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Obersicht

In den Jahren 1961 bis 1965 wurde im Forschungsinstitut der
Zementindustrie der EinfluB des Zements, des W/Z-Wertes, des
Alters und der Lagerung auf die Wasserundurchldssigkeit nach
DIN 1048 an 68 Kiessandbetonen der Glten B 225 bis B 600 unter-
sucht. Einbezogen wurden 11 nach Art, Zusammensetzung, Giile
und Feinheit sehr verschiedene Zemente. Der W/Z-Wert lag zwi-
schen 0,45 und 0,80, das Priitalter der wassergelagerten Platten
20 cm + 20 cm - 12 cm zwischen 3 und 180 Tagen. Lufigelagerte
Platten wurden im Alter von 28, 90 und 180 Tagen auf Wasserun-
durchlassigkeit nach DIN 1048 gepriift.

Die Wassereindringtiefe nahm bei Beton aus allen Zementen mil
abnehmendem W/Z-Wert und mit wachsendem Alter bis zu einem
Kleinstwert ab, der bei kleineren und mittleren W/Z-Werten schon
erreicht war, als die Druckfestigkeit noch deutlich zunahm. Die
gréBte Wassereindringtiefe verringerte sich bei W/Z = 0,45 nach
7tdgiger und bei W/Z = 0,60 nach 28tdgiger Wasserlagerung nicht
mehr wesentlich. Beton mit gr6Beren W/Z-Werten erreichte den
Kleinstwert der groBten Wassereindringtiefe, der aber etwas grofer
als bei Beton mit kleinerem W/Z-Wert war, erst nach 80 bis 180
Tagen. Die gréBte Wassereindringtiefe in jungem Beton war bei
schnell erhdrtenden Zementen geringer als bei Zement mit mittierer
Erhdrtungsgeschwindigkeit und deutlich geringer als bei langsam
erhdrtenden Zementen.

Luftlagerung vor der Priifung hatte eine deutlich gréBere Wasser-

eindringtiefe sowie eine deutlich gréBere Streuung der Ergebnisse
zur Folge als sténdige Wasserlagerung.

1. Allgemeines

Von Bauteilen, die langere Zeit einseitig Wasser ausgesetzt wer-
den, wird Wasserundurchlassigkeit gefordert. Vorwiegend handelt
es sich dabei um Wasserbecken und -behalter und um Bauteile und
Bauwerke des Wasserbaues. Die Forderung nach Wasserundurch-
lassigkeit von Betonbauteilen bedeutet, daB der Bausloff Belon

*) Nach einem Vortrag auf der technisch-wissenschaftlichen Zemenllagung
1965 in Berlin.
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sowie die Arbeits- und Dehnungsfugen der Bauteile undurchléssig
sein und unter den wahrend der Nutzung méglichen Einwirkungen
bleiben missen und daB in den Bauteilen auch spater keine Risse,
z. B. aus Belastung, Setzungen, Schwinden und Temperatur, ent-
stehen diirfen.

2. Bedeutung und Priiffung der Wasserundurchlidssigkeit des
Baustoffes Beton

Da Zement mit Wasser seine Erhartungsprodukte bildet und da
die stets im Beton vorhandenen feinsten Porengange Wasser auf-
saugen, wird auch sehr dichter, nicht wassergeséttigter Beton
immer Wasser aufnehmen, wenn er damit in Bertihrung kommt. Die
auf diese Weise aufgenommene Wassermenge — die Wasserauf-
nahme — ist abh&ngig ven Anzahl und Art der feinsten Porengénge.
Im Gegensatz dazu wird die Wasserdrchlassigkeit des Betons —
d. h. das Eindringen bzw. der Durchfl.B des Druckwassers — von
den meist weniger zahlreichen, etwas weiteren Porengéngen, dem
Anteil zusammenhéngender Kapillarporen, bestimmt. Zwischen
Wasseraufnahme und Wasserdurchldssigkeit gibt es nach K. Walz
[1] keine eindeutige Beziehung. Unter Wasserundurchiassigkeit
des Betons kann daher nur eine Begrenzung der Eindringtiefe von
Druckwasser verstanden werden.

Bauteile aus Beton gelten in der Praxis als wasserundurchlassig,
wenn die dem Wasser abgewandte Seite der Bauteile keinen Was-
seraustritt und keine feuchten Flecken zeigt, d. h. wenn kein fllssi-
ges Wasser die Bauteile durchflieBt. Fiir Eignungs- und Giitepriifun-
gen wurde vorwiegend aufgrund der Stuttgarter Versuche [2] be-
reits vor langer Zeit ein Verfahren zur Prifung der Wasserundurch-
Iassigkeit von Beton aufgestellt, das in DIN 1048 ,Bestimmungen
fiir Betonpriifungen bei Ausfilhrung von Bauwerken aus Beton und
Stahlbeton" genormt ist. Das Prinzip der Priifung ist in Bild 1, eine
auch bei anderen Stellen bewéhrte Priifanlage in Bild 2 dargestellt.

Auf einer Prifflache von 10 cm Durchmesser, auf der die Feinmértel-
schicht nach dem Entschalen abgebiirstet worden ist, wirkt nachein-
ander 48 Stunden ein Wasserdruck von 1 atll und je 24 Stunden ein
Wasserdruck von 3 und 7 at(. Das Druckwasser kann sowohl von

Druckwasser

. »

L—— D=10cm —-I

Wasserdruck:

48 Stunden 1hpfom?
24 Stunden 3kpjem?
24 Stuniden 7kpjem?

Das Druckwasser kann
ouelr von unfen wirken

[———— a=506m ———————

- ‘a

Beobachtungsfidchen Betariprobekirper

a—— h=12cnmi ﬁ.l

Bild 1 Priifung der Wasserundurchldssigkeil von Belen nach DIN 1048
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Bild 2 Anlage fiir die Priifung der Wasserundurchldssigkeit von Beton

oben als auch von unten auf die Probekdrper einwirken, deren Ab-
messungen fir Ublichen Beton 20 cm « 20 cm+ 12 cm betragen.
Wahrend des Versuches wird festgestellt, ob die Beobachtungs-
fiachen feuchte Flecken oder Wasseraustritt zeigen. Nach Beendi-
gung des Versuchs werden die Platten gespalten und die groBte
und die mittlere Wassereindringtiefe ermittelt. DIN 1048 sieht die
Lagerung in Wasser oder nassem Sand vor. Es empfiehlt sich, die
Probekorper fiir Eignungs- und Giteprifungen bis zur Prifung
unter Wasser zu lagern. Selbst eine kurzzeitige Luftlagerung un-
mittelbar vor der Prifung dirfte die Ergebnisse beeinflussen. Die
Wassereindringtiefe kann an wassergelagerten Proben ein paar Mi-
nuten nach dem Spalten einwandfrei festgestellt werden, da die
nicht als Druckwasser in den Beton eingebrachte Feuchtigkeit sehr
rasch oberflachlich abtrocknet.

