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Ergebnisse eines Forschungsprojekts

Nachbehandlung von Beton

Frank Jacobs, Wildegg, Schweiz

Durch ein von der TFB AG in Wildegg, Schweiz, im Auftrag des Bundesamts fiir StraBen (ASTRA) durchgefiihrtes Forschungs-
projekt solite gekldrt werden, ob das Konzept zur Nachbehandlung in der EN 13670, das auf der Festigkeitsentwicklung
des Betons basiert, auch den Dauerhaftigkeitsanforderungen geniigend Rechnung trégt. Zwei Betone mit CEM I-Zement
und CEM Ili/B-Zement wurden einerseits konstanten Temperaturen und Luftfeuchten im Labor, andererseits unterschied-
lichen Temperaturen und Luftfeuchten im Freien ausgesetzt. Die Priifkorper wurden wéahrend unterschiedlich langer Zeit-
rédume unter Folie oder in Wasser gelagert oder mit Nachbehandlungsmittel bespriiht, und es wurde an der Schalung eine
wasserabfithrende Schalungsbahn angebracht. Einige Versuchsergebnisse werden in dem Beitrag erldutert, Folgerungen
aus den Erkenntnissen des Forschungsprojekts im Vergleich mit den Normanforderungen gezogen und Empfehiungen aus-

gesprochen.

1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten ist erkannt
worden, dass bei Bauwerken aus Stahlbe-
ton die hiufigsten Schiden durch eine un-
gentigende Dauerhaftigkeit und nicht durch
eine ungeniigende Festigkeit verursacht wur-
den. Die Qualitit und die Dicke der Beton-
deckung der Bewehrung bestimmen in den
meisten Fillen die Dauerhaftigkeit der Bau-
werke gegeniiber dem heute dominieren-
den Schadensmechanismus der Bewehrungs-
korrosion. In der EN 206-1 [1] bzw. in der
Schweiz in der SN EN 206-1 [2] ist geregelt,
wie das Betonwerk die Qualitit des her-
gestellten Betons im Rahmen des Konfor-
mititsnachweises nachzuweisen hat. In der
EN 206-1 sind nicht nur Anforderungen an
die Betonzusammensetzung sondern auch
an Festbetoneigenschaften gestelit. Letztere
miissen an separat hergestellten und zumeist
an bis zu 28 Tage in Wasser bei 20 °C gela-
gerten Priifkérpern bestimmt werdern.

Die Eigenschaften der Betondeckung
hingen jedoch nicht nur von der Betonzu-
sammensetzung, sondern auch vom Einbau,
den Umgebungstemperaturen und von der
Nachbehandlung auf der Baustelle ab. Die
auf die Baustelle gelieferte Betonqualitit darf
durch den Einbau und die praktizierte Nach-
behandlung nicht wesentlich verschlechtert

werden. In der Norm EN 13670 [3] (in der
Schweiz SIA 262, [4]) sind detailliertere Vor-

gaben fiir die Nachbehandlungsdauer von
Beton enthalten. Diese Vorgaben orientieren
sich an der Festigkeitsentwicklung und den
Umgebungstemperaturen.

Mit einem Forschungsprojekt sollte im
AuftragdesBundesamtsfiir Straflen (ASTRA)
geklirt werden, ob das Konzept zur Nach-
behandlung in der EN 13670, das nur auf
der Festigkeitsentwicklung basiert, auch den
Dauerhaftigkeitsanforderungen  geniigend
Rechnung trigt. Dabei wurde unter Nachbe-
handlung nur der Schutz vor Austrocknung
verstanden. Ein Teil der Untersuchungser-
gebnisse wird im Folgenden beschrieben.

2 Nachbehandlung gemaf} EN 13670

In EN 13670 werden je nach vorgesehener
Beanspruchung des Betons vier Nachbehand-
lungsklassen unterschieden (Tafel 1). Betone,
die der Nachbehandlungsklasse 1 zugeord-
net werden, z.B. Betone der Expositions-
klasse XC1, miissen mindestens einen hal-
ben Tag nachbehandelt werden. Die Nach-
behandlungsklassen 2, 3 und 4 sind von der
Festigkeitsentwicklung des Betons abhin-
gig. So soll ein Beton der Nachbehandlungs-
klasse 2 mindestens so lange nachbehandelt
werden, bis 35 % der spezifizierten charakte-
ristischen Druckfestigkeit nach 28 Tagen er-
reicht sind. Hierunter fiele z.B. ein Beton, der
der Expositionsklasse XC2 zugeordnet wird.
Die Nachbehandlungsklasse 3 konnte z.B.

