit gleicher Geschwindigkeit entlastet und
die Probe zurlick unter die Mikroskopeinheit ver-
fahren. Unter dem Mikroskop wurden Uber das
Fadenkreuz die Diagonalenldngen des Priifab-
drucks ermittelt und die Vickersharte berechnet.

Aufgrund seiner Sprodigkeit entstehen bei der
Hérteprifung von Beton hdufig Abdriicke, die im
Vergleich zu Abdricken in Metallen keine leicht
ersichtliche Geometrie aufweisen. So brechen bei
der Prifung hédufig die Kanten und Ecken ein,
was zu einer hoheren Ungenauigkeit bei der Ab-
lesung der Diagonalenlédngen fihrt. In hier nicht
dargestellten Voruntersuchungen wurde die Ma-
ximallast variiert und dabei festgestellt, dass mit
zunehmender Maximallast die Ableseungenauig-
keiten der ebenfalls zunehmenden Diagonalen-
langen zu einer geringeren Streuung fuhrten.
Gleichzeitig sollten die Prifabdriicke so klein wie
moglich sein, um in den selektierten Bereichen
eine Prufung des Zementsteins sicherzustellen
und den Einfluss aus Gesteinskdrnung zu mini-
mieren. Es zeigte sich, dass fur die hier herge-
stellten Betone eine Maximallast zwischen 3 und
5 N am geeignetsten war.

Die Parameter der Hartepriifung sind in Tabelle 6
zusammengefasst und entsprechen — mit Aus-
nahme der Maximallast - den Empfehlungen des
Gerateherstellers.

Tabelle 6:Prifeinstellungen zur Bestimmung der
Vickersharte

Bezeichnung Wert
Anfahrgeschwindigkeit 15 pm/min
Kontaktkraft 10 mN
Maximallast 3bzw.5N
Belastungsrate 10 N/min
Entlastungsrate 10 N/min
Kriechzeit 0s

Abbildung 33 zeigt beispielhaft die mikroskopi-
sche Aufnahme eines klar umrandeten Priifab-
drucks in der Zementsteinmatrix.
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Abbildung 33: Oberflache nach der Harteprifung der
des Waschbetons aus Abbildung 29

Fur die hier untersuchten Betone lagen die Dia-
gonalenléangen der Prifabdriicke zwischen 100
und 170 um. Aus diesen Abmessungen ergeben
sich Vickersharten zwischen 55 bzw. 20. Aus den
Abmessungen ergeben sich Eindringtiefen zwi-
schen 20 und 34 pm.

Nach der Ermittlung der Vickersharte im selek-
tierten Bereich wurde der nachste Priifbereich ge-
wahlt. Wenn eine tiefenabhangige Betoneigen-
schaft, wie z. B. der Einfluss der Carbonatisie-
rung — bestimmt wurden, wurde die Probe hori-
zontal verfahren, bis der nachste geeignete Prif-
bereich festgestellt wurde. Anschliefend wurde
die Probe in die néchste Tiefenstufe verfahren
und analog zum zuvor beschriebenen Vorgehen
die né&chsten Vickersharten ermittelt. Die Anzahl
der Harteprifungen je Beton bzw. je Tiefenstufe
eines Betons hing von der jeweiligen Fragestel-
lung ab und ist in den entsprechenden Kapiteln
beschrieben. Der Variationskoeffizient der hier
durchgefihrten Untersuchungen lag zwischen 3
und 14 %. Da in den Untersuchungen auch die
Vickershérte unmittelbar unter der Oberflache
bestimmt wurde, wurde in einer Voruntersuchung
geklart, ob dabei Randeffekte auftreten, die bei
der Auswertung zu beriicksichtigen sind. Dazu
wurde eine Waschbetonzusammensetzung mit ei-
nem Wasserzementwert von 0,40 unter Verwen-
dung des CEM | 42,5 N (Werk A) gewdhlt (Be-
ton 1 aus Tabelle 2) und ein Wirfel mit einer
Kantenldnge von 100 mm hergestellt. Ein Aus-
birsten der Oberflache erfolgte nicht. Der Beton
wurde bis zum Alter von 27 Tagen unter Wasser
gelagert und anschlieRend fur die Harteprifung

wie beschrieben vorbereitet. Die Hérteprifung
erfolgte im Alter von 28 Tagen. Es wurde der tie-
fenabhdngige Verlauf der Vickershdrte an der
Einflllseite, einer Schalseite sowie einer gesag-
ten Schnittkante bestimmt, Abbildung 34.

Einfillseite

<4— Schalseite

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Schnittkante =———p |
|

Abbildung 34: Schematische Darstellung der der ge-
pruften Randbereiche

An der Einfiillseite konnte infolge von Sedimen-
tation eine im Vergleich zum Kernbeton andere
Betonzusammensetzung vorliegen. Ebenso konn-
te an der Schalseite eine abweichende Betonzu-
sammensetzung vorliegen, da die Ausrichtung
der Gesteinskdrnung an der Wandung von der im
Kernbeton abweicht. Eine ungestorte Betonzu-
sammensetzung sollte hingegen an einer Schnitt-
kante vorliegen. Die Vickersharte wurde ausge-
hend vom jeweiligen Rand (0,0 mm) in Millime-
terschritten bis zu einer Tiefe von mindestens
3,0 mm bestimmt. Als Nulllinie wurde die erste
Linie auf der Prufflache definiert, auf der sich
durchgehend Beton befand. Je Tiefenstufe wur-
den mindestens zehn Messwerte erzeugt. Die Ma-
ximallast betrug 3 N. Abbildung 35 zeigt die Er-
gebnisse der Untersuchungen.
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Abbildung 35: Einfluss unterschiedlicher Randbereiche
auf die Vickersharte (Beton 1 mit w/z = 0,40); Ergebnis-
darstellung entsprechend dem Schaubild in Abbil-
dung 34

Die Ergebnisse zeigen, dass unabhangig vom je-
weiligen Rand sich die Vickersharten (ber die
Tiefe nicht &ndern. Die Vickershdrte betragt je-
weils rd. 48. Die Ergebnisse zeigen auch, dass bei
der Priifung der Schnittkante die Messwerte we-
niger streuen als bei den anderen beiden Randern,
flr die die Streuung vergleichbar ist. Aus den Er-
gebnissen kann hinsichtlich der weiteren Unter-
suchungen gefolgert werden, dass zur Beurtei-
lung der Gefiigeeigenschaften auch die Vickers-
hérte unmittelbar unterhalb der Oberflache be-
stimmt werden kann, ohne dies in der Auswer-
tung gesondert beriicksichtigen zu missen.

6 EINFLUSS DES WASSERZE-
MENTWERTS, DES BETONAL-
TERS UND DES LUFTPORENGE-
HALTS AUF DIE VICKERSHARTE

6.1 Wasserzementwert

In diesem Teil der Untersuchungen erfolgte die
Bestimmung der Vickershérte bei variierendem
Wasserzementwert. Die Untersuchungen bildeten
die Grundlage fir die Interpretation der Untersu-
chungen zum Einfluss der Nachbehandlung auf
die Harte des Betongefuges. Hinsichtlich der ver-
wendeten Betonzusammensetzungen wurden fir
die Variation des Wasserzementwerts zwei An-
sétze verfolgt.

1. Konstanter Leimgehalt:

Die Betonzusammensetzungen wurden so ge-
wahlt, dass das Gesamtvolumen des Zementleims
konstant blieb. Die Untersuchungen wurden an
Beton 1 fir beide Zemente des Werks A (CEM |
und CEM I1II/A) mit den Wasserzementwerten
0,40, 0,45, 0,50, 0,55, 0,60 und 0,65 durchge-
fahrt. Der niedrigste Wasserzementwert von 0,40
ist in der Praxis flr die Herstellung von Wasch-
betonen (Ublich. Wasserzementwerte von 0,55
und hoher, die Uber den fir Stralenbetone maxi-
mal zulassigen Wasserzementwerten liegen!'s,
wurden gewahlt, um Uber die groRere Spreizung
eine zuverlassigere Aussage zum Einfluss des
Wasserzementwerts auf die Harte vornehmen zu
konnen.

Ausgehend von der Basiszusammensetzung von
Beton 1 mit einem Wasserzementwert von 0,43
(vgl. Tabelle 2, Seite 28) ergibt sich bei einem
Zementgehalt von 420 kg/m? und einem Wasser-
gehalt von 181 kg/m*® ein Leimgehalt von
313,51dm¥m® fir Betonl mit CEMI
(pcem 1= 3,16 kg/dm®) bzw. 320,60 dm3/m? fir
Beton 1 mit CEM III/A (PCEM m/a = 3,00 kg/dms)
In Tabelle 7 und Tabelle 8 sind die Zement- und
Wassergehalte der Betone flr die untersuchten
Wasserzementwerte dargestellt. Das Volumen
des Wassers und des Zements wurden dabei so
gewahlt, dass die jeweiligen Wasserzementwerte
unter Einhaltung des Leimgehalts erreicht wur-
den.

115 T Beton-StB 07: S. 28
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Tabelle 7: Beton 1 mit CEM | Werk A: Zement- und
Wassergehalte bei konstantem Leimgehalt

Zement- Wasser- Leim-
w/z gehalt gehalt gehalt
[kg/m?] [kg/m?] [dm3/m3]
0,40 437,59 175,03
0,45 409,04 184,07
0,50 383,99 192,00
313,51
0,55 361,83 199,01
0,60 342,09 205,25
0,65 324,39 210,86

Tabelle 8: Beton 1 mit CEM IH1I/A Werk A Zement- und
Wassergehalte bei konstantem Leimgehalt

Zement- Wasser- Leim-
wi/z gehalt gehalt gehalt
[kg/m?3] [kg/m?3] [dm3/m?3]
0,40 437,18 174,87
0,45 409,28 184,17
0,50 384,72 192,36
320,60
0,55 362,94 199,62
0,60 343,50 206,10
0,65 326,03 211,92

Der folglich ebenfalls konstante Gehalt an feiner
und grober Gesteinskdrnung wurde Uber eine
Stoffraumrechnung ermittelt. Das Verhéltnis aus
feiner zu grober Gesteinskérnung blieb gleich
und entsprach dem der Basiszusammensetzung
des jeweiligen Betons.

2. Konstanter Zementgehalt:

Fur den zweiten Ansatz zur Erstellung der Beton-
zusammensetzung wurde der Praxisfall gewéhlt,
indem der Wasserzementwert bei konstantem Ze-
mentgehalt variierte. Der Wassergehalt ergab
sich aus dem Zementgehalt und dem jeweiligen
Wasserzementwert. Uber diesen Ansatz nimmt
bei zunehmendem Wasserzementwert der Leim-
gehalt zu und der Gehalt an Gesteinskdrnung
sinkt entsprechend. Denkbar ware, dass durch ei-
nen geringeren Gehalt an Gesteinskérnung der
mechanische Widerstand gegen das Eindringen
des Diamantkorpers wéhrend der Harteprifung
abnimmt und somit die Harte zusatzlich verrin-
gert wird. Die Untersuchungen wurden an Be-
ton 1 mit jeweils beiden Zementen der Werke A
und B durchgefiihrt. Es wurden ebenfalls die

Wasserzementwerte 0,40, 0,45, 0,50, 0,55, 0,60
und 0,65 betrachtet. Zuséatzlich wurde Beton 2 mit
den Zementen des Werks A unter Variation der
Wasserzementwerte 0,40, 0,50 und 0,60 unter-
sucht. Der Gehalt an feiner und grober Gesteins-
kérnung wurde analog zum Vorgehen bei kon-
stantem Leimgehalt durch Stoffraumrechnung er-
mittelt. In Tabelle 9 sind die Leimgehalte von
Beton 1 und in Tabelle 10 die Leimgehalte von
Beton 2 dargestellt.

Tabelle 9: Leimgehalt von Beton 1 in dm3ms3 in Abhéan-
gigkeit des Wasserzementwerts bei konstantem Zement-
gehalt von 420 kg/m3

Werk A Werk B
Wiz CEMI CEM HII/A CEMI CEM I1/B-S
0,40 300,91 308,00 302,19 305,25
0,45 321,91 329,00 323,19 326,25
0,50 342,91 350,00 344,19 347,25
0,55 363,91 371,00 365,19 368,25
0,60 384,91 392,00 386,19 389,25
0,65 405,91 413,00 407,19 410,25

Tabelle 10: Leimgehalt von Beton 2 in dm®ms3 in Ab-
hangigkeit des Wasserzementwerts bei konstantem Ze-
mentgehalt von 340 kg/m3

Werk A
w/z
CEMI CEM III/A
0,40 243,60 249,33
0,50 277,60 283,33
0,60 311,60 317,33

Unabhéngig vom gewahlten Ansatz der Betonzu-
sammensetzung erfolgte die Herstellung der Be-
tone ohne die Zugabe des Luftporenbildners, um
zu vermeiden, dass es bei voneinander abwei-
chendem Luftgehalt bzw. abweichender Luftpo-
rengréRe und -verteilung im Festbeton eine Uber-
lagerung der Einflussgréfien Wasserzementwert
und Luftporen auftritt. Je Beton wurden vier
Wirfel (a = 100 mm) hergestellt, von denen einer
flr die Harteprifung und die Gbrigen drei fir die
Bestimmung der Druckfestigkeit vorgesehen wa-
ren. Die Wrfel lagerten nach der Herstellung vor
Verdunstung geschitzt bei 20 £2 °C. Nach ei-
nem Tag wurden die Wiirfel ausgeschalt und la-
gerten anschlieend unter Wasser. Wenn wah-
rend der Betonherstellung festgestellt wurde, dass
infolge eines hohen Wasserzementwerts mit einer
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Sedimentation zu rechnen ist, wurden anstelle der
Warfel vier zylindrische Kunststoffflaschen mit
einem Volumen von 500 ml (Durchmesser:
rd. 70 mm, Hohe: rd. 150 mm) mit dem Beton ge-
fullt und mit einem Schraubdeckel verschlossen.
Wie auch bei den Wiirfeln war eine Flasche fir
die Harteprufung und drei Flaschen fiir die
Druckfestigkeitspriifung verwendet. Die Fla-
schen lagerten nach der Herstellung in einem ro-
tierenden Uberkopfschuittler mit einer Geschwin-
digkeit von 10 Umdrehungen pro Minute, so dass
der Beton, ohne zu sedimentieren, erhartete. Nach
einem Tag wurden die Flaschen aus dem Uber-
kopfschittler entnommen und lagerten weiter bei
20 £ 2 °C. In Tabelle 11 sind die Wasserzement-
werte der Betone genannt, ab denen der Beton zur
Erhartung in Kunststofflaschen gefiillt wurde.

Tabelle 11: Wasserzementwert, ab dem der Beton zur
Erhartung in Kunststofflaschen gefiillt wurde

Leimgehalt Zementgehalt
Beton Zement konstant konstant
CEM | Werk A 0,60 0,55
CEM III/A
Werk A 0.55
Beton 1 ich
CEM | Werk B nicht 0,60
hergestellt
CEM I1/B-S nicht 0.60
Werk B hergestellt ’
nicht
CEM I Werk A hergestellt
Beton 2
CEM III/A nicht
Werk A hergestellt

Im Alter von 27 Tagen wurden die Wiirfel fir die
Harteprifung dem Wasserbad entnommen. Von
jeder Seite des Wiurfels wurden rd. 2,5 cm nass
abgesagt. An dem verbliebenen Quader wurde
anschlielend eine Seitenflache fur die Hartepri-
fung vorbereitet, vgl. Abschnitt 4.2.2. Die ur-
sprungliche Lage der vorbereiteten Seitenflache
war parallel zur Einfallrichtung des Betons.

— Prufflache

Priiffléche

b

Abbildung 36: Prinzipskizze zur Probenvorbereitung
der Wiirfel und der Zylinder

Nach der Vorbereitung lagerten die Proben bei
20 +£2°C unter Wasser. Die in Kunststoffla-
schen erhérteten Betone wurden wie folgt vorbe-
reitet: Im Alter von 27 Tagen wurde der Kunst-
stoff aufgeschnitten und der Beton herausgelost.
AnschlieBend wurden aus der Mitte des Betons
Kerne mit d = 50 mm herausgebohrt und auf eine
Hohe von 50 mm gesédgt. Eine Stirnflache der
Probe wurde fir die Hartepriifung vorbereitet.
AnschlieBend lagerten die Proben bei 20 +2°C
unter Wasser. Die (ibrigen drei Zylinder jedes Be-
tons lagerten ebenfalls unter Wasser. Im Alter
von 28 Tagen wurde die Vickershérte an den vor-
bereiteten Flachen an mindestens 20 Messstellen,
vgl. Abschnitt 4.2.3, geprift. Die Prufkraft betrug
5N. An den (brigen unter Wasser gelagerten
Wirfeln und Zylindern wurde im Alter von 28
Tagen die Druckfestigkeit bestimmt. Die an den
Bohrkernen der Zylinder ermittelten Druckfestig-
keiten wurden auf Wirfeldruckfestigkeiten (a =
100 mm) umgerechnet'!®, um mit den an den
Wiirfeln ermittelten Festigkeiten verglichen wer-
den zu kénnen. Abbildung 37 und Abbildung 38
zeigen die Ergebnisse von Beton 1 bei konstan-
tem Leimgehalt. Zur Veranschaulichung sind zu-
néachst in Abbildung 37 die am Eindruck ermit-
telten Diagonalenlangen mit ihren Minimal- und
Maximalwerten dargestellt.

116 F{ir die Umrechnung der Druckfestigkeit der Bohrkerne
mit d = 50 mm auf eine Druckfestigkeit von Wiirfeln
mit a = 100 mm wurde folgendes Vorgehen gewahit:
Fur die Umrechnung eines Bohrkerns mit d = 50 mm
auf eine Druckfestigkeit eines Wiirfels mit

a =150 mm gilt gemaR DIN 13791 S. 6: fc,iswiirfel =
0,9 fc,is,ohrkernso. Die Umrechnung der Wiirfeldruckfes-
tigkeit mit a = 150 mm auf eine Druckfestigkeit eines
Wiirfels mit a = 100 mm erfolgt gemaR DIN 1045-2
S. 25 durch Multiplikation mit 0,97
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Abbildung 37: Beton 1 mit den Zementen aus Werk A:
Ergebnisse der Harteprifung bei konstantem Leimgeh-
alt; Betonalter: 28 d, Prufkraft: 5N

ErwartungsgemaR dringt die Diamantpyramide
mit zunehmendem Wasserzementwert und somit
hoherer Kapillarporositat tiefer in den Beton ein,
was zu grolleren Diagonalenldngen des im Beton
verbleibenden Abdrucks fiihrt. Die Diagonalen-
langen sind beim CEM-I-Beton mit denen des
CEM-IlI-Betons vergleichbar. Sie betragen bei
einem Wasserzementwert von 0,40 rd. 140 um
und steigen bis zu einem Wasserzementwert von
0,65 linear auf 189 (CEMI) bzw. 217 pm
(CEM HI/A) an.

Abbildung 38 zeigt die sich aus den Diagonalen-
langen ergebenden Vickershérten. Die Variati-
onskoeffizienten der Vickershadrtebestimmung
kdnnen Tabelle 12 enthommen werden.
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Abbildung 38: Beton 1 mit den Zementen aus Werk A:
Ergebnisse der Harteprufung bei konstantem Leimgeh-
alt; Betonalter: 28 d, Prufkraft: 5 N

Aus den Diagonalenlangen ergeben sich entspre-
chend Vickersharten, die zwischen rd. 20 (w/z =
0,65) und 50 (w/z = 0,40) liegen. Die Vickershér-
ten sind sowohl im Verlauf als auch in ihrer Gro-
Renordnung mit denen von Glinicki''’ (Abbil-
dung 23, Seite 24) vergleichbar. Wie auch von
Kadlecek und Feldman!'®'® beobachtet, liegt
eine gute Korrelation von Vickershdrte und
Druckfestigkeit vor. Die sich mit dem Wasserze-
mentwert dndernde Kapillarporositéat beeinflusst
gleichermalRen die Vickersharte und die Druck-
festigkeit, Abbildung 39.

17 Anmerkung: Zur Berechnung der Vickersharte wurde
von Glinicki nicht der Faktor 0,102 - vgl. Gleichung 9
Seite 22 - berlicksichtigt, so dass die Vickersharten um
den Faktor 9,81 héher sind als in den hier dargestellten
Ergebnissen.

118 Kadlecek: Mikrohartepriifung von Beton
119 Feldman: Properties of Portland Cement-Silica Fume
Pastes, Il.: Mechanical Properties
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Abbildung 39: Beton 1 mit den Zementen aus Werk A:
Druckfestigkeit in Abhangigkeit der Vickershérte bei
konstantem Leimgehalt; Betonalter: 28 d

Wie auch bei der Vickersharte ist in Bezug auf
die Druckfestigkeit kein Unterschied des CEM-I-
und des CEM-III-Betons feststellbar. In Abbil-
dung 40 sind die Vickershérten und Druckfestig-
keiten von Beton 1 bei konstantem Zementgehalt
dargestellt. Zusatzlich sind zur besseren Ver-
gleichbarkeit die Ergebnisse bei konstantem
Leimgehalt abgebildet. Die Variationskoeffizien-
ten der Vickershartebestimmung kénnen eben-
falls Tabelle 12 entnommen werden.
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Abbildung 40: Beton 1 mit den Zementen aus Werk A:
Vickersharte bei konstantem Zement- sowie konstan-

tem Leimgehalt; Betonalter: 28 d, Prifkraft bei
Vickershartebestimmung: 5N

Auch bei konstantem Zementgehalt und damit
verbunden einem variierenden Leimgehalt zeigt
sich ein linearer Verlauf der Vickersharte, der mit
dem bei konstantem Leimgehalt vergleichbar ist.
Ein Einfluss des Zements ist ebenfalls nicht fest-
zustellen. Auch hier ist das Bestimmtheitsmal in
Bezug auf die Druckfestigkeit bei tiber 90 %, Ab-
bildung 41.
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Abbildung 41: Beton 1 mit den Zementen aus Werk A:

Druckfestigkeit bei konstantem Zementgehalt; Betonal-
ter: 28 d
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Anders als bei konstantem Leimgehalt sind die
Druckfestigkeiten des CEM-II1I-Betons um rd.
8 N/mm? hoher als beim CEM-I-Beton. Dies
kann damit begriindet sein, dass der Huttensand
des CEM I1I/A aufgrund der sich bildenden Re-
aktionsprodukte die Dicke der ITZ verringert und
so zu einem besseren Verbund von Gesteinskorn
und Matrix fuhrt'?°. Zudem konnte die hohere
Druckfestigkeit auch mit der héheren Dichtigkeit
des CEM-I111-Betons (signifikant hohere Feinheit
des Zements) begriindet sein.

Die in Tabelle 12 aufgefuhrten Variationskoeffi-
zienten der Vickershartepriifung zeigen fir beide
Zemente bis zu einem Wasserzementwert von
0,60 hohere Werte bei konstantem Leimgehalt.
Bezogen auf den Praxisansatz (konstanter Ze-
mentgehalt) betragen die Variationskoeffizienten
bei praxisiiblichen Wasserzementwerten (< 0,50)
beim CEM I maximal 9 und beim CEM I1I/A ma-
ximal 11,7 %.

Tabelle 12: Variationskoeffizienten der Vickersharten
bei variierendem Wasserzementwert: Beton 1 mit den
Zementen des Werks A

Variationskoeffizient [%0]

Zement wiz Leimgehalt Zementgehalt
konstant konstant

0,40 12,3 75
0,45 11,7 9,0
0,50 13,5 51

CEMI
0,55 9,7 9,5
0,60 13,2 10,3
0,65 111 24,5
0,40 12,3 10,6
0,45 14,4 11,7
0,50 13,2 10,6

CEM HII/A
0,55 12,7 104
0,60 17,7 11,7
0,65 15,2 21,0

Fazit zu den Ansatzen konstanter Leimgehalt und
konstanter Zementgehalt:

Bei der Vickershartebestimmung lagen fir die
hier gewéhlten Betonzusammensetzungen und
eine Prufkraft von 5 N die Diagonalenldngen der
Eindriicke zwischen rd. 130 und 220 pm. Aus den

Diagonalenlangen errechnen sich nach Glei-
chung 12 Eindrucktiefen zwischen rd. 20 und
30 um. Unter diesen Randbedingungen scheint
das unterschiedliche Zementsteinvolumen, das
aus den beiden Ansatzen resultiert, keinen Ein-
fluss auf die Vickershérte zu haben. Die Vickers-
harte wird vom Wasserzementwert dominiert.
Bei der Wahl groRRerer Prifkréafte bzw. bei Beto-
nen mit geringeren Leimgehalten der Basiszu-
sammensetzung wére es denkbar, dass Uber die
beiden Ansétze unterschiedliche Ergebnisse er-
zielt werden. Fir die nachfolgenden Untersu-
chungen wird daher bei der Betonzusammenset-
zung der Praxisfall (konstanter Zementgehalt) be-
trachtet.

