Die Bestidndigkeit von Beton
unter Gebrauchsbeanspruchung

Bearbeitung eines Berichtes des AClI Committee 201"

Von Kurt Walz, Disseldorf

Ubersicht

Dieser Berichl enthdll auf wissenschaltliche Erkennlnisse und prak-
tische Erfahrungen auigebaute Empliehlungen fir Baustoife und Ver-
fahren, um Beton hdchster Bestindigkeit zu erzielen, um damil seinen
Schulz gegen Zerslorungen zu gewdhrleisten sowie gegebenenialls
seine sachgemife Ausbesserung durchzufiihren. Nicht aufgenommen
sind die Beanspruchungen des Belons durch Wassererosion und durch

Feuer, weil diese Einwirkungen von anderen ACI-Ausschiissen bear-
beitet werden?).

Der Bericht behandeit in 7 Abschnitten den EinfluB

der Frost-Tau-Wechsel,

der Tausalze,

der chemisch angreifenden Stoife,

der Abnultzungsbeanspruchung,

der Korrosion des Stahls,

der chemisch reagierenden Zuschlagstoife und
die Ausbesserung angegriffenen Belons.

In dem von H. Woods geleiteten, 1957 gegriindeten Ausschull wirken
21 anerkannle Fachleule mil. 62 Literalurstellen, die zur Begriindung
und zu verlieftem Studium beigegeben sind, beziehen sich fast aus-
gchlieBlich aul nordamerikanische Arbeiten. Der Bericht gibl so eine
gule Ubersichl iiber den dortigen Stand der Erkennlnisse und auBer-

1) Durabilily of concrele in service. Reported by ACI Commillee 201. Proc.
Amer. Coner. Insl. 59 (1962) S. 1771/1820. — Anmerkung: Die hdufig wieder-
kehrende Abkirzung ACI bedeutet American Concrele Instilule (Amerika-
nisches Betoninslilut, enlsprichl einer lechnisch-wissenschaftlichen Vereinigung
fur Beton); ASTM gilt fur American Society for Tesling and Materials
(Amerikanische Gesellschafi fir Prifverfohren und Stoffeigenschaflen). Néhe-
res iUber diese Einrichtungen siehe Walz, K., P. Misch u. H. H. Schénrock:
Belon in den USA. Schriftenreihe der Zemenlindustrie, H. 30, 1962, §. 10
und 11. Belon-Verlag GmbH, Disseldorf, und Verein Deut:cher Zementwerke
e. V., Disseldorf. — Alle amerikanischen Einheilen und Mengenangaben sind
ouf die bei uns gebrduchlichen umgerechnel.

2} ACl Committee 210: Erosion resistance of concrete in hydraulic slructures.
Proc. Amer. Concr. Inst. 52 (1955/56) S. 259/271. = ACI Commitlee 216:
Fireproofing or fire protection of struclures. — Anmerkung: Siehe dazu
auch Absiract, Symposium on fire resislance of concrele. Special Publica-
tion Nr. 5. Amer. Concr. Inst,, Detroit 1962 (885), sowie Proc. Amer. Concr.
Inst. 59 (1962) 5. 1635/1641.
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dem (iber die fir die einschldgigen Prifunigen geltenden Normen,
iiber die Beurteilung der Priilergebnisse sowie jiber anerkannle Anlei-
tungen und Empiehlungen zur Herslellung des Befons fiir verschiedene
Aufgaben.

Mit der folgenden deutschen Bearbeilung wird versucht, den Com-
miltee-Berich! mil seinen «uch lir uns aulschlufireichen Angaben und
Folgerungen ausreichend wiederzugeben. Die Gliederung sowie die
wichtigeren Ausfihrungen und deren Charaleier sind weilgehend er-
halten.

Einleitung

Da der Bericht von der Besitindigkeit des Betons handelt, wird
die Festigkeit kaum beriihrt; es sei jedoch bemerkt, daf3 eine
angemessene Bestéindigkeit in der Regel mit ausreichender
Festigkeit verbunden ist, wéhrend das Umgekehrte nicht der
Fall zu sein braucht.

Geeignete Baustoffe sind die erste Voraussetzung fir dauver-
hafte Bauwerke. Da Abnahmevorschriften vorhanden sind, gibt
es keine Entschuldigung fir die Verwendung minderwertiger
Ausgangsstoffe. Fiur die Herstellung von widerstandsféhigem
Beton ist eine Reihe von Grundsdtzen zu beachten.

Wasserzementwert, Der Wasserzementwert des frischen Betons
beeinfluBt mehr als alles andere die Gute des erhdrteten Be-
tons, weil von ihm die Gite des die Zuschlagstoffe verbinden-
den Zementleims bestimmt wird. Festigkeit und Undurchldssig-
keit sowie die meisten anderen der geforderten Eigenschaften
werden durch Herabsetzen des Wasserzementwerts verbessert.

Luftporen. Durch kiinstliche, fein verteilte Luftporen im Zement-
leim kann die Widerstandsféhigkeit bei Frostangriff wesentlich
verbessert werden.

Zusammensetzung der Mischung. Zur optimalen Ausfihrung be-
darf es eines Zuschlaggemisches, das fir die vorgesehene Ver-
arbeitung einen sehr niedrigen Wasserzementwert erlaubt.?)

Abmessen, Mischen und Einbringen. Um eine gleichmdBige Gite
des eingebauten Betons zu erzielen, ist dem Abmessen, Mischen
und Einbringen besondere Aufmerksamkeit zu widmen; hierfir
besteht die ACI-Anleitung 614-59 [14].

Nachbearbeitung und Nachbehandlung. Eine angemessene
Nachbehandlung ist erforderlich, um die gemdB der Zusam-
mensetzung der Mischung zu erwartende Giite im gesamten
Bauwerk sicherzustellen. Feuchtigkeit, Temperatur und Zeit sind
dabei die wesentlichsten Wirkungsgréfien. Eine Empfehlung fiir
die sachgemdBe Nachbehandlung ist vom AC|I Committee 612
aufgestellt worden [17]; die Bearbeitung nicht geschalter Be-
tonfldchen ist in der ACl-Anleitung 614-59 ) enthalten.

3) ACl Commitiee 613: Recommended practice for selecting proporlions for
concrete (ACI 613-54). Proc. Amer. Concr. Inst. 51 (1954/55) S. 49/é4.

9) Anmerkung: Siehe Abschnitt ,Finishing of unformed surfaces”” in ACI
614-59, [14], S. 562.
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1. Frost-Tau-Wechsel

Die Vorgdnge beim Gefrieren eines so heterogenen Stoffes,
wie dies der feuchte Beton ist, sind sehr verwickelt. Sie wurden
eingehend und ziemlich befriedigend von Powers und seinen
Mitarbeitern dargestellt [1, 2]. Die wesentlichste Kraft, die bei
Ublichem Beton und gewdhnlichem Winterwetter zum Frost-
schaden fihrt, ist der innere hydraulische Druck, der von dem
Eis-Wasser-System wdhrend des Gefrierens erzeugt wird [3].
Davon gehen auch die folgenden Ausfihrungen aus.

1.1 Zementstein des Betons

Das bei der Hydratation des Zements nicht gebundene Wasser
hinterldBt KapillarhohlrGume oder Poren. Ein erheblicher Teil
des urspringlich vorhandenen Porenrcumes wird vom Zement-
gel ausgefillt, das sich bei der Hydratation des Zements bildet.
Das Gel selbst ist ebenfalls porig. Aber diese Gelporen sind
so klein, daf ihre Wasserdurchldssigkeit dulerst gering ist und
das Wasser in ihnen bei Temperaturen, wie Beton sie unter
natUrlichen Verhdlinissen annimmt, nicht gefriert. Es liegt also
ein System von Kapillarporen vor, die groBtenteils von einem
nicht gefrierenden Gelsystem wesentlich geringerer Durchldssig-
keit umgeben und durch dieses voneinander getrennt sind.

Wenn Wasser in einer gefilllten Kapillarpore gefriert, verur-
sacht die Ausdehnung des Eis-Wasser-Systems entweder eine
Ausdehnung der Pore um etwa 9 Vol.-% oder ein Herausdriik-
ken der entsprechenden Wassermenge in den umgebenden Ze-
mentstein, oder es trefen beide Vorgdnge auf.

Die Grofle des hydraulischen Druckes, der nétig ist, um bei zu-
nehmender Eisbildung diese Wassermenge aus der Kapillarpore
zu verdrédngen, hdngt ab von

1. der Entfernung der Porenwand bis zu einem Punkt, der eine
Druckentlastung bringt,

der Geschwindigkeit der Eisbildung,

der Durchldssigkeit des dazwischen liegenden Stoffes,
dem elastischen Verhalten der Porenwand.

P

Steigt der enistehende Druck stark an, so wird die Porenwand,
d. h. der Zementstein, geschddigt. Von den vier genannten Ein-
flissen kann nur der erste so gewandelt und beherrscht wer-
den, daf3 unter unginstigen Verhdltnissen keine Schéaden zu er-
warten sind. Dies ist durch die Erzeugung kunstlicher Luftporen
mdglich. In einem Porensystem neigt die Feuchtigkeit dazu,
sich von gréBeren Poren zu den kleineren hin zu bewegen. Die
kunstlichen, durch LP-Zusatzmittel erzeugten Luftporen sind weit
groBer als die Kapillarporen; sie bleiben daher im wesentli-
chen wasserfrei und kénnen deshalb das beim zunehmenden
Gefrieren nach und nach verdréingte Wasser aufnehmen. Das
aus den Kapillarporen in diese kiinstich erzeugten Poren ge-
preBte Wasser wandert beim Auftaven durch die Wirkung
der Kapillarkrdfte wieder in die Kapillarporen zuriick. Die Er-
fahrung lehrt, daB3 im Zementstein eines normalen Betons keine
sprengenden Driicke auftreten, wenn so viele Luftporen im Ze-
mentstein vorhanden sind, da3 keine Kapillarporenwand mehr
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als rd. 017 mm von einer Luftpore entfernt ist (Anmerkung:
Das ist ein rechnerischer Mittelwert).

Diese Betrachtungen gehen davon aus, daB die Kapillarporen
bei Gefrierbeginn mit Wasser gefillt sind. Die Anfdlligkeit des
Zementsteins gegen Frosteinwirkung hdngt wesentlich von dem
Grad der Durchfeuchtung ab. Daneben spielen auch die GréBe
des gesamten kapillaren Porenraumes und die Eigenschaft und
Menge des zu seiner Fillung verfigbaren Gels eine Rolle.
Diese Eigenschaften stehen in Beziehung zum Wasserzement-
wert und zum Hydratationsgrad des Zements. Fin gut nachbe-
handelter Zementstein (Beton) mit niederem Wasserzementwerl
ist fester und weist kleinere sowie eine geringere Zahl anfélliger
Kapillarporen auf als ein Zementstein geringer Gite; er besitz!
daher einen grofleren Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel.

1.2 Zuschlaggestein

Von Zuschlag mit sehr geringer Porigkeit kann der Druck des
gefrierenden Wassers durch elastische Verformung aufgenom-
men werden; bei grofierer Porigkeit sind ouch im Gestein
Druckentlastungsstellen nétig, damit ein Zersprengen nicht ein-
tritt. Solche Stellen kénnen Maokroporen im Gesteinskorn oder
Hohlrdume sein, die um das Zuschlagkorn liegen. Hierbei jsi
ebenfalls die Wasserdurchldssigkeit des Gesteins wichtig, da
Zuschlagk&érner mit hoher Durchldssigkeit schneller zum Rand
entwdssern und dadurch kein sehr hoher Druck im Korn ent-
steht. Man kommf damit zu der Auffassung, daB fir wasser-
gesdttigte Zuschlagkérner mit einem besfimmten Porensystem
und bei einem bestimmten Gefrierverlauf eine kritische Korn-
gréBe besteht, die nicht Uberschritten werden soll. Wenig giin-
stiger Zuschlagstoff kann daher mitunter durch Brechen auf
kleinere Korngrofle verbessert werden. Fir normale Feuchtig-
keits- und Gefrierbedingungen ist die kritische KorngréBe eines
Kieselschiefers mit mittelmdBiger Wasserauvfnahme, jedoch ge-
ringer Durchldssigkeit auf etwa 1,2 cm veranschlagt worden, da-
gegen die eines Dolomits mit grofierer Wasseraufnahme, aber
viel héherer Wasserdurchldssigkeit unter sonst gleichen Verhdlt-
nissen auf Gber 75cm [4]. Diese Angaben gelten nur fiir freie,
nicht mit Zementstein umhillte Zuschlagké&rner; sie sind jedoch
im Beton von einem mehr oder weniger dichten Zementstein
umgeben. Es ist wahrscheinlich, daB kinstliche Luftporen sich
manchmal auch fir anféllige Gesteinsk&rner im Beton ginstig
auswirken, doch werden sie in vielen Féllen nicht genigen. Eine
kritische Gréfle fir das Zuschlagkorn kann man daher nur be-
nutzen, um Unterschiede im Frostverhalten verschiedener Zu-
schlagstoffe zu erkldren. Im ganzen hdngt die Anfdlligkeit
eines Zuschlags beim Gefrieren von dessen Wassergehalt und
dieser in jungem Alter des Betons weitgehend von der Kern-
feuchtigkeit des Zuschlags beim Mischen ab. Bei dlterem Beton,
auch bei urspriinglich trockenem Zuschlag, sind die Umweltbe-
dingungen und die Undurchldssigkeit des Zementsteins von Ein-
fluB. Wenn der Zuschlug nur wenig anfdlliges Gestein oder
wenig Kérner Uber der kritischen Grofle enthdlt, so tritt keine
durchgehende Zerstorung des Betons ein; es bilden sich jedoch
vereinzelt Aussprengungen an der Oberfléache.
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1.3 Folgerungen

Aus den vorausgegongenen Erérierungen kénnen fir die Her-
stellung eines Betons mit hohem Frostwiderstand folgende For-
derungen hergeleitet werden:

1. Erzeugung kiinstlicher Luftporen durch LP-Zusatzmittel,
2. Auswahl eines Zuschlagstoffes mit einer gegeniiber der zu
erwartenden Beanspruchung ausreichenden Besténdigkeit,

3. sorgfdltig bereiteter, eingebauter und nachbehandelter Beton
mit niederem Wasserzementwert,

4, Entwurf des Bauwerks derart, daB es moglichst wenig der
Feuchtigkeit ausgesetzt ist und dos Wasser sofort abgeleitet
wird,

5. Vermeidung von Baustoffen und Verfahren, die zu zersts-

renden Vorgdngen Anlaf3 geben (siche die spdteren Ab-
schnitte).

Im einzelnen ist folgendes zu beachten:

1.3.1 Entwurf

Auf gute Wasserabfihrung ist besonders Wert zu legen. Die
obere Fléche von Mauern und alle Gufleren Fldchen sollen ge-
neigt ausgefilhrt werden. Vermeidung von unnétigen Fugen und
Entwdsserung notwendiger Fugen sind vorzusehen. Durch An-
ordnung von Wasserspeiern kann vermieden werden, daB Was-
ser unter Bauleile flieBt.