Tafel 1: Nachbehandlungsklassen und Nachbehandlungsdauer nach EN 13670

Nachbehandlungsklasse 1 2 3 4
Dauer h 12" - - -

Dauer definiert als Anteil der
charakteristischen Festigkeit e - = a g

1V Sofern das Erstarren nicht I&nger als 5 Stunden dauert und die Betontemperatur an der Oberflache mindestens

5 °C betragt.
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bei einem Beton fiir eine bewitterte Fassade
(XC4), die Nachbehandlungsklasse 4 fir ei-
nen Beton mit Widerstand gegen Frost und
Taumittel (XF4) gefordert werden.

Alternativ zu diesem Konzept wird in
EN 13670 die Nachbehandlungsdauer in Ta-
gen in Abhingigkeit von der Oberflichen-
temperatur des Betons und seiner Festigkeits-
entwicklung angegeben (Tafel 2). Diese wird
durch das Verhiltnis r der mittleren Druck-
festigkeit nach 2Tagen f,, zur mittleren
Druckfestigkeit nach 28 Tagen £, ; beschrie-
ben. Die Festigkeitsentwicklung wird in drei
Gruppen ,schnell, ,mittel und ,langsam®
unterteilt. Bei einer sehr langsamen Ent-
wicklung der Betonfestigkeit (r < 0,15) soll-
ten in den bautechnischen Unterlagen be-
sondere Anforderungen an die Dauer der
Nachbehandlung angegeben werden. Die
Festigkeitsentwicklung ist vom Betonwerk
entweder im Rahmen der Erstpriifung zu
ermitteln oder beruht auf bekanntem Verhal-
ten von Beton vergleichbarer Zusammenset-
zung. :
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Tafel 2: Mindestnachbehandlungsdauer in Tagen in Abhingigkeit von der Festigkeitsentwick-
lung des Betons, der Temperatur und der Nachbehandlungsklasse nach EN 13670

schnell mittel langsam
Festigkeitsentwicklung des Betons
r=0,50 0,50>r=0,30 0,30>r=0,15
Nachbehandlungsklasse 2 3 4 2 3 4 2 3 4
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Y Bei mehr als 5 h Verarbeitbarkeitszeit ist die Nachbehandlungsdauer angemessen zu verlangern.
2 Bej Temperaturen unter 5 °C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeitspanne zu verldngern, wéhrend der die

Temperatur unter 5 °C lag.

3 Versuchsdurchfiihrung

Es wurden Betone mit zwei sehr unterschied-
lich schnell reagierenden Zementen (CEM I
und CEM III/B) bei einem w/z-Wert von
0,45 untersucht. Die Betonzusammenset-
zungen sind in Tafel 3 aufgefiihrt. Als Pro-
bekdrper wurden Wiirfel mit einer Kanten-
linge von 150 mm verwendet. Sie dienten
sowohl! als Priifkdrper zur Druckfestigkeits-
und zur Luftpermeabilititsbestimmung als
auch zur Entnahme von Bohrkernen zur Be-
stimmung der anderen Festbetoneigenschaf-
ten. Wiirden die Bohrkerne aus Probekérpern
mit einer deutlich abweichenden Geometrie
zu den Wiirfeln fiir die Druckfestigkeit ge-
zogen werden, wiirde dies zu einem zusitz-
lichen Einfluss fithren, da es von der Geo-

Tafel 3: Zusammensetzung der Betone

metrie abhingt, welche Temperaturen sich
im Beton entwickeln und wie die Austrock-
nung verliuft. Der Carbonatisierungswi-
derstand wurde an Prismen der Abmessung
120 mm x 120 mm x 360 mm ermittelt.