Auch bei Verwendung der Zemente des Werks B
zeigen sich Vickersharten, die mit denen der Be-
tone, die mit den Zementen des Werks A herge-
stellt wurden, vergleichbar sind, Abbildung 42.
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Abbildung 42: Beton 1 mit den Zementen aus Werk B:
Vickersharte (Prifkraft: 5 N) und Druckfestigkeit bei
konstantem Zementgehalt; Betonalter: 28 d

Wie auch bei den Zementen des Werks A bei kon-
stantem Zementgehalt beobachtet, zeigen sich

120 Zimbelmann: A Contribution to the Problem of Cement-
Aggregate Bond
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beim hiittensandhaltigen Zement rd. 11 N/mm2
hohere Druckfestigkeiten. In Abbildung 43 sind
die Vickersharten und Druckfestigkeiten von Be-
ton 2 dargestellt.
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Abbildung 43: Vickersharte und Druckfestigkeit von
Beton 2 in Abhé&ngigkeit des Wasserzementwerts und
der Zementart, Prifkraft bei Vickershartebestimmung:
3N

Die Vickershérten von Beton 2 sind mit denen
des entsprechenden Betons 1 (Abbildung 40) na-
hezu identisch, da die Harteprifung im Zement-
stein erfolgt und dieser in seiner Zusammenset-
zung mit dem von Beton 1 identisch ist. Ein Ein-
fluss des geringeren Zementgehalts wie auch eine
von Beton 1 abweichende Gesteinskdrnung be-
einflussen die Vickershérte nicht.

AbschlieRend sind die aus den jeweiligen Verlau-
fen der Vickersharten (HV) die Gleichungen der
Regressionsgeraden zusammengestellt. Dabei
wird ausschlief3lich der Praxisfall (konstanter Ze-
mentgehalt) berlcksichtigt.

Beton 1 CEM | Werk A:

HV=-10877-w/z + 94,853 Gleichung 14
Beton 1 CEM I1I/A Werk A:

HV=-1074-w/z + 91,422 Gleichung 15
Beton 1 CEM | Werk B:

HV=-11449 -w/z + 97,14 Gleichung 16
Beton 1 CEM I11/B-S Werk B:

HV=-101,88 -w/z + 87,985 Gleichung 17
Beton 2 CEM | Werk A:

HV=-11208 - w/z + 97,531 Gleichung 18
Beton 2 CEM I1I/A Werk A:

HV=-100,3 -w/z + 87,821 Gleichung 19

Aus den Gleichungen kann nun fir die untersuch-
ten Betone die Vickersharte flr einen beliebigen
Wasserzementwert ermittelt werden. Ebenso
kann anhand einer Vickershérte ein zugehdoriger
Wasserzementwert berechnet werden. Dies soll
in den folgenden Untersuchungen zur tiefenab-
héngigen Beurteilung des Gefliges bei mangeln-
der Nachbehandlung zur Anwendung kommen.

6.2 Betonalter und Luftporengehalt

In der zweiten Versuchsserie wurde das Betonal-
ter variiert. Es wurde Beton 1 mit beiden Zemen-
ten des Werks A bei konstantem Zementgehalt im
Alter von 3, 7, 28 und 56 Tagen gepriift. Die Be-
tone wurden sowohl mit als auch ohne die Zugabe
des Luftporenbildners hergestellt. Fiir die Unter-
suchungen wurden je Beton 16 Wairfel
(a =100 mm) hergestellt, von denen je einer fur
die Harteprufung im Alter von 3, 7, 28 und 56 Ta-
gen und je drei fur die Bestimmung der Druckfes-
tigkeit zu diesen Priifterminen vorgesehen waren.
Die Frischbetonluftgehalte sind in Tabelle 13
dargestellt.
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Tabelle 13: Frischbetonluftgehalt der Betone

Beton 1 mit LP [Vol.-%]
CEM | ohne LP-Bildner 11
CEM I mit LP-Bildner 4,1
CEM I1I/A ohne LP-Bildner 0,8
CEM III/A mit LP-Bildner 6,5

Die Wiirfel lagerten nach der Herstellung vor
Verdunstung geschitzt bei 20 £ 2 °C. Nach ei-
nem Tag wurden die Wurfel ausgeschalt und un-
ter Wasser bei 20 £ 2 °C gelagert. Einen Tag vor
der Harteprufung wurden die jeweiligen Wirfel
der Lagerung entnommen und analog zum unter
Abschnitt 6.1 beschriebenen Vorgehen vorberei-
tet und gepruft. In Abbildung 44 sind die Ver-
laufe der Vickershdrten dargestellt.
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Abbildung 44: Mittlere Vickersharten von Beton 1 in
Abhéangigkeit des Betonalters, Prifkraft: 5N

Infolge der zunehmenden Hydratation nimmt die
Vickershérte aller Betone (ber die Zeit zu. Beim
CEM-II1-Beton ist die Vickershérte im Alter von
3 und 7 Tagen deutlich niedriger als beim CEM-
I-Beton, was vermutlich mit der langsameren Re-
aktion des Hittensands zusammenhangt. Auch

noch im Alter von 28 Tagen sind die Vickershar-
ten beim CEM-III-Beton geringfligig niedriger
als beim CEM-I-Beton. Die hier erzielten Werte
(CEM | ohne LP: 47,9 bzw. CEM II1I/A ohne LP:
43,3) kdnnen mit guter Naherung unter Verwen-
dung von Gleichung 14 bzw. Gleichung 15 be-
stétigt werden (w/z = 0,43):

HVcem1 =-108,77 « 0,43 + 94,853 = 48,1
(aus Gleichung 14)

HVcemiwa = -107,4 + 0,43 + 91,422 = 452
(aus Gleichung 15)

Erst nach 56 Tagen weisen der CEM-I- und der
CEM-I1I-Beton eine vergleichbare Vickersharte
auf. Im Gegensatz zur Vickersharte ist die Druck-
festigkeit ( vgl. Abbildung 45) des CEM-I111-Be-
ton (ohne LP) bereits nach sieben Tagen mit der
des CEM-I-Betons vergleichbar.
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Abbildung 45: Mittlere Druckfestigkeiten von Beton 1
in Abhangigkeit des Betonalters

Madglicherweise erhthen der Hiittensand bzw. die
KorngroRenverteilung des CEM Il die Pa-
ckungsdichte und leisten auf diese Weise einen
Beitrag zur Druckfestigkeit, die nur geringfligig
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unterhalb von der des CEM-I-Betons liegt. Die
kinstlich eingefuhrten Luftporen filhren beim
CEM-I-Beton zu einer Verringerung der Vickers-
harte um rd. 4. Prozentual entspricht dies einer
vergleichbaren Abnahme wie bei der Druckfes-
tigkeit. Trotz des wesentlich gréReren Luftgehalts
nimmt beim CEM-III-Beton die Vickersharte
ebenfalls nur um rd. 4 ab, wohingegen erwar-
tungsgemal die Druckfestigkeit sehr stark auf
den erhohten Luftgehalt reagiert. Fir den
CEM 1l ist dabei zu beriicksichtigen, dass mog-
licherweise eine im Vergleich zum CEM-I-Beton
abweichende Verteilung der Luftporen bzw. ein
abweichender  Anteil an  Mikroluftporen
(<300 pum) vorliegt.

Ob dieser Erklarungsansatz zutrifft, konnte je-
doch nicht geklért werden, da eine Bestimmung
der Luftporenkennwerte nicht erfolgte. Aus den
Ergebnissen lasst sich fur die weiteren Untersu-
chungen folgern: Sofern der Luftporengehalt des
Frischbetons innerhalb einer praxistblichen Gro-
Renordnung liegt, wird die Vickersharte nur ge-
ringfligig von kunstlichen Luftporen beeinflusst.
Grund fur den geringen Einfluss ist, dass die Pri-
fung der Vickershérte im Zementstein erfolgt und
der von der Priifung betroffene Bereich so klein
ist, dass die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb
dieses Bereichs eine kunstliche Luftpore die Pri-
fung beeinflusst, gering ist. Tabelle 14 zeigt die
Variationskoeffizienten der Vickershérten. Durch
das friihe Prifalter wird dieser nicht beeinflusst.

Tabelle 14: Variationskoeffizienten der Vickersharten
bei variierendem Betonalter: Beton 1 mit den Zementen
des Werks A

Variationskoeffizient [%6]

Zement Alter [d] ohne LP- mit LP-
Bildner Bildner
3 73 8,4
7 10,4 53
CEMI
28 10,4 11,0
56 11,7 11,4
3 8,3 10,6
10,8 10,9
CEM 1II/A
28 7,8 11,9
56 9,2 11,7

Auch in dieser Versuchsreihe korrelieren die
Vickershérten mit den Druckfestigkeiten, Abbil-
dung 46. Fir beide Zemente zeigt sich durch die

Zugabe des Luftporenbildners, dass das Be-
stimmtheitsmal} abnimmt.
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Abbildung 46: Mittlere Vickersharten und Druckfestig-
keiten von Beton 1 bei variierendem Betonalter, Prif-
kraft bei Vickershartebestimmung: 5 N

Wie auch in der ersten Versuchsreihe werden ab-
schlielend aus den Verldaufen der Vickersharten
die Gleichungen der Regressionsverldufe zusam-
mengestellt. Dabei wird ausschlieBlich der Ver-
lauf der Betone mit kinstlichen Luftporen (Pra-
xisfall) berlicksichtigt.

Beton 1 CEM | Werk A:

HV=33Int+ 3312 Gleichung 20
Beton 1 CEM III/A Werk A:
HV=709Int+ 1611 Gleichung 21

Mit t: Betonalter in Tagen
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Fur diese Gleichungen wird ein Bestimmtheits-
maf3 von 1,00 (CEM 1) bzw. 0,93 (CEM I1II) er-
zielt. Aus den Gleichungen kann nun fir die un-
tersuchten Betone die Vickersharte flr einen be-
stimmtes Betonalter ermittelt werden. Ebenso
kann alternativ zur Berechnung eines Wasserze-
mentwerts (vgl. S. 42) anhand einer Vickersharte
ein zugehdriges Betonalter ermittelt werden.

7 EINFLUSS DER CARBONATISIE-
RUNG AUF DIE VICKERSHARTE
DES BETONGEFUGES

Da bei Fahrbahndecken aus Beton stets eine Car-
bonatisierung stattfindet, sollte in diesem Teil der
Untersuchungen geklart werden, inwieweit diese
die Vickersharte im oberflachennahen Bereich
beeinflusst. Dazu wurde die zeitliche Entwick-
lung der Vickersharte carbonatisierter Betone er-
mittelt und den Harten entsprechender Betone,
die unmittelbar nach der Herstellung in Argon ge-
lagert wurden und somit eine Carbonatisierung
ausgeschlossen werden konnte, gegeniiberge-
stellt. Die Untersuchungen erfolgten an Beton 1
mit beiden Zementen des Werks A. Je Beton wur-
den neun Wiirfel (a =100 mm) hergestellt, von
denen je zwei fiir die Harteprifung im Alter von
28, 56 und 96 Tagen und die Ubrigen drei fiir die
Bestimmung der Druckfestigkeit im Alter von 28
Tagen verwendet wurden. Der Frischbetonluftge-
halt betrug beim CEM-I-Beton 5,0 und beim
CEM-I111-Beton 5,3 Vol.-%. Unmittelbar nach der
Probekorperherstellung wurde die Oberseite der
Warfel flr die Harteprifung mit dem Kombinati-
onsmittel bespriht Alle Wiirfel lagerten nach der
Herstellung vor Verdunstung geschiitzt bei
20 £2 °C. Nach einem Tag wurden die Wiurfel
flr die Druckfestigkeitspriifung ausgeschalt und
unter Wasser bei 20 + 2 °C gelagert. Die Oberfla-
che der Wiirfel fir die Hartepriifung wurde aus-
gebdirstet. Ein Ausschalen dieser Wurfel wurde
nicht vorgenommen, um die Austrocknung wie
auch die Carbonatisierung ausschlieRlich tiber die
Oberseite stattfinden zu lassen. Nach dem Aus-
birsten wurden die Wurfel wie folgt gelagert:

1. Die Wiirfel, bei denen eine Carbonatisierung
stattfinden sollte, wurden bei 20 °C/65 % r. F.
ohne weitere Nachbehandlungsmafinahmen
gelagert.

2. Die Wirfel, bei denen eine Carbonatisierung
verhindert werden sollte, wurden in einer
Kunststoffbox, die sich in einer Klimakammer
mit 20 °C/65 % r. F. befand, gelagert. Die Ab-
messungen der Box betrug L-B-H=
0,7m-0,5m - 0,4 m. Auf dem Boden der Box
wurden flnf Liter eines Glycerin/Wasserge-
mischs mit einem Glycerinanteil von 69 M.-%
gegeben. Mit diesem Gemisch stellt sich ge-
mal DIN EN 1SO 483 oberhalb der Flussig-
keit eine relative Luftfeuchtigkeit von 65 %
ein?!, In der Box befand sich ein Gittergestell,
auf das die Wiirfel sowie eine Petrischale mit
Kaliumhydroxid gestellt wurden. Durch das
Kaliumhydroxid sollten eventuelle Rdck-
stdnde von CO, gebunden werden. Anschlie-
Rend wurde die Box zur kohlendioxidfreien
Lagerung mit Argon geflutet. Mit einem
Messfiihler wurden in der Box wurden die
Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit
Uberwacht.

Die Lagerung der Waurfel bei 20°C/65 % . F.
sollte zum einen den Lagerungsbedingungen ent-
sprechen, die bei der Untersuchung des Einflus-
ses der Nachbehandlung auf die Vickersharte des
Betons verwendet wurden, um die hier gewonne-
nen Erkenntnisse direkt (bertragen zu kdnnen.
Zum anderen sollte durch diese mangelnde Nach-
behandlung eine groRe Carbonatisierungstiefe er-
zielt werden'?, damit moglichst groRe Bereiche
flr die Harteprifung zur Verfligung stehen. Einen
Tag vor der Harteprifung wurden die entspre-
chenden Wiirfel der Lagerung entnommen, aus-
geschalt und ein Quader mit a-b-c=
5cm -5 cm - 4 cm nass herausgesagt, vgl. Abbil-
dung 47. An dieser Probe wurde anschliefend
die in Abbildung 47 dargestellte Seitenflache fir
die Harteprifung geschliffen und poliert, vgl.
4.2.2.

121 DIN EN 1SO 483, S. 6 Tabelle 2

122 Graf: Einfluss der Zusammensetzung und der Nachbe-
handlung des Betons auf seine Gasdurchléssigkeit, S. 87
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Oberseite mlt Waschbetontextur

Priifflache

Abbildung 47: Prinzipskizze fur die Probenvorberei-
tung zur Untersuchung des Einflusses der Carbonatisie-
rung auf die Vickersharte

Nach der Vorbereitung lagerten die Proben bei
20 °C £ 2 °C unter Wasser. Am folgenden Tag
wurden die Proben dem Wasserbad entnommen
und die Vickershérte tber die Tiefe in folgenden
Tiefenstufen ermittelt:

e 0,0 mm (unmittelbar unter der Oberflache mit
Waschbetontextur, vgl. Kapitel 4.2.3.)

5,0 mm

7,5 mm

10,0 mm

12,5 mm

20,0 mm

In jeder Tiefenstufe wurden mindestens fiinf
Messwerte erzeugt. Die Priifkraft betrug 3 N.
Nach der Harteprifung wurde die Probe gespal-
ten, mit Phenolphtalein bespriht und die maxi-
male Carbonatisierungstiefe ermittelt. An den un-
ter Wasser gelagerten Wirfeln wurde im Alter
von 28 Tagen die Druckfestigkeit bestimmt. Sie
betrug beim CEM-I-Beton 47,7 N/mm2 und beim
CEM-I11-Beton 53,0 N/mmz2. Abbildung 48 zeigt
die Ergebnisse der Harteprifung fiir den CEM-I-
Beton bei Argon- und Luftlagerung. Tabelle 16
enthalt die Carbonatisierungstiefen.
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Abbildung 48: Beton 1 mit CEM | Werk A: Vickers-
héarte in Abhangigkeit der Tiefe und des Betonalters
bei Argon- und Luftlagerung; Prifkraft: 3 N

Bei Argonlagerung nimmt die Vickersharte der
Betone zur Oberflache hin kontinuierlich ab, da
mit geringer werdendem Abstand zur Oberflache
die Austrocknung zu- und als Folge die Hydrata-
tion abnimmt. Im Alter von 28 Tagen betragt die
Vickershérte unmittelbar unter der Oberflache
mit einem Wert von 26,8 nur rd. 60 % des Werts
in einer Tiefe von 20 mm (HV = 44,6). Dem Gra-
dienten der Tiefenstufen 5 bis 10 mm nach zur
Oberflache hin folgend wiirde dieser Wert noch
niedriger sein, wie der extrapolierte Verlauf im
Bild verdeutlicht. Vermutlich konnte auch bei Ar-
gonlagerung die Carbonatisierung unmittelbar
unter der Oberflache nicht vollstdndig vermieden
werden. Die fortgeschrittene Hydratation der Be-
tone im Alter von 56 und 98 Tagen flhrt dazu,
dass die Vickersharten hoher als im Alter von 28
Tagen sind. Dabei fallt auf, dass die Hydratation
im oberflachennahen Bereich nicht zum Still-
stand kommt, sondern ab 28 Tagen mit gleicher
Geschwindigkeit wie im Kernbereich zunimmt,
was zu parallelen Verldufen fihrt. Die fur diese
Hydratation erforderliche Feuchtigkeit kann zum
einen aus dem Inneren des Betons nachtranspor-
tiert werden oder bzw. und aus der umgebenden
Luftfeuchte gebunden werden. Ein Unterschied
der Vickershdrten zwischen 56 und 98 Tagen
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liegt hier nicht vor. Ab einer Tiefe von 12,5 mm
ist kein Einfluss der Austrocknung mehr vorhan-
den und die Vickersharte bleibt nahezu konstant.
Der Verlauf der Vickershérte der luftgelagerten
Proben zeigt einen signifikanten Einfluss der Car-
bonatisierung. Im Alter von 28 Tagen ist sie un-
mittelbar unter der Oberflache deutlich hoher, als
es die tiefer liegenden Vickershérten erwarten
lassen. Auch in einer Tiefe von 5 mm, die unter-
halb der maximalen Tiefe des ermittelten Far-
bumschlags liegt, ist bereits ein Einfluss der Car-
bonatisierung zu beobachten. Der Grund dafir
ist, dass es auch in einer Tiefe unterhalb des Far-
bumschlags bereits zu einer Carbonatisierungsre-
aktion gekommen ist und somit zu einer Zunahme
der Vickersharte. Der pH-Wert liegt jedoch noch
bei >9, so dass kein Farbumschlag stattfindet.
Mit zunehmendem Alter nimmt unmittelbar unter
der Oberflache die Vickersharte starker zu als der
Hydratationsfortschritt im Kernbeton, was darauf
schlielen lasst, dass auch die Carbonatisierung
weiter zunimmt. Ebenso nimmt die Carbonatisie-
rung in einer Tiefe von 5 mm weiter zu. Nach 56
und 98 Tagen sind die Vickersharten bis zu einer
Tiefe von 5 mm infolge der Carbonatisierung so-
gar groRer als im Kernbeton. Unterhalb des car-
bonatisierten Bereichs sind die Vickersharten bei
Argon- und Luftlagerung vergleichbar. Anders
als bei der Argonlagerung ist bei Luftlagerung im
Kernbereich des Betons infolge fortschreitender
Hydratation auch nach 96 Tagen im Vergleich zu
56 Tagen eine Zunahme der Harte feststellbar.

Nachfolgend werden zur weiteren Interpretation
die Ergebnisse der Abschnitte 6.1 und 6.2 heran-
gezogen. In Gleichung 14 wurde fur den hier be-
trachteten Beton der Zusammenhang von Was-
serzementwert und Vickershérte formuliert. Wer-
den die hier ermittelten Vickershérten nun in
Gleichung 14 eingesetzt, kdnnen , fiktive Was-
serzementwerte* ermittelt werden. Fir die Ar-
gonlagerung ergibt sich fur die Ergebnisse im Al-
ter von 28 Tagen:

Argonlagerung:
W/ Zpikeiy, kern= (44,6-94,853)/(-108,77) = 0,46
Gleichung 22

W/ Ziiktiv, 0,0 mm= (26,8-94,853)/(-108,77) = 0,63
Gleichung 23

AW/Z5iki=0,63-0,46 = 0,17 Gleichung 24

Unmittelbar unter der Oberflache entspricht dem-
nach die Harte des Gefiiges einem Wasserze-
mentwert von 0,63. Dieser fiktive Wasserzement-
wert ist um 0,17 hoheren als im Kernbereich.
Zieht man den extrapolierten Wert von 17,1
heran, ergibt sich entsprechend ein fiktiver Was-
serzementwert von 0,68. Da beim luftgelagerten
Beton erst in einer Tiefe von 7,5 mm kein Ein-
fluss aus Carbonatisierung mehr vorliegt und die
Auswirkung der Austrocknung bewertet werden
kann, werden die Ergebnisse aus dieser Tiefen-
stufe herangezogen.

Luftlagerung:
W/ Ztikeiv, kern= (44,0-94,853)/(-108,77) = 0,47
Gleichung 25

W/ Ztiktiv, 7.5 mm= (30,7-94,853)/(-108,77) = 0,59
Gleichung 26

AW/Z1ikiv=0,59-0,47 = 0,12 Gleichung 27

Hier betragt der Unterschied der Wasserzement-
werte entsprechend 0,12. Fur das Betonalter 56
bzw. 98 Tage kénnen keine fiktiven Wasserze-
mentwerte ermittelt werden, da Gleichung 14
ausschlieBlich fir ein Betonalter von 28 Tagen
bestimmt wurde.

Analog zum Vorgehen fiir die Bestimmung eines
fiktiven Wasserzementwerts lasst sich zudem ein
,fiktives Betonalter* des Randbereichs ermitteln.
Zur Ermittlung des fiktiven Betonalters ist in Ab-
bildung 49 zunachst der Verlauf der in Abschnitt
6.2 ermittelten Regression (Abbildung 45 links
oben mit LP 4,1 Vol.-%) dargestellt. Zusatzlich
enthélt Abbildung 49 die im Kernbereich ermit-
telten Vickersharten im Alter von 28, 56 und 98
Tagen.
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60 Tabelle 15: Beton 1 mit CEM | Werk A: Fiktives Beton-
50 CEMI Werk A alter im Randbereich (Argon: 0,0 mm, Luft: 7,5 mm)
- 40 /‘—-—-’-”‘A/_‘ Lagerun Alter [d]  Vickersharte [-] Fikt.
g 7 gerung Alter [d]
< 30
@ Regression aus Abschnitt 6.2 28 268 0.2
_95 20 = a  28dKern, Argonlagerung Argon 56 319 0.7
5 101 4 56 d Kern, Argonlagerung 08 32.2 08
A 98dKern, Argonlagerung
0 T T T T T T T T T 1 28 30,7 0,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Luft 56 375 38
Betonalter [d] 98 41,4 12,2
60
50 CEM I WerkA
_ /_,,/.——’—————' Infolge der Austrocknung liegt im Randbereich
o 40 Yd ein Betongeflige vor, das unmittelbar unter der
S 30 Oberflache (Argonlagerung) auch noch nach 98
£ 50 . Regression aus Abschnitt 6.2 Tagen rechnerisch einem Alter von weniger als 1
E - ggggem kugiagerung Tag entspricht. Dabei ist anzumerken, dass zur
10 - ern, Luftlagerung _ . . .
= 98d Kern, Luftlagerung Ermittlung der Regression aus Abschnitt 6.2 das
0 —_— geringste Betonalter 3 Tage betrug (HV = 37,0;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Betonalter [d]

Abbildung 49: Beton 1 mit CEM | Werk A: Mittlere
Vickersharte im Alter von 28 Tagen im Kern sowie Ver-
lauf der Vickersharte geméaR Regression aus Abbil-
dung 45 links oben (LP 4,1 VVol.-%)

Die Verlaufe zeigen eine gute Ubereinstimmung
der hier ermittelten Vickersharten mit den Ver-
laufen der Regression aus Abschnitt 6.2. Aus der
Regression wird nun das fiktive Betonalter im
Randbereich berechnet. Dies ist in den nachfol-
genden Gleichungen beispielhaft fiir ein Betonal-
ter von 28 Tagen dargestellt. Alle Ergebnisse sind
in Tabelle 15 zusammengefasst.

