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Zusammenfassung

Zusatze von waBrigen Kunststoffdispersionen verandern Fest-
betoneigenschaften, haben aber auch EinfluB auf die Verarbeit-
keit des Frischbetons. Uber das Langzeitzeitverhalten derartig
modifizierter Mischungen wei man allerdings noch wenig.
Daher sind Merkmale wie Porositat, Hydratation und die
mechanischen Eigenschaften Uber einen Zeitraum von drei
Jahren untersucht worden. Es konnte eine komplexe Beziehung
zwischen der Anderung des dynamischen Elastizitatsmoduls,
des Feuchtigkeitshaltes und der Dichte aufgestellt werden. Diese
Korrektur gestattet eine wesentliche Verringerung des Fehlers
bei der Berechnung der elastischen Kennwerte. Auf die
Verteilung des Kunststoffes im Betongeflige wird eingegangen
und untersucht, ob bekannte Baustoffkriterien von Normalbeton
auf Kunststoffvarianten Ubertragen werden kénnen. Die Ergeb-
nisse geben Anhaltspunkte daflir, wie solche Betone bei
extremen, aber in der Praxis zu erwartenden klimatischen
Beanspruchungen reagieren.

Summary

Resin dispersions are added with the mixing water to mortar and
concrete in order to improve their properties in fresh and
hardened states. Until now only individual tests have been
carried out, mostly on cement paste and mortar than on concrete.
Data on long-term-behaviour, the distribution of resin within the
matrix of cement and aggregate, as well as changes in material’s
properties during the phase of hydration are missing. These
phenomena were therefore studied in ,normal* composed
concretes with modified mixtures, and the results may later be
extended to concretes for special applications. Furthermore it
could be found a relationship between moisture content bulk
density and Young’s modulus. The influence upon elastic
behaviour of the concretes can be calculated now from a formula
developed for this research.

Die Arbeit fand finanzielle Férderung durch den Bundesminister fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau. Ausgefihrt wurde sie
in der Bundesanstalt fir Materialprifung (BAM), in der Fachgruppe 2.1, dessen Leiter Herr Prof. Dr. rer. nat. P. Schimmelwitz
wertvolle Anregungen gab. Stellvertretend flr die Mitarbeiter, die die zahlreichen Proben herstellten, seien die Herren D. Ramgeus
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Bedeutung

AusbreitmaB, Parameter der Hyperbel
Klima 60 °C/10 % r. F.

Parameter fiir Grund- und Oberschwingung
Breite, Parameter der Hyperbel

Klima 60 °C/10 % r. F.;
-10 °C/95 ¢ r. F. im wdchentlichen Wechsel

Festigkeitsklasse von Beton

Korrekturfaktor, der den EinfluB von Schub-
und Trigheitsmomenten berilicksichtigt

Tricalciumaluminat (3 CaO - A1203)
Tricalciumsilicat (3 CaO - SiOz)

Calciumsilicathydrat (z. B. flir Tobermorit
5 CaO « 6 SiO, + 5 H,O0)

2 2
Klima -10 °C/95 % r. F.
dynamischer Elastizit&dtsmodul
Anderung des dynamischen Elastizit&dtsmoduls
statischer Elastizit&dtsmodul
Resonanzfrequenz (Transversalschwingung)
Gleitmodul
Hohe
Klima 20 °C/65 % r. F.
Trdgheitsradius
Konsistenzbereich
Lange
Masse des Betons

Luftporengehalt, Druck in Kapillaren

rechnerisch ermittelter Luftporengehalt von
Frischbeton

Porenraum, errechnet aus der Rohdichte

Gesamtporositét



Zeichen

— X Ar

PFb

prr

PRrRb

PRbt

Bedeutung

Korrelationskoeffizient, Porenradius
Standardabweichung

Zeit, Erstarrungszeit

Verdichtungsmags

Festbetonmenge bei vollstdndiger Verdichtung

Summenhdufigkeit des Porenvolumens
relative Hdufigkeit des Porenvolumens

Unterwasserlagerung

Volumen des verdampfbaren Wassers
Wasser-Zement-Wert

Biegezugfestigkeit

Druckfestigkeit

elastischer Anteil bei der Kriechverformung

VergrdBerung der Verformung infolge Zunahme
des E-Moduls

Kriechverformung

Schwinden

Gesamtverformung

Temperaturverlauf

Kriechzahl

Konstante, die eine ungleichm&dBige Verteilung
von Schubspannungen iiber den Querschnitt
beriicksichtigt

Wellenléange

Frischbetonrohdichte

rechnerisch ermittelte Dichte des Frischbetons
Reindichte (Dichte) des Betons
Trockenrohdichte von Beton

Rohdichte des Betons in unterschiedlichem Alter



1 Einleitung und Problemstellung

Um Verarbeitbarkeit und Bestdndigkeit von Beton und Mortel
zu verbessern, wurden Dbereits frilher organische Zusdtze
(EiweiB-Hydrolysate, Sulfitablaugen u. &.) verwendet. Erst
in jiingerer Zeit fanden zunehmend Kunststoffe Eingang in die
Betontechnologie. Nach der Verfahrensweise zur Herstellung
kunststoffhaltiger Betone unterscheidet man drei Gruppen:
"Polymer Impregnated Concrete" (PIC), "Polymer Concrete"
(PC) und "Polymer Cement Concrete (PCC)". Bei PIC handelt es
sich um erh&drteten Zementbeton, der mit Monomeren imprag-
niert wird, die anschlieBend polymerisieren. PC ist ein
Gemisch aus einem anorganischen Zuschlag und z. B. einem
Monomer, das als spdteres Polymer wie ein Bindemittel wirkt,
also den Zement ersetzt. Als dritte Variante ist PCC 1in
Gebrauch, der als "kunststoffmodifizierter Beton" bezeichnet
wird. Hier gelangt der Kunststoff als Zusatzstoff in Form
einer Dispersion oder eines Pulvers in den Frischbeton, der
aus den herkdmmlichen Komponenten besteht. Insbesondere
haben hierbei die wdBrigen Dispersionen ein groBes Anwen-
dungsgebiet. Thr EinfluB auf Eigenschaften des Betons ist

Thema dieser Arbeit.