Die Festbetonpriifungen wurden gemif}
den Angaben in Tafel 4 durchgefithrt. Die
Ergebnisse der Festbetoneigenschaften stel-
len Einzelwerte (Druckfestigkeit) oder Mit-
telwerte (Dauerhaftigkeitseigenschaften) dar.
Die Anzahl an Priifkorpern bei den Dauer-
haftigkeitseigenschaften wurde gemifl SIA
262/1 [4] gewihlt. Die Messung der Luftper-
meabilitit erfolgte an zwei geschalten Seiten-
flichen pro Wiirfel; aus den zwei Messwer-
ten wurde der geometrische Mittelwert gebil-
det. Bei der Priifung des Chloridwiderstands

A B A mitLP

Betonsorte
Zementart und Festigkeitsklasse CEMI1425N | CEMII/B 32,5R CEM 425N
Zementgehalt kg/m? 320
Wassergehalt kg/m 144
wiz 0,45
Gesteinskdrnung M.-% 0/12:12; 0/4:24; 4/8:8; 8/16:24; 16/32:32
Betonzusatzmittel
FM M-%v.z 0,10 0,40 0,25
LP M-%v. z - - 0,15

Tafel 4: Festbetonpriifungen und Anforderungen gemaB EN 206-1 (Grenzwert fiir Mittelwert
beim Konformitatsnachweis) bzw. SIA 262/1 fiir die Luftpermeabilitat

Prufung 7 Prifnorm Anforderung
Druckfestigkeit EN 12390-3 [5] C30/37
Carbonatisierungswiderstand SIA 262/1, Anhang | < 5,0 mm/a%®

Chloridwiderstand

SIA 262/1, Anhang B

<10 102 m?/s

Wasserleitfahigkeit

SIA 262/1, Anhang A

<10g/m?-h

Frost-Tausalz-Widerstand

SIA 262/1, Anhang C

max. 200 g/m? bzw. 600 g/m?

Luftpermeabilitat

SIA 262/1, Anhang E

<0,5-10"% m?
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und der Wasserleitfihigkeit sind gemift SIA
262/1 die duflersten 5 mm bis 10 mm abzu-
schneiden und der darunter befindliche Beton
zu priifen. Da die Nachbehandlung insbeson-
dere die duflerste Betonschicht beeinflusst,
wurde bei manchen Priifungen diese dufierste
Schicht nicht abgeschnitten.

Die Priifkdrper wurden bei verschiedenen
Temperaturen und Luftfeuchten gelagert. Mit
den Lagerungen 1 und 2 wurde untersucht, ob
und ggf. inwieweit sich zwischen den konstan-
ten Klimata (Lagerung 1) und den variablen
Klimata im Freien (Lagerung 2) dhnliche bzw.
unterschiedliche Erkenntnisse ergeben:

Lagerung 1 bei konstanten Temperaturen

und Luftfeuchten im Labor

Lagerung 2 bei unterschiedlichen Tempe-

raturen und Luftfeuchten im Freien
Folgende Nachbehandlungsarten wurden ge-
priift: ’

Unter Folie wihrend unterschiedlich lan-

ger Zeitriume

In Wasser wihrend unterschiedlich langer

Zeitriume

Schalungseinlage (Zemdrain MD); die

Nachbehandlung war nach dem Ausscha-

len nach einem Tag beendet.

Nachbehandlungsmittel  (paraffinhalti-

ges Nachbehandlungsmittel mit 150 g/m?

Auftragsmenge; zur Kontrolle der Auf-

tragsmenge wurde die Spriibflasche je-

weils vor und nach dem Auftrag gewogen)
Die Linge der Nachbehandlung (unter Folie
oder in Wasser) wurde auf die in Tafel 2 auf-
gefihrten Anforderungen abgestimmt. Bei
Lagerung 1 wurde die Wasserlagerung mit
einbezogen, da dies erfahrungsgemifl die
beste Nachbehandlung darstellt. Dies ermég-
lichte einen Vergleich der Auswirkung der
Folien- und Wasserlagerung. Da eine Lage-
rung unter Wasser im Regelfall auf Baustel-
len nicht méglich ist, wurde diese Art der
Nachbehandlung bei der Lagerung 2 wegge-
lassen. Die Priifkdrper fiir die Frost-Tausalz-
‘Widerstands-, die Chloridwiderstands- und
die Wasserleitfihigkeitspriifung wurden im-
mer vor dem Start sieben Tage unter Wasser
bei 20 °C gelagert [4]. Dauerte die Nachbe-
handlung linger als 21 Tage (selten 28 Tage),
wurde somit die Priifung nicht im Alter von
28 Tagen, sondern erst nach 35 Tagen gestar-
tet.