Argonlagerung 28d:

Betonalterfitiv, 0,0 mm= EXP((26,8-33,12)/3,31) =
02d
Gleichung 28

Luftlagerung 28d:

Betonalterfiiv, 75 mm= EXP((30,7-33,12)/3,31) =
05d
Gleichung 29

vgl. Abbildung 45 links oben (LP 4,1 Vol.-%)).
Die hier im Randbereich vorliegenden Vickers-
harten liegen noch deutlich unter diesem 3-Tage-
Wert, so dass gegebenenfalls eine Verzerrung der
tatséchlichen Werte vorliegt. Daher soll an dieser
Stelle lediglich festgehalten werden, dass die
Vickershérten unterhalb der Werte eines drei
Tage alten Betons liegen. Bei Luftlagerung (Pra-
xisfall im BetonstraBenbau) betragt das fiktive
Betonalter im Randbereich lediglich 4 Tage.
Nach 98 Tagen ist es auf 12 Tage gestiegen.

Die Vickersharten der CEM-II1-Betone sind in
Abbildung 50 dargestellt. Die Probe fiir die Pri-
fung der Vickersharte im Alter von 28 Tagen bei
Argonlagerung war unbrauchbar und musste ver-
worfen werden. Bei Argonlagerung zeigen die
Verléufe des CEM-III-Betons eine zum CEM-I-
Beton vergleichbare Charakteristik. In den Tie-
fenstufen 12,5 und 20 mm findet nach 96 Tagen
keine weitere Zunahme der Vickersharte statt.
Mit geringer werdendem Abstand zur Oberflache
hingegen steigt die Vickersharte im Vergleich
zum 56-Tage-Wert zunehmend an, was vermut-
lich mit der Hydratation infolge der aus der Um-
gebung eindiffundierenden Luftfeuchte verbun-
den ist. Auch beim CEM-III-Beton ist ein signifi-
kanter Einfluss der Carbonatisierung zu beobach-
ten.
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Abbildung 50: Beton 1 mit CEM I11/A Werk A:
Vickersharte in Abhangigkeit der Tiefe und des Beton-
alters bei Argon- und Luftlagerung (Anmerkung: Probe
28 d Argonlagerung unbrauchbar)

Unmittelbar unter der Oberflache sind die
Vickershérten zu jedem Prufzeitpunkt mindes-
tens so hoch wie im Kernbeton. Allerdings ist die
Zunahme der Vickersharte nach 56 bzw. 98 Ta-
gen unmittelbar unter der Oberflache geringer als
beim CEM-I-Beton, was auf eine geringere
Menge an Calciumhydroxid und folglich auf eine
geringere Menge an Calciumcarbonat als Reakti-
onsprodukt der Carbonatisierung im CEM-III-
Beton zuriickzufiihren ist. Wie Tabelle 16 zeigt,
ist hier die Carbonatisierungstiefe des CEM-III-
Betons erwartungsgemaf héher als beim CEM-I-
Beton, da die Kapillarporositat durch die Carbo-
natisierung im Gegensatz zum CEM-I-Beton zu-
nimmt und auf diese Weise Kohlendioxid schnel-
ler in den Beton eindringen kann. Hinzu kommt,
dass beim CEM IIl weniger Calciumhydroxid
vorhanden ist, das als Reaktionspartner fur das
Kohlendioxid zur Verfugung steht, was das Fort-
schreiten der Carbonatisierung begnstigt'?>.
Folglich ist hier beim CEM Il trotz der groReren
Carbonatisierungstiefe in einer Tiefe von 5 mm

die Vickersharte niedriger als beim CEM-I-Be-
ton.

Tabelle 16: Beton 1 mit den Zementen des Werks A:
Maximale Carbonatisierungstiefe!?*

Zement Alter [d] max. de; [mm]

28 25
CEM | 56 31

98 4,0

28 3,0
CEM IIl/A 56 4,2

98 5,2

In Abbildung 51 sind zur Verdeutlichung des un-
terschiedlichen Carbonatisierungsverhaltens die
Vickershérten beider Betone nach 56 Tagen bei
Argon- und Luftlagerung gegenubergestellt.
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Abbildung 51: Beton 1 mit den Zementen des Werks A:
Vickersharte in Abhéngigkeit der Tiefe im Alter von 56
98 Tagen bei Argon- und Luftlagerung

123 |_udwig: Zur Rolle von Phasenumwandlungen bei der
Frost- und Frost-Tausalz-Belastung von Beton

124 Anmerkung: Es wurde die maximale Carbonatisie-
rungstiefe bestimmt, da auch unterhalb des Farbum-
schlags noch eine Carbonatisierung stattfindet, die einen
Einfluss auf die Vickershérte hat.
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Hier zeigt sich deutlich, dass beim CEM-I-Beton
in einer Tiefe von 5 mm die Vickershérte infolge
der Carbonatisierung so groR wie unter der Ober-
flache ist, wohingegen beim CEM-III-Beton der
Einfluss geringer ist. Beim CEM-I-Beton sind die
Verlaufe der Betone ab einer Tiefe von 7,5 mm
nahezu gleich. Beim CEM-III-Beton hingegen
nimmt die Differenz der Vickershérte von Argon-
und luftgelagertem Beton Uber die Tiefe kontinu-
ierlich ab bis in einer Tiefe von 12,5 mm kein
Einfluss mehr feststellbar ist.

Analog zum Vorgehen fur den CEM-I-Beton
werden der fiktive Wasserzementwert und das
fiktive Betonalter ermittelt. Fir die Argonlage-
rung kann der fiktive Wasserzementwert nicht
bestimmt werden, da die Ergebnisse dieser Probe
verworfen werden mussten. Bei Luftlagerung er-
geben sich nach Gleichung 15 in einer Tiefe von
7,5 mm folgende fiktive Wasserzementwerte!?®:

Luftlagerung 28d:

W/ Zfiktiv, kern= (38,7-91,422)/(-107,4) = 0,49
Gleichung 30

W/ Zfiktiv, 7.5 mm= (29,3-91,422)/(- 107,4) = 0,58
Gleichung 31

AW/Zsiiv=0,58-0,49 = 0,10 Gleichung 32

Hier ist im Randbereich infolge der Austrock-
nung der fiktive Wasserzementwert um 0,10 ho-
her als im Kernbeton. Zur Ermittlung des fiktiven
Betonalters sind in Abbildung 52 ebenfalls zu-
néchst der Regressionsverlauf sowie die in dieser
Versuchsreihe ermittelten Vickersharten des
Kernbereichs dargestellt.
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Abbildung 52: Beton 1 mit CEM I11/A Werk A: Mitt-
lere Vickersharte im Kern sowie Verlauf der Vickers-
harte geméal Regression aus Abbildung 44

(LP 6,5 Vol.-%)

Da die Vickershérten im Alter von 98 Tagen nicht
merklich zum 56-Tage-Wert gestiegen sind, lie-
gen diese hier unterhalb der Regression. Es wird
dennoch der Regressionsverlauf zur Abschatzung
des Betonalters im Randbereich herangezogen.
Das fiktive Betonalter tiiy ist nachfolgend zu-
néachst fiir ein Betonalter von 56 Tagen darge-
stellt. Alle Ergebnisse sind in Tabelle 17 zusam-
mengefasst.

Argonlagerung 56d:

thktiv, .0 mm= EXP((14,8-16,1)/7,1) = 1,2 d
Gleichung 33

Luftlagerung 56d:

thktiv, 7.5 mm= EXP((35,8-16,1)/7,1) = 16,1 d
Gleichung 34

125 Beim CEM 11I/A wurde bereits in einer Tiefe von 5 mm
kein Einfluss der Carbonatisierung mehr festgestellt.

Dennoch wurde zur Vergleichbarkeit mit dem CEM |
die Tiefenstufe 7,5 mm betrachtet.
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Tabelle 17: Beton 1 mit CEM I1I/A Werk A: Fiktives
Betonalter im Randbereich (Argon: 0,0 mm, Luft:
7,5 mm)

Lagerung Alter [d]  Vickersharte [-] trikaiv [d]

28

Argon 56 14,8 08
98 20,0 1,7
28 29,3 6,4
Luft 56 358 16,1
98 38,8 245

Wie auch beim CEM-I-Beton betragt das fiktive
Alter im Randbereich nur einen Bruchteil des tat-
séchlichen Alters. Bei Luftlagerung (Praxisfall)
liegen auch hier die Vickersharten im Randbe-
reich unter dem 3-Tage-Wert (HV = 21,5; vgl.
Abbildung 45 rechts oben (LP 6,5 Vol.-%)).

8 EINFLUSS DER NACHBEHAND-
LUNG

8.1 Allgemeines

In diesem Teil der Untersuchungen wurde die
Harteprufung nach Vickers eingesetzt, um die
Gute einer Nachbehandlung in Abhangigkeit der
Tiefe zu bewerten. Fir die Untersuchungen wur-
den unterschiedliche Betonzusammensetzungen
sowie Texturtypen betrachtet. Neben der Har-
teprifung wurde der Frost-Tausalz-Widerstand
an der texturierten Oberseite bestimmt. Im nach-
folgenden Abschnitt 8.2 sind zun&chst die Probe-
korperherstellung sowie die Nachbehandlungs-
mafRnahmen beschrieben. Die Abschnitte 8.4 und
8.5 enthalten die fur den jeweiligen Beton- und
Texturtyp gewahlte Vorgehensweise sowie die
Untersuchungsergebnisse.

8.2 Probekdrper und Nachbehandlung

Da auch die Bestimmung des Frost-Tausalz-Wi-
derstands in das Untersuchungsprogramm einbe-
zogen wurde, wurde den Betonen bei der Herstel-
lung der Luftporenbildner zugegeben. Hinsicht-
lich der Nachbehandlung wurde zwischen der Art
der Nachbehandlung und der Dauer der Nachbe-
handlung unterschieden:

Einfluss aus der Art der Nachbehandlung:

Fur die Untersuchungen wurden je Beton und
Nachbehandlungsvariante eine Platte mit den Ab-
messungen L -B-H= 300 mm - 300 mm-:
90 mm fur die Bestimmung des Frost-Tausalz-
Widerstands und die Harteprifung sowie drei
Wirfel (a=100 mm) fiir die Bestimmung der
Druckfestigkeit nach 28 Tagen hergestellt. Es
wurden folgende drei Nachbehandlungsvarianten
betrachtet:

1. Extremfall: Lagerung bei 20 °C/65 % r. F.
ohne weitere NachbehandlungsmaBnahmen.

2. Praxisfall: Aufsprihen von 150 g/m2 eines
Nachbehandlungsmittels (NBM) und an-
schlieRender Lagerung bei 20 °C/65 % r. F.

3. Optimum: Abdecken der Oberfl&che mit ei-
nem feuchten Jutetuch und Lagerung bei
20 °C/65 % r. F. Das Jutetuch wurde durch-
gehend feucht gehalten und nach sieben Ta-
gen von der Betonoberflache entfernt. Die
Probekorper lagerten dann weiter bei
20°CI65 % r. F.

Die Wasserabgabe der Probekdrper wurde mittels
regelmaRiger Wagung dokumentiert. Der Zeit-
punkt der Nachbehandlung erfolgte texturabhan-
gig und ist in den entsprechenden Abschnitten be-
schrieben. Die Platten blieben wéhrend der Nach-
behandlung eingeschalt, um sicherzustellen, dass
eine Wasserabgabe ausschlief3lich tber die Ober-
flache erfolgt. Im Alter von 14 Tagen wurden die
Platten geviertelt, Abbildung 53. Drei Teilplat-
ten waren fir die Bestimmung des Frost-Tausalz-
Widerstands vorgesehen und wurden auf eine
Hohe von 7 cm geségt und anschliefend weiter
bei 20 °C/65 % r. F. gelagert. Die vierte Teil-
platte lagerte nach dem Sdgen ebenfalls bei
20°C/65%r. F.

CDF CDF

CDF Vickershéarte

Abbildung 53: Vorbereitung der Betonplatten mit
L - B - H =300 mm - 300 mm- 90 mm: Prinzipskizze flr
die Probengewinnung
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Im Alter von 27 Tagen wurde aus der vierten
Teilplatte fur die Harteprufung ein Quader mit
den Abmessungen a-b-c~ 60mm - 50 mm -
40 mm nass herausgeséagt und eine der Seitenfla-
chen geschliffen und poliert, vgl. 4.2.2. Die Ober-
seite der Probe wies dabei die jeweilige Textur
auf. Anschlielend lagerte die Probe unter Wasser
bei 20 £ 2 °C.

Einfluss der Nachbehandlungsdauer:

Zur Untersuchung des Einflusses der Dauer der
Nachbehandlung wurden je Beton sechs Wiirfel
(a=100 mm) fir die Harteprufung sowie 21
Wirfel gleicher GroRe fur die Bestimmung der
Druckfestigkeit hergestellt. Die fiir die Hartepri-
fung vorgesehenen Wirfel wurden nicht ausge-
schalt und wie folgt nachbehandelt:

1. Extremfall: Lagerung eines Wirfels bei
20 °C/65 % r. F. ohne weitere Nachbehand-
lungsmalinahmen

2. Die ubrigen Wiirfel lagerten einen Tag bei
20 °C/95 % r. F. Ab dem zweiten Tag wurden
sie mit einem feuchten Jutetuch abgedeckt und
lagerten bei 20 °C/65 % r. F. Die Jutetiicher
wurden feucht gehalten und zu folgenden
Zeitpunkten von jeweils einem Widrfel ent-
fernt:

e nachlTag

nach 3 Tagen

nach 5 Tagen

nach 7 Tagen

nach 14 Tagen

Nach dem Entfernen des Jutetuchs lagerten die
Wirfel ohne weitere NachbehandlungsmaRnah-
men weiter bei 20 °C/65 % r. F. Die Probenvor-
bereitung erfolgte analog zum oben beschriebe-
nen Vorgehen. Im Alter von 28 Tagen wurde die
Vickershérte aller Proben in einer Tiefe von
7,5 mm bestimmt. Es wurden mindestens zehn
Messwerte erzeugt. Die Priifkraft betrug 3 N.
Aufgrund der hohen Anzahl der Proben wurde
der Priifumfang auf eine Tiefenstufe reduziert. Es
wurde diese Tiefenstufe gewéhlt, da dort bei den
Untersuchungen zum Einfluss der Carbonatisie-
rung festgestellt wurde, dass dort der Einfluss aus
der Carbonatisierung vernachlassigbar ist und un-
terschiedliche Vickersharten ausschlieBlich aus
der Nachbehandlungsgite resultieren. Im An-
schluss an die Harteprifung wurden die Proben
gespalten und die Carbonatisierungstiefe be-

stimmt. Zu jedem Priftermin wurde an drei Wir-
feln die Druckfestigkeit ermittelt. Zusatzlich
wurde die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen
bestimmt. Die Wiirfel fir die Druckfestigkeitsbe-
stimmung lagerten bis zum Alter von einem Tag
vor Verdunstung geschitzt bei 20 £ 2 °C. Nach
dem Ausschalen lagerten die Wirfel bis zur Pri-
fung unter Wasser bei 20 + 2 °C.

8.3 Untersuchungen

Im Alter von 28 Tagen wurde die Vickersharte in
folgenden Tiefenstufen bestimmt:

e 0,0 mm: Unmittelbar unter der Oberflache
(Nulllinie)

5,0 mm unterhalb der Nulllinie

7.5 mm unterhalb der Nulllinie

10,0 mm unterhalb der Nulllinie

12,5 mm unterhalb der Nulllinie

20,0 mm unterhalb der Nulllinie (Kernbeton)

In jeder Tiefenstufe wurden mindestens zehn
Messwerte erzeugt. Die Prufkraft betrug 3 N. Im
Anschluss an die Harteprifung wurden die Pro-
ben gespalten und die maximale Carbonatisie-
rungstiefe ermittelt. Ebenfalls im Alter von 28
Tagen begann die Priifung des Frost-Tausalz-Wi-
derstands in Anlehnung an den CDF-Test. Als
Prifflache diente die texturierte Oberseite der
Proben. An ausgewahlten Betonen wurde zur zu-
satzlichen Beurteilung der Schédigung infolge
des Frost-Tausalz-Angriffs im Anschluss an den
CDF-Test an je einer Probe die Vickersharte tiber
die Tiefe bestimmt. Die Probenvorbereitung da-
fur erfolgte analog zum sonstigen Vorgehen zur
Bestimmung der Vickersharte. Die Vickersharte
wurde in oben genannten Tiefenstufen bis zu ei-
ner Tiefe von 10,0 mm ermittelt. Die Wirfel fir
die Druckfestigkeitsbestimmung lagerten bis zum
Alter von einem Tag vor Verdunstung geschiitzt
bei 20 + 2 °C. Nach dem Ausschalen lagerten die
Wiurfel bis zur Prifung unter Wasser bei
20+ 2°C.

8.4 Beton mit Waschbetontextur

8.4.1 Art der Nachbehandlung

Fir die Untersuchungen wurde Beton 1 mit bei-
den Zementen der Werke A und B mit einem
Wasserzementwert von 0,40 hergestellt. Fir die
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Zemente des Werks A wurden die Betone zusatz-
lich mit einem Wasserzementwert von 0,50 her-
gestellt. Dies sollte kldren, ob bei zunehmendem
Wasserzementwert gegebenenfalls mit einer gro-
Beren Nachbehandlungsempfindlichkeit zu rech-
nen ist. Der Frischbetonluftgehalt der Betone ist
in Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Frischbetonluftgehalt der Waschbetone

w/z Luftgehalt Frischbeton

[-] [Vol.-%]
CEM | 5,0
0,40
CEM III/A 4,5
CEM | 58
0,50
CEM III/A 6,0

Wie unter Abschnitt 3 beschrieben, wird beim
Waschbeton zwischen der unmittelbar nach der
Herstellung (1. Nachbehandlung) und der nach
dem Ausbursten (2. Nachbehandlung) erfolgen-
den Nachbehandlung unterschieden. Da der Ein-
fluss der zweiten Nachbehandlung hinsichtlich
der Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaf-
ten von groferer Bedeutung ist als die erste Nach-
behandlung, wurde hier ausschliel3lich die zweite
Nachbehandlung betrachtet. Zur Herstellung der
Waschbetontextur wurden unmittelbar nach der
Herstellung 200 g/m2 des Kombinationsmittels
auf die Oberflache der Probekorper gespriiht. An-
schlieBend lagerten die Probekdrper bei
20 °C/65 % r. F. Nach rd. 16 Stunden wurden die
Oberflachen mit einer Wurzelbirste ausgebiirstet
und eine Texturtiefe von rd. 0,7 mm erzeugt. Die
Texturtiefe wurde mit dem Sandfleckverfahren
ermittelt. Das Sandfleckverfahren wurde in die-
sem Zusammenhang als geeigneter als die Be-
stimmung des ETD-Werts mit dem Messgeréat
ELAtextur angesehen, da aufgrund der geringen
Probekorpergrofie (150 mm - 150 mm) das Mess-
gerat ELAtextur in seiner Position auf der Ober-
flache nur geringfligig variiert werden kann. Eine
vollstandige Erfassung der Oberflache ist somit
nicht moglich. Beim Sandfleckverfahren hinge-
gen kann zudem im Rahmen der Prifung des
Frost-Tausalz-Widerstands zur Beurteilung des
Einflusses der Abwitterung auf die Texturtiefe
die gesamte Oberflache bewertet werden. Die
dann folgende zweite Nachbehandlung sowie die
Probenvorbereitungen erfolgten wie in Abschnitt
8.2 beschrieben. Im Alter von 28 Tagen wurden

die Vickersharte sowie der Frost-Tausalz-Wider-
stand in Anlehnung an den CDF-Test bestimmt.
Im Anschluss an den CDF-Test wurde erneut die
Texturtiefe mit dem Sandfleckverfahren ermit-
telt. Orientierend wurde im Anschluss an den
CDF-Test zur tiefenabhédngigen Beurteilung der
Schédigung am CEM-I-Beton (Werk A an je-
weils einer Probe je Nachbehandlungsvariante
die Vickersharte in den Tiefen 0,5, 7,5 und
10 mm bestimmt. Nachfolgend sind zuné&chst die
Ergebnisse der mit den Zementen des Werks A
hergestellten Betone dargestellt. Abbildung 54
zeigt die Verlaufe der Verdunstung ab dem Zeit-
punkt des Beginns der zweiten Nachbehandlung.
Bei den mit einem feuchten Jutetuch abgedeckten
Betonen fand keine Verdunstung statt. Diese ha-
ben wahrend der Nachbehandlung Wasser aus
den feuchten Jutetlichern aufgenommen. Die
Wassermenge lag nach sieben Tagen bei rd.
750 g/m2.

2500 ~ - 0,4020/65
_ ——~— 0,40 NBM
& 2000 + --e--05020/65
5 —— 0,50 NBM
o 1.500
[=]
2 1 aaae--- .
2 1.000 e
= (2
S / //‘
E 500 T - —
. s CEMI Werk A
0 1 2 3 4 5 6 7
Dauer der 2. Nachbehandlung [d]
2500 — ~~° - 04020/65
_ —— 0,40 NBM
e 2000 + --e--05020/65
) —+— 0,50 NBM
oo 1.500 jg——
= P
E o
2 1.000 —
= /I ——e—-—--9
e} ’ _e-——-=-~—-~-""- —
5 500 + =
= CEM I1I/A Werk A
0 T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Dauer der 2. Nachbehandlung [d]

Abbildung 54: Mittlere Verdunstung des Waschbetons
(Beton 1, w/z=0,40, Zemente Werk A) ab dem Zeitpunkt
der 2. Nachbehandlung

Sowohl beim CEM 1 als auch beim CEM I1I/A ist
die Verdunstung des nicht nachbehandelten Be-
tons mit w/z = 0,50 aufgrund der groRReren Kapil-
larporositat und des héheren Wassergehalts am
groRten. Des Weiteren ist die Verdunstung des



EINFLUSS DER NACHBEHANDLUNG

54

Betons, auf den das Nachbehandlungsmittel auf-
gespriht wurde, erwartungsgemaf in allen Féllen
geringer als beim entsprechenden nicht nachbe-
handelten Beton. Dabei scheint die Wirkung des
Nachbehandlungsmittels bei einem Wasserze-
mentwert von 0,50 gréRer zu sein. In Tabelle 19
ist dazu die aus der Verdunstung im Alter von sie-
ben Tagen ermittelte Sperrwirkung des Nachbe-
handlungsmittels angegeben. Die Ermittlung der
Sperrwirkung erfolgte in Anlehnung an die in Ab-
schnitt 3 beschriebene Bestimmung des Sperrko-
effizienten.