Neben der Verbesserung der Verarbeitbarkeit von Frischbeton
beeinflussen die Zusatzstoffe wichtige Festbetoneigenschaf-
ten wie die Dichtigkeit des Gefliges, das elastische Verhal-
ten, die Festigkeit, das Schwinden und Kriechen und ver&an-
dern mehrere Merkmale zugleich. Im Gegensatz zu den Beton-
zusatzmitteln werden sie in relativ hohen Dosierungen ge-
meinsam mit dem Anmachwasser dem Zement und Zuschlag beige-
geben. Unter Ausnutzung mehrerer Betoneigenschaften, die man
mit diesen Produkten gezielt verdndern kann, lassen sich
solche Systeme dort einsetzen, wo iibliche Betone bisher ver-
sagten. Das Hauptanwendungsgebiet der Dispersionen liegt zur
Zeit Dbei den Beschichtungen, im Sanierungsbereich und im
Industrieestrichbau. Auch ist beabsichtigt, schadhaften Kon-
struktionsbeton durch die modifizierte Variante zu ersetzen.
Hierzu bedilirfen aber diese Stoffe einer gesonderten Zulas-
sung, wenn sie filir tragende Bauteile verwendet werden sol-
len. Bisher fehlen jedoch ausreichende Erfahrungen iiber die
Beeinflussung der Betoneigenschaften, insbesondere iiber die

Langzeitwirkung.



Flir den Betontechnologen ist es von groBer Bedeutung, Unter-
schiede von kunststoffmodifizierten Varianten zum herkSmm-
lichen Beton festzustellen und Frisch- und Festbetoneigen-

schaften zielgerecht abschdtzen zu kodnnen.



2 Stand der Kenntnisse

2.1 Grundlagen

Die hier untersuchten Kunststoffdispersionen bestehen aus
Feststoffteilchen von wenigen pm Durchmesser, die in Wasser
verteilt sind. Es bewirken Hilfsstoffe in Form oberfl&chen-
aktiver Substanzen, das sind Emulgatoren oder Schutzkol-
loide, die Trennung der Feststoffteilchen. Monomere Grund-
substanzen wie z. B. Vinylester, Acrylsdureester werden bei
Verwendung eines einzelnen Monomers durch sogenannte Emul-
sionspolymerisation zu Homopolymerisaten oder sofern es sich
um verschiedene monomere Ausgangsstoffe handelt, zu Misch-
bzw. Copolymerisaten mit jeweils anderem Verhalten. Der ver-
hdltnism&Big hohe Erweichungspunkt wvon Polyvinylchlorid
(PVC) wird durch Mischpolymerisation mit Vinylacetat (VAc)
herabgesetzt, um somit eine leichtere Verarbeitbarkeit des
entstandenen Polyvinylacetats (PVAc) zu erreichen. Homopoly-
meres Styrol ist sprdde und wird durch Mischpolymerisation
mit Butadien elastisch. Acrylsdureester polymerisieren rela-
tiv leicht und schnell und finden sowohl als Homopolymerisat
als auch gemischt mit anderen, hdrtere Polymerisate liefern-
den Monomeren, wie z. B. Styrol, Verwendung. Von groBem Ein-
fluB ist der bei der Verseifung gewdhlte Alkohol: je hdher
molekular er ist, desto dehnbarer, weicher und klebriger
werden die filmbildenden Kunststoffe /48/. So entstehen Pro-
dukte mit unterschiedlichen Eigenschaften, durch die der
Beton nach den Jjeweiligen Erfordernissen verdndert werden

kann.

2.2 Entwicklung und Einsatz von Kunststoffdispersionen,
EinfluB von Feuchtigkeit und Temperatur auf mechanische

Eigenschaften des Betons

Zusatzstoffe, die mit Zementkomponenten derart reagieren,
daB Eigenschaften des Betons negativ beeinfluBt werden, oder
den Korrosionsschutz der Bewehrung nicht gewdhrleisten, sind
auszuschlieBen. Es kommen daher nur solche Polymerisate in
Betracht, die entweder im alkalischen Medium des Betons be-
stdndig, oder deren Reaktionsprodukte mit Zementkomponenten
in Wasser schwer 16slich sind. Wie in 5.2 gezeigt wird, ent-
stehen Calciumsalze der Acrylsdure nach Verseifung der ent-

sprechenden Ester mit Calciumhydroxid. Natriumhydroxid ist



offenbar von untergeordneter Bedeutung /4/. Ebenso muB bei
Einsatz von Dispersionen die Raumbestindigkeit der Zemente
erhalten bleiben. Der Halogengehalt darf im Beton nicht iiber
das zuldssige MaB hinaus erhdht werden, d. h. der Korro-
sionsschutz des Stahles ist zu gewdhrleisten. Frisch- und
Festbetoneigenschaften sollen in Abhidngigkeit von Zusatz-

stoffart und -menge kontrollierbar sein /42/.