4 Versuchsergebnisse

4.1 Lagerung 1

Fiir die Untersuchungen bei Lagerung 1 wur-
den nur die Betonsorten A und B herge-
stellt. Die Lagerung erfolgte bei 20 °C und
60 % r.F. bzw. 6 °C und 80 % r.F. Dies ent-
spricht typischen mittleren Klimata im Som-
mer und im Frithjahr bzw. Herbst im Schwei-
zer Mittelland.

In Bild 1 ist die Entwicklung der Druck-
festigkeit mit der Zeit bei 20 °C Lagerung
unter Folie dargestellt. Der Beton A (CEM I)
erreichte nach einem Tag bereits mehr als
70 % der charakteristischen Druckfestigkeit,
beim Beton mit CEM III/B dauerte dies ca.
vier Tage.

Vergleicht man die Druckfestigkeitsent-
wicklungen und die daraus resultierenden
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Tafel 5: Erforderliche Nachbehandlungsdauer fiir die Betone A und B

T 180 bei Lagerung bei 20 °C (In Klammern sind die nach Tafel 1 geforderten
- 160 prozentualen Mindestanteile der charakteristischen Druckfestigkeit
= 440 //45———— —5_CEM | eingetragen.)
~ . CEM Il
= el a— ~1 Nachbehandlungsdauer
b B i i bandi UL S N T [
£ 1:8 Z DG, Nachbehandlungsklasse [d} nach
2 : NBK 4: 70 % f, Tafel 1 Tafel 2
=Y O coves Rs— NBK 3: 50 % f.
t 40 NBK 2:35 % f, Beton A (CEM I)
204 ,
I S . 2 <1(35%) 1
0 v 14 21 28
Alter [d] 3 < 1(50 %) 2
4 <1(70 %) 5
Bild 1: Wiirfeldruckfestigkeit der Betonsorten A (CEM ) und B
(CEM 11I/B) in Abhéngigkeit von der Zeit bei 20 °C Lagerung unter Folie Beton B (CEM I1/B)
im Labor (f: charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit von 37 N/mm?)
2 2 (35 %) 5
o 3 3 (50 %) 7
Nachbehandlungsdauern gemifl Tafel 1 und  den Chloridmigrati- .
2, zeigen sich deutliche Unterschiede (Ta-  onskoeffizienten war 4 4 (70 %) 12

fel 5). Wird die zeitliche Entwicklung der
Druckfestigkeit als Basis fiir die Dauer der
Nachbehandlung genommen, sind sehr viel
kiirzere Nachbehandlungsdauern als die in
der Norm geforderten méglich.

Die nachfolgenden Ergebnisse sind in
Abhingigkeit von der Dauer der Nachbe-
handlung dargestellt. Wurden Schalungsein-
lagen oder Nachbehandlungsmittel verwen-
det, sind die Ergebnisse mit dem Alter von
einem Tag dargestellt, da das Nachbehand-
lungsmittel einen Tag nach der Herstellung
auf die Schalflichen aufgetragen wurde oder
die Nachbehandlung mit der Schalungsein-
lage einen Tag nach der Herstellung (mit
dem Ausschalen) beendet wurde.

Beim Chloridmigrationskoeffizienten er-
gab sich der bekannte, sehr ausgeprigte Ein-
fluss der Zementart. Beton mit CEM I weist
einen deutlich hoheren Chloridmigrations-
koeffizienten (schlechteren Widerstand ge-
geniiber eindringenden Chloriden) als Be-
ton mit CEM III/B auf (Bild 2). Der Ein-
fluss der Nachbehandlungsart und -dauer auf