Auch wenn sich selten Wasser unter Betonbelégen und -funda-

menten sammeln kann, sollte doch dem Untergrund Beachtung
geschenkt werden; sieche dozu ACI Standard 617-58 [5].

Zahlreiche ausgedehnte Untersuchungen an Bricken und ande-
ren Bauwerken haben gezeigt, daf eine Beziehung zwischen
Frost-Tau-Schéden an bestimmten Bauteilen und einem wahr-
scheinlich lbermdBigen Feuchtigkeitsanfall bestand, der durch
die Aushildung des Bauteils bedingt war [6, 7, 62].

1.3.2 Betonzusammensetzung

Luftporen, Beton, der Feuchtigkeit und Frost ausgesetzt ist,
sollte mit kinstlichen Luftporen versehen werden, Ein Zuviel an
Luftporen hat eine unnétige Festigkeitsminderung zur Folge,
wdhrend zu wenig Luftporen keinen angemessenen Schutz ab-
geben. Die empfohlenen Luftgehalte finden sich in Tafel 1. Die

Tafel 1 Luftgehalt des Frischbetons

GroBtkorn des Durchschailllicher _
Zuschlags Richtwert Mindeslwert
mm %, o
12 8 7
19 7 4
25 6 5
38 55 45
51 5 4
7% 45 35
152 4 3
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tuftporen kénnen durch LP-Zement, durch Zugabe eines LP-
Zusatzmittels am Mischer oder durch Verbindung beider Mag-
lichkeiten erzeugt werden. LP-Zement allein erlaubt keine rich-
tige Abstimmung des Luftgehalis, weil der Luftgehalt vom Zu-
schlag, dem Mischertyp, der Mischzeit, der Temperatur und
noch anderen Einflissen abhdngt. Obwohl sich gelegentlich
iibermdiBige Luftgehalte einstellen kénnen, so ist doch die Be-
nutzung eines LP-Zements das geeignetste Verfahren, um sich
auf kleinen Baustellen, auf denen ein Luftgehaltsprifer fehlt,
wenigstens ein Mindestmaf3 an Schutz gegen Frost-Tau-Einwir-
kung zu verschaffen. Die Zugabe eines LP-Zusatzmittels am
Mischer ist aber vorzuziehen, wenn Gerdte fir die Uberwa-
chung des Lufigehalts der Mischungen verfiigbar sind.

Den zuvor for Beton angegebenen Luftgehalten entsprechen
Luftgehalte im Zementleim von 17 bis 29 %, [9]. Wenn ein wir-
kungsvolles LP-Zusatzmittel zugegeben worden ist, wird sich
der Abstandsfaktor fiir das Luftporensystem zwischen 0,1 und
0,2 mm bewegen und damit eine aligemein anerkannte Sicher-
heit bieten. Der Luftgehalt des Frischbetons kann nach ASTM
Standard C 173 durch Austreiben der Luft (volumetrisches Ver-
fahren) bestimmt werden oder nach ASTM Standard C 231
durch das Druckausgleichsverfahren. Der Luftgehalt im erhdrte-
ten Beton und andere Kennwerte fir das Luftporensystem kén-
nen nach ASTM Standard C 457 durch mikroskopische Unter-
suchung an Schliffen ermittelt werden.

1.3.3 Wasserzementwert

ACI Standard 614-54 enthdlt Richtwerte fir den héchstzuldssigen
Wasserzementwert von LP-Beton je nach Verwendungsart, die
in Tafel 2 wiedergegeben sind. Wird Beton gleichzeitig Feuch-
tigkeit und Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt, so wird stets die Ein-
fohrung kinstlicher Luftporen vom ACI Committee 613 empfoh-
len. Wenn trotzdem mit Beton ohne Luftporen gebaut wird,
sollte der Wasserzementwert so niedrig wie méglich gehalten
werden und héchstens bis 0,40 reichen.

1.3.4 Andere Fakioren

Das Verhdlinis von feinem zu grobem Zuschlag®) sollte nach
einem begriindeten Verfahren, z. B. gem&B Anweisung des ACI
Committee 613, so festgelegt werden, dafd der Beton chne std-
rende Entmischung zubereitet, eingebaut und verdichtet werden
kann. Ein Beton ohne Risse und Nester ist im allgemeinen fir
Wasser undurchléssig.

1.3.5 Betonbaustoffe

Zemente. Die verschiedenen Typen des Portlandzements erge-
ben bei Verwendung zu zweckmdBig zusammengesetztem LP-
Beton keinen unterschiedlichen Frostwiderstand. Bei Beton ohne
Luftporen zeigten jedoch verschiedenartige Zemente grofie Un-
terschiede. Laboratoriumsversuche mit LP-Betonen aus ,,Portland-
Schlackenzement” (Poriland blasi-furnace slag cement, das ist

) Anmerkung: ,Feines’ bedeutet Sand; dieser wird durch das Maschensieb
ven 4,8 mm Weite nach cben begrenzt.
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Hochofenzement) zeigten nur geringen EinfluB der Schlackenbei-
gabe auf die Bestdndigkeit; Flugasche kann den Luftgehalt ver-
mindern. Andere Puzzolane haben in einigen Féllen die Bestdn-
digkeit gegeniber Frost-Tau-Wechseln herabgesetzt.

Der Zement sollte einer der folgenden Vorschriften geniigen:

ASTM C 150 : Portlandzement [10],
ASTM C 175 : LP-Portlandzement [10],
ASTM C 205 : Hochofenzement [10].

Flugasche soll die Anforderungen der ASTM Standard C 305 :
,Flugasche fur die Verwendung als Zusatz zu Portlandzement-
beton” [10] erfillen und Puzzolane die der ASTM Standard C
402: ,Natirliche, rohe oder calcinierte Puzzolane fir die Ver-
wendung als Zusatz zu Portlandzementbeton” [10].

Zuschlagstoffe. Die in der ASTM Standard C 33: , Betonzuschlag-
stoffe” [10] getroffenen Festlegungen Uberlassen die Auswahl
eines bestdndigen Zuschlagstoffes weitgehend dem Betoninge-
nieur. Der Betoningenieur soll méglichst Bauwerke, die mit dem
betreffenden Zuschlagstoff ausgefihrt wurden, zu seiner Beur-
teilung mit heranziehen. Obwoh| Laboratoriumsversuche nitzlich
sind, erlauben sie zur Zeit noch keine ausreichend sichere Be-
wertung der Besténdigkeit eines Zuschlags. Eine gewisse Un-
terrichtung Uber das wahrscheinliche Verhalten bekommt man
durch eine Prifung ouf Wasseraufnahme, Fehlerfreiheit durch
den Sulfatversuch, Verhalten des Zuschlags bei Frost-Tau-Wech-
seln und im LP-Beton sowie durch Feststellungen iber die
Porenstruktur, ferner durch petrographische Vergleiche mit Zu-
schlagstoffen bekannten Gebrauchsverhaltens. Die ASTM Spe-
cial Technical Publication No. 169: ,Die Bedeutung von Ver-
suchen und die Eigenschaften von Beton und Betonzuschlagstof-
fen” bringt eine kurze Beschreibung solcher Priffungen und ab-
gewogene Urteile Uber deren Nutzbarkeit.

Weitere Auskunft gibt der Bericht des AC|I Committee 621:
,Auswahl und Verwendung von Zuschlagstoffen fir Beton” [11].
Dieser Bericht sfellt fest: ,Frost-Tau-Wechsel-Prifungen des Zu-
schlagstoffes im Beton liefern wahrscheinlich die beste Beurtei-
lung auf Fehlerfreiheit.” Als Prifungen sind brauchbar die
ASTM Prifverfahren C 290, C 291 und C 292¢). Im Highway Re-
search Board, Special Report 47 (1959): ,,Gemeinschaftsversuche
Uber Frost-Tau-Wechsel-Prifungen von Beton” werden die Vor-
und Nachteile der verschiedenen Verfahren erértert. Solche
Verfahren sind zum Vergleich zweier Zuschlagstoffe nitzlich.
Einige mit der Versuchstechnik wohl erfahrene, héchst befdhigte
Organisationen haben sich aber auch berechtigt gefiihlt, Prif-
Grenzwerte festzulegen. Die ASTM-Prufverfahren sind kritisiert
worden, weil bei der Prifung mit wassergesédttigten Probekér-

¢) Anmerkung: Diese drei Priifverfahren unterscheiden sich durch die Gefrier-
geschwindigkeit und dos Wdrmeiberiragungsmitiel beim Gefrieren und Auf-
taven (Wasser, Lufl oder Lauge); MNdheres dariiber siehe auch Schéfer, A.:
Vergleichende amerikanische Untersuchungen Uber 4 Verfahren der Frost-
Tau-Wechsel-Prifung an Beton. beton 12 (1962) H. 7, S. 314/318; ebenso
Belonlechnische Berichte 1962, Belon-Verlag, Dusseldorf 1963, S. 93/104.
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pern begonnen wird, w&hrend normalerweise beim Beton, wie
er in der Proxis verwendet wird, dies bei Beginn des Winters
nicht der Fall ist [12]. Auch die zum Teil hohe Gefriergeschwin-
digkeit, der mégliche, geringere Wassersdttigungsgrad des Zu-
schlags und die kleinen Probenabmessungen im Verhdltnis zur
Zuschlagkorngréfie wurden als Abweichungen des Versuchs ge-
geniber der Praxis herausgestellt. Da in vielen Gegenden Zu-
schlagstoffe, die ohne weiteres als hochwertig einzuschétzen
sind, nicht vorkommen, k&nnte ein sicheres Prifverfahren auch
zu wirtschaftlichen Vorteilen fithren. Doch ist im Grunde nur
eine relative Bewertung verschiedener Zuschlagstoffe méglich;
ein sicheres Urteil abzugeben, daB der eine oder andere Zu-
schlagstoff, z. B. aus der Mitte einer Weriungsreihe von gepriif-
ten Zuschlagstoffen, unter bestimmten Bedingungen ausreicht,
ist nicht angdngig.

Versuche sind vorgeschlagen [12] und ausgefihrt [13] worden,
bei denen die Zuschlagstoffe fiir den LP-Prifbeton vorher auf
einen Feuchtigkeitsgehalt gebracht wurden, wie er sich erfah-
rungsgemdB bis zum Beginn des Winters einstellt. Eine wéhrend
des Frostversuches gemessene Verldngerung von 5/100 000 wurde
dabei als Anzeichen gewertet, daf3 der kritische Séttigungswert
erreicht und der Zuschlag von da an frostanféllig ist. Wenn die
Zeit bis zum Erreichen der kritischen Sattigung kirzer ist als die
normale Gefrierperiode der betreffenden Gegend, wird der
Zuschlagstoff fir solchen Bauwerksbeton als ungeeignet erach-
tet. Stellt sich heraus, daf3 diese Zeitspanne gréfer ist, so wird
angenommen, daB3 der Beton den Winter ohne Schaden Uber-
steht und daf} er im folgenden Sommer wieder auf seinen Aus-
gangszustand austrocknet. Die Versuche sind auch im Vergleich
mit proktischen Erfahrungen erfolgversprechend; sie dauern je-
doch lénger als jene nach ASTM Standard C 290 und C 291.

1.3.6 Arbeitsvorgang

Alle anerkannt guten Betonierverfahren zur Erlangung hoch-
wertigen Betons tragen auch zur Erhéhung des Frostwiderstan-
des bei. In dieser Hinsicht sind beachtenswert die ACI Stand-
ard 614-59: ,Empfehlungen fir das Abmessen, Mischen und
Einbringen des Betons” [14], ACI Standard 604-56: ,Empfehlun-
gen fir das Betonieren im Winter” [15] und ACI Standard 605-
59: ,Empfehlungen fiir das Betonieren bei heilem Wetter” [16],
ferner der Bericht des ACI Committee 612: ,Nachbehandlung
des Betons” [17].

Von besonderer Bedeutung ist die Uberwachung des kiinstlich
erzeugten Luftporengehalts.

1.3.7 Schutz

Gut konstruierte Bauwerke aus gut verdichtetem, hochwertigem
Beton und besténdigen Zuschlagstoffen benétigen keine schit-
zende Oberfldchenbehandlung. Machen sich bei anderem Be-
ton Frostschéden oder andere zersetzende Einwirkungen be-
merkbar, so kénnen Oberfléichenbehandlungen die Nutzungs-
dauver erhéhen. lhre Hauptaufgabe ist, das Wasser fernzuhalten;

alle solche Behandlungen helfen jedoch nur eine beschrénkte
Zeit lang.
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Bei der Prifung von 85 handelsiblichen Dichtungsanstrichen
fand Blackburn [18] nur zwei, die er als wndurchléssig einreihte.
Beide waren pigmentierte Leindlansiriche. Die undurchldssigen
Anstriche waren bestindiger und gaben einen (berlegenen
Schutz fir Betonprismen ab, die der Frost-Tau-Wechsel-Priifung
unterworfen wurden. Undurchldssige Anstriche kénnen aber
auch die Feuchtigkeit im Beton zurickhalten und in manchen
Féllen mehr schaden als nitzen. Das ,,Concrete Manual” des
«Bureau of Reclomation” empfiehlt in der 6. Ausgabe, 1955, S.
350, eine Oberfldchenbehandlung der obersten 40 cm von frei-
stehenden Bauteilen und von solchen, die mit Wasser oder
Sprithwasser in Berthrung kommen und gefrieren kénnen. Dazu
dienen zwei Anstriche mit rohem Leindl mit einer Temperatur
von 80°C (der erste ist 1:1 mit Terpentindl verdinnt).

Junger Beton sollte vorher mit einer Mischung von 0,3 kg
Phosphorséure, 0,2kg Zinkchlorid und 10 [ Wasser neutralisiert
werden. Auf die Olbehandlungen sollen zwei BleiweiB-Olfarb-
anstriche folgen, um ein Oxydieren des Ols zu verhindern. An-
dere Behandlungen [19] der trockenen und neutralisierten Be-
tonfléche schlieBen Pech, Teer, Tungdl und Lack ein. Silicone
sind sowohl in Wasser geltst als auch mit organischem L&-
sungsmittel als Schutzauftrag angewendet worden. Diese An-
striche verstopfen die Poren nicht, machen sie aber wasserab-
stoBend. Einige frihere Untersuchungen schienen ihre Wirksam-
keit zu bestdtigen, doch lieflen jlingere, unverdffentlichte Beob-
achtungen aus der Praxis wie auch Laboratoriumsversuche er-
kennen, daf3 sie unwirksam oder méglicherweise schédlich sein
kénnen, insbesondere bei Auftrag auf der dem Wassereintritt
gegeniiberliegenden Seite. Dazu wurde herausgestellt, daf3 ein
Anstrichtyp, der ein ,Atmen” erméglicht, zu einer Anreicherung
von Salzen hinter der Oberfléche und einem méglichen Abscha-
len des Betons filhren kann, weil geléste Salze hinter der Ober-
fléche verbleiben, wdhrend die Feuchtigkeit nach auBen ver-
dunsten kann.