Tabelle 19: Aus der Verdunstung der Betone ermittelte
Sperrwirkung des Nachbehandlungsmittels (NBM); Be-
zugswert: Verdunstung nach sieben Tagen

w/z =0,40 s [%0]
CEM | 16,7
CEM III/A 19,3
w/z =0,50 s [%0]
CEM I 27,8
CEM III/A 53,9

Die ermittelten Sperrwirkungen liegen weit unter
dem Sperrkoeffizienten des Nachbehandlungs-
mittels, das als Mittels des Typs VM mindestens
einen Sperrkoeffizienten in Hohe von 85 % auf-
zuweisen hat. Grund dafir ist, dass fir die Be-
stimmung des Sperrkoeffizienten nach TL NBM
abweichende Randbedingungen, wie z. B. die Be-
tonzusammensetzung, die klimatischen Bedin-
gungen und der Prifzeitpunkt vorliegen. Zusam-
menfassend kann bezliglich der gewdahlten Nach-
behandlungsmaBnahmen festgehalten werden,
dass das Ziel, eine unterschiedliche Wasserver-
dunstung zu erzeugen, erreicht wurde. Inwieweit
damit eine Beeinflussung der Hydratation ver-
bunden ist, zeigen die Ergebnisse der Hartepri-
fung. In Abbildung 56 sind zunéchst die Ergeb-
nisse der CEM-1-Betone dargestellt. Die Druck-
festigkeiten der Betone im Alter von 28 Tagen
betrug 53,9 N/mmz2 (w/z = 0,40) und 40,5 N/mm2
(w/z = 0,50).

Vickersharte [-]
20 30 40 50 60 70

E 10
£ T
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Q \
2 20
25
30 - CEMIWerkA —— ﬁ%/ﬁs
35 - w/z=040 —— —=— Jutetuch
Vickersharte [-]
200 30 40 50 60 70
O T IX T T 1
‘E 10 2
E L h
& 1 I
[}
220
25
30 - CEMIWerkA — ° = 20/65
w/z=0,50 NBM
35 - ’ — —=— Jutetuch

Abbildung 55: Mittlere Vickersharte des Waschbetons
(CEM | Werk A), Prifalter: 28 d, Prifkraft: 3N

Bei einem Wasserzementwert von 0,40 ist der
Verlauf der Vickersharte fur den mit einem
feuchten Jutetuch nachbehandelten Beton uber
die Tiefe mit einem Wert von rd. 49 nahezu kon-
stant, da durch das Abdecken mit einem feuchten
Jutetuch im oberflachennahen Bereich kein Was-
ser infolge Verdunstung verloren geht und die
Hydratation ungestort erfolgen kann. Der unmit-
telbar unter der Oberflache vorliegende Wert ist
aufgrund einer Carbonatisierungsreaktion hoher
als in den ubrigen Tiefenstufen, vgl. Tabelle 20.
Der nicht nachbehandelte (20/65) sowie der mit
Nachbehandlungsmittel nachbehandelte Beton
(NBM) weisen einen vergleichbaren Verlauf auf.
Unmittelbar unter der Oberflache sind die
Vickershérten beider Betone infolge der Carbo-
natisierung hoch und nehmen bis zu einer Tiefe
von 7,5 mm kontinuierlich ab. Bis zu dieser Tiefe
zeigt sich eine positive Wirkung des Nachbe-
handlungsmittels. In dieser Tiefe liegt fir beide
Betone die geringste Vickersharte vor, da zum ei-
nen der Einfluss aus der Carbonatisierung nicht
mehr vorhanden ist und zum anderen die Wasser-
verdunstung zu einer gestorten Hydratation und
somit zu einer geringeren Vickershérte gefiihrt
hat. In einer Tiefe von 7,5 mm betragt die
Vickershérte beim nicht nachbehandelten Beton
mit 33,9 69 % und beim NBM-Beton mit einem
37,4 76 % von der des Kernbetons (HV = 49).
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Tabelle 20: Max. Carbonatisierungstiefe der Waschbe-
tone mit CEM | Werk A

Waschbeton (Beton 1) mit max dc,
CEM | Werk A [mm]
w/z = 0,40, 20/65 25
w/z = 0,40, NBM 1,6
w/z = 0,40, Jutetuch 1,0
w/z = 0,50, 20/65 3,0
w/z = 0,50, NBM 3,0
w/z = 0,50, Jutetuch 1,3

Ab einer Tiefe von 7,5 mm nehmen die Hérten
wieder zu, da der Wasserverlust infolge Verduns-
tung ab- und die Hydratation wieder zunimmt. Ab
einer Tiefe von 12,5 mm sind die Harten aller Be-
tone nahezu gleich. Ein Einfluss der Nachbehand-
lung ist nicht mehr feststellbar. Die im Kernbeton
vorliegende Vickershérte liegt mit einem Wert
von rd. 49 fir diesen Beton in einer zu erwarten-
den GroRenordnung. Nach Gleichung 14 (S. 42)
ergibt sich eine Vickersharte von 51.

Fur den mit einem Wasserzementwert von 0,50
hergestellten CEM-I-Beton zeigt sich ein ver-
gleichbares Bild. Auch hier ist bei dem mit einem
feuchten Jutetuch nachbehandelten Beton der
Verlauf der Vickershérte Uber die Tiefe nahezu
konstant und ist mit rd. 46,5 niedriger als die
Vickersharte bei w/z =0,40. Die Verlaufe der
Vickershérte des nicht nachbehandelten Betons
und des Betons, der mit Nachbehandlungsmittel
nachbehandelt wurde, zeigen einen nahezu iden-
tischen Verlauf. Auch hier sind die Vickersharten
in einer Tiefe von 7,5 mm am geringsten. In die-
ser Tiefe betragt die Vickersharte beim nicht
nachbehandelten bzw. mit NBM nachbehandel-
ten Beton mit 34,8 75 % von der des Kernbetons
(HV =46,5). Interessant ist dabei, dass sich in ei-
ner Tiefe von 7,5 mm die Vickershérten bei
wf/z =0,50 nicht von der Vickersharte bei
w/z = 0,40 unterscheiden, obwohl im Kernbeton
der Unterschied rd. 3 betragt. Es scheint, als habe
die Austrocknung der Betone dazu gefiihrt, dass
in einer Tiefe von 7,5 mm die Hydratation frih-
zeitig unterbrochen wurde und sich kein was-
serzementwertentsprechendes Geflige ausbilden
konnte. Ab einer Tiefe von 10 mm sind die
Vickershérten aller Betone mit rd. 46,5 vergleich-
bar. Ein Wert von 46,5 ist allerdings fur einen
Wasserzementwert von 0,50 hoher als nach Glei-
chung 14 zu erwarten ist. Hiernach ergibt sich ein
Wert von 40,5.Aufgrund der héheren Kapillarpo-

rositdt sind bei w/z =0,50 die Carbonatisie-
rungstiefen groler als beim Beton mit w/z = 0,40,
Tabelle 20. Diese liegen ebenfalls oberhalb der
betrachteten Tiefe von 7,5 mm, so dass in dieser
Tiefe von keiner Beeinflussung infolge Carbona-
tisierung ausgegangen wird.

Zur Bewertung der Nachbehandlungsmafnah-
men werden nachfolgend aus den Ergebnissen ein
Nachbehandlungsfaktor kng sowie ein fiktiver
Wasserzementwert w/zsiwiv ermittelt. Diese bezie-
hen sich auf die in einer Tiefe von 7,5 mm ermit-
telten Vickersharten, da dort der grofite Einfluss
der Nachbehandlung festgestellt wurde. Der
Nachbehandlungsfaktor wird aus dem Quotienten
der Vickersharte in einer Tiefe von 7,5 mm und
der Vickersharte des Kernbetons gebildet. Die
Vickershérte des Kernbetons ergibt sich aus dem
Mittelwert der Vickershérte in einer Tiefe von
>12,5mm, da in diesen Tiefen kein Nachbe-
handlungseinfluss mehr vorliegt:

Nachbehandlungsfaktor kng
CEM | Werk A w/z = 0,40
20/65

kng = 33,9/50,7 = 0,67 Gleichung 35
NBM

kng = 37,4/50,2 = 0,74 Gleichung 36
Jutetuch

kng = 48,2/48,8 = 0,99 Gleichung 37
CEM | Werk Aw/z =0,50

20/65

kne = 34,7 /46,1 =0,75 Gleichung 38
NBM

kne = 34,8/46,9=0,74 Gleichung 39
Jutetuch

kng = 46,6 /47,0 = 0,99 Gleichung 40

Der fiktive Wasserzementwert w/zskiv wird flr
Beton 1 mit dem CEM | des Werks A aus Glei-
chung 14 berechnet:
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Fiktive Wasserzementwerte W/Zfiiv
CEM I Werk A w/z = 0,40 Jutetuch
20/65 W/ Zakeiv, kern = (47,0 - 94,853) / (-108,77) = 0,44
Gleich 56
W/ 2kt kerm= (50,7-94,853)/(-108,77) = 0,41 slcaung

Gleichung 41

W/ Zfiktiv, 7.5 mm= (33,9-94,853)/(-108,77) = 0,56

Gleichung 42
AW/Zfikiv=0,56-0,41 = 0,15 Gleichung 43
NBM
W/ Ziiktiv, kern = (50,2-94,853)/(-108,77) = 0,41
Gleichung 44

Wz, 75mm = (37,4-94,853)/(-108,77) = 0,53

Gleichung 45
AW/Zsiiv=0,53-0,41 = 0,12 Gleichung 46
Jutetuch
W/ Ztikeiv, Kern = (48,8-94,853)/(-108,77)=0,42
Gleichung 47

W/ zeiv, 75mm = (48,2-94,853)/(-108,77)=0,43

Gleichung 48
Aw/Zsiiv=0,43 - 0,42 = 0,01 Gleichung 49
CEM I Werk A, w/z = 0,50
20/65
W/ Ztikeiv, kern= (46,4 - 94,853) / (-108,77) = 0,45
Gleichung 50

W/ ztiv, 75 mm= (34,7 - 94,853) / (-108,77) = 0,55

Gleichung 51
Aw/Zsikiv=0,55 - 0,45 = 0,10 Gleichung 52
NBM
W/ Ztiktiv, kern = (46,6 - 94,853) / (-108,77) = 0,44
Gleichung 53

W/ Zfiktiv, 75 mm = (34,8 - 94,853) / (-108,77) = 0,55
Gleichung 54

AW/Zsiiv=0,55 - 0,44 = 0,11 Gleichung 55

W/ Ztiktiv, 75mm = (46,6 - 94,853) / (-108,77) = 0,44
Gleichung 57

AW/Ziiiv=0,44 - 0,44 = 0,00 Gleichung 58

Aus den Gleichungen l&sst sich nun beispiels-
weise ablesen, dass bei Nachbehandlung mit ei-
nem feuchten Jutetuch stets die hdchste Nachbe-
handlungsgute mit einem kng von rd. 1,0 erreicht
wird. Oder aber, dass ohne Nachbehandlung
(20/65) infolge des Wasserverlusts die Hydrata-
tion zum Erliegen kommt bzw. so weit verlang-
samt wird, dass im Alter von 28 Tagen in der
Tiefe von 7,5 mm ein Zementsteingeflige vor-
liegt, dessen Vickersharte einem Wasserzement-
wert entspricht, der um 0,15 hoher als der des
Kernbetons ist (Gleichung 43). Da der Beton mit
einem Wasserzementwert von 0,40 hergestellt
wurde, entspricht somit das Gefiige im Randbe-
reich einem Wasserzementwert von 0,55. Uber-
tragen auf die Druckfestigkeit entspricht diese Er-
hohung des Wasserzementwerts eine Verringe-
rung um rd. 30 N/mm?2 (ableitbar aus Abbil-
dung 39), was einer Abnahme um rd. 60 % ent-
spricht.

Die Ergebnisse der Hartepriifung des CEM-III-
Betons sind in Abbildung 56 dargestellt. Die
Druckfestigkeiten der Betone im Alter von 28 Ta-
gen betrug 67,7 N/mm? (w/z=0,40) und
39,4 N/mmz2 (w/z = 0,50).
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Abbildung 56: Mittlere Vickersharte des Waschbetons
(Beton 1) mit CEM I11/A Werk; Priifalter: 28 d, Pruf-
kraft: 3N

Bei einem Wasserzementwert von 0,40 sind die
Verlaufe der Vickersharten mit denen des CEM-
I-Betons vergleichbar. Anders als beim CEM-I-
Beton ist in einer Tiefe von 0 und 5 mm die
Vickershérte des nicht nachbehandelten (20/65)
Betons groRer als die des mit Nachbehandlungs-
mittel nachbehandelten Betons. Mdglicherweise
wird die Vickersharte in diesem Fall von der beim
nicht nachbehandelten Beton starkeren Carbona-
tisierung dominiert, Tabelle 21. Da es auch un-
terhalb der maximalen Carbonatisierungstiefe be-
reits zur Bildung von Calciumcarbonat kommt,
liegt dieser Effekt auch in einer Tiefe von 5 mm
vor.

Tabelle 21: Max. Carbonatisierungstiefe des Waschbe-
tons mit CEM I11/A Werk A

Waschbeton (Beton 1) mit max dc,
CEM /A Werk A [mm]
wi/z = 0,40, 20/65 25
w/z = 0,40, NBM 1.8
w/z = 0,40, Jutetuch 1,2
w/z = 0,50, 20/65 30
w/z = 0,50, NBM 2,0
w/z = 0,50, Jutetuch 1,6

Auch beim CEM-I11-Beton ist die Vickersharte in
einer Tiefe von 7,5 mm am geringsten. In dieser
Tiefe betragt die Vickersharte beim nicht nachbe-
handelten bzw. mit NBM nachbehandelten Beton
mit 33,2 (NBM) bzw. 34,4 (20/65) 66,4 %
(NBM) bzw. 68,8 % (20/65) von der des Kernbe-
tons (HV =50,0). Ab einer Tiefe von 12,5 mm ist
kein Einfluss der Nachbehandlung mehr vorhan-
den. Die Vickersharte betragt im Kernbeton rd.
50 und liegt in einer zu erwartenden GrofRenord-
nung, da nach Gleichung 15 die Vickersharte bei
einem Wasserzementwert von 0,40 48,5 betrégt.
Auch bei einem Wasserzementwert von 0,50
zeigt sich im oberflachennahen Bereich eine ho-
here Vickershdrte des nicht nachbehandelten Be-
tons im Vergleich zu dem mit Nachbehandlungs-
mittel nachbehandelten Beton. Hier fihrt an-
scheinend die Carbonatisierungstiefe aufgrund
der hoéheren Kapillarporositat zu einer Vickers-
hérte, die auch in einer Tiefe von 5 mm den Wert
erreicht, der unmittelbar unter der Oberflache
vorliegt. Mit zunehmender Tiefe wird der Ein-
fluss aus der Carbonatisierung geringer und ist in
einer Tiefe von 12,5 mm abgeklungen. Auch bei
einem Wasserzementwert von 0,50 ist die
Vickershérte in einer Tiefe von 7,5 mm am ge-
ringsten. Sie betrdgt in dieser Tiefe beim nicht
nachbehandelten bzw. mit NBM nachbehandel-
ten Beton mit 30,5 (NBM) bzw. 33,1 (20/65)
69,1 % (NBM) bzw. 75,1 % (20/65) von der des
Kernbetons (HV = 44,1). Auch beim CEM lII
zeigt sich, dass sich in einer Tiefe von 7,5 mm die
Vickersharten bei w/z=0,50 nicht von der
Vickershéarte bei w/z = 0,40 unterscheiden, wo-
hingegen der Unterschied im Kernbeton rd. 6 be-
tragt. Bei einem Wasserzementwert von 0,50
zeigt sich zudem eine héhere Nachbehandlungs-
empfindlichkeit, die in einer groReren Beeinflus-
sung der Vickersharte tber die Tiefe zum Aus-
druck kommt. Bei w/z =0,50 wird ohne bzw.
Nachbehandlung mit Nachbehandlungsmittel erst
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in einer Tiefe von 20 mm der Wert des Kernbe-
tons erreicht. Wie auch beim CEM I ist die
Vickershérte im Kernbeton ist mit einem Wert
von 44 ebenfalls hoher als sich aus Gleichung 15
ergibt. Hiernach betragt die Vickersharte 37,7.
Analog zum Vorgehen beim CEM-I-Beton sind
nachfolgend die Nachbehandlungsfaktoren sowie
die fiktiven Wasserzementwerte dargestellt.

Nachbehandlungsfaktor kyg
CEM I1I/A Werk A w/z = 0,40
20/65

kng = 33,2 /49,7 =0,67 Gleichung 59
NBM

kng = 34,4 /50,1 =0,69 Gleichung 60
Jutetuch

kng = 50,4 /49,9 =1,01 Gleichung 61
CEM II/A Werk A w/z = 0,50

20/65

kne = 33,1/44,4=0,75 Gleichung 62
NBM

kne = 30,5/44,1=0,69 Gleichung 63
Jutetuch

kne = 43,3/44,7=0,97 Gleichung 64

Der fiktive Wasserzementwert wW/zswiv wird fur
Beton 1 mit dem CEM III/A des Werks A aus
Gleichung 15 berechnet:

Fiktive Wasserzementwerte W/zfixtiy
CEM 1I/A Werk A w/z =0,40

20/65
W/ Zfiktiv, kern= (49,7 - 91,422) / (-107,4) = 0,42
Gleichung 65

W/ Zfiktiv, 7.5 mm= (33,2 - 91,422) / (-107,4) = 0,54
Gleichung 66

AW/Ziiv= 0,54 - 0,42 = 0,13 Gleichung 67

NBM
W/ Zfiktiv, kern = (50,1-91,422) / (-107,4) = 0,41
Gleichung 68

W/ Zsktiv, 75mm = (34,4-91,422) / (-107,4) = 0,53

Gleichung 69
AW/Zfikiv=0,53 - 0,41 = 0,12 Gleichung 70
Jutetuch
W/ Zfiktiv, kern = (49,9 - 91,422) / (-107,4) = 0,41
Gleichung 71

W/ Zsiktiv, 75mm = (50,4 - 91,422) / (-107,4) = 0,38

Gleichung 72
AW/Zsikiv=0,38 - 0,41 = -0,03 Gleichung 73
CEM /A Werk A w/z =0,50
20/65
W/ Zfiktiv, kern= (44,4 - 91,422) / (-107,4) = 0,46
Gleichung 74

W/ Ziktiv, 7,5 mm= (33,1-91,422) / (-107,4) = 0,54

Gleichung 75
AW/Zikiv=0,54 - 0,4 6= 0,08 Gleichung 76
NBM
W/ Zfiktiv, kern = (44,1 - 91,422) / (-107,4) = 0,47
Gleichung 77

W/ Ztktiv, 75mm = (30,5-91,422) / (-107,4) = 0,57

Gleichung 78
Aw/zsikiv=0,57-0,47 = 0,10 Gleichung 79
Jutetuch
W/ Ziktiv, kern = (44,7 - 91,422) / (-107,4) = 0,46
Gleichung 80

W/ Ziktiv, 75mm = (43,3-91,422) / (-107,4) = 0,45
Gleichung 81
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AW/zZiikiv=0,45 - 0,46 = -0,01 Gleichung 82

Wie auch beim CEM-I-Beton lasst sich nun
schlussfolgern, dass bei einem Wasserzement-
wert von 0,40 bei mangelnder Nachbehandlung in
der Tiefe von 7,5 mm ein Zementsteingefiige vor-
liegt, dessen Vickershérte im Alter von 28 Tagen
einem Wasserzementwert entspricht, der um 0,13
hoher als der des Kernbetons ist (Gleichung 67).
Da der Beton mit einem Wasserzementwert von
0,40 hergestellt wurde, entspricht somit das Ge-
flge im Randbereich einem Wasserzementwert
von 0,53. Ubertragen auf die Druckfestigkeit ent-
spricht diese Erhéhung des Wasserzementwerts
eine Verringerung um 27 N/mm? (ableitbar aus
Abbildung 39).

Neben einem fiktiven Wasserzementwert lasst
sich auch den Vickersharten auch ein fiktives Be-
tonalter des Randbereichs ermitteln. Dazu wer-
den die Verlaufe der Vickersharte aus Kapitel 6.2
(Gleichung20 (CEM 1) und Gleichung 21
(CEM 111/A)) herangezogen. Da fur die in Kapitel
6.2 durchgefiihrten Untersuchungen der Beton
mit einem Wasserzementwert von 0,43 herge-
stellt wurde, wurde zur Ubertragung der Ergeb-
nisse folgender Ansatz gewahlt: Unter der An-
nahme, dass die Charakteristik des Vickersharte-
verlaufs unabhdngig vom Wasserzementwert
gleich bleibt, wird dieser vertikal verschoben, bis
er die 28-Tage-Werte der Vickersharte im Kern-
bereich durchlauft, Abbildung 57. Die Vickers-
hérte des Kernbereichs wurde dabei als Mittel-
wert der Proben 20/65, 20/65 NBM und Jutetuch
(vgl. Abbildung 55 (CEM 1) und Abbildung 56
(CEM 1I/A) in einer Tiefe von 20 mm gebildet.

59
60
CEM I WerkA
— 50
3
S
i 40
2
£
- 30 \A7,/7:n'40
= — w/z=0,50
- __----- w/z=0,43 (aus Kap. 6.2)
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Betonalter [d]
60
CEMIII/A Werk A
— 50
3
< 40
= ——=
3 30 / //, \AII/7=(),4-()
> g — w/z=0,50
20 HLi——7==- w/2=0,43 (aus Kap. 6.2)

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Betonalter [d]

Abbildung 57: Beton 1 mit CEM | und CEM I11/A des
Werks A: Verlauf der Regression aus Kapitel 6.2 mit
w/z = 0,43 sowie die 28-Tage-Werte des Kernbereichs
bei w/z = 0,40 und w/z = 0,50 und die aus vertikaler
Verschiebung resultierenden Vickersharteverlaufe

Wie in Abbildung 55 festgestellt, ist fur beide
Zemente die Vickersharte im Kernbereich bei ei-
nem Wasserzementwert von 0,50 hoher als rech-
nerisch zu erwarten ware. Als Folge davon liegen
die Verlaufe oberhalb des Wasserzementwerts
von 0,43. Anhand der Funktionsgleichungen der
Verlaufe kann nun das fiktive Betonalter in einer
Tiefe von 7,5 mm ermittelt werden:

Fiktives Betonalter tfixiy
CEM | Werk A w/z =0,40
20/65

thiktiv, 7,5 mm= EXP((HV(7,5 mm)-38,5)/3,31) =
0,3 d; mit HV(7,5 mm) = 33,9
Gleichung 83

NBM

thktiv, 7.5 mm= EXP((HV(7,5 mm)-38,5)/3,31) =
0,7 d; mit HV(7,5 mm) = 37,4
Gleichung 84
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Jutetuch

thktiv, 7.5 mm= EXP((HV(7,5 mm)-38,5)/3,31) =
187d; mit HV(7,5 mm) = 48,2
Gleichung 85

CEM | Werk A w/z =0,50
20/65

thktiv, 75 mm= EXP((HV(7,5 mm)-38,5)/3,31) =
0,7d: mit HV(7,5 mm) = 34,7
Gleichung 86

NBM

thktrv, 75 mm= EXP((HV(7,5 mm)-35,7)/3,31) =
0,8 d; mit HV(7,5 mm) = 34,8
Gleichung 87

Jutetuch

thiktiv, 7.5 mm= EXP((HV(7,5 mm)-38,5)/3,31) =
27,0d; mit HV(7,5 mm) = 46,6
Gleichung 88

CEM 1I/A Werk A w/z =0,40
20/65

thiktiv, 7,5 mm= EXP((HV(7,5 mm)-26,5)/7,09) =
2,6d mit HV(7,5 mm) = 33,2
Gleichung 89

NBM

thiktiv, 7,5 mm= EXP((HV(7,5 mm)- 26,5)/ 7,09) =
31d mit HV(7,5 mm) = 34,4
Gleichung 90

Jutetuch

thiktiv, 7,5 mm= EXP((HV(7,5 mm)- 26,5)/ 7,09) =
292d mit HV(7,5 mm) = 50,4
Gleichung 91

CEM 11I/A Werk A w/z = 0,50
20/65

thktiv, 7.5 mm= EXP((HV(7,5 mm)-20,5)/7,09) =
59d; mit HV(7,5 mm) = 33,1
Gleichung 92

NBM

thktiv, 7.5 mm= EXP((HV(7,5 mm)-20,5)/ 7,09) =
4,1 d; mit HV(7,5 mm) = 30,5
Gleichung 93

Jutetuch

thiktiv, 75 mm= EXP((HV(7,5 mm)-20,5)/ 7,09) =
25,1d; mit HV(7,5 mm) = 43,3
Gleichung 94

Tabelle 22 fasst alle Ergebnisse der Untersu-
chungen des CEM-I und des CEM-I111-Betons zu-
sammen. Da in Kapitel 6.2 zur Bestimmung des
altersabhéngigen Verlaufs der Vickershérte das
geringste Alter 3 Tage betrug, fuhrt méglicher-
weise eine Extrapolation der Altersermittlung un-
terhalb eines Alters von 3 Tagen zu einer zu gro-
Ben Ungenauigkeit. Sofern die Berechnung des
fiktiven Betonalters einen Wert von < 3 d ergab,
wird Tabelle 22 nicht das fiktive Alter sondern
die Bezeichnung ,,< 3 d* angegeben.
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Tabelle 22: Aus der Harteprufung ermittelte Nachbe-
handlungsfaktoren kne sowie die Different der fiktiven
Wasserzementwerte Aw/zsikiv und das fiktive Betonalter
trikiv der Waschbetone, betrachtete Tiefe: 7,5 mm)

kns AW/ Ziiktiy tiktiv

[] [] [d]

20/65 0,67 015 <3
CEM | NBM 0,74 0,12 <3
Jute- 0,99 001 187
tuch
0,40
20065 0,67 013 <3
CEM /A NBM 0,69 012 31
Jute- 101 003 22
tuch
20065 0,75 0,10 <3
CEM | NBM 0,74 0,11 <3
Jute-
tuch 099 000 269
0,50
20065 0,75 0,08 5.9
CEM /A NBM 0,69 0,10 4.1
Jute- 0,97 001 251

tuch

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die
Nachbehandlung mit einem feuchten Jutetuch un-
abhéngig vom Wasserzementwert und der Ze-
mentart zu den hochsten Harten gefiihrt hat. In
der von der Nachbehandlung am stérksten be-
troffenen Tiefe von 7,5 mm waren die Hérten
stets mit denen des Kernbetons vergleichbar. Die
mit Nachbehandlungsmittel nachbehandelten Be-
tone wiesen trotz ihrer Sperrwirkung nur verein-
zelt hohere Harten als die entsprechenden nicht
nachbehandelte Betone auf. Ein signifikanter
Einfluss des Wasserzementwerts auf die Nachbe-
handlungsempfindlichkeit kann aus den Untersu-
chungen nicht abgeleitet werden. Die Betone, die
mit einem Wasserzementwert von 0,50 herge-
stellt wurden, weisen vergleichbare Ergebnisse
wie die Betone, die mit einem Wasserzementwert
von 0,40 hergestellt wurden auf.