bei der 20 °C-Lage-
rung klarer erkennbar
als bei der 6 °C-Lagerung. Sowohl die Scha-
lungseinlage als auch das Nachbehandlungs-
mittel waren sehr effektiv (nicht dargestellt).
Bei einer kurzen Nachbehandlungsdauer
wurde bei der Prifung an Priifkérpern ohne
Randbeton ein zumeist niedrigerer Chlorid-
migrationskoeffizient als bei der Priffung von
Priifkérpern mit 5 mm bis 10 mm Randbeton
ermittelt. Bei einer lingeren Nachbehandlung
war der Einfluss mit/ohne Randbeton unein-
heitlich und lag im Bereich der Priifstreuung.
Die Zementart hatte erwartungsgemifd
auch einen deutlichen Einfluss auf den Car-
bonatisierungskoeffizienten (Bild 3). Beton A
(CEM1I) wies auch ohne Nachbehand-
lung einen geringeren Carbonatisierungs-
koeffizienten, d.h. grofieren Widerstand ge-
geniiber der Carbonatisierung, als Beton B
(CEM III/B) auf, auch bei bester Nachbe-
handlung. Bei beiden Betonen wirkte sich
eine lingere Nachbehandlung zumeist posi-
tiv auf den Carbonatisierungskoeffizienten

-
S

aus. Eine Lagerung unter Wasser wirkte sich
ebenfalls positiv aus. Sowohl die Schalungs-
einlage als auch das Nachbehandlungsmittel
fiihrten bei Beton B (CEM III/B) zu einem
niedrigen Carbonatisierungskoeffizienten, bei
Beton A (CEM I) jedoch nicht.

Bei der Priifung des Frost-Tausalz-Wider-
stands hatte der Beton A (CEM 1) bei 6 °C
Lagerungstemperatur, unabhingig von der
Nachbehandlung, einen hohen Widerstand
(Bild 4); bei der Lagerung bei 20 °C wurde
dies nur bei der Normlagerung (28 Tage un-
ter Wasser) oder der Schalungseinlage er-
reicht. Beton B (CEM III/B) wies bei der
Lagerung bei 20 °C ebenfalls nur bei der
Normlagerung und bei der Schalungsein-
lage einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand
auf (Bild 5). Mit dem Nachbehandlungsmit-
tel wurde bei beiden Betonen eine geringere
Abwitterung (in etwa mittlerer Frost-Tau-
salz-Widerstand) als bei den Lagerungen un-
ter Folie oder bis zu sieben Tage im Wasser
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Bild 2: Chloridmigrationskoeffizient der Betonsorten A mit CEM |
(oben) und B mit CEM III/B (unten) bei einer Lagerungstemperatur
von 6 °C und der Nachbehandlung bei Laborlagerung (oR = ohne

Randbeton)

26

o

21 28

Laborlagerung

7 14 21 28
Dauer [d]

Bild 3: Carbonatisierungskoeffizient der Betonsorten A (CEM 1)
(oben) und B (CEM Iil/B) (unten) bei einer Lagerungstemperatur von
6 °C und unterschiedlicher Nachbehandlungsart und -dauer bei
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Bild 4: Abgewitterte Menge bei der Priifung des Frost-Tausalz-Wider-
stands der Betonsorten A mit CEM | bei unterschiedlicher Nachbehand-
lungsart und einer Lagerungstemperatur von 6 °C im Labor

erreicht. Bei Beton B (CEM III/B) war der
Einfluss der Lagerungstemperatur erkennbar,
wenngleich auch deutlich weniger ausgeprigt
als bei Beton A (CEM I).

4.2 Lagerung 2

Fiir die Untersuchungen bei der Lagerung 2
wurden die Betonsorten A (CEM 1) und B
(CEM III/B) sowie die Betonsorte A mit
Luftporenbildner hergestellt. Drei Lagerungs-
temperaturen wurden angestrebt:

I: max. ca. 10 °C, effektiv 3 °C...25 °C, 3 12°C
IT: ca. 15 °C, effektiv 6 °C...23 °C,J 13 °C
III: ca. 20 °C, effektiv 14 °C...33°C, 3 23 °C
Nach dem Ende der Nachbehandlung wur-
den die Proben weiter im Freien gelagert.
Beton A (CEM 1) erreichte bei jedem Priif-
alter die hochste und Beton A (CEM I) mit
LP die niedrigste Druckfestigkeit. Der Ein-
fluss der Lagerungsart ist im Vergleich zur
Laborlagerung weniger ausgeprigt.