Die DIN 1048 enthdlt keinen eindeutigen BeurteilungsmaBstab flir
wasserundurchidssigen Beton. Schon friher wurde daher eine
weitergehende Unterteilung flr die Beurteilung der Dichtigkeit nach
DIN 1048 vorgeschlagen [3]. In die Neufassung von DIN 1045
wird aufgrund der bisherigen Erfahrungen voraussichllich aufge-
nommen werden, daB Beton fiir diinnwandige Bauteile mit einer
Dicke etwa zwischen 10 und 25 cm bei sachgemaBer Verarbeitung
und Nachbehandlung im allgemeinen eine ausreichende Wasser-
undurchléssigkeit aufweist, wenn die grdBte Eindringtiefe des Was-
sers (Mittel aus drei Werten) bei Eignungs- und Giitepriifungen
nach DIN 1048 5 cm nicht Uberschreitet. Wird ein groBerer Dichtig-
keitsgrad gefordert, wie z.B. bei starken chemischen Angriffen
nach DIN 4030, so sollte die groBte Wassereindringtiefe (Mittel aus
drei Werten) 3 cm nicht Uberschreiten [4]. Diese Forderungen
werden jedoch nur bei Priifung gesondert hergesteliler, vollsténdig
verdichteter und wassergelagerter Probekdrper nach DIN 1048 gel-
ten, d. h. nur fiir die von der Betonzusammensetzung abhéangige
Undurchléssigkeit, nicht aber fir den erharteten Beton des Bau-
werks. Die Wasserundurchléssigkeitspriifung von Proben, die dem
Bauwerk entnommen werden, wird in der Regel zu anderen Ergeb-
nissen flihren als die Priifung von Platten nach DIN 1048.
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3. Bisherige Erkenntnisse iiber wasserundurchlissigen Belon

Wasserundurchldssiger Beton setzt dichten Zementstein voraus,
iber dessen Struktur und Eigenschaften vor allem die amerikani-
schen Versuche Auskunft geben, siehe u. a. [5,6]. Danach bendtigt
Zement zur vollstandigen Hydratation im groBen Durchschnitt etwa
40 Gew.-%o Wasser (W/Z = 0,40). Von diesem Wasser wird bei Ver-
hindern frilhzeitigen Austrocknens im Verlaufe ldngerer Zeit etwas
mehr als die Halfte (etwa W/Z = 0,25) chemisch gebunden. Der
Rest verbleibt in den Gelporen des Zementsteins, die sehr klein
sind, das Wasser unter normalen Verhaltnissen nicht abgeben und
die Durchldssigkeit des Betons praktisch nicht beeinflussen. Bei
W/Z-Werten etwa Uber 0,40 entstehen Kapillarporen, deren Gehalt
mit wachsendem W/Z-Wert zunimmt und die bei groBeren W/Z-
Werten als etwa 0,60 auch nach l&dngerer Nachbehandlung und Er-
hartung miteinander verbunden sind. Bild 3 zeigt, wie die Wasser-
durchlassigkeit des Zementsteins mit wachsendem W/Z-Wert zu-
nimmt und daB diese Zunahme bei groBeren W/Z-Werten als etwa
0,60 sehr ausgeprégt ist. Bild 4 zeigt den EinfluB des Hydratations-
grades.

Umiangreiche Versuche iiber wasserundurchlassigen Beton wur-
den am Otto-Graf-Institut Stuttgart durchgefiihrt [1, 2, 7, 8]. Fir
einen unter Ublichen Verhéltnissen wasserundurchldssigen Beton
soll danach u. a. der W/Z-Wert etwa 0,60 nicht Uberschreiten, der
Zuschlag im besonders guten Sieblinienbereich liegen und der
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Alter Porositat Durchldssigkeifskoeffizient

Tage Yol~% 10-72 crmfsec
frische Paste £7 7 750 000 000

1 s3*® 36 00 000™

2 50* z 050 000 ™

3 s7* 191 000 ™
4 s5% 23 000
5 53 5 900
7 52 1 380
12 51 195
24 48 46

* Inferpolierter Wert

Bild 4 Wasserdurchldssigkeit des Zementsteins in Abhangigkeit vom Hydra-
tationsgrad nach T. C. Powers

Mehlkorngehalt bei 30 mm ZuschlaggroBtkorn mindestens 350
kg/m?® betragen, siehe u.a. [1, 4, 9]. Der Beton ist vollstandig
zu verdichten und sorgfaltig nachzubehandeln.

4. Unlersuchungen liber den EinfluB von Zement, W/Z-Wert,
Aller und Nachbehandiung

4.1 Umiang der Versuche

Zur weiteren Klérung der Zusammenhange wurden in den Jahren
1961 bis 1965 im Forschungsinstitut der Zementindustrie systema-
tische Versuche lber den EinfluB des Zements, des W/Z-Wertes,
des Betonalters und der Lagerung auf die Wasserundurchlassig-
keit des Betons durchgefiihrt®). Einbezogen wurden Zemente aller
Giiteklassen, grob- und feingemahlene, schnell und langsamer er-
hartende Zemente, Portlandzemente, Hochofenzemente mit rd. 50,
70 und 80 Gew.-% Hiittensand sowie ein Eisenportlandzement und
ein TraBzement mit rd. 30 Gew.-%/o Hittensand bzw. TraB.

Der Zementgehalt des Betons sollte 240 kg/m?® nicht wesentlich
unterschreiten, der W/Z-Wert im meist vorkommenden Anwen-
dungsbereich (0,45 bis 0,80) liegen. Um den EinfluB des W/Z-Wer-
tes auf die Wasserundurchlassigkeit beurteilen zu kdnnen, wurde
bei allen Betonzusammensetzungen ein sleifer bis schwach plasti-
scher Beton angestrebt, der mdglichst wenig durch Entmischen und
WasserabstoBen verandert, aber durch Ritteln vollstindig verdich-
tet werden kann.