Von den Kunststoffen der ersten Generation erwiesen sich
besonders die Acetate als Homo- oder Copolymer im alkali-
schen Bereich des Betons oft als wenig bestidndig. Stellver-
tretend filir die Forschungsergebnisse bis etwa zum Ende der
60er Jahre, sei die umfangreiche Arbeit von Kr e i jger
/28/ genannt, in der der Autor bislang gewonnene Erkenntnis-
se iber Versuche hauptsdchlich mit Polyvinylacetat (PVAc)
zusammenfaBt. Ubereinstimmend wird der EinfluB der Vorbe-
handlung und Lagerung der Proben auf deren Festigkeitseigen-
schaften genannt. K r e i j g e r und die Mehrzahl der von
ihm bearbeiteten Autoren stellen fest, daB die Biegezugfe-
stigkeit, mehr noch bei MSrteln als bei Betonen, mit erhdh-
tem Verhdltnis von Dispersion zu Zement und nur bei Trocken-
lagerung steigt. Wassergelagerte Proben erreichen etwa nur
die H&lfte an Festigkeit der Vergleichsmdrtel. 70 ¢ r. F.
bewirkt bereits deutliche Verluste; anschlieBende Trocknung
fiihrt nicht in allen F&llen wieder zu einer Festigkeitsstei-
gerung. Die Hydrolyse von PVAc wird hierfiir verantwortlich
gemacht. Einige Forscher sehen in der Bildung von Calcium-
acetaten [Ca(CH3COO)2], einem leicht wasserldslichen Salz,
die Ursache. Andere Autoren sind der Auffassung, daB Versei-
fung nicht der einzige Grund bei Wasserlagerung ist. In Rah-
men der Bestimmung der Verseifungsgeschwindigkeit werden
PVAc Dispersionen anhand dieses Kriteriums als geeignet oder
nicht eingestuft. Die physikalischen Einfliisse dieses orga-
nischen Zusatzes sollen auch fir die Festigkeitseigenschaf-
ten von Beton verantwortlich sein. W&hrend des Trocknungs-
vorganges entstehen in den sich bildenden Filmen Anderungen
der Oberfldchenspannungen. Der Verbund der Kunststoffe mit
den Hydratationsprodukten ermdglicht die Ubertragung drei-
axialer Druckspannungen, so daB die Belastbarkeit des
Zementsteins zunimmt. Bei hohem Zementanteil macht sich

jedoch ein Festigkeitszuwachs durch den Kunststoffilm kaum

4



bemerkbar. Tritt eine Trennung durch AbreiBen der Filme vom
Zementkorn und vom Zuschlag auf, so hat dies ein Absinken
der Festigkeit zur Folge. Auch ist eine Mindestmenge an
Kunststoff bei gegebenem Wassergehalt erforderlich. Wasser-
Zement-Werte von 0,50 bei Kunststoff-Zement-Faktoren von
0,01 werden genannt, damit Betoneigenschaften glinstig be-
einfluBt werden kdnnen. Ubersteigt der Faktor jedoch diesen
Wert, neigen die dicker werdenden Filme immer mehr zum
Schwinden und fiihren dann zur RiBbildung. Die Mdglichkeit
der Spannungsiibertragung geht damit verloren. Noch hdhere
Dosierungen von Zusatzstoff filhren zum Aufbau eines Kunst-
stoff-Skeletts, in dem die zugdnglichen Hohlr&ume ausgefiillt
werden. Die Entstehung eines Filmes ist dann nicht mehr
mSglich. Bei Gehalten von 10 bis 20 % konnen Schwindspan-
nungen nicht mehr das stabile Kunststoffgeriist zum ReiBen zu
bringen. Bei weiterer Steigerung des Kunststoffgehaltes
dominiert dann diese Phase so, daB die Festigkeit sinkt. Die
oben erwihnten Spannungen werden fiir deren Festigkeits-

minderung kaum verantwortlich gemacht.

Neuere Untersuchungen mit PVAc-Dispersionen lieferten wider-
spriichliche Aussagen iiber das Verhalten im Beisein von
Feuchtigkeit. P e r é ny i /39/ fand heraus, daB Biegezug-
und Druckfestigkeit von derartig modifizierten Morteln mit
Zusatzstoffgehalten zwischen 10 und 20 %, bezogen auf die
Masse des Zementes, nach Lagerung bei einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 45 und 50 % zundchst einen anfdnglichen Fe-
stigkeitsabfall und sp&dter jedoch einen j&dhen Anstieg nach
dreimonatiger Lagerung aufwiesen. Nach einem Jahr waren
Festigkeitswerte von luft- und wassergelagerten Proben nahe-
zu gleich. Hinsichtlich des Korrosionsschutzes empfiehlt
der Autor, Dispersionen vor ihrem Einsatz zu neutralisieren
und den pH-Wert auf 7 einzustellen. Die mit diesen Zusatz-
stoffen verarbeiteten Mortel boten dann einen besseren
Korrosionsschutz. Eine Verseifung konnte nicht festgestellt
werden. Dagegen stellen F r ondis tou-Yanmnas
und S h a h /14/ bei PVAc- Dispersionen eine Reaktion mit
Calciumhydroxid fest und beobachten Festigkeitsminderungen
nach Wasserlagerung. Es haben sich in Gegenwart von Wasser
keine Filme bilden k&nnen. Das bedeutet, daB hohe Alka-

litdt und Hydrolyse hierfiir als Ursache anzusehen sind.