1.3.8 Bestimmung der Schadensursache (Diagnose)

Die Bestimmung der Ursache von Schéden ist manchmal schwie-
rig, besonders wenn mehrere Einwirkungen beteiligt sind. So-
wohl chemisch verursachtes Treiben als auch Frostdehnung ha-
ben feine Risse zur Folge, wodurch wiederum mehr Feuchtigkeit
eindringen kann. Héufig sind Oberfléchenabwitterungen der
Einwirkung von Tausalzen zuzuschreiben. Netzribildung mil
willkirlicher RiBverteilung und mehr oder weniger offenen Ris-
sen wird den unterschiedlichen Raumdnderungen zwischen ver-
schiedenen Teilen oder Héhenlagen des Betons zugeschrieben.
D-Risse [6], das sind Ablagerungs- oder Zerfallrisse (deposit or
deterioration cracks), werden direkt der Gefrier- und Tau-
Wechsel-Einwirkung zugeschrieben. Diese feinen Risse haben
einen mehr oder weniger geringen Abstand, sind zueinander
gleichlaufend und treten zuerst entlang von Kanten, Fugen und
Rissen in der Konstruktion auf. Diese D-Risse, héufig mit dunk-
len Calciumearbonatablagerungen gefiillt, kindigen in der Re-
gel ein Verwittern oder einen allgemeinen Zerfall an,
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2. Tausalze

2.1 Einleitung

Die Verwendung von Nairium- und Calciumchlorid zur Eisbe-
seitigung bei der Winterwartung der BetonstraBlen filhrte zu
Oberfléchenschdden. In neueren Ubersichten des Highway Re-
search Board berichten viele StraBenbauverwaltungen, daf3 diese
Einwirkung eine der Hauptursachen der Schddigung von Decken
ist. Narbenbildung und Abschalen an der Betonoberfléche wer-
den als eine wesentliche Erscheinungsform vermerkt. Der Vor-
gang ist noch nicht véllig gekldrt. Die Tatsache, daf3 Tausalze,
die sich physikalisch und chemisch stdrkstens unterscheiden, glei-
chermaBen zu diesen Schédden AnlaB geben, weist darauf hin,
daB die Wirkung mehr physikalisch als chemisch ist. Fiir eine
griindlichere Analyse wird auf die Literatur verwiesen [20, 21, 22].

2.2 Erdrierung

Zahlreiche Beispiele stark mit Tausalzen gestreuter Fahrbahn-
decken aus LP-Beton aus Gegenden mit strengem Winterwetter
zeigen selbst nach 20 Jahren (seit Beginn der Verwendung von
LP-Beton) keinerlei Schéden, die auf eine Tausalzeinwirkung zu.
rickzufiihren sind. Sie beweisen, daf} tausalzbesténdige Decken
gebaut werden konnen. Doch sind LP-Zusatzmittel kein Allheil-
mittel. Auch alle anderen, fur die Besténdigkeit von daverhaftem
Befon nétigen Mafinahmen missen peinlich genau eingehalten
werden. Der Beton sollte so steif wie maglich eingebaut und
durch Ritteln verdichtet werden?). Andererseits hat eine einge-
hende Forschungsarbeit gezeigt, daB eine VergréBerung des
SetzmalBes bis zu 7,5 cm keinen stérenden Einfluf3 hatte. Einbau
und Nacharbeit sollten so ausgefiihrt werden, daf3 Schlémme-
oder Mértelanreicherungen vermieden werden, weil sie wegen
ihrer abweichenden physikalischen Eigenschaften und ihres ge-
ringen Luftporengehalts spéter dazu neigen, sich vom Beton
abzulésen. Eine sorgféltige Nachbehandlung ist nétig, damit
eine ausreichende Zementhydratation und eine widerstands-
féhige Oberfléche entstehen. Tausalze schddigen jingeren Be-
ton mehr als dlteren. Aus diesem Grunde sollte die Behandlung
mit Tausalzen aufgeschoben werden, bis der Beton wenigstens
6 Wochen bei einer Temperatur Gber 4,5°C erhérten konnte.

Eine grofie Anzahl von Oberfléchenbehandlungen wurde ver-
sucht, um Beton ohne kinstliche Luftporen vor Schédigung zu
bewahren; angewendet wurden Silicone, Leinél, Olfarbanstriche,
Asphaltlacke, Teer, Tl, Wachs, Fluate, Kieselsalze und Kunst-
harze. Mit einigen dieser Behandlungen hatte man méBigen Er-
folg, die Schddigung zu verzégern. Gekochtes Leindl ist bei
verniinftigem, wirtschaftlichem Aufwand der wirkungsvollste die-
ser Stoffe. Es wird gewohnlich zweimal auf den angemessen
trockenen und sauberen Beton aufgetragen. Der erste Auftrag
erfolgt mit einem 1 : 1 durch Schwerbenzin, Lackbenzin oder
Terpentindl verdinnten Gemisch (1 | auf 11 m? und der zweite
mit reinem Leindl (11 auf 14,5m? auf neuven Beton oder mit

7} ACl Committee 609: Consolidation of concrele. Proc. Amer. Concr, Insl. 56
(1959/60) S. 985/1011.
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verdiinntem Leinél auf alten Beton. Manchmal wird auch LP-
Beton damit behandelt, wenn er im Herbst hergestellt wurde
und im ersten Winter Tausalzen ausgesetzt werden soll.

2.3 Empfehlungen

Um die schddigende Wirkung der Tausalze auf ein MindestmaB
zurlickzufuhren, wird das folgende Vorgehen empfohlen:

1. Verwendung von Baustoffen hoher Giite (Zuschlagstoffe nach
ASTM Standard C 33 oder nach Vorschriften der StraBen-
baubehérde; Normenzement).

2. Der Beton, mit mindestens 335kg Zement/m® und einem
Woasserzementwert von héchstens 0,45, muB3 kinstliche Luft-
poren enthalten. Diese Mischung soll so aufgebaut werden,
daB eine passende Verarbeitbarkeit entsteht sowie Wasser-
absondern und Entmischen méglichst vermieden werden (An-
leitung dazu siehe ACI Standard 613-54. ,Empfehlung zur
Festlegung der Belonzusammensetzung”’). Die in Tafel 1 auf-
gefihrten Luftgehalte sollten eingehalten werden.

3. Das Abmessen und Mischen des Betons sollte sorgfdltig
Uberwacht [14] und das noch mégliche Mindestsetzmal mit
einer Abweichung von 2,5 bis 5cm eingehalten werden. Ein
wesentlich haherer Luftgehalt mufl wegen der Herabminde-
rung der Festigkeit und des Abnutzungswiderstandes vermie-
den werden.

4. Beim Verdichten und Nacharbeiten darf zusdtzlich keine
Schlémme an der oberen Fldche angereichert werden, weil
diese gegeniiber Tausalzen besonders anfdllig ist.

5. Dem Schutz des Betons und seiner Nachbehandlung ist be-
sondere Aufmerksamkeit zu widmen; allgemeine Forderun-
gen finden sich in ACI Standard 617-58 [5]; siehe ferner ACI
Standard 604-56 [15] und ACI Standard 605-59 [16]. Der Be-
ton muB bei Vorliegen mittlerer Temperatur mindestens 72
Stunden, besser ldnger, feucht gehalten werden. Das Beto-
nieren im Frihjohr hat offensichtliche Vorteile gegeniiber
dem im Spdtherbst.

6. Die Besténdigkeit wird besonders gesteigert, wenn der Be-
ton vor Eintritt des Frostes etwas austrocknen kann.

7. Fir besondere Verhditnisse besteht die Méglichkeit, einen
erhohten Schulz durch wasserabweisende Oberflédchenbe-
handlungen zu schaffen, z. B. mit gekochtem Leindl.

3. Angreifende chemische Stoffe

3.1 Einflhrung

Beton guter Beschaffenheit ist gegen viele natirlich vorkom-
mende Chemikalien widerstandsféhig. ZweckméBig zusammen-
gesetzt, eingebaut und nachbehandelt widersteht er den meisten
Waissern, Béden und Atmosphdrilien. Es gibt jedoch chemische
Umwelteinflisse, durch die die Lebensdauver auch des besten
Betons verkirzt wird. Die Kenntnis dieser Bedingungen erlaubt
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es, Mafinahmen gegen eine Zerstérung zu ergreifen. Die meisten
Chemikalien, die einen bedeutsamen Angriff zur Folge haben,
missen in gel6ster Form verliegen und eine Mindestkonzentra-
tion aufweisen; der Beton wird selten — wenn tberhaupt —
durch feste, trockene Chemikalien angegriffen. Wirken angrei-
fende L&sungen unter Druck nur von einer Seite, so ist der
Beton anfdlliger, weil die Flyssigkeit durch den Druck tiefer
einzudringen vermag. Wenn an einer freien Oberfldche eine
Verdunstung méglich ist, kénnen sich an dieser Oberfléche ge-
I6ste Salze anreichern; sie fohren méglicherweise neben dem
chemischen Angriff noch zu mechanischen Absprengungen.

Tafel 3 Wirkung verschiedener chemischer Stoffe auf Beton ®)

Art Wirkung auf Belon
Séuren
Carbolsdure zersetzt langsam
Essigsdure zersetzt langsam
FluBsdure zerselzl
Gerbsdure zerselzt langsam
Humussdure hdngt von der Art des Humus ab; kann
jedoch langsam zersetzen

Milchsdure zerselzi langsam
Cxalsdure keine
Phosphorsdure greift die Oberfléche gering an
Salzsdure zerselzl
Salpelersdure zerselzl
Saure Wasser natiirl. saure Wdsser dtzen die Mérfelfldche

an, aber die Einwirkung hérl dann ge-
wdhnlich auf

Schwefelsdure zerselzt

Schweflige Sdure zerselzl

Salze und Alkalien {L&sungen)

Carbeonate des
Ammeniums
Kaliums
Natriums

Chleride des
Calciums
Kaliums
Nalriums

keine

keine, wenn der Beton in der Lésung nichl
wechselnd durchfeuchtet und Irocknet

Slronliums

*) Aus: St-4-2 , Wirkung verschiedener Stoffe cuf Beton und ndtigenfalls
erforderliche Schulzbehandlung’ (Anmerkung: Es handell sich um eine
von der Poriland Cement Associalion, Chicago, herausgegebene Schrift).
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Arl

Wirkung auf Befon

noch Salze und Alkalien (Lsungen)

Chiloride des
Ammoniums
Eisens
Kupfers
Magnesiums
Quuecksilbers
Zinks

zersefzen langsam

Fluoride

keine, mil Ausnchme des Ammoniumfluorids

Hydrexyde des
Ammoniums

Calciums Eeine
Kaliums
Natriums
Nilrate des
Ammoniums zersetzen
Nilrate des
Calciums el
i eine
Kaliums
Nalriums
Silikale kaing
Sulfale des
zerselzen

Ammoniums

Sulfate des
Aluminiums
Calciums
Eisens
Kaliums
Kobalts
Kupfers
Mangans
Nalriums
Nickels
Zinks

zerselzen, jedoch sind Belonwaren, die in
gespanniem Dampf gehdriet werden, sehr
widerstandsfdhig

Ubermangansaures Kali
(Kaliumpermanganal)

keine

Petroleum

destillate

Schwerdle **)
unler 35° Bé

keine

Leichlsle, Gber 35° Bé

Benzin

Gasolin

keine, erfordern undurchldssigen Befon und

Leichlbenzin mit hohem
Oklangehalt

im ollgemeinen Oberfldchenbeschichtungen
gegen Durchdringen

Paraffindl

Schwerbenzin

**] Viele Schmierdle und an

dere Ule enthallen etwas Pflanzendl. Befon

sollle gegeniber sclchen Ulen wie gegen Pflanzendle geschitzt werden,
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Arl

Wirkung auf Belon

Kohlenteerdesiillale

Alizarin

Anthracen

Benzol (lsopropylbenzol)

Cumol

Paraffin

keine

Pech

Toluol

Xylol

Krecsot

Kresol

zerselzen langsam

Phenol

PHanzendle

Baumwaollsamend|

ohne Lufizulritl keine Einwirkung; geringer
Angriff bei Lufizulritl

Terpentin-(Harz)al

keine

Erdnufiél

Kokosnufiél

Leindl ***)

Mandelsl

Mohnal

Olivend|

zersetzen die Oberfliche langsam

Rapsol

Rizinusdl

Soyabohnendl ***)

Tungd! ***)

WalnuBol

Terpenlindl keine; betréchtliches Eindringvermagen
Tierische Fette und Fetls@uren

Fischal die meisten Fischirane greifen schwach on

Knochendl

Schweinefett und Speckdl zersetzen die Oberflache langsam

Talg und Talgdl

«s) In dunner Schicht rasch oxydierend und ohne Einwirkung. Die angege-
bene Wirkung tritt nur auf, solange das Ol flissig isl.
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Art

Wirkung auf Beton

Verschiedenes

Alkohol

Ammoniokwasser
{Ammoniumhydroxyd)

keine

Apfelwein

zersebzt; siehe Essigséure

Atznatron

keine ouf Beton mil Kalksteinzuschlag

Bier

nicht forischreitend, jedoch Beschichlung von
Lager- und G&rlanks gegen Schédigung des
Biers

Bleichende Lésungen

gewdhnlich keine

Borax

= keine
Borsdure
Buttermilch siehe Milch
Essig zersetzl; siehe Essigséure
Formalin wisserige Losung von Formaldehyd zerseizl
Fruchiséfle die meislen Fruchlsafle wirken, wenn iber-

haupl, nur wenig ein, de Weinsdure und
Zilronensdure kaum merkbar angreifen

Gerbereibrihen

hdng! von der Zusammenselzung ab; die

meislen sind ohne Wirkung; Gerbereien,

die Chrom verwenden, melden keine Scha-
digung

Gelreidestdrke-Sirup

zerselzl langsam

Glyzerin zerselzl langsam
Honig keine
Kohle Zerselzung bei hohem Pyril- und Feuchlig-

keitsgehall, jedoch durch Bildung eines un-
|6slichen Films stark verzégerl; Verhinde-
rung durch Oberfléchenbehandlung

Kohlenaschen

kénnen etwas zerselzen

Melasse keine, wenn Beton undurchléssig und sorg-
faltig nachbehandelt ist
Milch keine; beim Saverwerden greift Milchsaure
an
Molke Milchsdure greifl an
Salmiak wie Ammoniumchlorid; gesinge Zerselzung
Salpeler keine

Salzlauge (Sole)

gewdhnlich keine, wenn Beton undurchldssig

Saverkraul wenn {berhaupt, gering
Silage gering

Soda keine
Sulfillauge zersefzt langsam
Traubenzucker zerselzt langsam

Trinatriumphosphal

keine
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Arl Wirkung auf Belon

Verschiedenes

Wein viele Weintanks chne Beschichtung haben
sich bewdhrt; Geschmack der ersten Fil-
lung kann beeinfluBt werden, wenn Belon
nicht mit Weinsteinsdure vorbehandelt wurde

Zellstoff-Brei keine

Zucker keine bei sorgféllig nachbehondellem Be-
fon und wenn trocken;
Zuckerlésungen greifen an