Zur Klarung der Frage, wann Betone aus verschiedenen Zementen
und mit verschiedenen W/Z-Werten einen fir Wasserundurchléssig-
keit ausreichenden Hydratationsgrad erreicht haben, wurden die
Betone im Alter von 3, 7, 28, 90 und 180 Tagen geprift. Dem Lage-

*) Die Versuche wurden von Herrn Dipl.-lng. J. Dahms durchgelihrt.
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Tafel 1 Zusammensetzung und Eigenschaften der Zemente (Mittelwerte)

] . | 3 | 4 5 | 6 7 8 g ‘ 10
. Hitlen- . .
Klinkerphasen nach Bogue sand Riickstand Spez. Druckfestigkeit nach DIN 1164
bzw. Sieb 0,09 Ol.pehﬁ Erstarren
Zement CsS fot:] C:A Ca(A, F) TraB- DIN 4188 llache Beginn 1 Tag 3 Tage 7 Tage | 28 Tage
anteil (Blaine) Ende
Gew.-% Gew,-% Gew.-% cm¥/g kp/cm? (%o der 28 Tage-Werte)
A 1h 40 m 194 381 512 581
PZ 475 & ! 12 ? o1 ¥0 FRww | @ (66) (38) (100)
B 1h45m 189 377 478 585
PZ 475 i 3 7 & - 038 =30 AR 4 m (32) (64) (82) (100)
c 2h25m 106 201 315 470
PZ 275 5a 16 M 8 = 48 3090 R T 23) (43) (67) (100)
D 3ho00m 85 241 363 456
PZ 275 & L 2 z - 48 W0 | FEwwm | U8 i52) (78) (100)
E 2ha5m % 214 321 454
Pz 275 56 17 12 7 42 2430 TR0 W (20) @7) ) (100)
El 2hs50m 94 200 298 432
PZ 275 56 1 12 7 - 6.8 2610 TR (22) (45) (69) (100)
G 2h20m 75 213 312 471
EPZ 275 - - - - 80 1.0 8730 S hmm (16) (45) (66) (100)
H 3hosm 59 173 325 559
HOZ 275 = & e 43 1.0 4030 SFEEm {11) (31) 58) (100)
K 4130 m 32 107 221 424
HOZ 275 - - - - s 02 00 T F (8) (25) (62) (100)
L 4h00m 45 76 210 421
- = - = 78 ; AT,
HOZ 275 Sp 2 shiom (11) (18) (50) (100)
M 2h5 m 52 153 226 408
= = = - 30 o5 0
TrZ 275 & 0 “hism (13) (38) (55) (100)




Tafel 2 Kornzusammensetzung der Zuschlagstoffe

Durchgang in Gew.-%o durch das

Normensand-
Lid. W/Z-Wert el Sieblinienbereich
Nr. des Betons E.c/e.008 Maschensieb Rundlochsieb nach DIN 1045
Gesaml-
zuschlags 0,2 mm 1mm 3mm l 7 mm | 15 mm I 30 mm
1 0,45 u. 0,55 2 3 20 40 55 80 100 besonders gut
2 0,60 6,5 7.5 20 40 55 80 100 besonders gut
3 0,65 14,5 15,5 30 55 70 90 100 brauchbar
4 0,70 u. 0,80 17.5 18 45 70 80 90 100 brauchbar




rungseinfluB [8, 10] gingen Versuche nach, bei denen auBer den
standig wassergelagerten Platten auch solche gepriift wurden, die
7 Tage unter feuchten Tichern und anschlieBend bis zur Prifung
an Luft von 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte lagerten. Um festzustel-
len, ob die Wasserundurchlassigkeit in &hnlicher Weise vom Hydra-
tationsgrad abhéngig ist wie die Druckfestigkeit, wurde parallel zu
den Wasserundurchldssigkeitsprifungen auch die Druckfestigkeit
ermittelt.

4.2 Zement und Zuschlagstoffe

Die Eigenschaften der 11 verwendeten Zemente (6 PZ, 1 EPZ,
3 HOZ, 1 TrZ) nach DIN 1164, ihre auf die 28 Tage-Werte bezoge-
nen Anfangsfestigkeiten sowie die Klinkerphasen der Porllandze-
mente und der Gehalt an Hittensand und TraB sind in Tafel 1 an-
gegeben.

Als Zuschlag wurden Rheinkiessand der Korngruppen 0/3 mm,
3/7 mm, 7/15 mm und 15/30 mm aus dem Disseldorfer Raum, ge-
brochener Quarzsand der Korngruppe 1/2 mm aus dem Kélner
Raum und Normensand [ nach DIN 1164 verwendet. Die Kornzu-
sammensetzung des Zuschlaggemisches entsprach Tafel 2. Sie lag
bei Beton mit W/Z-Werten von 0,45 bis 0,60 im besonders guten
Bereich, bei Beton mit W/Z-Werten von 0,65 bis 0,80 im brauch-
baren Bereich des Bildes 2 der DIN 1045.

4.3 Betonzusammenselzung und Frischbetoneigenschaften

Mit jedem der 11 Zemente wurden Betone mit den W/Z-Werten
0,45, 0,55, 0,60, 0,65, 0,70 und 0,80 hergestellt. Der Zementgehalt
lag je nach dem W/Z-Wert im Mittel etwa zwischen 230 und 360
kg/m3. Die Kornzusammensetzung des Zuschlags und der Gehalt
an Feinsisand bis 0,2 mm (vgl. Tafel 2) wurden so gewahlt, daB bei
jeder Betonzusammensetzung ein steifer bis schwach plastischer,
durch Ritteln vollstdndig verdichtbarer Beton der Konsistenz K1
bis K2 [11] entstand. Soweit Verarbeitbarkeit und Konsistenz es
erforderten, wurde als mineralischer Zusatz Normensand | nach
DIN 1164 zugegeben (vgl. Abschnitt 4.2), der im Gegensatz zu den

Tafel 3 Betonzusammenselzung und Frischbetoneigenschaften

Korn- . )
Wassar. | Zusammen- Rohdichte Zementgshalt Konsistenz (Miltelwerle)
zement setzung des B
werl | Zuschlags Aufschldage | Verdich-
nach Tafel 2 ko/dm? kg/m? nach tungsman
(Spalle 1) Powers | nach Walz
0,45 2,39 bis 2,44 315 bis 360 11 1,31
T 1
0,55 2,38 bis 2,44 255 bis 300 11 1,27
0,60 2 2,39 bis 2,44 240 bis 270 10 1,29
0,65 3 2,29 bis 2,40 230 bis 270 11 1,33
0,70 2,30 bis 2,36 235 bis 270 11 1,33
—_— 4
0,80 2,29 bis 2,35 230 bis 245 10 1,32
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zementfeinen Gesteinsmehlen die Wasserdurchlassigkeit des Be-
tons praktisch nicht veréandert [1].