In Abbildung 58 sind die Wasserabgabe infolge
Verdunstung der Betone wéhrend der unter-
schiedlichen Nachbehandlungsmafnahmen und
die Nachbehandlungskoeffizienten gegeniberge-
stellt.
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_. 080 \\ —
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0,40
020 - —e— w/z=0,40
—— w/z=0,50
0,00 T T T 1
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_ 080 \/‘
=z 0,60
A2
0,40
020 - —— w/z=0,40
——w/z=0,50
0,00

0 500 1000 1500 2000
Verdunstung nach 7 d [g/m?]

Abbildung 58: Gegenliberstellung der Verdunstung
wahrend der Nachbehandlung und dem Nachbehand-
lungskoeffizienten kns (Beton 1 mit CEM | und

CEM 111/A des Werk A fiir w/z=0,40 und w/z=0,50)

Die Verldufe verdeutlichen, dass kein linearer
Zusammenhang zwischen verdunsteter Wasser-
menge und der Betonglite im Randbereich be-
steht. Es scheint, als wiirde in der betrachteten
Tiefe durch die Austrocknung der Wassergehalt
einen Grenzwert erreichen, unterhalb dessen auch
bei weiterer Austrocknung keine weitere Hydra-
tation mehr stattfinden kann. Die im Rahmen der
Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands erfol-
gende kapillare Aufnahme der Pruflosung (vor
Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung) ist in Abbil-
dung 59 (CEM ) und  Abbildung 60
(CEM 11I/A) dargestellt. Es zeigt sich fiir beide
Zemente, dass die Aufnahme an Natriumchlorid-
I6sung mit steigender Nachbehandlungsgiite ab-
nimmt. Die aufgenommene Wassermenge ist bei
einem Wasserzementwert von 0,50 deutlich ho-
her als bei 0,40.
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Abbildung 59: Priifung des Frost-Tausalz-Widerstands
der Waschbetontextur in Anlehnung an den CDF-Test:
Mittelwerte der Aufnahme an Natriumchloridlésung
wahrend der Vorlagerung (Beton 1 mit CEM 1)
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Abbildung 60: Prufung des Frost-Tausalz-Widerstands
der Waschbetontextur in Anlehnung an den CDF-Test:
Mittelwerte der Aufnahme an Natriumchloridlésung
wéahrend der Vorlagerung (Beton 1 mit CEM 111/A)

In Abbildung 61 (CEM 1) und Abbildung 62
(CEM 111/A) sind die Abwitterungen der Betone
dargestellt.
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Abbildung 61: Mittlere Abwitterung von Beton 1 mit
CEM I in Abhéngigkeit der Nachbehandlung; Prufal-
ter: 28 d; Prufflache: Waschbetontextur

Beim CEM-I-Beton mit w/z = 0,40 ist kein Ein-
fluss der Nachbehandlung zu beobachten. Die
Abwitterungen der Betone sind mit < 500 g/m?
sehr gering. Eine Erh6hung des Wasserzement-
werts auf 0,50 flihrt beim CEM-1-Beton zu keiner
signifikanten Steigerung der Abwitterungen. Sie
liegen nur geringfligig hoher als bei w/z = 0,40.
Bei w/z= 0,50 hingegen ist ein Nachbehand-
lungseinfluss vorhanden. Insgesamt kann der
CEM-I-Beton als unempfindlich gegentber der
hier betrachteten Nachbehandlung sowie den hier
betrachteten Wasserzementwerten gesehen wer-
den.
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Abbildung 62: Mittlere Abwitterung von Beton 1mit
CEM I11/A in Abhéngigkeit der Nachbehandlung; Pruf-
alter: 28 d; Prifflache: Waschbetontextur

Im Vergleich zum CEM-I-Beton weist der CEM-
I11-Beton mit w/z = 0,40 erwartungsgemaf deut-
lich hdhere Abwitterungen bei mangelnder Nach-
behandlung sowie bei Verwendung des Nachbe-
handlungsmittels auf. Beim Jutetuch-Beton hin-
gegen sind die Abwitterungen mit denen des
CEM-I-Betons vergleichbar, wie es auch in den
Untersuchungen von  Gehlen'?®  beobachtet
wurde. Die Nachbehandlungsempfindlichkeit des
CEM-I111-Betons zeigt sich ebenfalls bei w/z =
0,50. Hier erreichen die Abwitterungen bei 20/65
und 20/65 NBM nach 28 Frost-Tauwechseln
1500 g/m2. Auch die Abwitterungen des Jute-
tuch-Betons sind nach 28 Frost-Tauwechseln mit
rd. 1000 g/m2 deutlich héher als beim geringeren
Wasserzementwert. Wie auch bei der Vickers-
hérte beobachtet, sind die Ergebnisse der nicht
nachbehandelten Betone nahezu identisch mit de-
nen des Betons, der mit dem Nachbehandlungs-
mittel nachbehandelt wurde. Unter der Annahme,
dass die hier ermittelten Abwitterungen in der
Praxis auftreten, wird im Folgenden der Frost-
Tausalz-Widerstand der Betone auf die Ge-
brauchseigenschaften der Oberflache tbertragen.

Da bei der Prufung des Frost-Tausalz-Wider-
stands vorwiegend die Matrix des Betons abwit-
tert, wird zunehmend grobe Gesteinskdrnung
freigelegt und die Texturtiefe nimmt zu. Dies ist
flr die Griffigkeit der Oberflache vorteilhaft, da
eine grofere Texturtiefe eine bessere Drainage
des Wassers ermdglicht. Hinsichtlich der akusti-
schen Eigenschaften haben Untersuchungen'?’
gezeigt (vgl. Kapitel 2.3), dass bei Waschbe-
tontexturen eine zunehmende Texturtiefe mit ei-
ner Zunahme des Vorbeirollpegels verbunden ist.

Abbildung 63 (CEM 1) und Abbildung 64
(CEM 1II/A) zeigen die Zunahme der mit dem
Sandfleckverfahren ermittelten Texturtiefe und
der daraus resultierenden Zunahme des Vorbei-
rollpegels gemé&R Gleichung 5.
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Abbildung 63: Beton 1 mit CEM I: Mittlere Zunahme
der Texturtiefe infolge der Abwitterung sowie die nach
Gleichung 5 berechnete Zunahme des Vorbeirollpegels

126 Gehlen: Nachbehandlung von Waschbetonoberflachen:
S. 39.

127 Gehlen: Bewertung und Optimierung der Grobtextur
von Waschbetonfahrbahndecken
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Aufgrund der geringen Abwitterungen des CEM-
I-Betons nehmen die Texturtiefen nur geringfi-
gig zu. Die damit verbundene Erh6hung des Vor-
beirollpegels liegt bei maximal 1,4 dB (w/z=0,50,
20/65).
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Abbildung 64: Beton 1 mit CEM I11/A: Mittlere Zu-
nahme der Texturtiefe infolge der Abwitterung sowie
die nach Gleichung 5 berechnete Zunahme des Vorbei-
rollpegels

Da beim CEM-I111-Beton bei mangelnder Nach-
behandlung die Abwitterungen im Vergleich zum
CEM-I-Beton wesentlich héher sind, ist auch die
Zunahme der Texturtiefe entsprechend grofRer.
Bei einem Wasserzementwert von 0,40 resultiert
daraus eine Zunahme des Vorbeirollpegels von
bis zu 2,5 dB (20/65). Da Waschbeton ein Dsyo-
Wert von —2 dB(A) zugeschrieben ist, wirde
dies in diesem Fall bedeuten, dass beim CEM-I11-
Beton bei mangelnder Nachbehandlung die Iarm-
mindernden Eigenschaften gegebenenfalls voll-
standig verloren gehen. Bei einem Wasserze-
mentwert von 0,50 betragt die Zunahme des Vor-
beirollpegels sogar bis zu 3,6 dB (20/65). Fiir die
aus dem Frost-Tausalz-Widerstand abgeleiteten
Veranderungen der Larmminderungseigenschaf-
ten ist zu beachten, dass in der Praxis die Frost-
Tausalz-Beanspruchung von der Einwirkung aus

dem Verkehr Uberlagert wird. Insbesondere in
den Sommermonaten dominiert die Einwirkung
aus dem Verkehr, die durch den Verschleil3 der
groben Gesteinskdrnung auch zu einer Abnahme
der Texturtiefe fuhren kann. Die Ergebnisse der
hier durchgefiihrten Untersuchungen sollen le-
diglich verdeutlichen, dass fur eine dauerhafte
Larmminderung eine dauerhafte Textur essenzi-
ell ist und diese durch die Nachbehandlung signi-
fikant beeinflusst wird. Im Anschluss an den
CDF-Test wurde an jeweils einer Probe der Be-
tone mit einem Wasserzementwert von 0,40 nach
entsprechender Vorbereitung die Vickersharte
tber die Tiefe ermittelt. Dazu wurde die Probe
mit der maximalen Abwitterung gewahlt, Ta-
belle 23.

Tabelle 23: Bestimmung der Vickersharte im Anschluss
an den CDF-Test: Prifalter zum Zeitpunkt der
Vickersharteprufung und Abwitterung nach 28 Frost-
Tau-Wechseln der untersuchten Proben

Priifalter A?mge_
(\:grg)s' nach 28
FTW
[d] [o/m?]
20/65 196
CEMI NBM 84 481
Werk A Jute
tuch 126
0,40
20/65 1007
CEM lII/A NBM 76 849
Werk A Jute
tuch 315

In Abbildung 66 sind die Vickersharten nach der
Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands darge-
stellt. Zum Vergleich sind zusétzlich die Vickers-
harten der Betone im Alter von 28 Tagen (vor
CDF) dargestellt (Anmerkung: Es werden Betone
derselben Charge, nicht jedoch dieselben Proben
verglichen). Die Ergebnisse zeigen, dass auf-
grund des Frost-Tausalz-Angriffs nach dem
CDF-Test unmittelbar unter der Oberflache
(0,0 mm) die Vickersharten sowohl beim CEM-I-
als auch beim CEM-I11-Beton deutlich niedriger
als vor dem CDF-Test sind. Uber die Tiefe klingt
die Schédigung ab, bis bei rd. 10 mm ein ver-
gleichbares Gefiige vorliegt. Beim CEM-I-Beton
zeigt sich in dieser Tiefe — wie auch bei der Ab-
witterung - kein Einfluss aus der Nachbehand-
lung. Beim CEM-III-Beton hingegen zeigt sich
unmittelbar unter der Oberflache ein Einfluss der
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Nachbehandlung. Wie auch der Verlauf der Ab-
witterungen zeigt, die Vickersharten bei 20/65
und 20/65 NBM vergleichbar und geringer als die
des Jutetuch-Betons.
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Abbildung 65: Mittlere Vickersharte von Beton 1 mit
CEM |, w/z=0,40 vor und nach der Prifung des Frost-
Tausalz-Widerstands
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Abbildung 66: Mittlere Vickershéarte von Beton 1
CEM I111/A, w/z=0,40 vor und nach der Priifung des
Frost-Tausalz-Widerstands

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Waschbe-
tone, die mit den Zementen des Werks B herge-
stellt wurden, dargestellt. Der Frischbetonluftpo-
rengehalt der Betone betrug 5,2 (CEM I) bzw.
6,0 Vol.-% (CEM 1I/B-S). Die Druckfestigkeit
im Alter von 28 Tagen betrug 51,1 (CEM 1) bzw.
47,9 N/mm? (CEM I1/B-S). Abbildung 67 zeigt
die nach dem Ausbdrsten erfolgte Verdunstung
der Betone. Bei dem mit einem feuchten Jutetuch
nachbehandelten Beton erfolgte keine Wasserab-
gabe. Daher ist fiir diesen Beton hier kein Verlauf
dargestellt.
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Abbildung 67: Mittlere Verdunstung des Waschbetons
(Beton 1, w/z=0,40, Zemente Werk B) ab dem Zeitpunkt
der 2. Nachbehandlung

Beim CEM | betrdgt die Verdunstung des nicht
nachbehandelten Betons nach acht Tagen rd.
540 g/m2 und liegt damit im Bereich des entspre-
chenden CEM-I-Betons des Werks A (vgl. Ab-
bildung 54). Durch das Nachbehandlungsmittel
reduziert sich die Wasserabgabe auf rd. 320 g/m2.
Beim CEM II/B-S ist kein Einfluss des Nachbe-
handlungsmittels feststellbar. Hier ist die Ver-
dunstung beider Betone gleich und liegt in der
GroRenordnung des nicht nachbehandelten CEM-
I-Betons. Tabelle 24 zeigt die maximale Carbo-
natisierungstiefe der Betone im Alter von 28 Ta-
gen.

Tabelle 24: Max. Carbonatisierungstiefe (28 d) des
Waschbetons (Beton 1, w/z=0,40, Zemente Werk B)

CEM | ”Eﬁqxn?]ﬂ
20/65 30
NBM 15
Jutetuch 0,5
CEM 11/B-S ”E;Xn?fz
20/65 4,0
NBM 40
Jutetuch 04

Hier zeigt sich beim CEM-I-Beton eine mit der
Gute der Nachbehandlung abnehmende Carbona-
tisierungstiefe. Beim CEM-II-Beton hingegen ist
wie auch bei der Verdunstung kein Unterschied
fir den nicht nachbehandelten und den mit Nach-
behandlungsmittel nachbehandelten Beton fest-
stellbar. Wie auch bei den Zementen des Werks
A ist die Carbonatisierungstiefe des hittensand-
haltigen Betons hoher (vgl. Tabelle 20). Die
Vickershérte der Betone zeigt eine Charakteris-
tik, wie sie auch bei den Betonen, die mit den Ze-
menten des Werks A hergestellt wurden (vgl. Ab-
bildung 55 und Abbildung 56), beobachtet
wurde, Abbildung 68.
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Abbildung 68: Mittlere Vickersharte des Waschbetons
(Beton 1, w/z=0,40, Zemente Werk B); Prufalter: 28 d,
Prufkraft: 5 N

Bis zu einer Tiefe von 7,5 mm weist der nicht
nachbehandelte CEM-I-Beton eine geringfiigig
niedrigere Harte als der mit Nachbehandlungs-
mittel nachbehandelte Beton auf, was mit der un-
terschiedlichen Verdunstung und der damit ver-
bundenen unterschiedlichen Hydratation zurlick-
zuflhren ist. Ab einer Tiefe von 7,5 mm ist kein
Einfluss des Nachbehandlungsmittels auf die
Vickershérte mehr feststellbar. Die Verlaufe des
nicht nachbehandelten Betons und des mit Nach-
behandlungsmittel nachbehandelten Betons sind
annéhernd gleich und nehmen bis zu einer Tiefe
von 20 mm kontinuierlich zu. In dieser Tiefe sind
die Vickersharten der Betone gleich. Der mit ei-
nem feuchten Jutetuch nachbehandelte Beton
zeigt der einen nahezu vertikalen Verlauf der
Vickershérte, was auf eine gleichméaRige Hydra-
tation Uber die Tiefe schlieRen lasst. Beim CEM-
I1-Beton hingegen zeigt sich wie auch bei der
Verdunstung kein Unterschied beim nicht nach-
behandelten und beim mit Nachbehandlungsmit-
tel nachbehandelten Beton. Auch hier ist der Ver-
lauf der Vickershérte beider Betone gleich. Die
Vickershérten sind die mit denen des CEM-1-Be-
tons vergleichbar. Die aus den Vickershérten er-
mittelten Nachbehandlungsfaktoren kngs sowie die
Differenz  der fiktiven Wasserzementwerte

AW/Ziiwiv Sind in Tabelle 22 dargestellt. Die Be-
rechnung der Werte ist im Anhang dargestellt.

Tabelle 25: Nachbehandlungsfaktoren kne sowie die
Differenz der fiktiven Wasserzementwerte Aw/Zfiktiv
(Tiefe: 7,5 mm)

Kns AW/ Zgiggiy

[ [-]
20/65 0,71 0,09
CEM | NBM 0,75 0,09
Jutetuch 1,00 -0,03
20/65 0,76 0,07
CEM I1I/B-S NBM 0,80 0,05
Jutetuch 1,02 -0,03

Die Ergebnisse zeigen, dass in einer Tiefe von
7,5 mm ohne Nachbehandlung die Vickersharte
lediglich 71 (CEM I) bzw. 76 % (CEM II) der
Vickershérte im Kernbereich betragen. Ein signi-
fikanter Einfluss des Nachbehandlungsmittels ist
nicht feststellbar. Aufgrund des konstanten Ver-
laufs der Vickershérte ist bei den mit einem
feuchten Jutetuch nachbehandelten Betons das
Verhéltnis jeweils bei rd. 100 %. Die Ergebnisse
liegen der GroRenordnung der mit den Zementen
des Werks A hergestellten Betone. Inwieweit die
unterschiedlichen Nachbehandlungsmalihahmen
einen Einfluss auf den Frost-Tausalz-Widerstand
der Waschbetontextur haben, zeigt Abbil-
dung 69.
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Abbildung 69: Mittlere Abwitterungen des Waschbe-

tons (Beton 1, w/z=0,40, Zemente Werk B); Prifalter:
28 d; Prufflache: Waschbetontextur

Beim CEM 1 ist kein Einfluss der Nachbehand-
lung feststellbar. Die Abwitterungen der Betone
liegen nach 28 Frost-Tau-Wechseln unter
250 g/m2. Beim CEM-II-Beton zeigt sich wie
auch bei der Vickersharte ein gleicher Verlauf des
nicht nachbehandelten und des mit Nachbehand-
lungsmittel nachbehandelten Betons, der Uber
dem des Jutetuch-Betons liegt. Dennoch kann
auch der CEM-II-Beton als nachbehandlungsun-
empfindlich angesehen werden, da auch hier die
Abwitterungen nach 28 Frost-Tau-Wechseln mit
maximal rd. 350 g/m? sehr niedrig sind.

8.4.2 Dauer der Nachbehandlung

Der Frischbetonluftgehalt betrug beim CEM-I-
Beton 3,7 und beim CEM-I1II-Beton 5,3 Vol.-%.
Abbildung 70 zeigt die Ergebnisse der Hartepri-
fung des CEM-I-Betons.
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Abbildung 70: Mittlere Vickershéarte des Waschbetons
(Beton 1, w/z=0,40); Prifalter: 28 d, Prufkraft: 3 N

In einer Tiefe von 7,5 mm betragt die Hérte des
nicht nachbehandelten Betons (0 d) rd. 30 und
steigt mit zunehmender Dauer der Nachbehand-
lung kontinuierlich an bis sie nach 7 Tagen mit 49
ihr Maximum erreicht. Mit einer Gber 7 Tage hin-
aus gehenden Nachbehandlung wird keine wei-
tere Steigerung der Vickersharte erzielt. Infolge
einer langeren Nachbehandlung wird die Feuch-
teabgabe des jungen Betons verringert und so der
Hydratationsgrad und damit die Vickershérte er-
hoht. Nach einer Dauer der Nachbehandlung von
sieben Tagen ist das Zementsteingefiige so weit
verdichtet, dass die Feuchteabgabe des Betons ab
diesem Alter so gering ist, dass flr eine unge-
storte Hydratation keine weitere Nachbehandlung
mehr notig ist. In einer Tiefe von 10,0 mm zeigt
sich ein ahnlicher Verlauf. Hier ist erwartungsge-
maf von Beginn an die Vickersharte grofer als in
einer Tiefe von 7,5 mm, da der Wasserverlust
Uiber die Oberseite geringer ist und somit die Hyd-
ratation weniger gestort ist. Hier wird die maxi-
male Harte bereits nach 5 Tagen Nachbehandlung
erreicht. Der CEM-III-Beton zeigt einen zum
CEM-I-Beton nahezu identischen Verlauf der
Vickershérte, Abbildung 71. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit ist zusatzlich der Verlauf der
Vickershérten des CEM-I-Betons dargestellt. Der
Verlauf der Vickersharte in einer Tiefe von
10,0 mm wurde beim CEM-III-Beton nicht be-
stimmt.
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Abbildung 71: Mittlere Vickershéarte des Waschbetons
(Beton 1, w/z=0,40); Prifalter: 28 d, Prufkraft: 3 N

Bezuglich der Nachbehandlungsdauer kann fur
den CEM-III-Beton keine héhere Nachbehand-
lungsempfindlichkeit festgestellt werden. Die
Vickershérten beider Betone verlaufen nahezu
identisch. Auch hier wird nach 7 Tagen die maxi-
male Vickershérte mit rd. 50 erreicht. Analog
zum Vorgehen in Abschnitt 8.4.1 wurden aus den
Vickershérten in 7,5 mm Tiefe die Nachbehand-
lungsfaktoren kng sowie die Differenz der fikti-
ven Wasserzementwerte W/zes. ermittelt, Ta-
belle 26. Bezugswert fir die Ermittlung der Dif-
ferenz der fiktiven Wasserzementwerte ist der 14-
Tage-Wert. des Die Berechnung ist im Anhang
dargestellt.