De Vekey und Ma jumdar /57/ wiesen auch einen
deutlichen Abfall von Biegezug- und Druckfestigkeit wihrend
der Wasserlagerung nach. Es lduft eine Reaktion ab, die eine
Verminderung des pH-Wertes bewirkt und zur Bildung von Cal-
ciumacetaten fithrt. Dies wird ebenfalls als Folge unzurei-
chender Alkalibestidndigkeit wvon PVAc-Dispersionen gedeutet.
Riickschliisse darauf 148t die Verseifungsgeschwindigkeit, wie
bei Krei jger zu. S chwiete Ludwdig
und S ¢ h r o t h /50/ zeigten das auch 1969 in einer
Literaturrecherche iiber Arbeiten aus den vergangenen 20 Jah-

ren.

Diese Autoren konnten nach Experimenten neuere Polymerisa-
tionsprodukte als geeignet ansehen, deren Feststoffe auf
Polyacryls&dureestern, Vinylpropionat, Butadien und Styrol
basierten. Mit solchen Zusatzstoffen sind bis zu diesem
Zeitraum nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt worden. Sie
sollen sich Jjedoch im Gegensatz zu PVAc-Dispersionen unter
feuchten Lagerungsbedingungen wesentlich gilinstiger verhal-
ten. Kreijger weist besonders auf fehlende Erfah-

rungen Uber das Langzeitverhalten hin.

Verstdrkt gelangen jetzt Zusatzstoffe auf den Markt, die be-
sonders den Midngeln vieler PVAc-Varianten Rechnung tragen.
Harreus /19/ und Teichmann /54/ berichten
iiber solche, die in Deutschland entwickelt worden sind. Als
Co- oder Terpolymere zu den Acetaten werden Malein, Acry-
late, Vinylester, Ethylen und Vinylchlorid genannt. Neben
diesen stehen Produkte wie Propionat/Vinylchlorid, Styrol-
Acrylat und Styrol-Butadien zur Verfligung. Von groBer Be-
deutung sind Dispersionen auf der Basis von Acrylsiure-
estern als Homo- und Copolymere. In einer Ubersicht geben
Okada wund Ohama /38/ Zusatzstoffe auf der Basis
von Styrol-Butadien, Polyacrylsdureestern und Mischpolymeri-
sate aus Ethylen und Vinylacetat als die in Japan am meisten
verwendeten Kunststoffdispersionen an. In Schweden haben
sich ebenfalls Styrol-Butadien, Polyacrylsdureester und
Vinylpropionat durchgesetzt, A 1l e xanderson /2/.
Fowler wund P aul /13/ berichten iiber Mischpolyme-
risate auf der Grundlage von Acryl- und Vinylacetaten,

Styrol, Vinylchlorid und Butadien, die in den USA neben PIC
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am h&dufigsten eingesetzt werden. Untersuchungen, vorwie-
gend mit Dispersionen auf der Basis von Acrylaten zeigten
dann auch befriedigende Ergebnisse. De Vekey /56/
empfiehlt nach Untersuchungen zahlreicher Zusatzstoffe die
Verwendung von Produkten auf der Basis von Styrol-Acryl-
sdureestern, weil sie die Dichte erhdhten und elastische
Eigenschaft und Festigkeit von Zementmdrteln verbesserten.
Kozlowski und Howandiet z /27/ haben dagegen
durch polyacrylesterhaltige Zusdtze gegeniiber Nullbeton
sowohl eine h&here als auch eine geringere Dichte erhalten.
AuBerdem besteht ein Zusammenhang zwischen E-Modul und
Druckfestigkeit. Dies steht aber im Gegensatz zu Untersu-
chungen von Wierig und Ruppert /62/, Dbei
denen E-Moduln mit Dichten besser korrelieren als mit Fe-
stigkeiten, was Jjedoch nur an Normalbeton untersucht wurde.
Nach Arbeiten von M a n g a t /29/ lassen sich ProbekSrper
bis zum ersten Auftreten von Rissen bei Einsatz derartiger
Kunststoffe weit hdher belasten als Vergleichsbetone. Eben-

falls wird dadurch ein Ansteigen der Bruchspannung erreicht.

Der EinfluB von polyacrylsdureesterhaltigen Dispersionen auf
die Sulfatbindung von Portlandzement ist mit Hilfe der 1In-
frarotspektroskopie untersucht worden /50/. Gips oder Anhy-
drit konnen Anfangsreaktionen bei der Hydratation beeinflus-
sen. Die Autoren zeigen, daB die organischen Zusdtze beson-
ders in den ersten Stunden die Sulfatbindung stark beschleu-
nigen, was auf eine erhdhte Benetzbarkeit der Zementpartikel

durch den Kunststoff zuriickgefithrt wird. Uber eine Dosierung

von 10 % hinaus findet keine nennenswerte Erh8hung der Reak-
tionsgeschwindigkeit mehr statt. Nach etwa sechs Stunden
Hydratationsdauer haben Vergleichszement ohne Zusatz und
modifizierter Zementleim etwa wieder gleiche Reaktionsbe-
schleunigungen. Dariiber hinaus findet kein Eingriff in den
weiteren Hydratationsablauf mehr statt. Zum gleichen Ergeb-
nis kamen d e Vekeyund Mu jamdar /57/. Eine
Reaktion mit Zement oder eine Anderung der Ionen-Konzentra-
tion konnten sie bei Einsatz derartiger Zusdtze nicht be-
obachten. Chandra et al. /5/ haben dagegen Reaktio-
nen von Carboxylgruppen (COOH) mit Ca(OH), und NaOH festge-
stellt. Carboxylgruppen polymerer Bestandteile k&nnen mit

ca?* Ionen in Wechselwirkung treten, wobei Calciumacrylate



entstehen. Gelbildung und F&dllung sind die Folgen. Wird
jedoch NaOH verwendet, so treten keine Salze organischer
Sduren auf, die Kunststoffe bilden weiterhin Filme. Fir die
Reaktion zur Entstehung von Salzen wird das zweiwertige
Kation des Calciums verantwortlich gemacht, die Alkalité&t

der Ldsung ist ohne EinfluB.