Zement, trockener Zuschlag und Wasser wurden nach Zugabe
aller Ausgangsstoffe 2 min im 250 l-Zwangsmischer gemischt. Die
Frischbetontemperatur betrug im Mittel 20 °C. Die Konsistenz lag,
mit dem Powersgerat [12] gemessen, im Mittel bei 11 und als
VerdichtungsmaB [13] im Mittel bei 1,31.

Die Betonzusammensetzung und Frischbetoneigenschaften sind in
Tafel 3 angegeben.

4.4 Herstellung, Lagerung und Priifung der Probekorper

Fiir die Wasserundurchlédssigkeitsprifung wurden je Betonzusam-
mensetzung, Lagerung und Prufalter drei Betonplatten von
20cm « 20 cm - 12 cm Kantenldnge stehend nach DIN 1048 herge-
stellt. Die Platten wurden mit halbvollem Aufsatzkasten (Gesamt-
héhe des lose eingefiillten Betons etwa 30 cm) und einer Auflast
von 0,020 kp/cm? auf einem Rutteltisch (Schwingungszahl 2800/min,
Schwingungsbreite rd. 1 mm) rd. 20 sec lang verdichtet. Bei allen
Platten wurde unmittelbar nach dem Verdichlen der noch etwa 5 cm
Uberstehende Beton abgestrichen.

Im Alter von 3, 7, 28, 80 und 180 Tagen wurden drei bis zur Priifung
in Wasser von rd. 20 °C gelagerte Platten je Betonzusammenset-
zung nach DIN 1048 auf Rohdichte und Wasserundurchlassigkeit
geprift. Von 20 Betonen wurden auch drei Platten im Alter von 28,
90 und 180 Tagen auf Wasserundurchldssigkeit geprift, die 7 Tage
unter feuchten Tlchern und anschlieBend bis zur Priifung an Luft
bei rd. 20 °C und 65 %o rel. Luftfeuchte lagerten.

Die groBte und die mittlere Wassereindringtiefe (Mittel aus drei
Einzelwerten) der wassergelagerten Betonplatien sind in Tafel 4

Bild 5 Bruchquerschnitt einer nach DIN 1048 auf Wasserundurchldssigkeit
gepriiflen Betonplatte kurze Zeit nach dem Spalten
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Tafel 4 GroBte (e,,,) und mitilere (e,) Wassereindringtiefe in wassergelagerte Betonplatten bei Priifung nach DIN 1048

1 2 3 4 5 5 7 | @ 9 i 10 UT - - B
Wassereindringtiele (Miltel aus 3 Einzelwerten) in cm be
Belon Prif- t - = T r 1
mil aller W/Z = 045 W/Z - 055 | W/Z - 0,60 W/Z = 0,65 W/Z = 0,70 - WI/Z ~ 0,80
Zemenl [ T ’i” i | t T == ey
drTage ‘ Cmax | fmo | fmax | fm | Cfmax | fm ]'l ~ Cmax o fm l Emax em | Zmax em
3 | 20 16 2,7 19 38 J{ 26 | 38 29 46 3.2 6.1 36
7 22 15 20 13 3,0 2.1 27 17 26 15 45 23
A o8 15 . 08 1.6 11 27 ‘ 21 | 28 16 36 15 4.4 26
20 I T 2 R P 07 w6 | 14 | 13 06 50 | 25 50 26
180 | 14 0.7 1.4 05 7 | o6 i 21 06  1e | 06 19 14
ste e lllan e L - | q O (N A (R OO S - P o 095 S AR ! B!
] 49 25 36 19 40 28 57 a8 | &1 34 7.7 53
7 17 09 27 13 24 15 39 24 29 16 32 | 1
B 28 15 0.8 22 1.7 14 10 27 s 24 1.4 ar o7
0 1 | o6 3.2 15 | 16 ‘10 | 1B 08 15 09 2.3 1.0
180 09 05 18 10 | 26 . 18 15 08 Jr 20 | 1,0 23 10
3 39 1,7 5.] 27 7.6 48 n2 a7 | 120 | o0 | w0ga | sa
7 | =2 14 3. 14 56 29 70 45 67 | a0 | 8o 50
c 28 06 04 28 12 35 25 53 25 43 | 25 | s0 26
90 05 03 2,1 14 28 2,1 3.0 1 13 24 | 15 aa | 20
180 05 03 1 06 | 2l 1.3 10 07 2.8 15 L2 1,0
4 B TR S TR " S TS ' # : | |
a3 46 28 55 2.7 7.7 43 9,3 6,3 17 | 95 o120 1.8
7 2,2 10 43 29 6,1 35 | 66 38 84 52 | 102 8.0
D 28 20 | o8 3.4 22 30 N 38 1.8 ! 58 26 | a4 25
a0 15 ' 08 32 18 |8 08 3.1 2.1 [ a2 21 I oag 1.2
180 08 04 I 30 19 22 08 30 15 | 33 2,1 o2 0,9
3 30 2.1 44 24 58 4,0 g2 | s3 | &l 6.1 120 Mo
7 e | 1,2 30 1.4 26 1.2 29 1,7 44 Lo29 LB 4,1
E | 28 20 ‘ i) 18 | 11 2,1 08 2.2 | 1.0 3.0 2,0 osa | 2
[ e0 18 | 08 2,2 1.4 243 13 2,0 1.0 27 ‘ 18 ‘ 35 23
|
o | 4 | oe ’ - A O L ,,J__‘_""__ N T