Die Zementart weist den gréfiten Einfluss
auf den Chloridmigrationskoeffizienten auf.
Weder die Lagerungsart noch die Nachbe-
handlungsdauer hatten einen klaren Einfluss
auf den Chloridmigrationskoeffizienten bei
Beton B (Bild 6) und den Betonen A (mit/
ohne Luftporenbildner). Das Nachbehand-
lungsmittel zeigte vor allem beim Beton B
(CEM III/B) und teilweise bei beiden Beto-
nen A (CEM I mit/ohne Luftporenbildner)
einen positiven Einfluss (Bild 6). Der Beton
mit kiinstlich eingefiihrten Luftporen wies

Bild 5: Abgewitterte Menge bei der Priifung des Frost-Tausalz-Wider-
stands der Betonsorte B (CEM Iil/B) bei einer Lagerungstemperatur von
20 °C und unterschiedlicher Nachbehandlungsart und -dauer bei Labor-

lagerung (SE: Schalungseinlage; NBM: Nachbehandlungsmittel)

die héchsten Chloridmigrationskoeffizienten
(niedrigsten Widerstand gegen eindringende
Chloride) auf.

Bei der Frost-Tausalz-Priifung wies Beton
B (CEM III/B) eine hohe Abwitterung im
Vergleich zu Beton A (CEM 1) auf. Kiinst-
lich eingefiihrte Luftporen (Beton A (CEM
I) mit LP) fihrten erwartungsgemifl zu ei-
ner geringen Abwitterung (Bild 7). Das
Nachbehandlungsmittel bewirkte nur bei
Beton B (CEM III/B) eine deutliche Redu-
zierung der abgewitterten Menge (erhohte
den Frost-Tausalz-Widerstand). Die Nach-
behandlungsdauer oder die Lagerungsart
wirkten sich uneinheitlich auf die abgewit-
terte Menge aus: Bei Beton A (CEM 1) und
Beton B (CEM I11/B) wurden tendenziell bei
der Lagerung III die héchsten Abwitterungs-
mengen erhalten. Bei Beton A (CEM I) mit
LP zeigte sich kaum ein Einfluss der Nach-~
behandlungsdauer auf die Abwitterung. Das
Nachbehandlungsmittel hatte bei der hshe-
ren Lagerungstemperatur keinen und bei der
niedrigeren Lagerungstemperatur einen posi-
tiven Einfluss auf die Abwitterung.

4.3 Ergebnisiiberblick

Zwischen den Lagerungen im Labor bei kon-
stanten Klimata (Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit) und im Freien bei variablen Klimata
zeigten sich teilweise erhebliche Unterschiede
bei den Einflissen auf die Festbetoneigen-
schaften. Bager [6] lagerte Betonpriifkor-

pet wihrend 25 Jahren im Freien und im La-
bor und fand auch, dass die Betone bei der
Auflenlagerung deutlich abweichende Ergeb-
nisse von den im Labor gelagerten aufwiesen.
Wihrend bei der Laborlagerung der Einfluss
der Zementart und der Lagerungstempera-
tur stark ausgepriigt war, war bei der Lage-
rung im Freien nur noch der Einfluss der Ze-
mentart stark ausgepriigt. Dies wird auf ver-
schiedene Ursachen zuriickgefithrt. Bei der
Lagerung im Freien konnte eine Kondensa-
tion von Luftfeuchtigkeit auftreten, und es
konnte regnen; zudem wurden nicht so nied-
rige Temperaturen (minimaler Mittelwert
ca. 12 °C) wie im Labor (ca. 6 °C) erreicht,
weshalb temperaturbedingte Effekte weniger
ausgeprigt auftraten.

Eine Lagerung unter Wasser, die nur bei
der Laborlagerung untersucht wurde, fiihrte
zu einer Verbesserung der Festbetoneigen-
schaften im Vergleich zu einer Lagerung un-
ter Folie.