Hinsichtlich der PorengrdBenverteilung zeigen K a s a i1 et
al. /22/, daB sich diese durch Polyacrylsdureester zum
grberen Bereich hin verschiebt (H&8ufung bei etwa 300 nm),
und sie sich damit wenig von der der Nullprobe unterschei-
det. Ein gleicher Carbonatisierungsgrad wird erhalten, der
auf das dhnliche Porensystem zuriickgefiihrt wird. Soweit sich
Dispersionen und Betonzusammensetzung vergleichen lassen,
stellt Kaw ano /23/ dagegen eine Hiufung von Poren im

feineren Bereich fest und erhdlt auch ein dichteres Gefiige.

Uber die beschriebenen Arbeiten hinaus werden in der Litera-
tur nahezu keine umfassenden Aussagen liber Beeinflussung von
mechanischen Eigenschaften kunststoffmodifizierter Betone

durch Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten gemacht. B 1 u n k
/3/ miBt der Festigkeit und Verformbarkeit in Abh&dngigkeit
von Zeit und Temperatur groBe Bedeutung wegen der "Verspro-
dung" bei und fordert weitergehende Untersuchungen. I. w.
stehen nur Ergebnisse von Normalbeton zur Verfiigung. Diese
lassen sich, auch wegen der Widerspriichlichkeit nur bedingt

auf die eigenen Versuche ibertragen.

T akeda /53/ untersuchte Betone im Intervall von 40 bis
80 °C auf Druckfestigkeit. Diese stieg zundchst nach 6 Mona-
ten bis zu 20 % und ging dann nach 12 Monaten wieder zuriick,
so daB insgesamt nur eine Verbesserung um 10 % erreicht wur-
de. Der Unterschied zu den Ergebnissen nach 28 Tagen war
jedoch so gering, daB dies nur als tendenzielle Aussage gel-
ten kann. Eine Erkldrung hierfiir steht allerdings noch aus.
Kishitani und Kasami /24/ stellten dagegen
eine Verminderung der Betondruckfestigkeit von 10 % im Alter
von 90 Tagen bei einer Temperatur von 50 °C fest. Eine wei-
tere Verringerung trat bis zur Erwdrmung auf 110 °C nicht
mehr ein. Erst danach sank die Festigkeit wieder und zwar

linear, was auch unabhidngig von der Art der Zuschldge war.



Das wird einerseits auf die Ausdehnung von Zementstein und
andererseits auf die Anderung der Porositdt durch Verdampfen
von Wasser zuriickgefiihrt. Dieser Effekt trat bereits dann
auf, wenn die Feuchtigkeit 30-40 % des urspriinglichen Was-
sergehaltes betrug. Angaben {iber den Zusammenhang zwischen
Feuchtigkeit und Festigkeit machen auch K o r 4 i n a und
Schneider /25/. Unter der Voraussetzung einer stan-
digen Trocknung erfdhrt Normalbeton bis zu Temperaturen von
100 °C keine wesentliche Festigkeitsminderung, solange
"hdchstens einzelne Temperaturwechsel bzw. Abkiihlungen bis
auf 20 °C auftreten". Nach Interpolation der angegebenen Ta-
felwerte betrdgt die Festigkeitsabnahme bei 60 °C nur etwa
5-10 %. Mironov et al. /35/ haben Proben mit 120
Temperaturwechselzyklen (20 °C/75 °C) belastet. Dabei konnte

ein Anstieg der Festigkeit w&hrend der ersten 30-40 Zyklen
beobachtet werden. Dieses wird auf weitere Hydratationsf&-

higkeit des Portlandzementes bei hdheren Temperaturen zu-
riickgefiihrt. Nach 28 Tagen betrug der Feuchtigkeitsgehalt
4-6 ¢, nach etwa 30 Zyklen nur noch 0,8-1,2 %. Obwohl Mikro-
risse und andere strukturelle Schiddigungen eintraten, blieb
die Druckfestigkeit auf einem konstanten Wert. Nach Ansicht
der Autoren konnten sich 2zus&dtzliche Spannungen von einer
bestimmten Zykluszahl an im Innern des Betons trotz ver-
mehrter Temperaturwechsel nicht mehr ausbilden, und infolge-
dessen traten auch keine weiteren Gefiigezerstdrungen mehr
auf. Fischer /12/ erklidrt einen Festigkeitsanstieg
infolge zunehmender Entfeuchtung dadurch, daB die im Proben-
innern befindliche Feuchtigkeit wie ein Gleitmittel wirke.
Je weniger davon verblieben ist, je stabiler wird das Trag-
verhalten und desto hdher steigt die Festigkeit. Das Zwi-
schenschichtwasser ist hier nicht wirksam, da dessen Anteil
mit zunehmendem Probealter wegen der fortschreitenden Hydra-
tation abnimmt. Der Autor =zieht das als Erklarung dafiir
heran, daB die Festigkeit 84 Tage alter Proben nicht mehr
steigt, wenn der Feuchtigkeitsgehalt 6 % des Probengewichtes
unterschreitet. Wird der Wassergehalt erhoht, f&llt die
Festigkeit infolge verminderter innerer Reibung. Dies wird
aber als reversibler Vorgang gedeutet. Mogliche Festig-
keitseinbuBen von etwa 15 % im Bereich 0-300 °C fijhrten
Kordina/Waubke /26/ auf eine Kapillarentwédsse-