i |
3 30 19 43 3.2 58 35 | 89 s4 | uma | @8 12.0 12,0
, 7 35 18 42 ‘ 24 40 2,0 5,6 38 1 6.7 1 43 9.3 7.1
3 28 1.6 o8 | 26 2 o1 1o 36 21 L 48 29 | 56 32
go | 14 07 | 16 o o nl o8 35 23 42 28 | 42 24
180 I 1,0 04 16 08 15 | 11 27 1.3 3,2 2,3 | 2.9 | Le
1 & { i ‘ i L | — ‘ }

| 3 | 25 "o a7 2.1 42 29 a6 | 28 54 25 7,0 50
7 A 2 Loag ‘ 18 ‘ 32 22 a8 2.4 41 - {oas 3
G 28 | 18 11 14 1 o7 1 28 16 26 | 14 25 13 29 | a7
o 15 | o8 08 04 | 20 | 10 1.7 09 16 11 1.8 1.4
| 180 23 | 13 14 05 22 11 18 10 .18 I | 26 13

4 | L il } - u & | i +
I 3 29 1 38 23 53 | 40 6.9 54 1.0 856 I 120 12,0
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H ol e | s 06 1810 24 | 12 2,2 1.1 35 20 | 3 18
Lo 18 0 | 18 | 1 2,1 1315 1.0 19 1.2 Loz 0.9
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= t i + i - { + + 4‘- + b
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90 e oo 20 1.2 2.1 11 2,1 10 20 10 20 1.3
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Tafel 5 GrdBte Wassereindringtiefe in luftgelagerte Betonplatten
bei Priifung nach DIN 1048

1 2 3 ‘ 4 5
Batan GroBte Wassereindringtiefe
mil Wiz (Mittel aus drei Einzelwerten) in cm nach
Zement 28 Tagen | 90 Tagen 180 Tagen
0,45 3,8 3,8 52
0,55 3.8 51 8.1
" 0,60 4.2 6.3 7.9
0,65 46 7.2 7,9
0,70 5,5 7.8 85
0,80 6,5 8,9 B4
0,60 5.4 55 e
o] 0,65 57 9,5 =
0,70 59 6,1 -
5 0.45 25 3,0 -
0,60 24 3,1 -
0,45 3,9 3.0 24
0,55 52 - 41
K 0,60 5,6 57 59
0,65 6,2 5,2 7.0
0,70 6,9 - 8,1
0,80 12,0 1.1 10,6
0,60 4,9 = =
M 0,65 8.2 7.2 =
0,80 10,0 11,5 —_

angegeben. Tafel 5 enthalt die groBte Wassereindringtiefe (Mittel
aus drei Einzelwerten) der luftgelagerten Betonplatten.

Uber die Festigkeitsentwicklung der 66 Kiessandbetone wurde be-
reits berichtet [14]. Die untersuchten Betone entsprachen der
Glte B 225 bis B 600.

£. Erbrterung der Ergebnisse
5.1 Beurteilungsgrundsilze fiir das Priifverfahren

Je nach Dichtigkeit des Betons dringt das Druckwasser bei der
Priifung nach DIN 1048 unterschiedlich tief in den Beton ein. We-
nig dichter Beton kann vollstdndig durchfeuchtet werden, oft bis
auf die der Priifflache gegeniiberliegenden Kanten und Ecken. Die
Prifung von fachgerecht hergestellten und gelagerten Probekdr-
pern ergibt stets eine gleichmaBige Druckwasserdurchfeuchtung
des Betonguerschnitts, wie z. B. in Bild 5. Nur dann gestattet das
Ergebnis eine Aussage uber die spezifische Durchlassigkeit des
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Betons. GrdBere Abweichungen von der gleichmé&Bigen Druckwas-
serdurchfeuchtung im Innern der Platte oder am Plattenrand kon-
nen auf ungeeignete Mischungen oder auf Mangel bei der Probe-
kérperherstellung zuriickzuflihren sein.

Bei den vorliegenden Versuchen wurden die Betonplatten durch-
weg gleichmé&Big durchfeuchtet. Nach dem Spalten der Platten
wurden stets die groBte und die mittlere Wassereindringtiefe fest-
gestellt. Die mittlere Wassereindringtiefe wurde durch Flachenaus-
gleich der Druckwasserdurchfeuchtung-Begrenzungslinie (ber die
gesamte Plattenbreite von 20 cm ermittelt. In Bild 6 sind die groBte
und die mittlere Wassereindringtiefe fiir einige Belone unterschied-
licher Zusammensetzung und unterschiedlichen Aliers aufgetragen.
Da zwischen beiden Werten ein Zusammenhang besteht, die groBte
Wassereindringtiefe aber einfacher und genauer zu ermitteln ist,
wurde flr die Beurteilung der Wasserundurchlédssigkeit des Betons
nach DIN 1048 die groBte Wassereindringtiefe als Mittel aus drei
Einzelwerten zugrunde gelegt. Zur Abschatzung der madglichen
Streuungen ist im folgenden in einigen Féllen auch der groBte Ein-
zelwert der gréBten Wassereindringtiefe mit angegeben.

|
L 1 T T T ]
emax = grifite Wassereindringtiefe 7 Tage . W/7-070
§ wr ey = mifflere Wasse.i'emdringffeﬁ ! 2o ': '
s 9t ‘ ’ /
§ - ( L 'L.
=g T 7 Tage; W/Z-070
i E_‘: 7L 2
-§ g ”a |
= B Ermax J
® 3 Al |
=2 ph P
§’% ___’-/' o |
EE §r | &m | . p-”
3 | N~ 160 Tage ; W(Z=055
g I — i o y T\
£ 2 _ ‘<:::"/1 —_|Emax | — P S
R o Gy I g N
e - [ NERUORS SN SOt SR ’
" e i i T Y 180 Tage, W)Z=0,55

A 8 6 E£E H M ¢ F K D I

Bild 6 GrdBle und mittlere Wassereindringtiefe bei Prifung nach DIN 1048

5.2 EinfluB des W/Z-Wertes

In den Bildern 7 bis 9 ist die groBte Wassereindringtiefe (Mittel aus
drei Werten) bei Prifung nach DIN 1048 im Alter von 7, 28 und
180 Tagen in Abhdngigkeit vom W/Z-Wert aufgetragen. Die einzel-
nen Linienziige, die die Ergebnisse fiir Beton aus verschiedenen
Zementen wiedergeben, wurden aufgetragen, um die Tendenz zu
zeigen, da die Kurvenschar aussagekraftiger als die Umhillende
ist.
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Beim 7 Tage alten Beton (Bild 7) nahm die gréBte Wassereindring-
tiefe mit wachsendem W/Z-Wert deutlich zu. Im ungiinstigsten Fall
betrug sie bei W/Z = 0,45 maximal 3,5 cm, bei W/Z = 0,60 maxi-
mal 6,8 cm und bei W/Z = 0,80 maximal 12 cm.