Tabelle 26: Zusammenfassung der Ergebnisse der Har-
teprifung nach Vickers des CEM-I- und des CEM-I111-
Betons des Werks A in Abhangigkeit der Dauer der
Nachbehandlung (bezogen auf eine Tiefe von 7,5 mm)

Dauer der zweiten
Nachbehandlung

[d] [-] [-]

kns AW/ Ziiktiy

0 0,62 0,17
1 0,71 0,13
3 0,83 0,07
CEM |
5 0,97 0,01
7 1,00 0,00
14 1,00 0,00
0 0,63 0,17
1 0,68 0,15
3 0,83 0,05
CEM /A
5 0,90 0,05
7 1,04 0,02

14 1,00 0,00

Unabhéngig von der Zementart erreicht die
Vickershérte ohne Nachbehandlung (0 d) nur rd.
60 % von der des 14 Tage nachbehandelten Be-
tons. Diese Harte entspricht der eines Betons
sonst gleicher Zusammensetzung und einem
Wasserzementwert von 0,59 (CEM I) bzw. 0,57
(CEM 111/A) und somit signifikant héher im un-
gestOrten Gefuge. Mit zunehmender Nachbe-
handlungsdauer steigt der Nachbehandlungsfak-
tor kye an und der fiktive Wasserzementwert
W/zZsiiy nimmt folglich ab. Fir beide Zemente
wird ab einer Nachbehandlungsdauer von 5 Ta-
gen ein fiktiver Wasserzementwert erreicht, der
Kleiner als der geforderte Wasserzementwert von
0,45 ist. Somit ware eine Nachbehandlungsdauer
von mindestens 5 Tagen erforderlich, um sicher-
zustellen, dass auch im oberflachennahen Bereich
ein ausreichend hydratisiertes Gefiige vorliegt.
Zu diesem Zeitpunkt betragen die Druckfestig-
keiten der Betone 46,5 (CEM 1) bzw. 41,2 N/mm?
(CEM 111/A), Abbildung 72. Bezogen auf die
28-Tage Druckfestigkeit entspricht dies 81
(CEM 1) bzw. 68 % (CEM III).
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Abbildung 72: Mittlere Druckfestigkeiten der Waschbe-
tone (Beton 1, w/z = 0,40, Wurfel 100 mm) zu den Zeit-
punkten, an denen das feuchte Jutetuch entfernt wurde
(Dauer der zweiten Nachbehandlung) sowie die 28-
Tage-Druckfestigkeit

Eine zur Vickersharte vergleichbare Charakteris-
tik zeigt der Verlauf der Carbonatisierungstiefe
der Betone, Abbildung 73.
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Abbildung 73: Mittlere Carbonatisierungstiefe der
Waschbetone (Beton 1, w/z = 0,40) im Alter von 28 Ta-
gen

Auch hier wird nach einer Nachbehandlungs-
dauer von 5 (CEM 1) bzw. 7 (CEM I11) Tagen die
minimale Carbonatisierungstiefe erreicht.

8.5 Konventioneller Oberbeton

8.5.1 Art der Nachbehandlung

Fur die Untersuchungen wurde Beton 2 mit bei-
den Zementen des Werks A hergestellt und mit-
tels Grinding texturiert. Der Wasserzementwert
betrug 0,43. Im Alter von 28 Tagen erfolgte die
tiefenabhdngige Bestimmung der Vickersharte
sowie die Bestimmung des Frost-Tausalz-Wider-
stands der Grindingtextur.

Der Frischbetonluftgehalt betrug bei beiden Be-
tonen 5,0 Vol.-%. Nach dem Einfullen und Ver-
dichten des Betons wurde die Oberfl&che der Pro-
bekorper lediglich geglattet. Anschliefend wur-
den die Probekorper wie unter 8.2 beschrieben
nachbehandelt. Der Probekorper, der fur die
Nachbehandlung mit einem feuchten Jutetuch
vorgesehen war, wurde den ersten Tag bei
20°C/95 % r.F. gelagert und dann mit dem
feuchten Jutetuch abgedeckt. Abbildung 74 zeigt
die Verlaufe der Verdunstung ab dem Zeitpunkt
des Nachbehandlungsbeginns. Bei den mit einem
feuchten Jutetuch abgedeckten Betonen fand
keine Verdunstung statt. Die Betone haben wah-
rend der Nachbehandlung Wasser aus den feuch-
ten Jutetlichern aufgenommen. Diese Wasser-
menge lag nach sieben Tagen bei rd. 300 g/m2.
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Abbildung 74: Verdunstung der noch untexturierten
Betone (Beton 2, w/z=0,43)

Bei beiden Betonen ist die Verdunstung des Be-
tons, auf den das Nachbehandlungsmittel aufge-
spriht wurde, signifikant geringer als beim nicht
nachbehandelten Beton. Mit den gewahlten
Nachbehandlungsmallnahmen wurde demnach
eine unterschiedliche Nachbehandlungsgiite er-
zielt. In Tabelle 27 ist die aus der Verdunstung
im Alter von sieben Tagen ermittelte Sperrwir-
kung des Nachbehandlungsmittels angegeben.
Die Ermittlung der Sperrwirkung erfolgte in An-
lehnung an die in Abschnitt 3 beschriebene Be-
stimmung des Sperrkoeffizienten.

Tabelle 27: Aus den Verdunstungen der Betone (Abbil-
dung 74) ermittelte Sperrwirkung des Nachbehand-
lungsmittels (NBM); Bezugswert: Verdunstung nach
sieben Tagen

w/z =0,43 s [%0]
CEM | 75,7
CEM HII/A 90,1

Hier sind die ermittelten Sperrwirkungen deutlich
hoher als beim Waschbeton, Tabelle 19, da das
Nachbehandlungsmittel anders als beim Wasch-
beton unmittelbar nach der Probek&rperherstel-
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lung aufgetragen wurde. Im Alter von sieben Ta-
gen wurden die Platten mittels Grinding textu-
riert. Die Segmentbreite betrug 2,4 mm und der
Segmentabstand 1,80 mm. Mit einer Schneidtiefe
von 3 mm. Die Texturgeometrie entspricht damit
einem Wellenbesatz zur Verbesserung der Grif-
figkeit bzw. Ebenheit von Betonfahrbahndecken.
Durch das Grinding konnten visuell zunéchst
keine Schadigungen der Oberflache in Abhangig-
keit der jeweiligen NachbehandlungsmalRnahme
festgestellt werden. Im Anschluss an das Grin-
ding erfolgte die Probekdrpervorbereitung fiir die
Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstands und
der Vickersharte, wie in Abschnitt 8.2 beschrie-
ben. In Abbildung 75 sind die Ergebnisse der
Harteprufung dargestellt. Die Druckfestigkeiten
der Betone (Wirfel 150 mm) im Alter von 28 Ta-
gen betrug 43,3 (CEMI) und 41,0 N/mm?
(CEM HI/A).
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Abbildung 75: Mittlere Vickershéarte der Betone mit
Grindingtextur (Beton 2, w/z=0,43), Prufalter: 28 d,
Prufkraft: 3N

Fur beide Betone zeigt sich auch hier ein nahezu
vertikaler Verlauf der Vickersharte bei Nachbe-
handlung mit einem feuchten Jutetuch. Da durch
das Abdecken mit einem feuchten Jutetuch im
oberflachennahen Bereich kein Wasser infolge
Verdunstung verloren geht, kann die Hydratation
ungestort erfolgen. Die Vickershérte betrdgt tiber

die gesamte Tiefe rd. 45 (CEM 1) bzw. 40
(CEM 111/A). Der nicht nachbehandelte (20/65)
sowie der mit Nachbehandlungsmittel nachbe-
handelte Beton (NBM) weisen einen vergleichba-
ren Verlauf der Vickersharte auf. Unmittelbar un-
ter der Oberflache sind die Vickershérten der Be-
tone infolge der Carbonatisierung, vgl. Ta-
belle 20, sehr hoch und nehmen bis zu einer Tiefe
von 7,5 mm kontinuierlich ab. In dieser Tiefe
liegt fir beide Betone die geringste Vickershérte
vor, da zum einen ein Einfluss aus Carbonatisie-
rung nicht mehr vorhanden ist bzw. am gerings-
ten ist und zum anderen hier der Wasserverlust
aus der Nachbehandlung zu einer gestorten Hyd-
ratation und somit zu einer geringeren Vickers-
hérte fuhrt.

Tabelle 28: Max. Carbonatisierungstiefe der Betone
(Beton 2, w/z=0,43)

CEM | Werk A "E;Xn?]”
20/65 20
NBM 1,0
Jutetuch 0,0

CEM I11/A Werk A "E;Xn?]”
20/65 20
NBM 1,4
Jutetuch 1,2

Ab einer Tiefe von 7,5 mm nehmen bei beiden
Betonen die Harten wieder zu, da der Wasserver-
lust infolge Verdunstung ab- und die Hydratation
wieder zunimmt. Ab einer Tiefe von 12,5 mm
sind die Harten aller Betone nahezu identisch. Ein
Einfluss der Nachbehandlung ist nicht mehr fest-
stellbar. In Tabelle 29 sind die Nachbehand-
lungsfaktoren kns sowie die Differenz der fiktiven
Wasserzementwerte Aw/zsiiyv der Betone darge-
stellt (Berechnung siehe Anhang).
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Tabelle 29: Nachbehandlungsfaktoren kns sowie die
Differenz der fiktiven Wasserzementwerte Aw/zsikiv der
Betone

Kne AW/ Ziiigiy

[] [-]
20/65 0,80 0,08
NBM 0,75 0,10

CEM |
Jute-
tuch 1,01 0,00
20/65 0,65 0,14
CEM 1I/A NBM 0,71 0,12

Jute-

tuch 1,00 0,00

Der Nachbehandlungsfaktor kng des nicht nach-
behandelten CEM-I11-Betons ist mit einem Wert
von 0,65 geringer als beim entsprechenden CEM-
I-Beton, dessen Wert 0,80 betragt, woraus eine
hohere  Nachbehandlungsempfindlichkeit des
CEM-I111-Betons abgeleitet werden kann. Fiir den
nicht nachbehandelten Beton entsprechen in einer
Tiefe von 7,5 mm die Vickersharten einem Was-
serzementwert, der um 0,08 (CEM 1) bzw. 0,14
(CEM HI/A) hoher ist als im Kernbeton. Abbil-
dung 76 zeigt die Abwitterungen der Betone.
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Abbildung 76: Frost- Tausalz-Widerstand der Betone
mit Grindingtextur (Beton 2, w/z=0,43), Priifalter: 28 d

Beim CEM-I-Beton betragen die Abwitterungen
nach 28 Frost-Tau-Wechseln rd. 300 g/m2. Ein
Einfluss der Nachbehandlung ist nicht vorhan-
den. Deutlich hoéher sind die Abwitterungen beim
CEM-I11-Beton. Hier zeigt sich zudem ein Ein-
fluss der Nachbehandlung. Die Abwitterungen
des nicht nachbehandelten Betons sind nach 28
Frost-Tauwechseln mit Gber 1000 g/m2 mehr als
das doppelt so hoch wie beim Jutetuchbeton.
Auch hier zeigt sich, dass bei guter Nachbehand-
lung die Abwitterungen des CEM-I1I1-Betons in
der GroRenordnung des CEM-I-Betons liegen.
Aus den Ergebnissen lasst sich schlussfolgern,
dass fur Neubaustrecken mit Grindingtextur die
bei Verwendung eines CEM | die praxisubliche
Nachbehandlung eine geeignete MaRnahme dar-
stellt, um eine ausreichende Dauerhaftigkeit des
Betons sicherzustellen. Bei Verwendung eines
CEM-IlI-Betons ist eine hohere Nachbehand-
lungsgiite erforderlich, um Abwitterungen gering
zu halten. Hohe Abwitterungen fiihren zu einer
Veranderung der Texturgeometrie, durch die ins-
besondere die akustischen Eigenschaften negativ
beeinflusst werden konnen.
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8.5.2 Dauer der Nachbehandlung

Fur die Untersuchungen wurde Beton 2 aus-
schliellich mit dem CEM | des Werks A herge-
stellt. Dem Beton wurde bei der Herstellung kein
Luftporenbildner zugegeben. Der Frischbeton-
luftgehalt betrug 1,4 Vol.-%. Nach der Herstel-
lung der Wrfel wurde die Oberflache mit einem
Rosshaarbesen texturiert. Abbildung 77 zeigt die
Ergebnisse der Hartepriifung.
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Abbildung 77: Mittlere Vickersharte des konventionel-
len Oberbetons (Betons 2) mit Besenstrichtextur in Ab-
hangigkeit der Nachbehandlungsdauer; Priifalter: 28 d,
Prufkraft: 3 N

In einer Tiefe von 7,5 mm betragt die Harte des
nicht nachbehandelten Betons (0d) 36,8 und
steigt kontinuierlich an bis nach einer Nachbe-
handlungsdauer von vier Tagen mit einem Wert
von 47,7 das Maximum erreicht ist. Ab diesem
Zeitpunkt ist das Betongeflge infolge der Hydra-
tation so weit verdichtet, dass die nach der Been-
digung der Nachbehandlung erfolgende Wasser-
verdunstung so gering ist, dass die bis zum Alter
von 28 Tagen erfolgende Hydratation nicht mehr
gestort wird. Analog zum Vorgehen in Abschnitt
8.4.1 wurden aus den Vickershérten in 7,5 mm
Tiefe die Nachbehandlungsfaktoren kng sowie die
Differenz der fiktiven Wasserzementwerte w/Ze.
Ermittelt, Tabelle 30. Bezugswert fiir die Ermitt-
lung der Differenz der fiktiven Wasserzement-
werte ist der 14-Tage-Wert. Die Berechnung ist
im Anhang dargestellt.

Tabelle 30: Zusammenfassung der Ergebnisse der Har-
tepriifung nach Vickers des CEM-I- Betons des Werks
A in Abhangigkeit der Dauer der Nachbehandlung (Be-
trachtete Tiefenstufe: 7,5 mm, Bezugswert: 14 Tage)

Dauer der
Nachbehandlung

[d] [] []

kns AW/Zjigiy

0 0,76 0,11

1 0,85 0,06

2 0,93 0,03
CEMI

4 0,98 0,01

7 0,97 0,01

14 1,00 0,00

Ohne Nachbehandlung erreicht die Vickersharte
nur 76 % des Maximalwerts nach 14 Tagen. Dies
entspricht einem um 0,11 hdéheren Wasserze-
mentwert. Bereits bei einer Nachbehandlungs-
dauer von zwei Tagen erreicht die Vickershérte
95 % des Maximalwerts. Somit ware in diesem
Fall eine Nachbehandlungsdauer von mindestens
zwei Tagen erforderlich, um sicherzustellen, dass
auch im oberflachennahen Bereich ein ausrei-
chend hydratisiertes Geflige vorliegt. Zu diesem
Zeitpunkt betragt die Druckfestigkeiten des Be-
tons 41,2 N/mm?, Abbildung 78. Bezogen auf
die 28-Tage Druckfestigkeit entspricht dies 59 %.
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Abbildung 78: Mittlere Druckfestigkeiten der Betone
(Beton 2, Wiirfel 100 mm) zu den Zeitpunkten, an de-
nen das feuchte Jutetuch entfernt wurde (Dauer der
Nachbehandlung) sowie die 28-Tage-Druckfestigkeit
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9 DASALTER DES BETONS ZUM
ZEITPUNKT EINES GRINDINGS
UND GROOVINGS

9.1 Vorbemerkung

Ein Teil der hier dargestellten Untersuchungen
wurden bereits veréffentlicht'?8, Nicht veroffent-
licht wurden die Ergebnisse der Vickershérte. In
den nachfolgend dargestellten Ergebnissen ist in
den Diagrammbeschriftungen gekennzeichnet,
wenn die Ergebnisse der Veroffentlichung ent-
nommen sind.

9.2 Untersuchungen und Ergebnisse

Da fiir diese Untersuchungen zum Grinding und
Grooving des Betons eine Laborgrindingma-
schine verwendet wurde, ist die Beanspruchung
der Betonoberflache moglicherweise geringer als
in der Praxis. Aus diesem Grund wurden die
Randbedingungen fur die Untersuchungen so ge-
wahlt, dass die Beanspruchung des Betons mog-
lichst hoch ist, um die hier gewonnenen Erkennt-
nisse weitestgehend auf die Praxis ibertragen zu
kénnen. Es wurden folgende Randbedingungen
gewaéhlt:

1. Fur die Untersuchungen wurde Beton 2 ver-
wendet. Bei diesem ist wegen des hohen An-
teils an gerundeter Gesteinskdrnung von ei-
nem im Vergleich zu ausschliellich gebroche-
ner Gesteinskérnung schlechteren Verbund in
der Matrix auszugehen, so dass ein Herauslo-
sen grober Gesteinskdrner wahrscheinlicher
ist.

2. Die Betone lagerten nach der Herstellung un-
geschiitzt bei 20 °C/65 % r. F. Infolge dieser
mangelnden Nachbehandlung wird die Hydra-
tation im oberflachennahen Bereich gestort,
was zu einem geringeren Widerstand des Be-
tons gegenuber der Einwirkung aus dem Grin-
ding/Grooving flhrt.

3. Zusétzlich zum Grinding wurden Groovingril-
len in den Beton geschnitten, um die Bean-
spruchung der Oberflache zu erhdhen. Insbe-
sondere das Grooving kann im jungen Alter
des Betons das HerausreiRen der groben Ge-
steinskdrnung und damit eine wenig prazise

Kantenform der Groovingrillen bewirken, was
gerade aus akustischer Sicht zu vermeiden ist.

Fur die Untersuchungen wurde Beton 2 aus-
schliellich mit dem CEM | des Werks A herge-
stellt. Es wurden drei Platten mit L-B-H=
300 mm - 300 mm - 90 mm sowie neun Wirfel
(a =100 mm) und sechs Zylinder (d =100 mm,
h =200 mm) hergestellt. Die Platten lagerten
nach der Herstellung wie zuvor erwahnt bei
20°C/65 % r. F. Die Wurfel und Zylinder lager-
ten vor Austrocknung geschitzt bei 20 +2 °C.
Nach einem Tag wurden sie ausgeschalt und un-
ter Wasser bei 20 + 2 °C gelagert. Im Alter von
einem, drei und sieben Tagen wurde jeweils eine
Platte ausgeschalt und mit Textur 2 (Grinding +
Grooving; vgl. Tabelle 5, S. 30) texturiert. Im
Anschluss an das Grinding und Grooving lager-
ten die Platten weiter in der Schalung bei
20 °C/65 % r. F. Zu den Prufterminen wurde die
Druckfestigkeit an jeweils drei Wirfeln sowie die
Spaltzugfestigkeit an sechs Scheiben mit
h =50 mm bestimmt. Die Scheiben wurden am
Tag der Prifung aus jeweils zwei Zylindern - von
der Unterseite beginnend - nass abgeséagt. An der
Textur wurde die Menge an grober Gesteinskor-
nung, die beim Grinding/Grooving aus der Mat-
rix herausgeldst wurde, mit dem Bildverarbei-
tungsprogramm ImageJ quantifiziert, vgl. Ab-
schnitt 5.4.1. Dazu wurden die Bereiche, aus de-
nen die grobe Gesteinskdrnung herausgeldst
wurde, zuvor schwarz markiert. Im Alter von 14
Tagen wurden die Platten geviertelt, Abbil-
dung 79. Drei Teilplatten waren fiir die Bestim-
mung des Frost-Tausalz-Widerstands vorgesehen
und wurden auf eine Hohe von 7 cm gesédgt und
anschliefend weiter bei 20 °C/65 % r. F. gela-
gert. Die vierte Teilplatte lagerte nach dem Sagen
ebenfalls bei 20 °C/65 % r. F.
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CDF CDF

Vickers-

CDF héarte

Abbildung 79: Vorbereitung der Betonplatten: Prin-
zipskizze fur die Probengewinnung

Im Alter von 27 Tagen wurde aus der vierten
Teilplatte ein Quader mit den Abmessungen
a-b-c=60mm-50mm - 40 mm nass heraus-
gesagt und fur die Harteprifung nach Vickers
vorbereitet. Die Oberseite der Probe wies dabei
die Grinding/Grooving-Textur auf. Anschlie}end
lagerten die Proben fur die Hartepriifung unter
Wasser bei 20 + 2 °C, um eine Carbonatisierung
der Priifflache zu vermeiden. Im Alter von 28 Ta-
gen wurde die Vickershérte Gber die Tiefe in fol-
genden Tiefen bestimmt (Nulllinie ist die 3 mm
tief  eingeschnittene  Groovingrille,  Abbil-
dung 80):

e 15mm: 1,5 mm unterhalb der Oberflache
(Bereich zwischen zwei Groovingrillen)

e 3,0mm: 3,0 mm unterhalb der Oberflache
(unmittelbar unter der Groovingrille)
8,0 mm: 8 mm unterhalb der Oberflache
10,5 mm: 10,5 mm unterhalb der Oberflache

* 600
L 2R 2R X 4
L R R 2R 4
L 2R 2R X 4
L R R 2R 4

Abbildung 80: Bereiche der Harteprufung

In jeder Tiefenstufe wurden mindestens zehn
Messwerte erzeugt. Die Prifkraft betrug 3 N.
Ebenfalls im Alter von 28 Tagen begann die Pri-
fung des Frost-Tausalz-Widerstands in Anleh-
nung an den CDF-Test. Als Prifflache diente die

texturierte Oberseite der Proben. In Abbil-
dung 81 sind Fotos der Texturen dargestellt.

1d

3d

7d

Abbildung 81: Beton 2 CEM | Werk A: Fotos der Ober-
flachen in Abhangigkeit des Betonalters zum Zeitpunkt
des Grindings/Groovings; Flachen mit herausgeldster
grober Gesteinskdrnung sind schwarz markiert (Fotos
entnommen aus*?®)

Mit zunehmendem Alter nimmt der Verbund der
groben Gesteinskdrnung in der Matrix zu und es
werden folglich weniger Gesteinskérnungen aus
der Matrix geldst. Die Anzahl der herausgeldsten
Gesteinskorner ist im Alter von sieben Tagen am
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geringsten und betrégt rd. die Halfte des Werts im
Alter von einem Tag, Abbildung 82.
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Abbildung 82: Beton 2 CEM | Werk A: Mittels ImageJ
bestimmte Anzahl der beim Grinding/Grooving heraus-
gelosten groben Gesteinskdrner (entnommen aus'??)

Die mittlere Druck- bzw. Spaltzugfestigkeit be-
tragt im Alter von sieben Tagen 40 bzw.
3,5 N/mmz, Abbildung 83.
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Abbildung 83: Beton 2 CEM | Werk A: Mittlere Druck-
und Spaltzugfestigkeiten

Der Verlauf der Vickersharte ist in Abbildung 84
dargestellt. Bei allen Proben zeigt sich in einer
Tiefe von 1,5 mm eine im Vergleich zum Kern-
beton (Tiefe: 10,5 mm) groRere Harte, was auf
die Carbonatisierung zurtickzufuhren ist. Die zur
Tiefe hin abnehmende Vickershérte ist auf die
mangelnde Nachbehandlung des Betons zuriick-
zufthren. In einer Tiefe von 10,5 mm sind die der
Proben nahezu identisch.
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Abbildung 84: Beton 2 CEM | Werk A: Mittlere
Vickersharte in Abhéngigkeit des Betonalters zum Zeit-
punkt des Grindings/Groovings; Prifalter: 28 d, Priif-
kraft: 3N

Bei dem im Alter von einem Tag texturierten Be-
ton sind die Vickershérten im oberflachennahen
Bereich niedriger als die der im Alter von 3 und
sieben Tagen texturierten Betone. Hier scheint in-
folge des friihen Grindings das Gefiige geringfu-
gig geschadigt worden zu sein. Eine signifikante
Schédigung des Gefiiges scheint jedoch nicht ein-
getreten zu sein, da die aus der Priifung des Frost-
Tausalz-Widerstands ermittelten Abwitterungen
keinen Einfluss des Grindingzeitpunkts erkennen
lassen, Abbildung 85.
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Abbildung 85: Beton 2 CEM | Werk A: Mittlere Abwit-
terungen der Grinding/Grooving-Texturen

Unabhéngig vom Alter des Betons zum Zeitpunkt
des Grindings/Groovings sind die Abwitterungen
der Betone vergleichbar. Nach 28 Frost-Tau-
Wechseln liegen sie bei rd. 300 g/m2. Durch die
Frost-Tausalz-Beanspruchung sind keine weite-
ren groben Gesteinskorner aus der Matrix heraus-
geldst worden.
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In einer zweiten Versuchsreihe wurde der Frage
nachgegangen, ob das Grinding/Grooving im Be-
tonalter von mehr als sieben Tagen zu einer wei-
teren Verbesserung der Textureigenschaften in
Form von einer weiteren Verringerung der her-
ausgeldsten groben Gesteinskérnungen fiihrt.
Dazu wurden analog zum oben beschriebenen
Vorgehen drei Betonplatten hergestellt und nach
7, 14 und 28 Tagen texturiert. Da hinsichtlich der
Vickershérte und des Frost-Tausalz-Widerstands
in der ersten Versuchsreihe keine signifikanten
Unterschiede festgestellt wurden, wurde in der
zweiten Versuchsreihe ausschlieBlich das Her-
auslosen der groben Gesteinskérnung bewertet
sowie die Druck- und Spaltzugfestigkeiten des
Betons zum Zeitpunkt des Grindings/Groovings
bestimmt. In Abbildung 87 sind die Ergebnisse
der zweiten Versuchsreihe zusammen mit denen
der ersten Versuchsreihe dargestellt.
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Abbildung 86: Beton 2 CEM | Werk A: Mittels ImageJ
bestimmte Anzahl der beim Grinding/Grooving heraus-
geldsten groben Gesteinskdrner beider Versuchsreihen

(entnommen aus®3°)

Es zeigt sich, dass ein spéter durchgefiihrtes Grin-
ding/Grooving zu keiner nennenswerten Verrin-
gerung herausgeltster Gesteinskérnungen fiihrt,
auch wenn die Druckfestigkeit vom siebten bis
zum 28. Tag noch um 25 % von 40 auf 50 N/mm2
zunimmt. Die Spaltzugfestigkeit nimmt in dem-
selben Zeitraum nur noch geringfligig um
0,5 N/mm? zu, Abbildung 87.
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Abbildung 87: Beton 2 CEM | Werk A: Druck- und
Spaltzugfestigkeiten beider Versuchsreihen (entnom-

men aus'¥®)
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10 ZUSAMMENFASSUNG UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN

Verkehrsflachen aus Beton sind insbesondere bei
hohen Belastungen eine ideale Bauweise, die ver-
formungsstabil, dauerhaft und wartungsarm ist.
Zur Sicherstellung einer hohen Dauerhaftigkeit
sind die Konstruktionsprinzipien unter Beriick-
sichtigung des zu erwartenden Verkehrsaufkom-
mens und der klimatischen Bedingungen sowie
die Wahl geeigneter Baustoffe und eine fachge-
rechte Herstellung zu beachten.