rung des Zementsteins zuriick. Die dadurch bedingten Mikro-



risse durch Schwinden k&nnen pauschal als Gefligeschadi-
gungen im Bereich normaler Austrocknung angesehen werden.
Schneider /47/ faBt in 2zwei Aussagen die bisher
gemachten Erfahrungen, die unabhdngig von der Jeweiligen
Versuchsdurchfiihrung und der untersuchten Betonmischung
gewonnen wurden zusammen: Ursache des Festigkeitsabfalls bei
thermischer Beanspruchung sind physikochemische Prozesse und
damit verbundene Transportvorgdnge; der Festigkeitsabfall
erfolgt in zwei Stufen, die jedoch allgemein "verschmiert"
in Erscheinung treten. Die letzte Aussage ist durch viele
Versuchsreihen bestdtigt, jedoch ohne theoretische Begriin-

dung.

Rostasy und Wiedemann /45/ haben zwar das
Festigkeits- und Verformungsverhalten von Beton bei sehr
tiefen Temperaturen untersucht, geben aber auch Auskunft
iiber das Verhalten in der Nihe des Nullpunktes. Das Gefrie-
ren von Wasser erstreckt sich iiber einen weiten Temperatur-
bereich, da dies jeweils von den im Porenwasser geldsten
Stoffen und den Druckunterschieden in den feinen Kapillaren
abhingt. Eis und Wasser sind im Beton etwa bis hinunter zu
-90 °C in ihren Phasen anzutreffen. Bei Frost gelagerte was-
sersatte Proben zeigen einen ungleich hdheren Festigkeitsan-
stieg als ofentrockene. Die Ursache wird darin gesehen, daB
das Eis Krifte iibernimmt. Durch das gefrorene Wasser werden
die Poren mit einer Druckvorspannung belastet. Es ergeben
sich somit keine Gefiligeschwachstellen mehr. Die Festigkeit
steigt mit zunehmender Feuchtigkeit und tieferer Temperatur.
Die Dehnung des Betons bei -30 °C ist im Vergleich zu der
bei 20 °C um etwa 1 ©/oo grdBer. Bei wechselnder Temperatur-
beanspruchung (20 °C/-30 °C) fiihrte jeder Zyklus zu einer
Schiddigung des Gefiliges. Dabei sind wassersatte Betone ge-
fihrdeter als solche, die nach 40-tdgiger Wasserlagerung im
Klima 20/65 austrocknen konnten. Diese Proben zeigten dann
keine Schiden. Angegeben wird auch eine kritische Feuchtig-
keit, bei der die Betone gerade nicht mehr zerstdrt werden.
Diese stellt sich ein, wenn die Proben im Klima 20/85 la-
gern. Walz und B onzel /60/ untersuchten Mortel
bei -10 °C und 20 °C. Die Druckfestigkeit der bei Frost ge-
lagerten Proben nahm im Mittel um 25 % nach 270 Tagen zu und
erreichte damit die Festigkeit derjenigen, die ebenso lang

einer Temperatur von 20 °C ausgesetzt waren.
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Vergleiche zwischen dauernd unter Wasser und Luft gelagerten
Betonen sind von N i s c¢c h er /36/ angestellt worden.
Letztere Betone haben bis zu 30 % geringere Festigkeiten.
Dies wird auf Schrumpfspannungen zuriickgefithrt, die bei
einem Beton mit hdherem Zementgehalt grdBer sind als bei
einem vergleichbaren mit geringerem Zementanteil. Mikroris-
se, die infolgedessen entstehen, k&nnen bei Feuchtigkeitszu-
tritt wieder "verheilen", indem die Spannungen durch Quellen
und Kriechen abgebaut werden. Schiitzt man hingegen Betone
drei Tage lang vor dem Austrocknen, tritt kein Unterschied
im Festigkeitsverhalten zu wassergelagerten Betonen auf. Die
Nacherhdrtung ist bei Beton mit hohem w/z-Wert nach etwa
einem Jahr beendet, widhrend im Falle von niedrigen w/z-Wer-
ten auch noch nach 2 Jahren mit einem Festigkeitszuwachs zu
rechnen ist. Wittmann /63/ weist auf unmittelbare
Zusammenhdnge zwischen Quellverformung, Festigkeitsabnahme
und Oberfldchenenergie hin. Durch adsorbierte Fliissig-
keitsfilme werden Oberfldchenenergie und somit Oberfl&dchen-
spannung fester Korper vermindert. Das fijhrt bei pordsen
Stoffen mit geniigend groBer innerer Oberfl&che zu Ld&ngenidn-
derung und Festigkeitsabnahme. Die Bruchspannung f&llt mit
der VolumenvergrodBerung und 18t sich bis zu einer relativen
Feuchtigkeit von 40 % als Gerade darstellen. Dariiber hinaus
wird im Zementstein Zwischenschichtwasser eingelagert,
auBerdem tritt Kapillarkondensation auf. Beide Vorgdnge tra-
gen =zusdtzlich zur Spannungserhdhung bei, und die Funktion
weicht dann bei gréBeren Feuchtigkeitsgehalten von der Gera-
den ab. S etzer /51/ faBt seine Ergebnisse und die von
anderen Autoren folgendermaBen =zusammen: Die Festigkeit
nimmt proportional zur Oberfldchenenergie ab. Dies bedeutet,
wenn die Feuchtigkeit im Beton steigt, die Gelpartikel quel-
len und sich verformen. AuBerdem wird infolge eines hohen
Wassergehaltes das Gefiige durch Spaltdruck ausgedehnt. Pro-
portional dazu nimmt die Kriechgeschwindigkeit zu. Das Quel-
len wurde auch als Funktion der freien Oberfldchenenergie
berechnet. Hier verlduft die Ausdehnung von Gelpartikeln
im Bereich von 2-38 % r. F. ebenso linear. Erst ab etwa 40 %
nimmt sie {iberproportional zu. Dies kann sowohl auf eine
Abnahme der Kriimmungsradien der Menisken bei der Kapillar-
kondensation, bei gleichzeitigem Abbau von Zugspannungen zu-
riickgefiihrt werden, als auch auf Spaltdruck, der in den