Auch im Alter von 28 Tagen (Bild 8) war die Wassereindringtiefe
bei Beton mit gréBerem W/Z-Wert groBer als bei Beton mit kleine-
rem W/Z-Wert. Der EinfluB des W/Z-Wertes war jedoch viel gerin-
ger als im Alter von 7 Tagen. Die groBte Wassereindringtiefe be-
trug bis zum W/Z-Wert von 0,60 maximal 3,4 cm und bis zum
W/Z-Wert von 0,80 maximal 5,8 cm.

Bei Priifungen nach 180 Tagen Wasserlagerung (Bild 9) war unter
Beriicksichtigung der Streuungen nur noch eine sehr geringe Ab-
hangigkeit der Wassereindringtiefe vom W/Z-Wert festzustellen,
die ohne praktische Bedeutung sein diirfte. Da aber die Druckfe-
stigkeit auch nach 180 Tagen noch deutlich vom W/Z-Werl abhén-
gig ist [14], kann aus diesen Ergebnissen gefolgert werden, daB
der fir den jeweiligen Beton gréBte Undurchldssigkeitsgrad nach
DIN 1048 bereits bei einem bestimmten Dichtigkeitsgrad des Ze-
mentsteins erreicht und anschlieBend trotz weiterer Hydratation
und Druckfestigkeitszunahme nicht mehr verbessert wird.

Zum Vergleich mit den Ergebnissen in Bild 8 und zum Abschatzen
der Streuungen ist in Bild 10 der gréBte Einzelwert der gréBten
Wassereindringtiefe des 28 Tage alten Betons in Abhéngigkeit
vom W;Z-Wert aufgetragen. Wie zu erwarten, ergaben sich dabei
elwas groBere Werte als bei den Mittelwerten der groBten Wasser-
eindringtiefe (Bild 8). Der groBte Einzelwert der groBten Wasserein-
dringtiefe betrug bis zum W/Z-Wert von 0,60 maximal 3,9 und bis
zum W/Z-Wert von 0,80 maximal 7,6 cm.

Die flir Wasserundurchlassigkeit empfohlene cbere Grenze der
gréBten Wassereindringliefe (Mittel aus drei Werten) von 5 cm
wurde nach 7tagiger Wasserlagerung von allen Betonen mit W/Z
= 0,45, nach 2Btagiger Wasserlagerung von allen Betonen mit
W/Z < 0,60 und nach der allerdings meist praktisch nicht abzuwar-
tenden 90- oder 180tagigen Wasserlagerung von allen untersuchten
Betonen nicht iberschritten. Eine groBte Wassereindringtiefe (Mit-
lel aus drei Werten) von 3 cm wurde von den wenigstens 28 Tage
alten Betonen mit einem W/Z-Wert von 0,45 sicher unterschritten.

5.3 EinfluB des Alters

Die Abhéngigkeit zwischen Alter des Betons und Wasserdurch-
|4ssigkeit — ebenfalls beurteilt nach der groBten Wassereindring-
tiefe nach DIN 1048 (Mittel aus drei Werten) — geht aus den Bildern
11 bis 13 hervor. Die Wassereindringtiefe nahm allgemein mit dem
Alter ab. Diese Abnahme, die auch vom W/Z-Wert und vom Zement
abhing, wurde mit wachsendem Alter geringer.

Beim Beton mit W/Z = 0,70 (Bild 11) betrug die groBte Wasserein-
dringtiefe nach DIN 1048 im Alter von 7 Tagen maximal 9,7 cm
und im Alter von 28 Tagen maximal 5,8 cm. Der Kleinstwert der
groBten Wassereindringtiefe wurde durchweg erst nach 90 bis
180 Tagen erreicht, er lag etwa zwischen 1,5 und 3,3 cm.
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Auch bei Beton mit W/Z = 0,60 (Bild 12) nahm die Wassereindring-
tiefe zunéchst mit wachsendem Alter deutlich ab. Der Kleinstwert
der groBten Wassereindringtiefe wurde durchweg im Alter von 28
bis 90 Tagen erreicht. Er lag etwa zwischen 1,1 und 2,7 em. Nach
dem 28. Tag verringerte sich die groBte Wassereindringtiefe aber
praktisch nicht mehr wesentlich.

Beim Beton mit W/Z = 0,45 (Bild 13) ergab sich der Kleinstwert der
griBten Wassereindringtiefe (Mittel aus drei Werten) meist nach
28- bis 90tagiger Wasserlagerung. Er lag etwa zwischen 0,5 und
2 cm, die Abnahme der griBten Wassereindringtiefe nach dem
7. Tag war jedoch gering. Auch aus den Bildern 12 und 13 geht
hervor, daB der Grad der Wasserundurchidssigkeit des Betons
nach DIN 1048 von einem bestimmten Dichtigkeitsgrad des Ze-
mentsleins an trotz weiterer Hydratation und Druckfestigkeits-
zunahme nicht mehr wesentlich verbessert wird.

Zum Vergleich mit den Ergebnissen in Bild 12 und zum Abschatzen
der Streuungen ist in Bild 14 noch der gréBte Einzelwert der groB-
ten Wassereindringtiefe des Betons mit W/Z = 0,60 in Abhangig-
lkeit vom Alter aufgetragen. Wie zu erwarten, ergaben sich dabei
etwas groBere Werte als in Bild 12. Aber auch der gréfte Einzei-
wert der groBten Wassereindringtiefe dieses Betons blieb im Alter
von 28 Tagen und héher deutlich unter 4 cm.