Neben dauerhaften Substanzeigenschaften wird
eine hohe Dauerhaftigkeit der Gebrauchseigen-
schaft Griffigkeit und zunehmend auch der Larm-
minderung erwartet. Beide Eigenschaften werden
entscheidend von der Textur der Fahrbahndecke
beeinflusst. In diesem Zusammenhang hat sich
das Texturieren des frischen Oberflachenmdortels
durch Nachziehen eines Jutetuchs als wenig dau-
erhaft erwiesen und wurde im Jahr 2006 durch die
Waschbetonbauweise, die seitdem in Deutsch-
land die Regelbauweise fir Fahrbahndecken aus
Beton darstellt, abgel6st. Fahrbahndecken aus
Waschbeton sind dauerhaft griffig und mit einem
Dswo-Wert von -2 dB(A) derzeit in Deutschland
die einzige larmmindernde Betonbauweise. Al-
ternativ zum Waschbeton, der priméar beim Auto-
bahnbau zum Einsatz kommt, ist zudem bei Flug-
betriebsflachen, bei Kreisverkehren und im inner-
st&dtischen Bereich das Texturieren des frischen
Oberflachenmortels mittels Kunstrasen oder Be-
sen gebrduchlich. Auch Bestandsstrecken, die
nach jahrelanger Nutzung keine ausreichende
Griffigkeit mehr aufweisen, kénnen mit dem sog.
Grindingverfahren neu texturiert werden. Zur
Herstellung von Grindingtexturen wird eine ro-
tierende Welle, auf der in geringem Abstand Sa-
geblatter angeordnet sind, Gber den Beton ge-
fuhrt. Dabei werden wenige Millimeter abgetra-
gen und eine neue Textur in die Oberflache ge-
schnitten. Es wurde festgestellt, dass Grinding-
texturen neben einer hohen Griffigkeit auch larm-
mindernde Eigenschaften aufweisen kdnnen.
Aufgrund der positiven Erfahrung der vergange-
nen Jahre werden zunehmend auch Neubaustre-
cken mittels Grinding texturiert.

Eine wesentliche Voraussetzung fir eine dauer-
hafte Textur ist die Nachbehandlung im An-
schluss an den Betoneinbau. Die Nachbehand-
lung soll gewahrleisten, dass im jungen Beton die
Hydratation des Zements in dem von einer Aus-
trocknung betroffenen oberfladchennahen Bereich
ungestort erfolgen kann. Der Nachbehandlung

von Fahrbahndecken aus Beton kommt eine be-
sondere Bedeutung zu, da der Beton unmittelbar
nach dem Einbau der Witterung ausgesetzt ist und
nicht wie im Hochbau durch die Schalung vor
Austrocknung geschditzt ist. Hinzu kommt, dass
in der Nutzungsphase der von der Austrocknung
am starksten betroffene oberflachennahe Bereich
die héchste Beanspruchung aus Verkehr und Um-
welt erfahrt. Eine unzureichende Nachbehand-
lung des Betons fuhrt zu verminderten Festig-
keits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften, was zu
einer veranderten Texturgeometrie und somit ggf.
zu einer Verschlechterung der Griffigkeits- sowie
der Larmminderungseigenschaften fuhren kann.

Bisherige Untersuchungen zur Beurteilung des
Einflusses der Nachbehandlung auf die Hydrata-
tion bzw. auf die Entwicklung des Betongefiiges
im oberflachennahen Bereich konzentrieren sich
im Wesentlichen auf die Bestimmung von Fest-
betoneigenschaften, wie z. B. der Kapillarporosi-
tat, der Druck- und Biegezugfestigkeit oder dem
Frost-Tausalz-Widerstand.  Bei  mangelnder
Nachbehandlungsgiite sind diese Eigenschaften
in der Regel deutlich schlechter als bei guter
Nachbehandlung. Mit diesen Verfahren lasst sich
jedoch nur der von der jeweiligen Beanspruchung
betroffene Bereich integral bewerten. Eine tiefen-
abhangige Bewertung des Gefliges ist nicht oder
nur unter groBem Aufwand moglich. Auch ist es
nur bedingt moéglich, zu beurteilen, bis zu welcher
Tiefe eine mangelnde Nachbehandlung die Hyd-
ratation beeinflusst. Hinzu kommt, dass die
Nachbehandlungsgiite auch die Carbonatisierung
des Betons beeinflusst und infolge der Carbonati-
sierung Festbetoneigenschaften durchaus auch
positiv beeinflusst werden kénnen. Folglich ist es
ebenfalls auch nur unter groBem Aufwand mdég-
lich, eine tiefenabhangige Bewertung einer Nach-
behandlungsmalnahme unabhangig von der Car-
bonatisierung vorzunehmen.

Zur Beantwortung der zuvor skizzierten und wei-
terer aktueller Fragestellungen aus dem Beton-
stralenbau wurde in dieser Arbeit die Mikro-
indentation (Mikro-Harteprifung) nach Vickers
eingesetzt. Der grundsatzliche Ablauf einer Har-
tepriifung nach Vickers besteht darin, dass ein py-
ramidenférmiger Diamantprifkorper unter kon-
stanter Prufkraft in die zu prifende Probenober-
flache eingedriickt wird. Aus den Abmessungen
des in der Oberflache verbleibenden Priufab-
drucks wird anschlieend die Hérte berechnet.
Die Bestimmung der Vickershdrte wird seit vie-
len Jahrzehnten eingesetzt, um schnell und zer-
storungsarm Werkstoffe zu priifen. Anhand der
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Harte l&sst sich beispielsweise im Rahmen der
Qualitatssicherung die Gute eines Stahls beurtei-
len. Seit einigen Jahren wird zunehmend auch die
Mikroindentation zur Untersuchung zementge-
bundene Baustoffe eingesetzt. Anders als bei der
konventionellen Harteprifung nach Vickers be-
tragen bei der Mikroindentation die Abmessun-
gen des in der Prufflache verbleibenden Ab-
drucks maximal einige Zehntelmillimeter. Mit
dieser Methode lassen sich mittels eines Mikro-
skops sehr kleine Bereiche priifen, um beispiels-
weise oberflachennahe Phanomene, wie die In-
tensitat eines chemischen Angriffs, zu untersu-
chen.

In der vorliegenden Arbeit wurde zunéchst ein
Vorgehen zur Probenvorbereitung erarbeitet, das
mit der Mikroindentation eine differenzierte Be-
wertung der Gefligeeigenschaften von StralRenbe-
tonen ermdglicht. Es erwies sich als geeignet, im
Alter von in der Regel 21 Tagen aus den Beton-
probekdrpern Warfel mit einer Kantenldnge von
rd. 5cm nass herauszusagen und anschlielend
die zu untersuchende Prufflache zu schleifen und
zu polieren. Fir Proben, an denen eine tiefenab-
héngige Bestimmung der Vickershérte erfolgte,
wurde die Probe so gesagt, dass die Prifflache
senkrecht zur (texturierten) Oberflache lag. Zum
Schleifen und Polieren der zu untersuchenden
Prufflache eignete sich das VVorgehen, wie es bei
der Probenvorbereitung fir die Bestimmung von
Luftporenkennwerten vorgenommen wird®s:,

Zur Bestimmung der Vickersharte wurde ein
Prifgeréat verwendet, das aus einer Mikroskop-
sowie einer Harteprifeinheit und einem Rechner
mit Pruf- und Auswertesoftware besteht. Zur Pri-
fung wurde die Probe unter dem Mikroskop posi-
tioniert und der zu priifende Bereich am Bild-
schirm mittels eines Fadenkreuzes ausgewahlt.
Da fur die hier durchgefiihrten Untersuchungen
primdr die Eigenschaften des Zementsteins von
Bedeutung sind, wurden bei der Indentation aus-
schliellich Bereiche geprift, die augenscheinlich
aus Zementstein bestanden. Der Abstand zu be-
nachbarter Gesteinskdrnung wurde so grof3 wie
maoglich gehalten, um eine aus der Gesteinskor-
nung resultierende Beeinflussung auf das Priifer-
gebnis so gering wie moglich zu halten. Anschlie-
Rend wurde die Probe unter die Harteprifeinheit
verfahren und die Probe dabei von der Prifsoft-
ware automatisch so positioniert, dass sich die
Diamantspitze unmittelbar tber dem selektierten

Messpunkt befand. Mit einer Kraft von max. 5 N
wurde die Diamantspitze in die Prifflache einge-
drickt und anschliefend automatisch entfernt.
Nachdem die Probe wieder unter das Mikroskop
verfahren wurde, wurden Uber das Fadenkreuz
die Diagonalenléngen des Prufabdrucks ermittelt.
Bei praxisrelevanten Wasserzementwerten von
< 0,50 betrug die Diagonalenlénge der Abdriicke
bis zu 160 um. Bei darliber hinaus gehenden
Wasserzementwerten betrug sie bis zu 220 pm.
Aus den Diagonalenlangen wurde anschlielend
die Vickershérte berechnet. Die Vickersharte ei-
nes Priifbereichs wurde aus dem Mittelwert aus
einer Anzahl zwischen 5 und 20 Messwerten ge-
bildet. Unter den gewdahlten Randbedingungen
betrug der Variationskoeffizient der Vickersharte
bei Wasserzementwerten von < 0,50 bis zu 11 %
und stieg bei groReren Wasserzementwerten auf
bis zu 24,5 % an.

In Voruntersuchungen wurde der Frage nachge-
gangen, inwieweit die Harteprifung an Randbe-
reichen zu einer Beeinflussung des Messergeb-
nisses flhrt. Es konnte gezeigt werden, dass die
Prifung unmittelbar unter der texturierten Pro-
benoberflache (Einfllseite des Betons) bzw. an
einer Schnittkante oder einer Schalseite zu keiner
Beeinflussung der Messwerte flihrte. Daher war
es fur das hier gewahlte VVorgehen mdglich, eine
tiefenabhdngige Bewertung des Betongefuges
vornehmen zu koénnen, ohne gegebenenfalls
Randeffekte beriicksichtigen zu missen.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden
Waschbetone und konventionelle Oberbetone,
wie sie zur Texturierung mittels Kunstrasen oder
Besen eingesetzt werden, hergestellt. Dabei ka-
men ein CEM | sowie ein CEM IlI/A aus einem
Werk und ein CEM | sowie ein CEM I1/B-S eines
zweiten Werks zum Einsatz.

Im ersten Teil der experimentellen Untersuchun-
gen wurde der Einfluss des Wasserzementwerts
und des Betonalters auf die Vickersharte unter-
sucht. Es wurden Betone mit Wasserzementwer-
ten zwischen 0,40 und 0,60 hergestellt und im Al-
ter von 28 Tagen die Vickershérte im Kernbe-
reich der Proben bestimmt. Parallel wurde die
Druckfestigkeit an gesondert hergestellten Pro-
ben bestimmt. Hinsichtlich des Betonalters wurde
die Vickersharte der Betone nach 3, 7, 28 und 56
Tagen gepriift und ebenfalls der Druckfestigkeit
zu diesen Zeitpunkten gegeniibergestellt.

181 TP B-StB Teil 3.1.08



ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 80

Bei der Variation des Wasserzementwerts wie
auch bei der Variation des Betonalters zeigte sich
eine gute Korrelation von Vickersharte und
Druckfestigkeit. Die verwendete Zementart wie
auch die Betonzusammensetzung (Waschbeton
bzw. konventioneller Oberbeton) waren nur von
untergeordneter Bedeutung. Dominiert wurde die
Vickershérte vom Wasserzementwert bzw. dem
Alter des Betons.

Im zweiten Teil wurde der Einfluss der in der Pra-
xis stets stattfindenden Carbonatisierung auf die
Vickershérte der Betone untersucht. Dazu wur-
den Betone mit den Zementen CEM I und
CEM II/A hergestellt. Der Wasserzementwert
betrug 0,43. Ein Teil der Probekérper beider Be-
tone wurde nach der Herstellung bei
20 °/65 % r. F. in Argon gelagert, um eine Carbo-
natisierung auszuschlieRen. Die entsprechenden
Referenzprobekdrper beider Betone lagerten bei
20°/65 % r. F. in einer Klimakammer. Im Alter
von 28, 56 und 98 Tagen wurde die Vickershérte
Uber die Tiefe bestimmt.

Bei den in Argon gelagerten Proben war bei bei-
den Betonen unmittelbar unter der Oberflache die
Vickershérte infolge der Austrocknung und der
damit verbundenen grofReren Kapillarporositét
signifikant niedriger als im Kernbeton der Be-
tone. Mit zunehmender Tiefe nahm bei beiden
Betonen die Vickersharte kontinuierlich zu, da
die Hydratation weniger von der Austrocknung
gestort wird. Ab einer Tiefe von rd. 10 mm war
bei beiden Betonen kein Einfluss der Austrock-
nung mehr auf die Vickersharte feststellbar. Die
Vickershérte blieb dann (ber die Tiefe konstant.

Bei den in der Klimakammer gelagerten Proben
beider Betone war die Vickershérte unmittelbar
unter Oberflache infolge der Carbonatisierung
deutlich hoher als bei Argonlagerung. Hier zeig-
ten sich beim CEM Ill tendenziell geringere
Vickershérten, da sich bei der Carbonatisierung
von CEM-III-Betonen neben Calciumcarbonat
auch poroses Kieselgel bildet. Unterhalb der rd.
5 mm tiefen carbonatisierten Zone zeigten sich
Vickershérten, die zu den in Argon gelagerten
Proben vergleichbar waren.

Bei beiden Lagerungsarten wurde zudem beo-
bachtet, dass mit zunehmendem Alter die
Vickershérte infolge der fortschreitenden Hydra-
tation zunahm. Dabei zeigte sich, dass mit zuneh-
mendem Alter die Vickershérte auch in den Tie-

fen zunahm, die besonders stark von der Aus-
trocknung betroffen waren. Folglich scheint bei
mangelnder Nachbehandlung zumindest in gerin-
gem Umfang eine verzdgerte Hydratation aus der
Eigenfeuchte des Betons bzw. aus der Umge-
bungsfeuchte stattfinden zu kénnen.

Im dritten Teil, der den Schwerpunkt der Unter-
suchungen bildete, wurde der Einfluss der Nach-
behandlung auf die Vickersharte von Waschbe-
tonen sowie konventionellen Oberbetonen unter
Verwendung aller Zemente in Abhangigkeit der
Tiefe untersucht. Der Wasserzementwert betrug
beim Waschbeton 0,40 und beim konventionellen
Oberbeton 0,43. Orientierend wurde beim
Waschbeton zusétzlich der Einfluss des Was-
serzementwerts untersucht. Dazu wurden 2 wei-
tere Betone (CEM | und CEM III/A) mit einem
Wasserzementwert von 0,50 hergestelit.

Es kamen fiir alle Betone folgende Nachbehand-
lungsvarianten zum Einsatz: Ohne Nachbehand-
lung (Extremfall), Aufspruhen eines Nachbe-
handlungsmittels (Praxisfall), Abdecken mit ei-
nem feuchten Jutetuch (Optimum). Beim Wasch-
beton wurde ausschlieflich die nach dem Aus-
birsten der Oberflache erfolgende Nachbehand-
lung betrachtet. Die klimatischen Bedingungen
wéhrend der Nachbehandlung/ Lagerung betru-
gen 20°C/65%r. F. Im Alter von 28 Tagen
wurden die Vickershdrte sowie der Frost-
Tausalz-Widerstand der texturierten Oberseite
bestimmt.

Die Untersuchung der Vickersharte hat ergeben,
dass im oberflachennahen Bereich bis zu einer
Tiefe von rd. 5 mm die Einflisse aus der Aus-
trocknung von der Carbonatisierung Uberlagert
werden. Auch hier waren die Vickershérten beim
CEM-IlI-Beton tendenziell geringer als beim
CEM-I-Beton. Unterhalb der Carbonatisierungs-
front zeigte sich in einer Tiefe von 7,5 mm, dass
bei mangelnder Nachbehandlungsgite die
Vickershérte im Vergleich zum Kernbeton deut-
lich niedriger war. Unterhalb der Carbonatisie-
rungsfront wurde kein Einfluss der Zementart auf
die Vickersharte festgestellt. Die Vickersharten
der hittensandhaltigen Betone waren mit denen
der Portlandzementbetone vergleichbar.

Ein Einfluss der Betonzusammensetzung
(Waschbeton bzw. konventioneller Oberbeton
mit Grindingtextur) wurde nicht beobachtet. Do-
miniert wurde auch hier die Vickershérte von der
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Art der Nachbehandlung und damit von der Aus-
trocknung des jungen Betons. Ohne Nachbehand-
lung betrug die Vickershérte im Alter von 28 Ta-
gen in einer Tiefe von 7,5 mm nur rd. 75 % von
der des Kernbetons. Mit zunehmender Tiefe
nahm der Einfluss der Austrocknung ab und die
Vickershérte erreichte ab einer Tiefe von rd.
13 mm den Wert des Kernbetons.

Zieht man nun zu den Erkenntnissen aus den Un-
tersuchungen zum Einfluss der Nachbehandlung
die Ergebnisse des ersten Teils der Untersuchun-
gen, in dem der Einfluss des Wasserzementwerts
und des Betonalters auf die Vickershdrte unter-
sucht wurde, l&sst sich beispielsweise Folgendes
ableiten: Ein Waschbeton, der mit einem Was-
serzementwert von 0,40 hergestellt und nach dem
Ausbirsten nicht nachbehandelt wurde, hat im
Alter von 28 Tagen infolge der Austrocknung in
einer Tiefe von 7,5 mm eine Vickersharte, die ei-
nem Beton entspricht, der mit einem Wasserze-
mentwert von > 0,50 hergestellt wurde. Bezogen
auf das Betonalter entsprach dies einer Vickers-
hérte eines weniger als 3 Tage alten Betons (mit
gleicher Zusammensetzung).

Des Weiteren wurde in den Untersuchungen fest-
gestellt, dass durch das Auftragen eines Nachbe-
handlungsmittels die Vickersharten nur geringfu-
gig Uber denen eines nicht nachbehandelten Be-
tons lagen, obwohl die Wasserverdunstung wah-
rend der Nachbehandlung geringer war als bei
nicht nachbehandelten Betonen.

Uber die Tiefe konstante Vickersharten wurden
stets bei einer Nachbehandlung durch Abdecken
mit einem feuchten Jutetuch erreicht. Daher hat
sich diese Art der Nachbehandlung als ideale
Nachbehandlung, die eine ungestdrte Hydratation
im oberflachennahen Bereich sicherstellt, besta-
tigt.

Die Bestimmung der Vickershérte der Waschbe-
tone, die mit einem Wasserzementwert von 0,50
hergestellt wurden, ergab, dass diese in einer
Tiefe von 7,5 mm bezogen auf die Vickersharte
des Kernbetons mit dem entsprechenden Verhalt-
niswert des Betons, der mit einem Wasserzement-
wert von 0,40 hergestellt wurde, vergleichbar
war. Eine gegebenenfalls héhere Nachbehand-
lungsempfindlichkeit fiir einen der beiden Betone
konnte daher nicht abgeleitet werden.

Ein signifikanter Einfluss der untersuchten Ze-
mentarten auf die Vickersharte wurde wie zuvor
erwahnt nicht festgestellt. Jedoch zeigte sich er-

wartungsgemall eine groRe Nachbehandlungs-
empfindlichkeit des CEM-III-Betons (Hiit-
tensandgehalt des Zements: rd. 46 %) beim Frost-
Tausalz-Widerstand. Hier waren die Abwitterun-
gen bei mangelnder Nachbehandlung deutlich
héher als bei den nachbehandlungsunempfindli-
cheren CEM-I-Betonen. Wurde der CEM-I111-Be-
ton hingegen mit einem feuchten Jutetuch nach-
behandelt, konnte ein zum CEM-I-Beton ver-
gleichbarer  Frost-Tausalz-Widerstand  erzielt
werden. Aber auch der CEM-II-Beton (Hut-
tensandgehalt des Zements: rd. 24 %) zeigte sich
bei der Untersuchung des Frost-Tausalz-Wider-
stands als nachbehandlungsunempfindlich. Bezo-
gen auf die Bestimmung der Vickershérte waren
die Abwitterungen der Betone gering, wenn die
Vickershérte in einer Tiefe von 7,5 mm aufgrund
einer ausreichenden Hydratation hoch war. Ein
genereller Zusammenhang zwischen Vickers-
harte und Abwitterung besteht erwartungsgeman
nicht.

Zusétzlich zur Abwitterung konnte im Anschluss
an die Prufung des Frost-Tausalz-Angriffs lber
die Bestimmung der Vickersharte die Geflige-
schadigung die aus dem Frost-Tausalz-Angriff
resultierte, tiefenabhdngig quantifiziert werden.
Es zeigte sich, dass bei mangelnder Nachbehand-
lung die Schadigung unmittelbar unter der Ober-
flache stérker ist und zusatzlich eine groiere Wir-
kungstiefe als bei Nachbehandlung mir einem
feuchten Jutetuch hat.

Aufgrund der ohne Nachbehandlung signifikant
hohen Abwitterung des CEM-III-Betons fand
eine ebenfalls signifikante Zunahme der Textur-
tiefe statt. Diese Zunahme hatte in der Praxis zur
Folge, dass ein GroBteil der larmmindernden Ei-
genschaften des Waschbetons verloren ginge.

Im Hinblick auf die Nachbehandlung wurde zu-
séatzlich der Einfluss der Dauer der Nachbe-
handlung untersucht. Fir die Untersuchung
wurde der Waschbeton unter Verwendung des
CEM | sowie des CEM III/A hergestellt. Es wur-
den ebenfalls ausschliellich die Nachbehandlung
nach dem Ausbirsten betrachtet. Zur Nachbe-
handlung wurde je ein Probekdrper des Betons
mit einem feuchten Jutetuch abgedeckt und dies
jeweils nach 1, 3, 5, 7 und 14 Tagen entfernt. Je-
weils eine Probe wurde nicht nachbehandelt. Alle
Probekorper lagerten bei 20°C/65%r. F. Im
Alter von 28 Tagen wurde tiefenabhangig die
Vickershérte der Betone bestimmt.
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Sowohl fir den CEM-I- als auch fir den CEM-
I11-Beton wurde nach einer Nachbehandlungs-
dauer von 5 Tagen (Betonalter: 6 Tage) eine
Vickersharte erreicht wurde, die mehr als 90 %
von der der 14tagigen Nachbehandlung betrug.
Die mittlere Druckfestigkeit der Betone zu die-
sem Zeitpunkt betrug 81 (CEM 1) bzw. 72 %
(CEM I1I/A) von der der jeweiligen 28-Tage-
Druckfestigkeit.