Gelporen erst von diesem Wert ab wirksam wird.
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Uber das Kriechen bestehen unterschiedliche Auffassungen.
Allgemein wird aber angenommen, daB seine Geschwindigkeit
von der relativen Luftfeuchte, mit der die Proben im
Gleichgewicht sind, beeinfluBt wird. Dies gilt natiirlich
auch fiir eine Erhdhung der Materialfeuchtigkeit. So konnte
eine lineare Abhidngigkeit der Kriechgeschwindigkeit von der
Ausdehnung des Zementsteingefiiges gefunden werden /51/. Eine
Schwdchung im Bereich van der Waals'scher Bindungen wird als
Ursache angesehen. Von den wenigen Autoren, die sich mit dem
Kriechverhalten kunststoffmodifizierter Betone auseinander-
gesetzt haben, weisen M a n g a t et al. (30) nach, daB
EndkriechmaBe bereits aus sechs Monate alten Werten extrapo-
liert werden k&énnen. In diesem Zeitraum hat A 1 d4d a /1/
Abweichungen vom errechneten zum gemessenen EndkriechmaB von
etwa 10 % ermittelt. Dies traf jedoch nur fiir Normalbeton

ZU.

Aus den Untersuchungen iiber das elastische Verhalten von
Sullivan/Poucher /52/ geht hervor, daB8 im
Temperaturbereich von 20-95 °C eine erhebliche Zunahme der
Verformbarkeit von Beton auftritt. Der Elastizit&dtsmodul
fd1lt dabei um etwa 25 %. Anzeichen fiir bleibende Sch&dden im
Geflige werden darin gesehen, daB sich die E-Moduln der Pro-
ben bei Versuchstemperatur und die nach Abkiihlung auf 20 °C
nicht voneinander unterscheiden. Es wird vermutet, daB sich
Mikrorisse auch nach Abkiihlen nicht mehr schlieBen ko&nnen
und zu einer Gefiigelockerung fiihrten. Ha nnant /18/
versiegelte Betonproben und stellte nach zwei Jahren unter

Dauerlast eine Verminderung des Elastizit&dtsmoduls im Be-
reich von 50 bis 77 °C fest. Die Abnahme war betr&dchtlich,

der E-Modul sank von 42 000 auf 7 000 N/mm2, was einen Ver-
lust von etwa 80 $ bedeutet. Werden die Temperaturen weiter
erhdht, so entsprechen aber die Ergebnisse wieder dem Aus-
gangswert, der Dbei normaler Temperatur erreicht wird. Bei
Proben, die vor dem Belasten getrocknet wurden, verringerte
sich der Elastizitidtsmoduls dagegen nur geringfligig. Aussa-
gen iiber dieses Verhalten sind nach dem Autor nur bei genau-
er Kenntnis {iiber die Feuchtigkeit im Beton mdglich. Bezugs-
gréBen werden aber nicht angegeben. Betone, aus der 60 °C-
Lagerung, zeigten nach 3 Monaten einen Riickgang des Elasti-

zitdtsmoduls bis zu 20 %, wo er dann wdhrend der gesamten
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Versuchsdauer von einem Jahr konstant blieb /53/. Zu einem
dhnlichen Ergebnis kamen Kishitani/Kasami
/24/ und Furumura /15/ nach einer Temperaturein-
wirkung von 50 °C, wonach der E-Modul etwa 70 - 80 % des
urspriinglichen Wertes annahm. Ein Absinken des Kennwertes um
10 - 15 3, interpoliert bei 60 °C, stellt bereits eine merk-
liche Verminderung dar /25/, was auch W e s c h e /60/ im
Bereich hoher Temperaturen mit wechselnder Beanspruchung er-
kannt hat. Reynolds et al. /41/ haben elastische
Eigenschaften an Zementpasten untersucht und diese auf Beton
bekannter Zusammensetzung {ibertragen. Mit der Austrocknung
nimmt ebenfalls der E-Modul ab. Proben, die im Exsikkator
trockneten, lagen in ihren Dichten iiber denen ofengetrockne-
ter Betone, die E-Moduln der letzteren zeigten dabei die
niedrigsten Werte. Dieser Befund wird nicht allein auf die
Vergr&Berung der Porositdt sondern auch auf zusdtzlich
auftretende, ausgedehnte Oberfl&dchenrisse zurlickgefiihrt.
Mareéchal /32/ fand hingegen ein Ansteigen des
Elastizitdtsmoduls bei’ Temperaturen um 50 °C. Dies ging mit
dem Verfliichtigen des gr6B8ten Teils von verdampfbarem Was-
ser einher. Erst oberhalb davon lieB sich ein linearer Ab-
fall beobachten. Der Autor sieht darin ein "Zusammenziehen
der Struktur" infolge des Schwindvorganges, welcher den
E-Modul vergrdBern 1&B8t. Beli weiterer TemperaturerhShung
stellen sich chemische Modifikationen ein, die die Bindungs-
krdfte dndern. Infolgedessen nimmt der E-Modul ab. Das wird

als ein irreversibler Vorgang betrachtet.