Die fiir Wasserundurchlassigkeit empfohlene obere Grenze der
gréBten Wassereindringtiefe (Mittel aus drei Werten) von 5 cm
wurde bei W/Z = 0,60 nach 28 Tagen Wasserlagerung und bei den
Betonen mit groBeren W/Z-Werten erst nach 90 und 180 Tagen
Wasserlagerung nicht mehr Uberschritten.

5.4 EinfluB des Zements

Die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Zemente gehen
aus Talel 1 hervor. Die Zemente A und B waren sehr fein gemah-
lene (spez. Oberfliche 5320 und 4430 cm?/g) und schnell erhdrtende
Portlandzemente der Giite Z 475. Die librigen 4 Portlandzemente
(Zemente C bis F) entsprachen der Giite Z 375 und waren weniger
fein gemahlen (spez. Oberflache 2430 bis 3090 cm?/g). Etwa gleiche
Normendruckfestigkeiten zeigte der Eisenportlandzement (Zement
G). Auch der sehr fein gemahlene TraBzement (Zement M, spez.
Oberfliche 4490 em?/g) und der fein gemahlene Hochofenzement
mit rd. 48 Gew.-%o Hittensand (Zement H, spez. Oberfliche 4030
cm?/g) entsprachen der Gute Z 375. Die Hochofenzemente K und L
enthielten 72 bzw. 78 Gew.-%o Hiittensand und entsprachen der
Giite Z 275 (spez. Oberflache 4010 bzw. 3270 cm?/g).

Einige kennzeichnende Ergebnisse (ber den EinfluB des Zements
auf die Wasserdurchldssigkeit gegenlber Druckwasser sind fir
Beton mit W/Z = 0,70 in Bild 15 und fiir Beton mit W/Z = 0,55 in
Bild 16 aufgetragen. Ganz allgemein zeigte sich dabei in jungem
Alter und bei groBeren W/Z-Werten ein deutlicher EinfluB des Ze-
ments. Die groBte Wassereindringtiefe (Mittel aus drei Werten) in
jungem Alter war durchweg bei Beton mit langsamer erhartenden
Zementen deutlich gréBer als bei schneller erhdrtenden Zementen.
Sie nahm jedoch mit wachsendem Alter sowie mit abnehmendem
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W/Z-Wert bei den langsamer erhdrtenden Zementen mehr ab als
bei den schneller erhdrtenden Zementen. Der EinfluB des Zements
war bei groBeren W/Z-Werten (vgl. Bild 15) im Alter von 90 oder
180 Tagen, bei W/Z-Werten von 0,60 und 0,55 im Alter von 28 Ta-
gen und bei W/Z = 0,45 meist schon im Alter von 7 Tagen nicht
mehr zu erkennen, d. h, praktisch von dem Zeitpunkt an, bei dem
der jeweilige Beton den fir Wasserundurch!dssigkeit erforderlichen
Dichtigkeitsgrad erreicht hatte. Belon mit einem W/Z-Wert von 0,55
erreichte diesen Dichtigkeitsgrad bei schnell erhédrtenden Zemen-
ten bereits nach 3 Tagen, bei allen (ibrigen Zemenlen nach 7 bis
28 Tagen Wasserlagerung, Beton mit einem W/Z-Wert von 0,70
bei schnell erhédrtenden Zementen nach 7 Tagen, bei Zementen
mit mittlerer Erhartungsgeschwindigkeit nach 28 bis 90 Tagen
und bei langsam erhértenden Zementen vorwiegend nach 90 bis
180 Tagen Wasserlagerung.

5.5 EinfluB der Lagerung

Der EinfluB der Luftlagerung des Betons vor der Priifung nach DIN
1048 geht aus Tafel 5 hervor. Zur Erkldrung der Ergebnisse ist die
groBte Wassereindringtiefe (Mittel aus drei Werten) luft- und was-
sergelagerter Prifkérper nach 28 und 180 Tagen flr den schnell
erhédrtenden Portlandzement A in Bild 17 und fiir den langsam er-
hartenden, hittensandreichen Hochofenzement K in Bild 18 dar-
gestellt.

Die Wassereindringtiefe war bei den vorwiegend luftgelagerten
Betonplatten deutlich gréBer als bei den sténdig wassergelagerten.
Wahrend sie bei den wassergelagerten Platten allgemein bis zum
Erreichen des Kleinstwertes mit wachsendem Alter abnahm, wurde
sie bei den lufigelagerten Platten des Betons mit Zement A mit
dem Alter groBer. Die luflgelagerten Platten des Belons mit Ze-
ment K wiesen im Alter von 28 Tagen und 180 Tagen vorwiegend
etwa die gleiche Wassereindringtiefe auf, allerdings waren die
28 Tage-Werte dieses Betons durchweg gréBer als beim Beton
mit Zement A. Wahrend die luftgelagerten Platten des Betons mit
Zement A insbesondere nach 180 Tagen nur eine schwache Ab-
hangigkeit vom W/Z-Wert zeigten (vgl. Bild 17), nahmen die ent-
sprechenden Werte des Betons mit Zement K nach 28 Tagen und
selbst noch nach 180 Tagen sehr deutlich mit wachsendem W/Z-
Wert zu.

Die Luftlagerung hatte jedoch nicht nur eine groBere Wasserein-

dringtiefe als die Wasserlagerung zur Folge, sondern auch eine
groBere Streuung der Einzelwerte.

6. SchluBfolgerungen

Die Untersuchung von 66 sehr verschieden zusammengesetzten
Kiessandbetonen der Giten B 225 bis B 600, die im Alter von 3, 7,
28, 90 und 180 Tagen nach Wasserlagerung und teilweise nach
Luftlagerung auf Wasserundurchlassigkeit gepriift wurden, gestat-
tet nachstehende Folgerungen:

6.1 Das Verfahren nach DIN 1048 erwies sich geeignet zur Nach-
prifung des Einflusses der Betonzusammensetzung und des Alters
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auf die Wasserundurchiédssigkeit des Betons. Die Wasserundurch-
|assigkeit wurde dabei mit der groBten Wassereindringtiefe (Mittel
aus drei Einzelwerten) der Priifung nach DIN 1048 beurteilt, die
einfacher und genauer zu ermitteln ist als die mitllere Wasserein-
dringtiefe, aber in fester Beziehung zu ihr steht.