Durch die Schalungseinlage wurden die
Betoneigenschaften zumeist klar verbessert.
Die durch die Schalungseinlage verursachte
Verdichtung des Randbetons bewirkte auch
ohne eine weitere Nachbehandlung nach dem
Ausschalen nach einem Tag eine deutliche
Verbesserung der Betonqualitit. Dies stimmt
z.B. mit den Ergebnissen von Torrent et al.
[7] tiberein.

Das verwendete Nachbehandlungsmittel
fiihrte nur teilweise zu den gewiinschten

12 ¢ T 1000 |
. @10 b ~+=5°C..10°C | = 200 ——5°C..10 °C
2E —e—10°C...15 °C E 800 e B i
e nlf . 3 700 .
2% 8F 15 °C...25 °C —| =
S 2 600 |
° 9 F . 32 2
E 4 = £
Sg 4f — S—— % 300 ¢
o8 ,l. < 200 |
3 100 f,—¢
C E_ | (- L g
oo o o b 0
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Bild 6: Einfluss der Nachbehandlung (unter Folie bzw. Nachbehand-
lungsmittel (NBM) = Punkte bei 1 d) der Betonsorte B (CEM IlI/B) und
der Lagerungstemperatur auf den Chloridmigrationskoeffizienten
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Alter [d]

Bild 7: Einfluss der Nachbehandlung (unter Folie bzw. Nachbehand-
lungsmittel (NBM) = Punkte bei 1 d) der Betonsorte A (CEM I) mit LP
und der Lagerungstemperatur auf die Abwitterung bei der Frost-Tau-
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Tafel 6: Empfohlene Nachbehandlungsdauer fur Oberflichentemperaturen des Betons zwischen 5 °C

und 25 °C fiir eine Nutzungsdauer des Bauteils von 50 Jahren

Betoneigenschaften gemal

Nachbehandlungsdauer [d] fur Betone der Expositionsklassen

Konformitatsnachweis [2]

XC4, XD1, XF2Y, XF4"

XC4, XD3, XF2", XF4"

Carbonatisierungswiderstand

< 2,5 mm/a%

< 4,0 mm/a%

Chloridwiderstand

<5,0- 102 m?¥s

<8,0- 10" m?%s

" Frost-Tausalz-Widerstand durch Verwendung von Luftporenbildner erreicht

Festbetoneigenschaften. Martin [8] fand ver-
gleichbare Ergebnisse bei Untersuchungen in
Siidafrika; insbesondere bei winterlichen Ver-
hiltnissen mit Regen fithrten die Nachbe-
handlungsmittel zu einer Verschlechterung
der Betoneigenschaften, da diese die Feuch-
tigkeitsaufnahme bei Regen verhinderten.
Wird der Randbeton abgeschnitten, wic es bei
der Priifung des Chloridwiderstands und der
Wasserleitfihigkeit nach SIA 262/1 [4] vor-
geschrieben ist, fithrt dies zumeist zu besseren
Eigenschaften. Der Effekt ist umso deutli-
cher, desto schlechter die Nachbehandlung ist.

5 Folgerungen und Empfehlungen
5.1 Folgerungen

Bei zukiinftigen Untersuchungen ist zu be-
achten, dass Ergebnisse von Prifungen im
Labor (konstantes Klima) eventuell nicht ein-
fach auf das Verhalten von Beton im Freien
tibertragen werden kénnen. Bei Modellierun-
gen der Dauerhaftigkeit sollten die Tempera-
tureinfliisse beachtet werden.

Die im Anhang F der EN 13670 (Tafel 2)
angegebenen Nachbehandlungsdauern, die
auf der Druckfestigkeitsentwicklung basieren,
sind bei den untersuchten Nachbehandlungs-
klassen 3 und 4 nicht immer ausreichend, um
die gleichen Eigenschaften zu erreichen, die
vom Betonwerk beim Konformititsnachweis
nach SN EN 206-1 [2] gefordert werden. Die
angegebenen, fixen Nachbehandlungsdau-
ern sind bei Lagerungstemperaturen von we-
niger als 20 °C zumeist ausreichend, dic vom
Betonwerk beim Konformititsnachweis nach
EN 206-1 gefordert werden, bei hheren La-
gerungstemperaturen jedoch nicht generell
geeignet. Das in Tafel 2 enthaltene Konzept
ist nicht immer ausreichend, jedoch besser als
dasjenige nach Tafel 1 geeignet.