Im letzten Teil der experimentellen Untersuchun-
gen wurde die Mikroindentation eingesetzt, um
zu kléren, zu welchem Zeitpunkt ein Grinding
flr Neubaustrecken friihestens ausgefuhrt wer-
den kann, ohne den noch jungen Beton infolge
der mechanischen Beanspruchung wahrend des
Grindings mit zusatzlichem Grooving zu schadi-
gen. Dazu wurde ein konventioneller Oberbeton
(w/z =0,43) hergestellt und nach 1, 3und 7 Tagen
die Oberflache mittels Grinding und Grooving
texturiert. Zusatzlich wurden die Druck- und
Spaltzugfestigkeit des Betons zu den genannten
Zeitpunkten bestimmt. Im Alter von 28 Tagen
wurde die Vickersharte in Abhéngigkeit der Tiefe
sowie der Frost-Tausalz-Widerstand der textu-
rierten Oberseite bestimmt!3,

Insbesondere das Schneiden der Groovingrillen
flhrte zu einem Herausldsen grober Gesteinskor-
ner. Die Anzahl der herausgeldsten Gesteinskor-
ner nahm mit dem Betonalter zum Zeitpunkt des
Grindings deutlich ab. Ab einem Betonalter von
7 Tagen erreichte die Anzahl der herausgeldsten
Gesteinskorner ein Minimum. Die Druck- und
Spaltzugfestigkeit zu diesem Zeitpunkt betrugen
im Mittel 40 bzw. 3,5 N/mmz2. Die Bestimmung
der Vickersharte unmittelbar unter der Groo-
vingrille ergab, dass die Probe, die im Alter von
1 Tag texturiert wurde, eine geringfugig niedri-
gere Vickersharte als die im Alter von 3 und 7
Tagen texturierten Proben aufwies, was gegebe-
nenfalls auf eine Schadigung des Betons hindeu-
tet. Bei einem Grinding und Grooving ab einem
Alter von 3 Tagen blieb die Vickersharte gleich.

Bei der abschlielfend erfolgten Priifung des Frost-
Tausalz-Widerstands war kein Einfluss des Tex-
turierungszeitpunkts auf die Abwitterung, die bei
allen Proben sehr gering war, feststellbar.

Aus den Untersuchungen konnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

¢ Die Mikroindentation nach Vickers ist ein ge-
eignetes Prufverfahren zur Bewertung der Ge-
fiigeeigenschaften von Betonen. Mit der
Mikroindentation kénnen Wechselwirkungen
mit der Umwelt, die zu Gefligeveranderungen
in der Betonrandzone fiihren, tiefenabhédngig
quantifiziert werden.

o Bei der Priifung der Vickershérte im oberfla-
chennahen Bereich ist unter Praxisbedingun-
gen stets die Carbonatisierung zu berticksich-
tigen. Im Hinblick auf die Bewertung einer
Nachbehandlung kann der von der Austrock-
nung betroffene oberflachennahe Bereich von
der Carbonatisierung tberlagert werden. In-
nerhalb der Carbonatisierungsfront ist die
Vickershérte in der Regel hoher als in der da-
runter liegenden Schicht, die infolge der Aus-
trocknung eine geringe Vickersharte aufweist.
Hohe Vickersharten, die, wie von Kern!3 pe-
obachtet bei mangelnder Nachbehandlung in
der Betonrandzone festgestellt wurden, kon-
nen daher auf die Carbonatisierung zurtickzu-
fuhren sein.

¢ Die Verwendung eines Nachbehandlungsmit-
tels hat in diesen Untersuchungen zu keiner
deutlichen Verbesserung der Vickershérte
bzw. des Frost-Tausalz-Widerstands gefthrt,
obwohl die Wasserverdunstung wahrend der
Nachbehandlung im Vergleich zu den entspre-
chenden nicht nachbehandelten Betonen deut-
lich verringert war. Dies bestatigt Beobach-
tungen®**1% dass eine Verringerung der Ge-
samtwasserabgabe wéhrend der Nachbehand-
lungsphase nicht zwangslaufig die Hydrata-
tion im oberfldchennahen Bereich verbessert.
Mdglicherweise reicht die Sperrwirkung eines
Nachbehandlungsmittels nicht per se aus, um
auch im oberfladchennahen Bereich eine unge-
storte Hydratation sicherzustellen.

132 Anmerkung: Ein Teil dieser Untersuchungen wurde be-
reits veroffentlicht (Skarabis: Grinding — die Betonober-
flache der Zukunft?) Nicht verdffentlicht sind die Unter-
suchungen der Vickersharte, auf denen hier der Fokus
liegt.

133 Kern: Der Einfluss der Austrocknung auf die Wasser-
bindung und Eigenschaften des Betons

134 Gehlen: Nachbehandlung von Waschbetonoberflachen

135 Ehrhardt: Zum Einfluss der Nachbehandlung auf die Ge-
fluigeausbildung und den Frost-Tausalz-Widerstand der
Betonrandzone
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Wie auch in der Literatur haufig beobachtet,
flhrte auch hier die gewahlte Nassnachbe-
handlung des Betons zu den besten Festbeton-
eigenschaften. Das Abdecken mit einem
feuchten Jutetuch hat zu tber die Tiefe kon-
stanten Vickersharten geflihrt. Somit ist dies
eine ideale Nachbehandlung, die die Hydrata-
tion im oberflachennahen Bereich sicherstellt.
Hinzu kommt, dass mit dieser Nachbehand-
lung bei hoher Sonneneinstrahlung gleichzei-
tig auch ein Aufheizen der Betonoberflache
verringert werden kann.

Im Hinblick auf die Praxis des Betonstralien-
baus kann Folgendes aus den Untersuchungen

a

1.

bgeleitet werden:

Erfahrungsgemal sind CEM-1-Betone im Be-
tonstraenbau im Vergleich zu huttensandhal-
tigen Zementen nachbehandlungsunempfind-
licher, was sich auch in diesen Untersuchun-
gen zum Frost-Tausalz-Widerstand zeigte.
Ein Huttensandgehalt von bis zu 24 % kann
jedoch, wie es bei dem hier verwendeten
CEM 11/B-S der Fall war, durchaus gleichwer-
tig sein.

Bei Verwendung eines CEM I11/A ist die Giite
der Nachbehandlung zu erhéhen, um einen zu
den oben genannten Zementen vergleichbaren
Frost-Tausalz-Widerstand zu erzielen.
Insbesondere fiir Unterbetone kénnen klinker-
reduzierte Zemente zur AKR-Vermeidung
eine sinnvolle Alternative sein.

Fur eine dauerhafte Texturgeometrie, die zur
Sicherstellung der L&rmminderungseigen-
schaften essenziell ist, ist eine Nassnachbe-
handlung des jungen Betons zu empfehlen.
Hinzu kommt, dass larmmindernde Texturen,
wie z. B. larmtechnisch optimierte Grinding-
texturen, sehr geringe Texturtiefen aufweisen
konnen. Eine mangelnde Nachbehandlung
wirde hier gegebenenfalls zu einem schnellen
Einebnen der Textur und so zu einer unzu-
reichenden Griffigkeit flihren kénnen.

Die tiefenabhdngige Bestimmung der
Vickershérte hat unter den hier gewahlten
Randbedingungen gezeigt, dass eine man-
gelnde Nachbehandlung zu einer Stérung der
Hydratation bis zu einer Tiefe von rd. 13 mm
zur Folge hat. Diese Einflusstiefe belegt, dass
auch bei Neubaustrecken, die mit Waschbeton
bzw. Grinding, zu deren Herstellung rd. 5 mm

der Oberflache abgetragen werden, eine hohe
Nachbehandlungsgiite notwendig ist, um eine
hohe Dauerhaftigkeit sicherzustellen.

. Wenn Neubaustrecken mittels Grinding textu-

riert werden, kann unter den hier gewdahlten
Randbedingungen fiir die Praxis gefolgert
werden, dass ab einer mittleren Druckfestig-
keit von 40 N/mm? bzw. einer mittleren Spalt-
zugfestigkeit von 3,5 N/mm? die bestmdgliche
Texturgeometrie erreicht wird. Dies wurde bei
Lagerungen unter Laborbedingungen im Alter
von sieben Tagen erreicht.

. Hinsichtlich der erforderlichen Dauer einer

Nachbehandlungsmalinahme wurde festge-
stellt, dass nach Erreichen von rd. 70
(CEM 111/A) bzw. 81 % (CEM 1) der mittleren
28-Tage-Druckfestigkeit ein  ausreichend
dichtes Geflige vorliegt. Eine Fortsetzung der
Nachbehandlung hat ab diesem Zeitpunkt zu
keiner nennenswerten Verbesserung der
Vickershérte gefuhrt. In den Laborversuchen
wurden diese Festigkeiten im Betonalter von
6 Tagen erreicht. Das Erreichen von 70 % der
28-Tage-Festigkeit deckt sich weitestgehend
mit der Forderung aus der DIN 1045-3'%¢, wo-
nach fiir verschleiBbeanspruchte Betonober-
flachen der Beton so lange nachzubehandeln
ist, bis im oberflachennahen Bereich mindes-
ten 70 % der charakteristischen Festigkeit er-
reicht sind.

136 DIN 1045-3: S. 21
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Kapitel 5: EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
Eigenschaften der verwendeten Zemente:

Tabelle A 1: Dichte und Blaine-Wert der verwendeten Zemente

Dichte Blainewert
[g/cm?] [cm#/g]
CEM1425N 3,16 3300
Werk A
CEM I1I/A 42,5 N-NA 3,00 5000
CEM 425N 3,13 3650
Werk B
CEM 1I/B-S425N 3,06 4350

Tabelle A 2: Hauptbestandteile der verwendeten Zemente

Werk A Werk B

CEM1 CEMIII/A CEM | CEM II/B-
425N  425N-NA 425N S425N

C.S [%] 16,3 9.9 18,1 11,5
CsS [%] 58,4 31,6 61,2 50,2
CA [%] 77 21 45 53
C.AF [%] 92 74 10,6 58

Hittensand [%] - 45,6 - 24,3
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Tabelle A 3: Chemische Analyse der verwendeten Ze-

mente
Werk A Werk B
CEM | CEM IHII/A CEM | CEM II/B-
425N 42,5 N-NA 425N S425N
GV 1,85 1,55 2,47 1,74
SOs 2,46 2,83 2,61 2,95
Cl 0,057 0,078 0,094 0,086
Sulfid - 0,83 - 0,35
Na20 0,24 0,34 0,23 0,28
K20 0,58 0,83 0,54 0,56
Na20-A 0,62 0,88 0,58 0,65
CaO 62,62 52,09 64,35 56,82
MgO 3,13 5,24 1,79 3,28
Fe203 2,96 1,77 2,21 1,75
Al203 4,98 6,47 4,25 591
Sio2 20,06 26,32 20,70 24,56
P205 0,14 0,07 0,16 0,10
SO3 2,62 3,91 2,68 3,52
TiO2 0,31 0,47 0,23 0,36
BaO 0,02 0,05 0,02 0,04
SrO 0,14 0,11 0,20 0,21
MnO 0,04 0,12 0,04 0,08
Cr203 0,02 0,01 0,01 0,01
V205 0,01 0,01 0,01 0,01
ZnO 0,03 0,02 0,02 0,01
Summe 99,64 99,98 99,92 99,43
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Kapitel 7: EINFLUSS DER CARBONATI-
SIERUNG AUF DIE VICKERSHARTE DES
BETONGEFUGES

Maximale Carbonatisierungstiefe max d., [mm]
Argonlagerung Luftlagerun
28d Y
0,0 2,5
56d 0,0 3,0
%d 0,0 4,0

Abbildung A 1: Beton 1 CEM | Werk A: Fotos der ge-
spaltenen und mit Phenolphtalein bespriihten Proben
sowie maximale am Farbumschlag ermittelte Carbona-
tisierungstiefen max dcz

Kapitel 8.4.1: Einfluss der Nachbehandlung

Nachbehandlungsfaktoren und fiktive Wasserze-
mentwerte

CEM | Werk B, w/z = 0,40
Nachbehandlungsfaktoren kns
20/65

kng = 29,7 /42,0 =0,71 Gleichung A 1
NBM

kng = 30,8 /40,8 = 0,75 Gleichung A 2
Jutetuch

kne =41,9/41,8=1,00 Gleichung A 3

fiktive Wasserzementwerte W/ Zixtiv:

20/65
W/ Zfiktiv, kern= (42,0 - 97,14) / (-114,49) = 0,49
Gleichung A 4

W/ Zfiktiv, 7.5mm= (29,7 - 97,14) / (-114,49) = 0,57
Gleichung A 5

AW/Z5iiv=0,57 - 0,49 = 0,08 Gleichung A 6

NBM
W/ Zfiktiv, kern = (40,8 - 97,14) / (-114,49) = 0,50
Gleichung A 7

W/ Ziktiv, 75mm = (30,8 - 97,14) / (-114,49) = 0,56
Gleichung A 8

AW/zfikiv=0,56 - 0,50 = 0,10 Gleichung A 9

Jutetuch
W/ Ztiktiv, kern = (41,8 - 97,14) / (-114,49) = 0,49
Gleichung A 10

W/ Ziiktiv, 75mm = (41,9- 97,14) / (-11449) = 0,46
Gleichung A 11

AW/Z5iiv=0,49 - 0,46 = -0,03 Gleichung A 12
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CEM 11/B-S Werk B, w/z = 0,40
Nachbehandlungsfaktoren kns

20/65
kne =32,9/43,3=0,76

Gleichung A 13

NBM

kne =33,5/41,9=10,80 Gleichung A 14

Jutetuch

kne = 43,3/42,6 = 1,02 Gleichung A 15

fiktive Wasserzementwerte W/ Zixiv:

20/65
W/ Ztiktiv, kern= (43,3 - 87,985) / (-101,88) = 0,47
Gleichung A 16

W/ Ztiktiv, 7,5 mm= (32,9 - 87,985) / (-101,88) = 0,54
Gleichung A 17

AW/Zsiiv=0,54 - 0,47=0,07 Gleichung A 18

NBM
W/ Ztiktiv, kern = (41,9-87,985) / (-101,88) = 0,49
Gleichung A 19

W/ Ztiktiv, 7.5mm = (33,5-87,985) / (-101,88) = 0,54
Gleichung A 20

AW/Z4ikiv=0,54 - 0,49=0,05 Gleichung A 21
Jutetuch
W/ Zikeiv, kern = (42,6 - 87,985) / (-101,88) = 0,48
Gleichung A 22

W/ Zfiktiv, 75 mm = (43,3- 87,985) / (-101,88) = 0,45
Gleichung A 23

AW/ziiiv=0,45 - 0,48 = -0,03 Gleichung A 24

Kapitel 8.4.2: Einfluss der Nachbehandlungs-
dauer

Nachbehandlungsfaktoren und fiktive Wasserze-
mentwerte:

CEM | Werk A, w/z =0,40
Nachbehandlungsfaktoren kng

Dauer: 0 d
kng = 30,3/49,3=0,62

Gleichung A 25

Dauer: 1 d

kns =35,0/49,3=0,71 Gleichung A 26

Dauer:3 d

kne = 41,1/49,3=0,83 Gleichung A 27

Dauer: 5d

kne = 47,9/49,3=0,97 Gleichung A 28

Dauer: 7 d

kne =49,2/49,3=1,0 Gleichung A 29

Dauer: 14d

kne =49,3/49,3=1,0 Gleichung A 30

fiktive Wasserzementwerte W/ Zfixtiv:

Dauer: 0 d
Wzt = (30,3 - 94,853) / (-108,77) = 0,59
Gleichung A 31

Aw/ziy = 0,59 - 0,42 = 0,17 Gleichung A 32

Dauer: 1d
W/ Zkiv = (35,0- 94,853) / (-108,77) = 0,55
Gleichung A 33

Aw/zjiy = 0,55 - 0,42 = 0,13 Gleichung A 34

Dauer: 3d
w/zikiv = (41,1 - 94,853) / (-108,77) = 0,49
Gleichung A 35

AW/zsikiv = 0,49 - 0,42 = 0,07 Gleichung A 36

Dauer: 5d
w/zikiv = (47,9 - 94,853) / (-108,77) = 0,43
Gleichung A 37
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AW/Zsiiv= 0,43 - 0,42= 0,01 Gleichung A 38

Dauer: 7 d
w/ztkiv = (49,2 - 94,853) / (-108,77) = 0,42
Gleichung A 39

AW/zsikiv = 0,42 - 0,42 = 0,00 Gleichung A 40

Dauer: 14 d
w/ztkiv = (49,3 - 94,853) / (-108,77) = 0,42
Gleichung A 41

AW/zZsikiv= 0,42 - 0,42 = 0,00 Gleichung A 42

CEM I11/A Werk A, w/z = 0,40
Nachbehandlungsfaktoren kng

Dauer: 0 d
kns = 30,7 /49,0 = 0,63

Gleichung A 43

Dauer: 1d

kne = 33,3/49,0 = 0,68 Gleichung A 44

Dauer:3 d

kne = 40,6 /49,0 = 0,83 Gleichung A 45

Dauer: 5d
kng =44,1/49,0 =0,90 Gleichung A 46
Dauer: 7 d
kne = 50,9 /49,0 = 1,04 Gleichung A 47

Dauer: 14 d

kng = 49,0/49,0 =1,00 Gleichung A 48

fiktive Wasserzementwerte W/ Zixtiv:

Dauer: 0 d
w/zskeiv = (30,7 - 94,853) / (-108,77) = 0,59
Gleichung A 49

AW/zfiiy = 0,59 - 0,42 = 0,17 Gleichung A 50

Dauer: 1d
W/ Zgiktiv = (33,3 - 94,853) / (-108,77) = 0,57
Gleichung A 51

AW/Zsiiv = 0,57 - 0,42 = 0,15 Gleichung A 52

Dauer: 3d
w/Ztkv = (40,6 - 94,853) / (-108,77) = 0,50
Gleichung A 53

AW/zsiiv = 0,50 - 0,42 = 0,05 Gleichung A 54

Dauer: 5d
Wzt = (44,1 - 94,853) / (-108,77) = 0,47
Gleichung A 55

AW/zjikiv = 0,47 - 0,42= 0,05 Gleichung A 56

Dauer: 7 d
w/zZakeiv = (50,9 - 94,853) / (-108,77) = 0,40
Gleichung A 57

AW/Zfikiy = 0,40 - 0,42 = - 0,02 Gleichung A 58

Dauer: 14d
Wzt = (49,0 - 94,853) / (-108,77) = 0,42
Gleichung A 59

AW/zjiiv = 0,42 - 0,42 = 0,00 Gleichung A 60



ANHANG

Ab

Kapitel 8.5.1: Einfluss der Art der Nachbe-
handlung (Beton 2 mit Grindingtextur)

CEM | Werk A, w/z = 0,43
Nachbehandlungsfaktoren kns

20/65
kne = 35,2/44,3=10,80

Gleichung A 61

NBM

kng = 34,0/ 45,2 =0,75 Gleichung A 62

Jutetuch

kng = 45,0/44,8 =1,01 Gleichung A 63

fiktive Wasserzementwerte W/zsikiv (gemaR Glei-
chung 18):

20/65
W/ Ztiktiv, kern= (44,3 - 97,531) / (-112,08) = 0,48
Gleichung A 64

W/ Zfiktiv, 7.5 mm= (35,2 - 97,531) / (-112,08) = 0,56
Gleichung A 65

AW/Zsiiv=0,56 - 0,48=0,08 Gleichung A 66

NBM
W/ Zfiktiv, kern = (45,2-97,531) / (-112,08) = 0,47
Gleichung A 67

W/ Ziktiv, 7.5mm = (34,0-97,531) / (-112,08) = 0,57
Gleichung A 68

Aw/Zsiiv=0,57 - 0,47=0,10 Gleichung A 69
Jutetuch
W/ Ztikeiv, kern = (44,8 - 97,531) / (-112,08) = 0,47
Gleichung A 70

W/ Zsiktiv, 75 mm = (45,0 - 97,531) / (-112,08) = 0,47
Gleichung A 71

Aw/Zsikiv=0,47 - 0,47 = 0,00 Gleichung A 72

CEM I11/A Werk A, w/z =0,43
Nachbehandlungsfaktoren kns

20/65
kns = 26,5/40,7 = 0,65

Gleichung A 73

NBM

kns =29,0/40,9 =0,71 Gleichung A 74

Jutetuch
kng = 40,3/40,3=1,00

Gleichung A 75

fiktive Wasserzementwerte w/zsikiv (gemaR Glei-
chung 18):

20/65
W/ Zfiktiv, kern= (40,7 - 87,821) / (-100,3) = 0,47
Gleichung A 76

W/ Ztiktiv, 7,5 mm= (26,5 - 87,821) / (-100,3) = 0,61
Gleichung A 77

AW/zfikiv=0,61 - 0,47=0,14 Gleichung A 78

NBM
W/ Zfiktiv, kern = (40,9-87,821) / (-100,3) = 0,47
Gleichung A 79

W/ Zfiktiv, 7.5mm = (29,0-87,821) / (-100,3) = 0,59
Gleichung A 80

AW/Zsikiv=0,59 - 0,47=0,12 Gleichung A 81
Jutetuch
W/ Zfikeiv, kern = (40,3 - 87,821) / (-100,3) = 0,47
Gleichung A 82

W/ Zfiktiv, 75mm = (40,3 - 87,821) / (-100,3) = 0,47
Gleichung A 83

AW/Zsikiv=0,47 - 0,47 = 0,00 Gleichung A 84



ANHANG

A7

Kapitel 8.5.2: Einfluss der Dauer der Nachbe-
handlung (Beton 2 mit Besenstrichtextur)

CEM | Werk A, w/z = 0,43
Nachbehandlungsfaktoren kns

Dauer: 0 d
kng = 36,8 /48,6 = 0,76

Gleichung A 85

Dauer: 1 d

kne = 41,5/48,6 = 0,85 Gleichung A 86

Dauer:2 d

kng = 45,4 /48,6 = 0,93 Gleichung A 87

Dauer: 4 d

kng = 47,7 /48,6 = 0,98 Gleichung A 88

Dauer: 7 d

kng = 47,0 /48,6 = 0,97 Gleichung A 89

Dauer: 14 d

kng = 48,6 /48,6 = 1,00 Gleichung A 90

fiktive Wasserzementwerte W/zsikiv: (gemanl Glei-
chung 18)

Dauer: 0 d
W/ Zfiktiv,0d = (36,8 - 97,531) / (-112,08) = 0,54
Gleichung A 91

AW/Zfikiv=0,54 - 0,44 = 0,11 Gleichung A 92

Dauer: 1 d
W/ Zfiktiv, 1d = (41,5- 97,531) / (-112,08) = 0,50
Gleichung A 93

AW/Zsikiv=0,50 - 0,44 = 0,06 Gleichung A 94

Dauer: 2 d
W/ Zfikeiv, 2d = (45,4 - 97,531) / (-112,08) = 0,47
Gleichung A 95

AW/Ziiiv=0,47 - 0,44 = 0,03 Gleichung A 96

Dauer: 4d
W/ Ziktiv, 4d = (47,7 - 97,531) / (-112,08) = 0,44
Gleichung A 97

AW/Z5iiv=0,44 - 0,44 = 0,01 Gleichung A 98

Dauer: 7 d
W/ Zfikeiv, 7d = (47,0 - 97,531) / (-112,08) = 0,45
Gleichung A 99

AW/Zsikiv=0,45 - 0,44 = 0,01 Gleichung A 100

Dauer: 14 d
W/ Ztiktiv, 144 = (48,6 - 97,531) / (-112,08) = 0,44
Gleichung A 101

AW/Zsikiv=0,44 - 0,44 = 0,00 Gleichung A 102