Zyenidldsungen zersetzen langsam

3.2 Erérterung

Natirlich vorkommende angreifende Chemikalien, wie Na-
trium-, Kalium- oder Magnesiumsulfat, finden sich manchmal im
Untergrund oder in Wédissern. Meerwasser ist schwach angrei-
fend, vor allem wegen seines Sulfatgehaltes. Die Verbrennungs-
produkte vieler Heizstoffe enthalten schweflige Gase, die mit
Feuchtigkeit angreifende Sé&uren bilden. Heizgerdte beim Win-
terbau, die Kohlendioxyd entwickeln, sollen mit Abzug versehen
werden, weil Kohlendioxyd einen ungiinstigen EinfluB} auf frische
Betonfléchen ausibt. Wasser aus Bergwerken und Industriewds-
ser kénnen Sduren enthalten oder bilden. Die Zersetzung von
Sulfidmineralien kann zy geldstem FeSOu (Eisenvitriol) fUhren,
das stark angreifend wirkt [23, 24]. Auch kénnen Abwdisser
unter besonderen Bedingungen Sé&uren bilden. In Gegenden mit
Mecorbéden finden sich gew&hnlich organische Sduren, schwef-
lige Séuren und Sulfate, ferner kénnen Kohlenséure und Schwe-
felwasserstoff auftreten. Gebirgswdsser sind wegen des gelosten
Kohlendioxyds manchmal saver. lhr Angriff bleibt gew&hnlich
auf die Oberfldchenhout des Betons beschrénkt oder setzt sich
nur noch duBerst langsam fort, auch wenn der Zuschlag frei-
gelegt ist. Beton, der landwirtschaftlicher Silage, tierischen Ex-
krementen und organischen Séuren aus dem Betrieb von Broue-
reien, Molkereien und Holzzellstoff-Fabriken ausgesetzt ist, wird
manchmal an der Oberfldche angedtzt, besonders Beton-FuB-
bdden. Die Schdden erreichen bei diesem harten Beton jedoch
nicht solches AusmaB, daf3 sie ernstlich die ganze Bodenkon-
struktion gefdhrden k&énnen. Beton kann Wasser mit hohem
Séuregehalt nicht ausreichend widerstehen. In Tafel 3 sind viele
chemische Stoffe mit ihrer Wirkung auf Beton aufgefiihrt. Es
sind verschiedene Fdlle zu unterscheiden:

1. jene, bei denen schon eine besondere, auf den Beton ge-
richtete Sorgfalt die Bestdndigkeit oder einen noch angdn-
gigen, nur geringen Angriffsgrad sichert;

2. jene, bei denen eine Beschichfung vorzusehen ist. Eine be-
sondere Anleitung iber Schufzschichten ist in Vorbereitung
(ACl Committee 616: ,Beschichten von Beton”; siehe ferner
FuBnote *) der Tafel 3).
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3.3 Empfehlungen

In erster Linie ist der Beton selbst in besonderer Giite herzu-
stellen, wie dies auch in der Einleitung und den dabei angefithr-
ten QUE”EI‘I beschrieben ist. Beton, der Meerwusser GUSQESETZT
ist, soll aus Portlandzement mit nicht mehr als 8% Tricalcivm-
aluminat (CsA) hergestellt werden. ASTM-Zemente der Typen
1A, IV, V, IS (MS) und |S-A (MS) geniigen den Anforde-
rungen; Zemente der Typen [Il und Il A kénnen so vorgeschrie-
ben werden, daf3 sie ebenfalls genigen. Die iiblichen Zement-
typen I, I A, Il und Il A sind hier nicht ausreichend. Stahlbeton
fir Meerwasserbauten sollte mit SiBwasser und nicht mit Meer-
wasser angemacht werden. Zement for Beton in Béden mit 0,1
bis 0,2°% wasserléslichem Sulfat (SO:) oder in Sulfatlésungen
mit 150 bis 1000 mg SOs je | soll ebenfalls nicht mehr als 8%
Tricalciumaluminat enthalten. Wenn der Sulfatgehalt in Béden
oder Sulfatlésungen die angegebenen oberen Grenzwerte iber-
schreitet, ist der CsA-Gehalt des Zements auf héchstens 5%
zu begrenzen. Zemente des Typs V nach ASTM geniigen den An-
farderungen, und die Zementtypen Il und Il A kénnen dafir
mit den erforderlichen Bedingungen vorgeschrieben werden.

In Anwesenheit von Sduren verhdlt sich keine der verschiedenen
Portlandzement-Typen giinstiger als die anderen. Doch kann die
Lebensdaver des Betons durch Verwendung von Kalksteinzu-
schlag zur Neutralisierung eines Teils der Séure, der sonst eben-
falls den Zementstein angreifen wiirde, verldngert werden [25].

Eine chemische Behandlung des Abwassers oder eine aqusrei-
chende FlieBgeschwindigkeit kann die Bildung von Schwefel-
wasserstoff, der zu schwefliger Séure oxydiert, verhindern.

4. VerschleiBl des Betons

Ein Verschleifl kann auf Béden oder Fahrbahndecken vom Fuf3-
gdnger- oder Fahrzeugverkehr [26] herrilhren oder von festen
Teilchen, die mit Sand und Wasser an waagerechten oder senk-
rechten Fldchen vorbeistreichen [27]%). So kann das Fahren mit
Lastkarren in Lagerhéusern zu einer erheblichen Abnutzung
fihren [28]. Unter bestimmten Verhdltnissen kommt dem Ver-
schleiB baulich eine geringe Bedeuiung im Vergleich zu For-
derungen zu, die ein Betrieb oder eine Fertigung an staub-
freie Luft stellt.

4.1 Erérierung

Versuche [29] und die Erfahrung der Praxis zeigen, daf3 die
Druckfestigkeit die wichtigste Einzelgrofie ist, die den Verschleif3
eines bestimmten Betons beeinflult. Druckfestigkeit und Ver-
schleiBwiderstand dndern sich umgekehrt mit dem Verhéltnis von
Hohlraumgehalt (Wasser und Luft) im Frischbeton zu Zement-
gehalt.

Eine zweite, sehr wichtige GréBe ist der VerschleiBwiderstand
der an der Oberfléche anstehenden groben und feinen Zu-

*) Anmerkung: Siehe dozu FuBnote ?) auf S, 73.
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schlagstoffe [30, 31]. Die Erfahrung lehrte, dafl die Lebensdauer
von Betonb&den in einem Lagerhaus mit Lastkarrenverkehr durch
Verwendung von besonders harten und festen Zuschlagstoffen
wesentlich verldngert werden konnte. Der EinfluB verschieden
harter Zuschlagstoffe tritt mehr bei Beton mit kleinerer Fesfig-
keit hervor als in hochfestem Beton (720 kp/cm? und héoher).
Zuschlag mit kleinerem GrdfBtkorn ist bei Béden fur auBerordent-
lichen Verkehr vorteilhaft, Ein zeitlich hinausgeschobenes
Abscheiben und Gldtten der frischen Oberflédche erhdht den
VerschleiBwiderstand. Er wird auch verbessert, wenn bei einem
mechanischen Abscheiben?) in die Oberfldche Zement und gut
abgestufter Sand oder Zement und besonders hergestellte metalli-
sche Zuschlagstoffe eingearbeitet werden. Das Verfahren muB
jedoch zweckentsprechend und zur richtigen Zeit angewendet
werden, weil es sonst nachteilig wirken kann. Dieses als ,,Trok-
ken-Streuen” bekannte Vorgehen, das angewendet wird, nach-
dem der Beten zu versteifen beginnt und die Oberfléchen-
feuchtigkeit in den Beton eingesogen isf, sollte jedoch nicht
mit dem véllig unzuldnglichen Aufstreven von Zement oder von
Zement und Sand zum Aufsaugen von Uberschufwasser auf
der Oberfléche verwechselt werden; dadurch entsteht ein was-
serreicher Mértel mit niedriger Festigkeit und einer Oberfléiche,
die reiBt und stark staubt.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fir einen guten, ver-
schleiBfesten, nicht staubenden Boden oder eine entsprechende
Fahrbahndecke ist eine angemessene Nachbehandlung [32].

Gegeniber einer nur 3 Tage lang feucht gehaltenen Beton-
oberfléche kann ein lénger nachbehandelter Beton einen bis
doppelt so hohen Verschleifiwiderstand erreichen. Die Nach-
behandlung soll so bald wie méglich nach der Fertigstellung
beginnen und so lange wie méglich, im allgemeinen etwa
14 Tage lang, fortgesetzt werden. Das Nachbehandeln mit Sprih-
wasser oder feuchten Tichern ist ginstig, wenn der Beton da-
bei immer feucht bleibt. Wasserdichtes Papier sowie Kunststoff-
folien genigen, wenn der Beton unmittelbar vor dem Verle-
gen angendBt wird und die Uberloppten StéBe mit wasser-
dichtem Band obgedichtet werden. Nachbehandlungsmittel %)
schlieBen die Feuchtigkeit im Beton ab, sind wirtschaftlich und
leicht aufzutragen. Es ist angezeigt, den abgetrockneten Nach-
behandlungsfilm mit festem Papier abzudecken, wenn der Bo-
den begangen werden muf3, bevor die Nachbehandlung be-
endel ist. Nachbehandlungsfilme sind jedoch fir Béden, die
spdter vergitet, angestrichen oder mit irgendwelchen Bel&gen
versehen werden, nicht empfehlenswert.

Nicht entliftete Heizgerdte, die Kohlendioxyd erzeugen, sollten
im Winterbau zum schnelleren Erhdrten oder zur Sicherung gegen
Frostschéden nicht eingesetzt werden, da Kohlendioxyd auf die
Oberfléachenhdrte stark schadigend wirkt [33].

Flussige VergUtungsmittel verbessern durch Verdichten und Hér-
ten die Oberfldche [34]; das Stauben wird vermindert und der

%) Anmerkung: Mit sich drehendem, durch Motor angelriebenem Gldtieller.

) Anmerkung: Aufgespritzte Filme, die das Verdunslen des Wassers aus dem
frischen Belon hemmen.
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Widerstand gegen einige Ole und Chemikalien erh&ht. Sie sind
wirksamer bei weniger oder mdBig festen Betonen und solchen,
die zu frih oder zu ausgiebig gegldttet oder nicht nachbehan-
delt wurden. Eine Vergitung dieser Art sollte mehr als eine
Notmafinahme betrachtet werden und weniger als eine zusdtz-
liche Verbesserung eines an sich schon sachgemdf hergestellten
Bodens oder als eine Méglichkeit, Beton geringerer Gite einzu-
baven. Wenn es sich darum handelt, éltere, sich abnutzende
Béden oder staubende Béden zu verbessern, sind Vergiitungs-
mittel sehr wirkungsvoll und erhéhen die Lebensdauver. Ma-
gnesium- und Zinkfluorsilicat (Fluate) oder Wasserglas sollen
erst angewendet werden, wenn nach ordentlicher Nachbehand-
lung und folgendem Austrocknen der Boden 28 Tage alt ist.
Diese Verglitungsmittel auf Silicatbasis werden zwei- oder mehr-
fach aufgetragen. Zum ersten Auftrag dient eine Lédsung von
etwa 0,12 kg Salz in 1 | Wasser, die weiteren bestehen aus
einer Lésung von etwa 0,24 kg Salz in 1 | Wasser. Beim Auf-
tragen sind bestimmte SchutzmaBnahmen nétig; Fluorsilicate
(Fluate) greifen auch Farbe an und kénnen auf farbigen Béden
schwer entfernbare, weifle Ablagerungen hinterlassen. Jeder
Auftrag sollte vor dem folgenden abtrocknen kénnen; nach dem
letzten muB die Oberfléche abgebirstet und mit Wasser ab-
geflaBt werden.

Wasserglas (Natriumsilicat) ist sehr viskos und muB, abhdngig
von der Beschaffenheit des Silicats und der Porositdt des Be-
tons, mit Wasser verdinnt werden, damit es eindringt. Eine
glinstige Lésung entsteht, wenn Silicat von 42,5 Bé im Verhdilt-
nis von 1 | Silicat zu 4 | Wasser verdinnt wird, Es kann zwei-
oder dreimal aufgestrichen werden; jeder Anstrich muf3 voll-
sténdig durchgetrocknet sein, wenn der ndchste folgt. Abschrub-
ben eines jeden erhdrteten Anstrichs mit Wasser liefert bessere
Voraussetzungen fir einen folgenden Anstrich.

4.2 Empfehlungen

4.2.1 Es ist hochfester Beton zu verwenden mit

niedrigem Wasserzementwert (h&chstens 0,48),

hohem Zementgehalt (mindestens 335 kg/m?),

angemessener feuchter Nachbehandlung (mindestens 7 Tage
lang bei 21 °C, wenn Zement der Gite |, und 5 Tage lang,
wenn Zement der Gite Il benutzt wird '),

sauberem, gesundem und hartem Zuschlagstoff (ASTM Stan-
dard C 33 entsprechend),

zweckméBigem Kornaufbau des feinen und groben Zuschlags
(ASTM Standard C 33 entsprechend),

méglichst geringem Wassergehalt, bei dem eine angemessene
Verarbeitung und Verdichtung méglich ist (2,5 cm SetzmaB fir

") Anmerkung: Die geforderle Mindest-Normenfestigkeit fir Zement der Gite |
liegl etwa zwischen der des Z 275 und Z 375 und fir Zemen! der Giite Ill
elwa zwischen Z 375 und Z 475 nach DIN 1164; sieche Walz, K.: Belon- und
Zementdruckfestigkeilen in den USA und ihre Umrechnung auf deutsche
Priffwerle. belon 12 (1962) H. 9, S. 420/423, und H. 10, S. 463/466; ebenso
Betonlechnische Berichte 1962, Belon-Verlag, Dusseldorf 1963, S. 123/140.
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Beton der Oberschicht und 7,5 cm, wenn einschichtig gearbei-
tet wird '),

geringstmdglichem Luftgehalt, der fur die vorliegenden Bedin-
gungen noch ongemessen ist. Fiir Beldige, die mit Tausalzen be-
streut werden, gelten die Luftgehalte nach Kapitel 2. Fir Béden
in Gebduden oder fir solche, die keinen sirengen Witterungs-
einflissen unterliegen, sind Luftgehalte von 3% oder weniger
zu bevorzugen.

422 Das Abscheiben und Gldtten ist so lange zu verschie-
ben, bis der Beton nicht mehr glénzend-feucht oder kein freies
Wasser mehr auf der Oberfléche erkennbar ist. In bezug auf die
Fertigstellung schalungsfreier Betonfléchen ist auch ACI 604-56
zu beachten [14] ¥):

Der Beton soll vorzugsweise durch Ritteln oder durch gleich-
wertig wirkende mechanische Gerdte verdichtet werden; dabei
soll das Setzmaf3 des Betons unter 5 cm liegen.

Beim Verdichten, Abziehen, Abscheiben und ersten Glétten soll
der Beton nicht mehr als nétig bearbeitet werden.

Das abschlieBende Abscheiben und Glétten ist zeitlich soweit
wie méglich hinauszuschieben. Es ist unwahrscheinlich, daf3 sich
vorher auf der Oberfldche nochmals Wasser ansammelt, wenn
eine zweckmdBige Zusammenstellung und Konsistenz des Be-
tons gewdhlt worden ist.