6.2 Die groBte Wassereindringtiefe nahm auch bei Beton aus sehr
unterschiedlichen Zementen mit abnehmendem W/Z-Wert und mit
wachsendem Alter des Betons ab, allerdings nur bis zu einem
Kleinstwert.

6.3 Der Kleinstwert der groBten Wassereindringtiefe war bei Be-
ton mit kleineren W/Z-Werten im allgemeinen etwas geringer als
bei Beton mit groBeren W/Z-Werten. Er war bei Belon mil kleinen
und mittleren W/Z-Werten aber praklisch schon vorhanden, als der
Hydratationsgrad und die Druckfestigkeit noch deutlich zunahmen.

6.4 Im Mittel verringerte sich die groBte Wassereindringtiefe bei
Beton mit einem W/Z-Wert von 0,45 nach Ttagiger und bei Beton
mit einem W/Z-Wert von 0,60 nach 28tagiger Wasserlagerung nicht
mehr wesentlich. Bei Beton mit W/Z-Werten von 0,70 und 0,80
wurde der flir den Kleinstwert der groBten Wassereindringtiefe er-
forderliche Dichtigkeitsgrad des Zementsteins erst nach 90 bis
180 Tagen erreicht.

6.5 Die groBte Wassereindringtiefe war in jungem Aller bei schnell
erhértenden Zementen geringer als bei Zementen mil mitilerer Er-
hartungsgeschwindigkeit und deutlich geringer als bei langsam er-
hartenden Zementen. Der EinfluB des Zements war praktisch nicht
mehr zu erkennen, wenn der jeweilige Beton den fir Wasserun-
durchlassigkeit erforderlichen Dichtigkeitsgrad erreicht hatle.

6.6 Dieser Dichtigkeitsgrad wurde von Beton mit einem W/Z-Wert
von 0,55 bei schnell erhartenden Zementen bereits nach 3tdgiger,
bei allen tbrigen Zementen nach 7- bis 28tagiger Wasserlagerung
und ven Beton mit einem W/Z-Wert von 0,70 bei schnell erhérten-
den Zementen nach 7idgiger, bei Zementen mit miitlerer Erhar-
tungsgeschwindigkeit nach 28- bis 90tdgiger und bei langsam
erhdrtenden Zementen vorwiegend nach 90- bis 180tégiger Was-
serlagerung erreicht.

6.7 Luftlagerung vor der Priifung auf Wasserundurchlassigkeit
hatte eine deutlich gréBere Wassereindringtiefe sowie eine wesent-
lich groBere Streuung der Ergebnisse zur Folge als stindige Was-
serlagerung.

6.8 Alle Betone mit W/Z-Werten bis zu héchslens 0,60 waren bei
zweckmaBigem Mehlkorngehalt, vollstédndiger Verdichiung und
sorgfdltiger Nachbehandlung spétestens im Alter von 28 Tagen
.wasserundurchléassig” (groBte Wassereindringtiefe bei Priifung
nach DIN 1048 = 5 cm). Eine gr&Bte Wassereindringtiefe von
3 cm wurde von den wenigstens 28 Tage alten Belonen mit einem
W/Z-Wert von 0,45 sicher unterschritten.

167



SCHRIFTTUM:

)

[2]

3]

[

(51

6]

71

[8]

(0]

(1]

(2]

[13]

[14]

168

Walz, K.: Undurchlédssiger Beton. Baulechnik-Archiv, H. 13, Verlag
von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1956.

Graf, O., und K. Walz: Versuche und Erlduterungen zu den Richllinien
fur die Priifung von Beton auf Wasserundurchlassigkell. Baulechnik 15
(1937) H. 25.

Wiirfel, H.: Betonarbeiten an den Miltelweserstaustufen. Vortrdge der
52, Hauplversammlung des Deutschen Beton-Vereins 1955, S. 173/214.

Bonzel, J.: Beurteilungsgrundséize und technologische MaBnahmen fiir
Beton in angreifenden Wissern. Betonstein-Zeitung 29 (1963) H. 11,
S. 633/636.

Wischers, G.: Physikalische Eigenschaften des Zemenisieins, beton 11
(1861) H.7, S.481/486; ebenso Betontechnische Berichte 1961, Belon-
Verlag, Disseldorf 1982, S. 199/213,

Powers, T. C.: Structure and physical properties of hardened portlland
cemenl paste. Portland Cement Association, Bulletin 94, Chicago 1958.

Graf, O.: Versuche (ber die Wasserundurchléssigkeit von Zement-
mértel und Beton. Deuischer AusschuB flir Eisenbelon, H. 65, Berlin
1831,

Walz, K.: Die heutigen I
des Mortels und des B
Berlin 1931.

Anleitung fiir die Zusami
bestimmtien Eigenschaften
Stahlbetonbau 53 (1958) H
lage, Verlag von Wilhelm |
Weigler, H., und K. Re‘tssE
keit von Beton. Betonstein;
Walz, K.: Stand der Neufl,
stimmungen. beton 11 (1

Berichte 1861, Beton-Verlag

Walz, K.: Verarbeitbarkeit
betons. Deutscher Ausschy

iber die Wasserdurchldssigkeit
g von Wilhelm Ernst & Sohn,

und Herstellung von Beton mit
‘ungen von K. Walz. Beton- und
59, ebenso Sonderdruck, 2. Auf-
, Berlin 1963.

rifung der Wasserundurchlissig-
1963) H. 5, S. 260/262.

Teils ,Beton" der Stahlbetonbe-
266/267; ebenso Betontechnische
1962, S. 137/140.

lische Eigenschallen des Frisch-
seton, H. 3, Berlin 1938: ebenso

Albrecht, W., und H. Sch|
scher AusschuB fir Stahlbe!

stenzmessung von Beton. Deut-
.-, Berlin 1964, S. 38/60.

Walz, K.: Kennzeichnung der Betonkonsistenz durch das Verdichtungs-
maB v. beton 14 (1964) H. 11, S. 505/509; ebenso Betontechnische Be-
richte 1964, Beton-Verlag, Disseldorf 1965, S. 207/218.

Bonzel, J., und J. Dahms: Der EinfluB des Zements, des Wasserzement-
wertes und der Lagerung auf die Fesligkeilsentwicklung des Betons.
beton 16 (1966) H. 7, S. 299/305, und H. 8, S. 341/342,