Zusitzlich ist festzuhalten, dass einzelne
Betoneigenschaften nicht zwangsliufig un-
gentigend sind, sofern die Nachbehandlungs-
dauern kiirzer als diejenigen nach den Norm-
vorgaben waren.
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Bei der Verwendung des Nachbehand-
lungsmittels, das jeweils erst kurz (< 1Tag)
vor der Priiffung entfernt wurde, wurden die
angestrebten Eigenschaften (Kriterien gemify
Konformititsnachweis der SN EN 206-1)
nicht immer erreicht.

Die Verwendung einer jeweils neuen Scha-
lungseinlage (und keiner weiteren Nachbe-
handlung nach dem Ausschalen nach einem
Tag) fithrte immer zu den angestrebten Ei-
genschaften; einschrinkend ist anzumerken,
dass mit der Schalungseinlage nur wenige
Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

Es wird keine Méglichkeit gesehen, tber
die Druckfestigkeit(sentwicklung) die Nach-
behandlungsdauer, unabhingig von der Be-
tonzusammensetzung, festzulegen, wie dies in
den Normen enthalten ist.

5.2 Empfehlungen
Tafel 6 enthilt Empfehlungen fiir die Nach-
behandlungsdauer in Abhingigkeit von den
Expositionsklassen und den damit geforder-
ten Betoneigenschaften sowie vom Carbo-
natisierungswiderstand und dem Chlorid-
widerstand gemifl Tafel 4. Die notwendige
Nachbehandlungsdauer wurde aufgrund der
hier vorgestellten Ergebnisse vorgeschlagen
[9]. Mit weiteren Untersuchungen (Lage-
rungsbedingungen, andere Zementarten und
Betonzusammensetzungen usw.) sind die
Vorschlige zu Gberpriifen. Die spezifizierten
Carbonatisierungs- und Chloridwiderstinde
wurden aus folgenden Griinden gewihlt:
Der maximale Carbonatisierungswider-
stand von 2,5 mm/a® entspricht der
Hilfte des Grenzwerts vom Konformi-
titsnachweis [2], und der maximale Car-
bonatisierungswiderstand von 4 mm/a%°
wurde gewihlt, da dies einerseits aufgrund
der Priifstreuung anzustreben ist, um den
Grenzwert vom Konformititsnachweis
zuverlissig einzuhalten und andererseits
Praxiserfahrungen (Lunk [10]) dies besti-
tigen.

Der maximale Chloridwiderstand von

5,0 - 10°2 m%/s entspricht der Hilfte des

Grenzwerts [2], und der maximale Chlo-

ridwiderstand von 8,0 - 1072 m%/s wurde

gewihlt, da dies aufgrund der Prifstreu-
ung anzustreben ist, um den Grenzwert
vom Konformititsnachweis zuverlassig
einzuhalten.
Die Untersuchungen zeigten, dass bei Beton
mit kiinstlich eingefiihrtén Luftporen die
Nachbehandlung nur einen geringen Ein-
fluss auf den Frost-Tausalz-Widerstand
hat; bei Beton, mit dem ohne LP ein hoher
Frost-Tausalz-Widerstand erzielt werden solt
(XF4), konnte dies nur nach Normlagerung
([4] bis Priifalter 28 Tage unter Wasser) er-
reicht werden. Da eine Nachbehandlungs-
dauer von 28 Tagen unter Wasser praxisfremd
ist, werden fiir einen solchen Beton keine
Angaben in Tafel 6 gemacht. Hier sind wei-
tere Untersuchungen notwendig,

Falls eine ungebrauchte Schalungseinlage
verwendet wird, kénnte gemif den wenigen
vorliegenden Ergebnissen die Nachbehand-
lung im Alter von einem Tag beendet wer-
den. Diese Angaben sind mit weiteren Unter-
suchungen zu tiberpriifen. Alternativ konnte
auch priftechnisch wihrend der Nachbe-
handlung die notwendige Dauer ermittelt
werden. Hier kommt es sehr auf die richtige
‘Wahl des Pritfverfahrens an, wie die hier dar-
gestellten Ergebnisse und auch die u.a. von

Hilsdorf et al. [11] zeigten.
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