Woasser auf der Oberfléche sollte mit Matten abgesaugt, ab-
geleitet oder mit einem an beiden Enden gehaltenen, dariiber
gezogenen Schlauch abgestreift werden, damit vor der End-
bearbeitung die Oberfldche ohne Wasserfilm ist, Auf keinen
Fall sollte irgendein Gerdéit fir die Bearbeitung der Oberfldche
eingesetzt werden, solange nicht das abgesonderte Wasser be-
seitigh worden ist. Zement soll zum Binden dieses Wassers nicht
aufgestreut werden; nétigenfalls sind befriedigende Ergebnisse
jedoch durch Einarbeiten von Trockenmértel zu erzielen.

423 Es sind besonders harte Grobzuschlagstoffe zu verwen-
den, fir einschichtige Boden bis 25 mm GroéBtkorn und fir
Oberbeton bei besonders hoher Beanspruchung bis 13 mm
Grofitkorn.

42.4 Wenn ein Aufstreuen und Einarbeiten von mineralischen
oder metallischen Zuschlagstoffen vorgesehen wird, ist die Ar-
beitsanweisung des Herstellers zu befolgen. Der Zuschlagstoff
ist sorgfdltig auszuwdhlen, da eine strenge Einhaltung der Korn-
zusammensetzung und Kornform unbedingt erforderlich ist, ins-
besondere bei metallischen Zuschlagstoffen, damit in geeigne-
ter Weise die ausreichende Menge Zuschlag eingebracht werden

7) Anmerkung: Ein SetzmaB von 2,5 ¢cm enispricht etwa einem knapp weichen
Belon (Konsislenz K 2), ein solches ven 7,5 cm elwa einem weichen Beton
[Konsisienz K 3). — Uber die Beziehung zwischen Setzmall [(ermitiell am
30 e¢cm hohen Kegelslumpf) und EindringmeB oder AusbreilmaB noch DIN
1048 siehe Waolz, K.: Das Messen mechanischer Eigenschaflen des Frisch-
betons. Archiv Fir Technisches Messen (ATM) V 8246-1, Febr. 1948; Liefe-
rung 153, Blatt T 33-48.

3) Anmerkung: Im Original folg! der entsprechende Abschnitt wértlich; hier
werden aus ihm nur einige Angaben, die das Vorstiehende ergénzen, wie-
dergegeben.
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kann. Aus diesem Grunde ist es gewdhnlich wirtschaftlich, einen
bewdhrten Lieferer, der auch eine Bnuberqfung vorsieht, heran-
zuziehen. Wird ohne solche Anleitung gearbeitet, so ist zu
beachten, daB der Einstreustoff frocken sein soll, damit er mit
Zement gemischt und gleichméfBig cufgebracht werden kann.
Zwei Drittel der Menge sollen unmittelbar vor dem Abscheiben
mit dem mechanischen Gldtteller aufgestreut werden. Nach dem
Einarbeiten ist das letzte Drittel rechtwinklig zur ersten Streu-
richtung aufzugeben. Wasser darf beim Einarbeiten nicht zu-
gegeben werden; der Zement wird durch das aus dem Beton
angesaugte Wasser befeuchtet.

425 Bei der Anwendung von Fluaten sind die unter 4.1 aufge-
fuhrten Angaben zu beachten.

5. Korrosion der Bewehrung

Beton schiitzt unter den meisten Bedingungen den Stahl sehr
gut vor Korrosion. Die schitzende Wirkung kann der hohen
Alkalitdt und dem verhdlinisméfiig hohen elektrischen Leitwider-
stand des Betons zugeschrieben werden. Der Grad des Schut-
zes ist in den meisten Fdllen eine Funktion der Betonbeschaf-
fenheit, der Stahliberdeckung und der Bauausfilhrung.

In diesem Kapitel werden das Vorgehen beschrieben, das not-
malerweise den erforderlichen Schutz abgibt, aber auch beson-
dere Bedingungen, die zusdtzliche MaBnahmen verlangen kén-
nen, oder besondere Umsténde, die zu Schwierigkeiten fihren.
Trotz des gewdhrleisteten Schutzes durch den Beton ist Gber
eine beunruhigende Zahl von Féllen berichtet worden, in denen
die Stohlkorrosion grofie Ausgaben fir die Wiederherstellung
und Unterhaltung der Konstruktion verursachte. Berichte tber
eine Beton- und Stahlzerstérung durch Stahlkorrosion stammen
aus allen Teilen der Welt [35, 36, 37].

51 Korrosionsidrdernde Bedingungen

Die Bedingungen, unter denen der Beton keinen dauernden
Schuiz bietet, werden unten besprochen und soweit moglich
auch die zu ergreifenden MaBnahmen aufgefthrt, um dadurch
die Nutzungsdauver der Konstruktion zu verldngern. Diese MaB-
nahmen kommen zu denen, die naheliegend sein sollten, die
aber oft unbeachtet bleiben, wie ausreichende Uberdeckung,
Vermeidung von Poren, ginstige Befonmischungen und eine Be-
messung zur Vermeidung von Rissen und Absprengungen.

Risse. Risse, die von der Oberfléiche bis zum Stahl reichen,
verschaffen Feuchtigkeit, Luft und Verunreinigungen Zutritt. Quer
zur Bewehrungsrichtung verlaufende Risse geben, aufler fir
sehr beschrénkte Bereiche, nicht unbedingt zu ernstlicher Korro-
sion AnlaB [38]; wenn der Rif} zu eng ist, kann die Korrosion
ortlich begrenzt bleiben und nicht tief reichen. Andererseits
kénnen Risse, besonders wenn sie mit der Bewehrung gleich-
laufend sind, den Zutritt korrosionsférdernder Stoffe in gré-
flerem AusmafBe ermdglichen und so den Angriff durch diese
Stoffe beschleunigen sowie andere Ursachen fiir die Korrosion
verstdrken.
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Carbonatisation. Hydratisierter Zement unterliegt einer chemi-
schen Reaktion mit der Kohlensdure der Luft, die als Carbonati-
sierung bezeichnet wird. Sie fordert das Schwinden und das
Trocknen des Betons und domit die Bildung von Rissen; sie
vermindert jedoch auch die Alkalitét und damit den Rostschutz.
In guten, ausreichend verdichteten und nachbehandelten Beton
dringt die Carbonatisierung nicht tief ein. Wahrscheinlich ist die
Korrosion infolge Carbonatisierung nur bei durchldssigerem
oder porigerem Beton oder dort, wo die Bewehrung nahe der
Oberflache liegt, von Bedeutung.

Verminderte Giite, z. B. durch Alkali-Zuschlagreaktion, Sulfat-
angriff und Frost-Tau-Wechsel. Durch solche Einwirkungen kann
der Beton geschwéicht oder rissig werden und dann die Beweh-
rung weniger schifzen.

Elekirolyse. Der Durchfluf3 von Gleichstrom durch Beton oder
durch die Bewehrung kann die Ursache fir rasche und schwer-
wiegende Korrosion sein. Solcher Stromfluf3 ist hdufig durch
Stromaustritt und Versagen einer daverhaften Erdung verursacht
worden. In der Nachbarschaft von Gleichstromanlagen, ein-
schlieBlich elekirischer Bohnen, soll diese Korrosionsursache
immer in Betracht gezogen werden, besonders in Gegenwart
eines Elektrolyts, wie z.B. von Natrium- oder Calciumchlorid-
I6sung im oder in BerUhrung mit dem Beton.

Korrosionselemente. Eine Korrosion kann durch einen im Beton
selbst erzeugten Strom hervorgerufen werden. Elektrische Span-
nungsunterschiede kénnen an verschiedenen Stellen des Stahl-
betons durch unterschiedliche Feuchtigkeit, Saverstoff- und Elek-
trolytkonzentration oder durch Berilhrung verschiedener Metalle
auftreten. In einem solchen Beton wird ein Korrosionselement
entlang eines Stahlstabes durch Bildung einer Anode aufgebaut,
an der die Korrosion stattfindet, und einer Kathode, die nicht
korrodiert. Der Abstand zwischen diesen beiden Teilen eines
Elements kann von Bruchteilen eines cm bis zu 6 m und mehr
reichen. Es liegt auf der Hond, dafi die Schéadigung der Kon-
struktion um so groéfBer wird, je gréfler daos elekirische Poten-
tial ist. Zur Bildung eines Korrosionselements gehéren ein Elek-
trolyt und Feuchtigkeit. Doch kann ein Elektrolyt jede Substanz
sein, die elektrischen Strom durch lonenflufl zu leiten vermag,
und feuchter Beton enthdlt von Natur aus geniigend Elektro-
lyte fir die Leitung eines Korrosionsstroms. Je trockener der
Beton ist, desto geringer ist seine LeitfGhigkeit. Gefahrenquel-
len ergeben sich aus einem Benetzen des Betons durch Wasser,
das geldste Salze enthdlt wie z.B. Meerwasser, durch sulfat-
haltiges Wasser, durch Chloride — von Tausalzen herrihrend ~
und durch abtropfende Salzlaugen aus Eisenbahnkiihlwagen.
Dariber hinaus kénnen reichliche Salzmengen in den Beton
gelangen durch salzhaltiges Anmachwasser, salzhaltigen Zu-
schlag oder durch grofiziigige Verwendung von Calcium- und
Natriumchlorid oder von chloridhaltigen Zusatzmitteln an der
Mischmaschine.

Aktive Korrosionselemente kénnen zur Ruhe kommen, wenn der
an der Kathode wdhrend des elektrochemischen Prozesses frei-
gegebene Wasserstoff nicht durch Vereinigung mit einem an-
deren Elementf, wie mit dem aus der Luft verfiigbaren Sauer-
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stoff, abgefihrt wird, sondern als solcher an Ort und Stelle
bleibt. Alle Korrosionselemente kénnen zy Stahlabtragungen
fihren. Die dadurch entstehende Querschnittsverminderung hal
naturgemdf bei dinnen Bewehrungsgliedern ernstere Folgen als
bei dicken Stében. Kleine KOI‘]‘OSiO[‘ISE'Emente ne}gen mehr da-
zu, zur Ruhe zu kommen; sie sind im Ubrigen allenfalls bei
diinnen Bewehrungsgliedern bedenklich und verursachen aufer-
dem weniger Absprengungen am Beton. Dagegen kénnen grofie
Korrosionselemente ernste Querschnittsverminderungen auch fir
dicke Stdbe verursachen, weil sie dazu neigen, aktiv zu bleiben.
AuBerdem kann dauernde Rostbildung in einem groflen Korro-
sionselement geniigend Druck zum Absprengen der Betoniber-
deckung erzeugen. AbschlieBen gegen Luft durch Verwendung
eines undurchldssigen Betons hoher Gite ist eine wirkungsvolle
MaBnahme, um eine derartige Korrosion zu verzdgern,

5.2 Schadensbild

Eine starke Stahlkorrosion ist gewdhnlich von einer RiBbildung
oder in fortgeschrittenem Stadium von einem Absprengen der
Uberdeckung léings des Stahls begleitet. Bei weniger weit fort-
geschrittenem Rosten kénnen Rostflecke in Poren und feinen
Rissen des Betons beobachtet werden. Bei gerissenem Beton weist
der Rost héufig ein laminares Gefiige auf und am Stahl graue
Farbe gegeniiber der rétlichen beim Rosten an der Atmosphdre.
Die Korrosion kann tiefe Abtragungen (LochfraB) und eine er-
hebliche Querschnitisverminderung zur Folge haben. Aus den
Erscheinungsmerkmalen kann jedoch nicht ohne weiteres auf
Art und Ursache der Korrosion geschlossen werden. Elektri-
sche Potentialmessungen Uber ein systematisch angelegtes Git-
ternetz waren fir dos Auffinden elekirischer Elemente und fir
die Lage der kathodischen und anodischen Bezirke von Nutzen
Zur Beurteilung der wahrscheinlichen Wirksamkeit von elektri-
schen Elementen dienen Messungen der elekirischen Leitfdhig-
keit des Betons.

5.3 Empfehlungen

Die Durchldssigkeit des Betons beeinfluf3t hauptséchlich den
Korrosionsvorgang. Beton geringer Durchldssigkeit enthdlt unter
bestimmten Umweltbedingungen auch weniger Wasser; seine
elektrische Leitfdhigkeit ist dann gering, und er verhindert auch
das Eindringen von Salzen und des Sauerstoffes bis zur Be-
wehrung. Da mit kleineren Wasserzementwerten Beton kleinerer
Durchléssigkeit entsieht, ist damit auch eine gréBere Sicherheit
gegen Korrosion verbunden. Fir ein glnstigeres Verhalten des
Betons beim Einbau und erhohten Widerstand gegen das Ein-
dringen von Wasser werden kiinstliche Luftporen empfohlen (LP-
Beton). Bei Auslagerungsversuchen von bewehrien Pféhlen mit
38 mm Betoniiberdeckung wurde mit einem Wasserzementwert
von 0,45 ein besserer Korrosionsschutz erzielt als mit dem Was-
serzementwert von 0,62. Dieser bot nur geringe und ein Was-
serzementwert von 0,53 eine mittelmdflige Schutzwirkung [37).

Ein Wasserzementwert von 0,40 sollte, mit Ausnahme von massi-
gen Querschnitien, bei keinem Beton Uberschritten werden, der
Meer- oder Brackwasser ausgesefzt wird oder der mit héheren
Sulfat- oder Chlorid-Konzentrationen im Bereich der Wasser-
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und Geldndelinien in Berilhrung kommt. Das gleiche gilt fir
den Bereich schwaonkenden Wasserspiegels und den des Sprish-
wassers. Uber diese Bereiche hinaus sollte 7,5 m hoch oder
waagerecht auf 30 m der Wasserzementwert des Betons nicht
Uber 0,49 liegen. Wenn besondere Versuchsergebnisse fehlen,
kann Tafel 3 der ACI Standard 613-54 benutzt werden, um zu
dem angesetzten Wasserzementwert den zugehérigen Zement-
gehalt zu ermitteln™). Durch einen niedrigen Wasserzemeniwert
allein entsteht jedoch nicht unbedingt ein undurchléssiger Be-
ton; eine weitere Forderung ist ein giinstig abgestuftes Zu-
schlaggemisch.

Calciumchlorid und andere |8sliche Chloride sollten Spannbeton
nicht zugesetzt werden [13, 39]. Die Benutzung von Calcium-
chlorid zu Stahlbeton fiUr ungewdhnlich feuchte Umgebung ist
ein Wagnis, gleichgiltig ob wasserlésliche Salze in anstehenden
Wissern oder Bdden vorhanden sind oder nicht.

Die Durchldssigkeit wird mit zunehmender Hydratation des Ze-
ments stark vermindert; deshalb ist bei normaler Temperatur

eine ununterbrochene Feuchilagerung von wenigstens 14 Tagen
zu fordern [40].

Fertigteile, die zur raschen Erlangung hoher Frithfestigkeit einer
Wérmebehandlung mit Niederdruck-Dampf unterzogen werden,
sollten zur Erhéhung der Undurchléssigkeit zuséitzlich noch min-

destens 7 Tage lang bei normaler Temperatur feucht gelagert
werden [41].

Um bei der AusfUhrung einen Beton mit gleichmdflig geringer
Durchldssigkeit zu erzielen, ist Entmischen zu vermeiden, Beton
mit kleinem SetzmaB zu verwenden und der Beton durch Rit-
teln sowie durch Stochern entlang der Schalung durch und durch
zu verdichten. Von iUberragender Bedeutung ist eine fortwdh-
rende Uberwachung.

Der Widerstand gegen das Eindringen von Salzen bis zum Stah!
héngt sowohl von der Undurchléssigkeit des Betons als auch
von der Dicke der Uberdeckung ab. Es ist allgemein anerkannt,
dafl Meeresbauten eine gréflere Uberdeckung verlangen; sie
wird fir diese Umweltbedingungen zu mindestens 7,5 cm emp-
fohlen. Die AASHO') empfiehlt eine Uberdeckung von 10 cm
mit Ausnahme bei vorgefertigten Pféhlen’é).

") Anmerkung: Diese Tofel 3 enthdll Richitwerte fiir den Wassergehall des
Belons, abhdngig vom GréBtkorn, Luflporengehalt und der Konsislenz.
%] Anmerkung: American Associalion of Slate Highway Officials (Vereini-

gung der amerikanischen SlraBenbaubeamlen).
%) Anmerkung: Im Enlwurf der neubearbeileten Stohlbetonbestimmungen (Pro-
posed revision of building code requiremenls for reinforced concrete, ACI

318-56) finden sich die folgenden Mindestiberdeckungen; siehe Proc. Amer,
Concr. Inst. 59 (1962) S. 145/276.

Ublicher Stahlbeton (Abschnitt B0SB):

a) Fundamente und andere wichlige Teile auf der dem Unter-
grund zugewandlen Seile

75 mm
geschalte, der Willerung ausgeselzte oder mil Boden bedeckle
Belonfldchen
bei Slabdurchmesser > 16 mm 50 mm
bei Slabdurchmesser < 16 mm 38 mm

(Forsetzung umseilig)
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Die Einflusse auf Beton im Binnenland geben im allgemeinen
keine Korrosionsprobleme auf, wenn sulfathaltiger Boden und
Wasser auBer Betracht bleiben. Doch k&nnen Tausalze durch
den Beton der Fahrbahnplatten und den angrenzender Bau-
teile aufgenommen werden. In solchen Bereichen soll die Min-
destiberdeckung 5 cm betragen und dafiir gesorgt werden, daB
das Wasser abgeleitet wird.

54 HilfsmaBnahmen

Die Ausbesserung von Beton, der durch Rosten der Bewehrung
geschddigt wurde, wird in Abschn. 7 behandelt; siehe auch [42].
Unter Verhéltnissen, unter denen elekirochemische Wirkungen
auftreten, kénnen Ausbesserungen an einem Teil einer Kon-
struktion die Korrosion an anderen Teilen verschlimmern. Fort-
gesetzte Ausbesserung mag wohl die wirischaftlichste Lésung
sein, doch wird die einfache Ausbesserung eines geschédigten
Teiles nicht unbedingt eine dauerhafte Schadensbehebung er-
geben.

Mehrere Verfahren, eine Korrosion aufzuhalten oder zu ver-
zbgern, sind empfohlen [36] und versuchsweise erprobt worden
[43]. Keines dieser Verfahren hat sich als voll ausreichend oder
als wirtschaftlich herausgestellt. Eine verninftige Anwendung
wasserdichter Anstriche kann zur Verlngerung der Nutzungs-
dauer eines Bauwerkes dienen, doch kann deren wahllose An-
wendung den Feuchtigkeitsstand im Beton erhéhen und so die
Korrosion beschleunigen.

Ein kathodischer Schutz kann zu einer Verdinderung der Bestand-
teile des hydratisierten Portlandzementes fiihren und dadurch
den Beton cder die Haftung am Stahl beeintréchtigen. Abhilfe-

b} an Fldchen, die weder der Witlerung ausgesetzt sind noch
unmillelbar mit Boden in Berihrung stehen:

Platlen und Wénde 19 mm
Balken und Unterziige 38 mm
Rippendecken (Rippenabstand < 75 cm) 19 mm
¢) Umschniirungen oder Bigel in Slltzen 38 mm

(und mindestens das 1,5fache des GréBtkorns)

=

In jedem Falle soll, mit Ausnahme von Platten und Rippendecken, die
Uberdeckung mindeslens dem Stabdurchmesser entsprechen. In stark kor-
rosionsférdernder Almosphdre oder unfer strengen Witterungseinflissen
ist die Uberdeckung angemessen zu erhchen.

Fertigteile (Abschnitt 2403):

an Flachen ohne Willerungseinwirkung gleich dem Stabnenndurch-

messer, aber mindestens 16 mm
{im dbrigen gilt Abschnili 808)

Spannbelon (Abschnitt 2616):
for Spannbelon, Hillrohre und schlaffe Bewehrung:

Fléchen in Berthrung mil dem Untergrund 50 mm
Balken und Unterzige
Spannstahl und schlaffe Hauptbewehrungsstédbe 38 mm
Bigel und Umschnirungen 25 mm
Plallen und Rippendecken
der Witterung ausgesetzt 25 mm
sonsl 15 mm
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mafBnahmen dieser Art werden nur zur Erprobung empfohlen,
wenn erschopfende Untersuchungen durch Korrosionsfachleute
vorausgingen. Die Erorterung einiger verwickelter Korrosions-
ursachen und die zweifelhafte Dauver von Verbesserungen unter-
streichen die Bedeutung einer guten konstruktiven Durchbildung,
der Verwendung von Beton hoher Giite, eines sorgféltigen Ein-
bringens und Nachbehandelns des Betons und einer guten Uber-
wachung. Die besten Mittel, um Stahlkorrosion zu verhindern,
und die besten Hilfsmafnahmen sind in erster Linie eine pedan-
tisch genaue Einhaltung guter Konstruktions- und Betoniergrund-
siitze. Es gibt viele, viele Stahlbetonbauten, die sich ausgezeich-
net verhalten, obwohl sie in unglinstiger Umgebung liegen. Es
ist aber ein schwieriges und unsicheres Unternehmen, die Kor-
rosion auvfzuhalten, wenn die Bedingungen fir ihre Entstehung
bereits in das Bauwerk eingebaut wurden.

6. Reagierende Zuschlagstoffe

Es ist festgestellt worden, daB die chemische Reaktion von Zu-
schlagstoffen im Beton eine bedeutende Auswirkung auf seine
Besténdigkeit haben kann. Obwohl manche Reaktionen nitz-
lich sein kdnnen, haben andere eine ernste Schédigung durch

ungewdhnliche Dehnung, RiBbildung und durch Festigkeitsriick-
gang zur Folge.

6.1 Erdrterung

Die verbreitetste Reaktion, der cuch die meiste Aufmerksamkeit
gewidmet wurde, ist jene zwischen den Alkalien des Zementes
(Na20 und K20O) oder Alkalien anderer Herkunft und bestimm-
ten kieselséiurehaltigen Bestandteilen im Zuschlag. Diese Erschei-
nung wird im allgemeinen als ,Alkali-Zuschlagreaktion”  be-
zeichnet.

In Kansas und Nebraska unterlag Beton cus bestimmien Kies-
sanden einer Zerstérung, die allgemein einem chemischen Vor-
gang zugeschrieben worden ist. Doch steht diese Zerstdrung in
keiner einfachen Beziehung zum Alkaligehalt des Zementes; sie
ist auch mit dem Zement verdnderlich. Der Sachverhalt ist im
einzelnen noch nicht gekldrt. Zur Unterscheidung dieser Erschei-
nung von der Alkali-Zuschlagreaktion wird hierfor im allge-
meinen — wie auch im folgenden — die Bezeichnung ,Zement-
Zuschlagreaktion” benutzt.

Bei einer anderen schédigenden Recktion sind mehr carbonat-
haltige als kieselige Zuschlagstoffe beteiligt. Die Reaktion ist
noch nicht ausreichend erklérbar. Doch besagen die bisherigen,
begrenzten Belege, daB3 dabei gewisse tonhaltige, dolomitische
Kalksteine beteiligt sind, die mit den Alkclien des Zementes
reagieren und zum Treiben des Zuschlags fihren. Verddchtige
Zuschlagstoffe sind solche, die etwa aus gleichen Teilen Calcit
und Dolomit bestehen. Solche Zuschlagstoffe sind verhélinis-
méBig selten; sie verursachten jedoch ernste Schdden in King-
ston, Ontario, Kanada und kénnen auch in einigen Gebieten

von lowa und Indiana fir eine Betonzerstérung verantwortlich
sein.

Zu diesen drei schadlichen chemischen Zuschlagreaktionen kom-
men noch die Oxydation und Hydratation bestimmter unstabiler
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Minerulsfoffe, Sulfate oder SU”IdB (Z,. B. des wasserfreien MQ-
gnesiumoxyds, Calciumsulfats oder die Oxydation des Pyrits).
Durch eine sorgféltige Prifung und Beurteilung der Zuschlag-
stoffe kénnen gewéhnlich solche reagierenden Bestandteile er-
kannt und ihre Verwendung zu Beton wermieden werden.

6.2 Empfehlungen (Richtlinien)

Im folgenden sollen wegen ihrer gréBeren Bedeutung nur die
zuerst genannten drei Reaktionen ndher betrachtet werden.

6.2.1 Alkali-Zuschlagreaktion

a) Vorkommen. Es stehen Karten und Unterlagen zur Verfigung,
aus denen die Gebiete in den USA mit wverdéchtigen Zuschlag-
stoffen hervorgehen [44]. Am hdufigsien kommen solche Zu-
schldge in der westlichen Hdlfte der USA vor.

b) Nachweis durch Laboratoriumsprifungen. Fur Zuschlagstoffe
aus neuen Aufschlissen oder fur einen Zuschlagstoff, fir den
nach Feststellungen aus der Praxis die Méglichkeit einer Reak-
tion besteht, sollten Prifungen durchgefihrt werden. Die zweck-
maBigsten sind:

1. Petrographische Prifung. Die ASTM Standard C 295 bietet
ein bewdhrtes Verfahren zur petrographischen Zuschlagprifung
[45]. Die Mineraltypen, mit denen eine Alkali-Zuschlagreaktion
verbunden ist, sind zusammengestellt [44] und die Verfahren
zur Erkennung derselben beschrieben worden [46]. Dazu gibt es
Richtlinien fir den noch zuldssigen gréf3ten Gehalt an reagie-
renden Mineralien [47, 48].

2. Prifung einer mdéglichen Reaktion mit Hilfe von Mértel-
prismen. Dieses Verfahren nach ASTM Standard C 227 ist das
allgemein verl@Blichste zur Ermittlung einer méglichen Alkali-
Reaktion. Beurteilungsmerkmale zur Auswertung dieser Priifung
fir die Abnahme gibt ASTM Standard C 33, Das Verfahren
dient nicht nur der Zuschlagbeurteilung, sondern auch der Beur-
teilung bestimmter Zement-Zuschlag-Kombinationen,

3. Chemische Priifung auf eine mdgliche Reaktion. Dieses Ver-
fahren nach ASTM Standard C 289 wird hauptsdchlich zur
raschen Beurteilung benutzt, da die Ergebnisse in wenigen Ta-
gen vorliegen, bei der Méartelprifung dagegen erst in 3 bis
6 Monaten. Beurteilungsmerkmale nach diesem Versuch enthdlt
ASTM Standard C 33. Die Auslegung der Versuchsergebnisse
verlangt besondere Sorgfalt; Einzelheiten hierzu enthalten der
Highway Research Board Special Report Nr. 31 [44] und das
Highway Research Bulletin 239 [49].

c) Hauptanhalispunkte zur Beurteilung der Reaktionsféhigkeit.
Wenn aus der Praxis das Verhalten eines bestimmten Zuschlags
bei Verwendung mit Zement hohen Alkaligehalts bekannt ist,
so bietet dies die beste Maglichkeit, sein Reaktionsvermégen zu
beurteilen [44]. Sind solche Feststellungen nicht verfigbar, so
liefert die petrographische Priifung, unterstitzt durch Feststel-
lungen aus der Mértelprifung oder der Betonprifung (obwohl
diese nicht genormt ist), das zuverldssigste Kriterium [48]. Auch
die Ergebnisse der chemischen Prifung sollten zusammen mit
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denen der peirographischen benutzt werden. Es ist gefdhrlich,
bei irgendeiner Beurteilung sich nur auf die Ergebnisse von
einer Priifung zu verlassen [48].

d) Vorgehen bei Zuschlagstoffen mit Alkali-Reaktion. Zuschlag-
stoffe, bei denen eine Reaktion méglich ist, sollten fir Beton,
der Meerwasser oder Alkalien ausgesetzt wird, nicht verwendet
werden, wenn andere Zuschlagstoffe irgendwie beschaffbar sind
[44]. Wenn reagierende Zuschlagstoffe benutzi werden missen,
so darf dies nur geschehen, wenn mit eingehenden Prifungen
und méglichst auch praktischen Beobachtungen festgestelli
wurde, dafl durch eine sachdienliche Begrenzung des Alkali-
gehalts des Zements, durch Zusatz einer zweckmdBigen Menge
eines wirkungsvollen Puzzolans oder durch beides ein befrie-
digendes Verhalten erwartet werden kann. Folgende Sicherungs-
maBnahmen sind dabei anzuwenden.

1. Zement mit niederem Alkaligehalt (max. 0,6%, als Na:0
ausgedriickt). Als Anmachwasser darf Meerwasser oder alkali-
haltiges Grundwasser nicht verwendet werden.

2. Sind Zemente mit niederem Alkaligehalt wirtschaftlich nicht
zu beschaffen, so ist ein geeigneter mineralischer Zusatzstoff
oder eine Puzzolane, wie in ASTM Standard C 402 vorgeschrie-
ben, zu benutzen. Die Wirksamkeit mineralischer Zusatzstoffe
ist nach ASTM Standard C 441 zu priifen. Immer wenn ein
Puzzolan-Zusatz beabsichtigt ist, sollte man sich daran erin-
nern, daB dadurch unter ungewdhnlichen Trocknungsbedingungen
oder bei Wechseln zwischen Trocknen und Durchfeuchten die
Schwindung des Betons erhsht werden kann. Auch die Festig-
keitsentwicklung eines solchen Betons kann dadurch ernstlich ge-
hemmt werden. Daraus folgt, daf3 der Aufbau und die kiinftige
Umgebung des Betons sorgféltig beriicksichtigt werden sollten,
bevor Puzzolane zugesetzt werden.

6.2.2 Zement-Zuschlagreaktionen

a) Yorkommen. Kiessande im Gebiet von Kansas, Nebraska und
Wyoming, insbesondere im Bereich des Platte-, Republican- und
Laramie-River, stehen mit Betonzerstérungen in Verbindung, die
der Zement-Zuschlagreaktion zugeschrieben werden.

b) Nachweis durch Laboratoeriumsprifungen. Um eine mégliche
Schéddigung ouszuweisen, sind die folgenden besonderen Priif-
verfahren aufgestellt worden.

1. Betonpriifung. Sie umfaBBt Wechsel zwischen Erhitzen, Trock-
nen, Abkihlen und Wasseraufsaugen. Eine Dehnung von 0,07 %
oder mehr nach einem Johr (285 Zyklen) zeigt die Maglichkeit
einer schddlichen Zement-Zuschlag-Kombination an [44, 50].

2. Beschleunigte Betonpriifung. Sie besteht aus Wechseln zwi-
schen Erhitzen und Abkiihlen unter dauerndem Besprihen mit
Wasser. Ein Zyklus dauert 45 min [44, 51].

3. Mértelprifung gemdfl ASTM Standard C 342. Nach ASTM
Standard C 33 wird eine Dehnung von 0,2% oder mehr in
einem Jahr als unbefriedigend angesehen.

¢) Hauptanhaltspunkte zur Beurfeilung der Reaktionsféhigkeit.
Beurteilungsmerkmale fiir eine Zement-Zuschlag-Kombination
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liefert jede der Prifungen; sie sind nitzlich, jedoch nicht un-
fehlbar. Von den drei aufgefihrten Prifungen ist nur die
Martelprifung als ASTM Standard herausgekommen; sie isi
am einfachsten auszufithren und zu deuten. Wie auch bei an-
deren Zerstérungsarten sind Feststellungen aus der Praxis als
beste Beurteilungsunterlagen anzusehen. Doch gehért jede Fest-
stellung nur zu der betreffenden Zement-Zyschlag-Kombination.
Das gute Verhalten eines bestimmten Betons aus dem Zuschlag
und einem Zement lGBt nicht ohne weiteres ableiten, daf} dies
for den Zuschlag auch mit anderen Zementen und Betonarten
zutrifft.,

d) Vorgehen bei méglicherweise schddlichen Zement-Zuschlag-
Kombinationen. Wenn eine Verwendung aus wirtschaftlichen
Griinden nicht zu umgehen ist, sollten 30 Gew.-% oder mehr
Kalksteinsplitt zu der Zement-Zuschlag-Kombination gegeben
werden. Mit Betonprifungen ist festzustellen, ob die sich erge-
bende Zusammensetzung zufriedenstellend ist [44, 50, 51].

6.2.3 Reaktion carbonathaltiger Zuschlagstoffe

a) Vorkommen. Bei gewissen, an wenigen Stellen in den USA
und in Kanada gefundenen dolomitischen Kalksteinen wird ver-
mutet, daf} sie einer Reaktion zugdnglich sind.

b) Nachweis durch Laboratoriumsprifungen

1. Petrographische und chemische Untersuchungen auf Ton-,
Calcit- und Dolomitgehalt. Zuschlag, der etwa gleiche Teile Calcit
und Dolomit enthdlt, ist weiter wie nachfolgend angegeben
zu prifen [52].

2. Dehnung von Prismen 38 mm + 38 mm - 146 mm aus dem Zu-
schlag bei Lagerung in einer 2 m-Alkalihydroxydlésung aus glei-
chen molaren Teilen NaOH und KOH [53]. Vergleichspriifungen
sind mit bekannt gutem Kalkstein durchzufihren. Wéhrend
fiir zuverldssige Kennwerte zur Beurteilung der Prifergebnisse
noch weitere Untersuchungen néfig sind, sollte einstweilen Ge-
stein, das eine lineare Dehnung von 0,03 bis 0,04 Uber jener
des Vergleichszuschlags im Alter bis zu 10 Monaten erreicht,
als verddchtig angesehen werden.

¢) Hauptanhalispunkte zur Beurteilung der Reaktionsféhigkeit.
Fur diese kirzlich als eine spezifische Erscheinung festgestellte
Reaktion stehen noch keine begriindeten Beurteilungsmerkmale
fest. Wenn Zweifel bestehen, sollte der Prismenversuch ausge-
fithrt werden.

d) Vorgehen bei reagierenden carbonathaltigen Zuschlagstoffen.
Zur Zeit konnen keine anerkannten Verbesserungsméglichkei-
ten angegeben werden. Obwohl man sich von Mischungen aus
Zement mit extrem niedrigem Alkaligehalt (vielleicht 0,1 bis
0,2%, als Naz0) etwas verspricht, sollten doch solche Zuschlag-
stoffe noch vermieden werden.

6.3 Erhaltung von Belon aus reagierenden Zuschlagstoffen

Verfahren, um einen Beton, der reagierende Bestandteile ent-
hélt, zu erhalten, sind nicht bekannt. Wasser oder Feuchtigkeit
ist teilweise bei wenigstens zwei der Reaklionen beteiligt.
Dariber hinaus wirken Gefrieren und Tauen nach beginnender
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Zerrittung durch diese chemischen Reaktionen verstérkt ein.
Daher kann jede gangbare Méglichkeit, die Wassereinwirkung

auf solchen Beton zu vermindern, dessen Lebensdauer ver-
ldngern.

7. Instandsetzung geschédigten Betons
7.1 Beurteilung des Schadens

Um die Schwere eines Schadens beurteilen zu kénnen, ist zu-
ndchst festzustellen, wodurch der Schaden entstand. Besondere
Sachkenninis ist dann nétig, um die Art und das Ausmafd der
Wiederherstellung festzulegen. Wenn minderwertiger Beton
durch gemdBigte Witterungseinwirkungen geschédigt wurde,
wird die Ausbesserung durch zweckentsprechenden Beton eine
daverhafte Lésung sein. Zerstérungen an hochwertigem Beton
durch sehr stark angreifende Umweltbedingungen verlangen da-
gegen besondere Maf3nahmen; in diesem Falle ist entweder
ein noch besserer Beton nétig, oder die Umwelteinwirkungen
missen gedndert werden (Entwdsserung, Schuiz gegen Tausalz-
zutritt, gegen mechanische Beanspruchung usw.). In jedem Falle
ist die Entfernung allen schadhaften Betons die erste und wahr-
scheinlich wichtigste Voraussefzung fir eine dauverhafte Wie-
derherstellung. Jeder auch nur fragliche oder méBig dichte
Beton muf} entfernt werden, weil sonst die Ausbesserung nicht
erfolgreich sein wird. Wenn nicht alle Einflisse, die das Aus-
sehen (Gefiuge, Farbe) der Ausbesserung bestimmen, angemes-
sen beachtet werden, wird sie wahrscheinlich unschén ausfallen.
Durch Zusatz weifien Zements kann man die Farbe der Flick-
stelle mit der des alten Betons in Einklang bringen. Eine Flick-
stelle in einer Schalungsfléche sollte auch nie mit einer Stahl-
kelle gegléttet werden, weil sie dadurch eine dunkle, nicht mehr
zu beseitigende Fdarbung annimmi. Das Verfahren zur Ausbes-
serung eines Bauteils hdngt weitgehend von den Abmessungen
der Schadensstelle ab, Im folgenden sind gebréduchliche Ver-
fahren und die Bedingungen fir deren Wahl aufgefithrt.

7.2 Avuswechseln des Betons

Wenn die ausgebrochenen Lécher sich durch die ganze Wand
oder bis hinter die Bewehrung ersirecken, ist ein in der Ma-
schine gemischier Beton geeigneter Konsistenz und Zusammen-
setzung einzubauen. Er bildet mit dem noch vorhandenen Beton
dann eine Einheif [56]. Solche Arbeiten sollen bei Neubauten,
z.B. zur Ausbesserung von Nestern, unmittelbar nach dem Ent-
schalen ausgefihrt werden. Ein iber die mangelhaften Partien
hinausgehendes Ausstemmen kann nétig werden, um eine aus-
reichende Schichtdicke, gewdhnlich 15 em oder mehr, und um
eine geeignete Form der Ausbruchstelle zu erhalten. Ausbriiche

in senkrechten Fldchen sollen gemdfB den Bildern 1 und 2 auf-
weisen: ;

a) am Umfang mdéglichst keine Kantenabbriiche oder spitz zu-
laufende Kanten,

b) senkrechte Seitenfléichen und waagerechte Begrenzungslinien
zur Wandflache,
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| Bild 1 Rickwértige Schalung zusammenhéngend; Vorderteil aus
Schalungsabschnillen fiir 30 cm hohe Lagen (Vorderleil

wird bei nicht durchgehenden Ausbrichen durch Anker

gehallen)

c) zur Schalungsfldche im allgemeinen rechtwinklig liegende
Fldchen, mit Ausnahme der oberen Begrenzungsfldche, die zur
Vorderkante etwa 1 :3 ansteigt,

d) soweit noch nétig Kerben, um den eingesefzten Beton in
den Bauteil einzubinden,
e) genigende Tiefe hinter Bewehrungssiében, wenigstens 2,5 cm,

f) ausgerundete innere Ecken (Halbmesser mindestens 2,5 cm).

Bei der Instandsetzung von Platten wird im allgemeinen eine
Séige eingesetzf, um oam Umfang saubere Kanten zu erhalten.
Wenn méglich, sollen die Sdgeschnitte jedoch mit geringer Nei-
gung schrdg nach unten und auBen ausgefihrt werden (Boden-
flache gréBer als obere Fldche), damit eine verkeilende Wir-
kung erzielt wird. Die Fléichen missen durch eine Wasser-Sand-
strahl-Behandlung oder ein anderes gleichwertiges Verfahren
grindlich gereinigt werden; hierauf folgt noch ein abschlieBen-
des Waschen mit dem PreBluft-Wasserstrahl oder einem schar-
fen Wasserstrahl. Héufig werden Diibel und Bewehrungsstibe
angeordnet, um die ausgeflickte Partie mittragend zu machen
oder sie mit dem anstehenden Beton zusdtizlich weiter zu ver-
ankern.

Fir massige Ausbesserungen in senkrechten Fldchen ist ge-
wohnlich eine Schalung nétig; sie mufl dicht und fest sein.
Der Vorderteil der Schalung sollte mit dem Einbringen des
Betons so hochgefihrt werden, daB er in héchstens 30 cm ho-
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Bild 2 Richlige und falsche Ausbildung von Durchbriichen

hen Lagen bequem eingebaut werden kann. Die Anbindeflciche
soll zum Zeitpunkt des Anbetonierens trocken sein. Sie wird
zuerst mit einer dinnen, bis rd. 3 mm dicken Mértelschicht ver-
sehen (Mértel aus Sand 0 bis 1 mm; gleicher Wasserzementwert
wie der einzubringende Beton). Die besten Ergebnisse werden
beim Auftragen des Mértels mit Druckluft erzielt, doch ist ein
Spritzwurf oder ein Einreiben von Hand ebenfalls ausreichend.
Unmittelbar anschlieBend ist der Beton einzubringen, der im
allgemeinen hinsichtlich Gréftkorn und Wasserzementwert dem
des alten Betons entsprechen soll. Das Setzmaf} liegt Ublicher-
weise zwischen 5 und 7,5 cm, doch soll fir den oberen Teil
von mehrlagig zu filllenden Ausbriichen ein steiferer Beton ver-
wendet werden. Jede Lage ist griindlich, wenn irgend méglich
mit InnenrUttlern zu verdichten. Zwischen dem Betonieren ein-
zelner Lagen sollen mindestens 30 min verstreichen.

Die ausbefonierte Partie wird besonders dicht, wenn am obe-
ren Teil der vorderen Schalungsfléche nach Bild 1 ein trichter-
artiger Aufsatz angebracht, gefillt und von dort wdhrend des
Rittelns der Schalung Druck auf den Beton cusgeiibt wird.
Riutteln und Nachpressen sind alle 30 min zu wiederholen, bis
der Beton weitgehend erstarrt ist und nicht mehr auf das Ritteln
anspricht,

Ebenfalls mit der Absicht, eine dichtere Ausfiillung zu errei-
chen, wird dem Beton manchmal Aluminiumpulver zugesetzt.
Dadurch kommt die Fillung unter allseitigen Druck; Pausen
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zwischen dem lagenweisen Befonieren sind dabei nicht nétig.
Die Schalung muB3 nach dem Einbringen des Betons geschlos-
sen und besonders stark ausgesteift werden, um ein Hinaus-
quellen des Betons zu verhindern. Nach dem Fiillen der Sche-
lung sollte nicht mehr geriJHeIt werden. Die Anwendung von
Aluminiumpulver, méglichst nach vorausgehenden Laborato-
riumsversuchen mit dem vorgesehenen Beton, sollte einer stren-
gen Uberwachung unterliegen; das Pulver soll in keinen gré-
Beren Mengen als 2,5 bis 3,5 g je 50 kg Zement zugesstzt
werden. Einige Ingenieure erzielten auch ginstige Ergebnisse
mit Mértel oder Beton, der Gemische aus Eisenpulver und einem
Oxydationsmittel enthielt. Dabei wird angenommen, daB das
normalerweise eintretende Schwinden durch die mit der Oxy-
dation verbundene Quellung ganz oder teilweise aufgehoben
wird. Doch schlieBt die Verwendung solcher Stoffe die Gefahr
einer Rostverfdrbung oder eines zunehmenden Absprengens ein.

AusguBbeton, der gut anbindet und wenig schwindet, kann bei
bestimmten Ausbesserungen vorteilhaft eingesetzt werden; er
hat sich auch als Unterwasserbeton bewdhrt [54).

7.3 Instandsetzung abgeschieferter Fléchen

Solche Fléchen kénnen durch diinne Betonbeschichtungen zu-
friedenstellend instand gesetzt werden, wenn fiir eine gute
Haftung der Flickschicht gesorgt wird; die Haftung hédngt tber-
wiegend von der Oberfltichenbeschaffenheit des alten Betons
ab [58, 59]. Derselbe muB gesund, haltbar und sauber sein.
Die Temperatur des neuen Betons sollte der der auszubessern-
den Platte so nahe wie méglich kommen. Ein auf eine kalte
Platte aufgetragener warmer Beton haftet schlecht, weil er sich
beim Abkihlen verkiirzt und dadurch von der Platte I&sen kann.
Die angegriffene Fldche wird zuerst mit einem ungeféhr 2,5 cm
tiefen Sdgeschnitt abgegrenzt und dann der geschddigte Beton
mechanisch ausgebrochen. In jedem Falle ist eine Schichtdicke
von wenigstens rd. 4 cm nétig. PreBluftmeiBel missen vorsich-
tig eingesetzt werden, damit tiefreichende Zertrimmerungen
vermieden werden. Sandstrahlen ist ausreichend, wenn keine
tiefe Bearbeitung nétig ist. Die anschlieBende Reinigung kann
ausreichend mit einem krdftigen PreBluft-Wasserstrahl oder
Woasserstrahl vorgenommen werden, doch ist eine Salzséure-
behandlung vorzuziehen. Bei gesundem Beton ist diese allein
ausreichend. Auch nach der Salzsdurebehandlung missen die
entstandenen Ablagerungen und losen Sandkérner durch Wa-
schen und krdftiges Birsten vollstdndig entfernt werden.

Sofern der Beton nicht sehr steif ist, entsteht die gréBte Haf-
tung, wenn die Flidche beim Aufbetonieren trocken ist. Ist eine
lange Trockenperiode vorausgegangen, so sollte der Beton be-
feuchtet werden, jedoch vor dem Aufbetonieren wieder ober-
fldchlich abtrocknen.

Zundichst ist eine etwa 3 mm dicke Schicht aus 1 Teil Zement
und 1 Teil Sand 0/1 mm sorgfdltig und gleichméBig einzubir-
sten, so daBl auch Lufteinschlisse verdréngt werden. Die Mér-
telschicht soll nur soweit vorgezogen werden, daf3 sie sich bis
zum Aufbeteonieren infolge Abtrocknens nicht verférbt. (Bei hei-
Bem, trockenem Wetter ist der alte Beton kurz vor dem Ein-
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birsten des Mértels durch leichtes Besprilhen anzufeuchten.)
Fir die Betonbeschichtung ist hochwertiger LP-Beton, im allge-
meinen mit einem Grof3tkorn von /s bis /2 der Schichidicke, zu
verwenden. Die Mischung sollte steif angemacht sein (Sefzmaf
etwa 1 em) und sorgfdltig von Hand verdichtet werden. Fugen
im clten Beton sind durch die neue Schicht hindurchzufihren.

Senkrechte oder geneigte Fidchen kdnnen bei sachgemdfem
Vorgehen wirtschaftlich und schnell durch dinne Lagen von
Druckluft-Spritzmértel zufriedenstellend ausgebessert werden (vor-
herige Entfernung des mangelhaften Betons oder cuch gesun-
den Betons, damit wenigstens eine 4 cm dicke, bei groBen Flé-
chen 5 cm dicke Schicht aufgetragen werden kann; nach auBen
geneigte Fldchen des Ausbruchs anordnen, damit keine durch
Ruckprall abgesonderten Bestandteile eingebettet werden; Reini-
gung der Oberfldche mit PreBluft-Wasserstrahl). Bei der Ver-
fahrenstechnik nach ACI Standard 805 [60] wird Spritzmértel
1 :4 verwendet. Auf groflen Fldchen oder solchen, die starker
Beanspruchung ausgesetzt sind, wird eine Baustahlmatte (Ma-
schenweite 5 ¢cm, d = 3,8 mm) durch Dibel am alten Beton
befestigt.

7.4 Ausbesserung von Absprengungen

Absprengungen reichen unterschiedlich tief; sie kénnen an Fu-
gen von Betondecken vorkommen und &hnlich wie abgeschie-
ferte Fldchen ausgebessert werden, ebenso mit Epoxyharz,
einem rasch erhdrtenden und ausgezeichnei haftenden Stoff
[565]. Das Harz dient als Haftanstrich anstelle einer Vorbe-
handlung mit Zementmértel oder als Bindemittel fir Mértel und
Beton anstelle von Zement ").

Es gibt grofie Unterschiede in der Festlegung und den Eigen-
schaften von Epoxyharz-Gemischen; daher sollte nur ein auf
die jeweilige besondere Anwendung abgestimmtes Erzeugnis
verwendet und wenn méglich vor Anwendung ein Nachweis tiber
zufriedenstellendes Verhalten verlangt werden. Viele Epoxybin-
der weisen thermische Eigenschaften auf, die von denen des
Betons stark abweichen. Daher sollte das AusmaB der Ausbes-
serung auf einige Dezimeter beschrénkt bleiben, sofern es nicht
sicher ist, daB auf diese Einschrdnkung verzichiet werden kann.
Im Ubrigen gilt fir das Ausflicken das gleiche wie bei der

V) Wegen weiterer Einzelheiten Uber Epoxy-Massen siehe ACI Commitee 403:
Guide for use of epoxy compounds wilh concrete. Proc. Amer. Concr. Inst.
59 (1962) No. 9, S. 1121/1142. -~ Anmerkung: Einschidgige Auszige aus der
amerikanischen Literatur siehe
Walz, K: Verwendung von Epoxyharz zum Beschichlen und Kleben von Be-
lon in den USA. beten 12 (1962) H. 5, S. 215/217; ebenso Betontechnische
Berichle 1962, Belon-Verlag, Disseldorf 1963, S. 73/78.

Ref. Walz, K,: Leim! Zur Instandseizung von Belon. Sirafie und Aulobahn
13 (1942) H. 6, S. 223 (nach Wakeman, C. M., H. E. Siover und E. N. Blye:
Glue!l For concrele repair. Materials Research & Slandards 2 (1962) No. 2,
5. 93/97).

Walz, K., P. Misch und H. H. Schénrock: Beton in den USA. Schriflenreihe
der Zemenlindustrie, H. 30, Beton-Verlag, Disseldorf 1962, 5. 43 ff.

Walz, K.: Eine amerikanische Anleilung fir die Verwendung von Epoxyharz-
Gemisch bei Beton. Bou- und Bavuindustrie 16 (1963) H. 5, S. 203/204 (be-
handelt Berichi des ACI Committee 403).

19



Mértel-Vorbehandlung (Entfernung minderwertigen Betons usw.).
Die Befonfléche soll beim Auftrag des Binders trocken sein;
ein Sdgeschnitt zur Randbegrenzung ist hier nicht unbedingt
erforderlich. Epoxy-Klebeschichten werden mit Schrubbern, Wal-
zen oder billigen Birsten in einer Filmdicke von knapp 1 mm
aufgetragen.

Epoxy-Beton wird eingedrickt oder eingestampft und die Ober-
flache durch Abziehen und Glétten abgeglichen. Bei der Nach-
behandlung ist nur eine angemessene Temperatur fiir die che-
mische Reaktion sicherzustellen.

Epoxyharz-Gemische sind ziemlich teuer, erfordern besondere
Aufmerksamkeit beim Mischen, sind schwierig zu bearbeiten und
giftig [55]. Optimale Ausfihrungen werden mit erfahrenem Per-
sonal erhalten oder wenn die Arbeiten wenigstens von solchem
tiberwacht werden.

7.5 Druckluft-Sprilzmértel

Das Spritzverfahren ist fir Oberfléchenausbesserungen und
solche mit unregelméBigen Umrissen gebrduchlich [60, 61]. Auf
senkrechten oder nahezu senkrechten Fléichen wird bei Ausbes-
serungen bis 1,2 cm Dicke in einer Lage aufgetragen, dariiber
in mehreren Lagen und einem zeitlichen Abstand von 30 min.
Auf waagerechten Fldchen kann in Lagen bis zu 5 ¢m Dicke
aufgetragen werden. Bewehrungsstdbe, verschieden grofie Ver-
tiefungen oder unregelmdBige Lécher verlangen eine genaue
Disenfuhrung, damit alle Hohlréume gefillt werden und eine
gute Haftung gesichert ist. Die Nachbehandlung ist mit duBer-
ster Sorgfalt auszufihren. Wenn die Farbe der Flickstelle ohne
Bedeutung ist, werden mit Nachbehandlungsfilmen nach voraus-
gehender mehrstindiger Feuchtbehandlung zufriedenstellende
Ergebnisse erzielt.

7.6 Oberfltichenbeschichtung

Eine Oberfldchenbeschichtung wird zum Schutz gegen Umwelt-
einwirkungen, fir gleitsichere Fléchen oder aus dsthetischen
Griinden aufgebracht.

Als Aufstrich sind Erdéle verwendet worden, doch ist ihre Wir-
kung nur voriibergehend, weil sie durch Witterung und Ver-
kehr rasch abgetragen werden. Gekochtes Leinsl hat sich zur
Versiegelung der Oberfléche als wirksam erwiesen. In den ver-
gangenen Jahren sind Oberfléchen auch mit Siliconen behan-
delt worden; ihr Nutzen ist jedoch umstritten (Einzelheiten siehe
in den Abschnitten 1 und 2).

Beschichtungen auf Epoxyharz-Basis sind als Schutz fir Beton
vielversprechend. Eine Abdichtung gegen Wasser ist ohne wei-
teres gegeben, wenn Epoxyharz als Binder fir eine rutschfeste
Beschichtung aus Schmirgel dient. Die Konsistenz der Epoxybin-
der kann auf die Verarbeitung durch Spritzen oder Aufbiirsten
eingestellt werden; die Binder kdnnen geférbt werden, haften
ausgezeichnet auf Beton und sind duBBerst widerstandsféhig ge-
gen Altern und chemische Einwirkung.

Bitumindse Anstriche haben sich bewdhrt, wenn sie keinen stren-
gen Witterungsbedingungen ausgesetzt sind; Gummi oder
Asphalt-Gummigemische bieten bei verbesserter Wetterbestdn-
digkeit entsprechende Vorteile.
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7.7 Stopfverfilllung

Dieses Verfahren ist bei Bolzenléchern, tiefen aber nicht zu
weiten Partien, Kiesnestern und Léchern mit grofiem Verhdltnis
von Tiefe zu Weite anzuwenden [57]. Unter diesen Voraussetzun-
gen erweist sich die Stopfverfillung als einwandfrei, da prak-
tisch kein Schwinden eintritt und die Festigkeit des Fullmortels
die des Betons erreicht oder iberschreitet. Der Mértel besteht
gewdhnlich aus 1 Teil Zement und 2,5 Teilen Sand 0/1 mm
(Gew.- oder Raumteile). Der Mértel enthdlt nur soviel Wasser,
daB er, in der Hand leicht gepreBt, diese befeuchtet, sich bal-
len, jedoch kein Wasser austreten IdBt. Wenn die Fillung fest
verdichtet ist, wird sie gummiartig-plastisch. Mit weniger Was-
ser entsteht keine fehlerfreie, dichte Fiillung, etwas mehr fihrt
zu iberméBigem Schwinden und lockerer Fiillung. Der , Trocken-
mértel” soll in Schichten von ungeféhr 1 cm Dicke eingebrachi
und mit einem Hartholzstock und Hammer verdichtet werden.
Metallstampfer sind ungeeignet, da die Stampffldche damit glati
und ein unsicherer Verbund erhalten wird.

7.8 Ausflicken von Rissen

Dem Flicken einer Fuge oder eines Risses mufd eine griindliche
Reinigung vorausgehen; manchmal ist PreBluft ausreichend. Oft
sind ober auch Spitzhacken oder &Ghnliche Gerdte nétig, um
losen Befton, Steine, Staub, Fugenfillmasse und andere Fremd-
stoffe zu entfernen.

Je nach den Erfordernissen kénnen Risse in 2 Gruppen einge-
teilt werden:

1. Risse, die nur einen VerschluB gegen das Eindringen von
Fremdstoffen erfordern,

2. Risse, deren Ausbesserung fir den baulichen Zusammenhang
erforderlich ist.

Die Entscheidung hieriiber héngt von der Riflursache und der
Art des Bauteils ab. Falls die Spannungen, die den Rif3 ver-
ursachten, durch ihn obgebaut worden sind, ist es moglich, den
baulichen Zusammenhang mit einiger Aussicht auf Bestand wie-
der herzustellen, Bei Rissen, die — wie in Fahrbahndecken —
durch groBe Plattenreibung oder vertikale Verlagerung des Un-
tergrunds verursacht wurden, ist auf die Dauer selten eine an-
dere Ausbesserung als nur ein VerschlieBen méglich. Hierzu
werden Asphalt, abgewandelte Polysulfide '®) und Gummi-Asphalt-
Fillmassen erhitzt oder kalt verwendet.

Eine Wiederherstellung des baulichen Zusammenhangs iber
einen zufdlligen RiB hinweg kann mit Epoxyharz geschaffen
werden, das eine wesentlich gréBere Zug-, Druck- und Scher-
festigkeit als derzeit Ubliche Betone besitzt. Die Erfahrung
konnte dos in die Dauerhaftigkeit der Epoxyharze zundchst ge-
setzte Vertrauen noch nicht bestétigen, jedoch wird angenom-
men, daB dies in der Zukunft ausreichend erhdrtet wird.

%) Anmerkung: Vermullich Polyalkylsulfide (Thioplaste).
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7.9 Klebemittel

Mit ihnen wird frischer und erhdrteter Beton verbunden. Typische
Anwendungsfdlle ergeben sich beim Beschichten von abgeschie-
ferten Betonfahrbahnen und beim Ausbessern von beschédigten
Betonbauten. Ein Haftmittel kann als gesonderte Schicht zwi-
schen altem und neuem Beton aufgebracht oder es kann der
Betonmischung zugesetzt werden. Auch hier ist der alte Beton
bis zum gesunden Beton zu entfernen und mindestens so weit,
daB der neue Beton in angemessener Dicke aufgebracht wer-
den kann (bei Fahrbahndecken selten unter 5 cm). Die Mindest-
dicke hdngt in anderen Fdllen z.B. auch davon ab, ob Beweh-
rungsstibe vorhanden sind, die zum Zusammenhalt beitragen,
und auch von den Ubrigen Abmessungen der Flickstelle.

Zementmbrtel und reiner Zementleim sind allgemein als Ver-
bindungsmittel benutzt worden, und viele Berichte weisen auf
die Daverhaftigkeit einer solchen AusfGhrung hin; um durch-
weg gute Ergebnisse zu erzielen, ist jedoch Sorgfalt nétig.

Polyvinylacetat, als Dispersion geliefert, verbessert die Haftung
und den Widerstand gegen RiBbildung. Da eine Polyvinylacetat-
Dispersion erweicht, wenn die Flickstelle feucht wird, sollten fir
Flickstellen in nicht davernd trockener Umgebung nur Poly-
vinylacetate mit Bestandteilen verwendet werden, die den trok-
kenen Film feuchtigkeitshestdndig machen. Butadien oder
Styrol-Latex-Mischpolymerisate, die gegen eine Koagulation
durch Zement stabilisiert sind, dienen manchmal als Haftmittel;
auch sie missen so zusammengeseizt sein, daf3 ein getrock-
neter Film feuchtigkeitsbestéindig bleibt.

Epoxyharze als Haftmittel werden zur Zeit mit Aussicht auf
davernden Erfolg angewendet. Mit der Anwendung sind einige
Nachteile verbunden, wie hohe Kosten, Giftigkeit und schwie-
rige Anwendung wegen der kurzen Topfzeit, Im Ubrigen soll
wie bei Verwendung anderer Haftmittel vorgegongen werden.
Auch bei auslaufenden Betonflicken werden hier brauchbare Er-
gebnisse erzielt, obwohl es besser ist, trotz Zwischenschaltens
dieses Haftmittels eine Betonmindestdicke von 2,5 cm einzu-
halten.

7.10 Nachbehandlung von Ausbesserungen

Die Nachbehandlung ist nétig, um dem Beton der Ausbesserung
geniigend Feuchtigkeit fir eine angemessene Hydratation des
Zements zu erhalten. Die Nachbehandlung muB cuch Tempe-
raturwechsel in der ersten Zeit und frihes Schwinden verhin-
dern, weil dadurch Raumdnderungen auvftreten, die der Haftung
abtraglich sind. Eine Feuchtbehandlung von etwa 5 Tagen ist
im allgemeinen angemessen. Nasse Sackleinwand, Drénrohre
oder gelochte Wasserrohre sind hierfir brauchbar, ferner hell-
farbiges, wasserdichtes Papier oder weiBe Polydthylenfolien.
WeiBe Nachbehandlungsmittel kénnen nach 3 Tagen anstelle
der Feuchtbehandlung treten. Bei Ausbesserungen an neuem
Beton soll auch der anstehende Befon zusammen mit der Flick-
stelle behandelt werden.
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