Marechal hat auch das elastische Verhalten von Beton
bei niederen Temperaturen untersucht. Seine Proben lagerten
18 Monate lang bei -18 °C und 98 % r. F.. Es konnten danach
keine signifikante Ver&dnderung des E-Moduls verzeichnet wer-
den. Erst unterhalb von -18 °C stieg dessen Wert an. Ursache
dafiir war ein Fiillen grdBerer Poren mit Eis, ohne daB sich
dabei die Struktur des Betons veridndert hatte. Dann nimlich
gefror auch das Wasser in den feineren Kapillaren und Poren
und trug somit als "Gefligebestandteil" =zur ErhShung des
E-Moduls bei. Mit zunehmender Betonfeuchtigkeit erhielten
Rostasy und Wiedemann /45/ bei -30 °C einen
etwa doppelt so groBen Betrag, wie nach der Normdllagerung.
Roth /46/ unterwarf 56 Tage alten Beton Frost-Tauzyklen
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von 4,5 und 15 h bei 20 °C im Wasser und -20 °C im Frost-
raum. Insgesamt erfolgten 50 Wechsel. Der anschlieBend er-
mittelte dynamische E-Modul betrug etwa 84 % des Ausgangs-—
wertes vor Versuchsbeginn. Diese Verdnderung stellte eine
Gefiigelockerung durch Frostschddigung dar. Bedeutend gerin-
ger ist die Zunahme des E-Moduls bei luftgelagerten Proben
nach dem 28. Tag als bei Betonen, die nicht haben austrock-
nen konnen. Ein EinfluB der Nachbehandlung auf eine Zunahme

des Kennwertes war nicht feststellbar, N i s ch e r /36/.
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3 Ziel der Untersuchungen

Aus den bisherigen Arbeiten geht hervor, daB besonders Un-
tersuchungen iiber ldngere Zeitrdume iiber die Beeinflussung

von Betoneigenschaften durch Kunststoffzusdtze fehlen. Auch
ist ungekl&drt, wie kunststoffmodifizierte Betone auf extre-

me, aber praxisnahe Klimabeanspruchungen reagieren. Erkennt-
nisse {iber die Verteilung des Kunststoffes in der Zement-
Zuschlag-Matrix sowie deren stoffliche Ver&dnderung wihrend

des Hydratationsablaufes von Zement sind kaum vorhanden.

Das Verhalten des Zementes und der Kunststoffdispersionen
ist sehr unterschiedlich und gerade in der Friihphase der Be-
tonerhdrtung gegenldufig. Wdhrend der Zement als hydrauli-
sches Bindemittel stets Wasser zur Verfestigung bendtigt,
erreicht das der Kunststoff nur auf dem Wege der Austrock-
nung. Daher sind Versuchsbedingungen so gewdhlt worden, daB
dem Zement stets die Moglichkeit =zur Hydratation gegeben
ist. Temperatur und Feuchtigkeit Dbelasten hingegen den
Kunststoff derart, daB seine Erhdrtung gestdrt, verlangsamt
oder beschleunigt wird. ErhShte und niedere Temperaturen bei
geringer bzw. hoher Luftfeuchtigkeit sowie beides kombi-
niert, und zwar im wodchentlichen Wechsel, aber auch Luft-
und Unterwasserlagerung sollen Anderungen von Betoneigen-
schaften durch den Kunststoff hervortreten bzw. erkennen

lassen.

Ferner ist es das Ziel der Arbeit, Niheres iiber die Vertei-
lung und die Wirkungsweise der Kunststoffe in dem Zement-
Zuschlag-Geflige zu erfahren. Auch wird auf die Ubertragbar-
keit von Verarbeitbarkeit und Verformungseigenschaften von
Normalbeton auf kunststoffmodifizierten Beton eingegangen.
Dies ist sowohl fir den Frischbetonbereich, als auch beim
Festbeton vorgesehen, woran Dauerstandsversuche durchgefiihrt
worden sind. Weiterhin tragen vergleichende Untersuchungen
zur Klarung der Frage bei, ob Alterungserscheinungen das
Verhalten der modifizierten Betone merklich beeinflussen
konnen. Die bessere Kenntnis um die Wirkungsmechanismen im
Beton soll schlieBlich eine zielgerechtere Auswahl der zur

Verfligung stehenden Kunststoffdispersionen ermdglichen.
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In der vorliegenden Arbeit orientierten sich die Auswahlkri-
terien fiir die zur Diskussion stehenden Zusatzstoffe an den
Priifrichtlinien fir Versuche 2zur Beurteilung von Betonzu-
satzstoffen mit organischen Bestandteilen /42/. Danach muB-
ten die Dispersionen die folgenden Mindestvoraussetzungen

erfillen:

- bei einer Veridnderung von Frischbetoneigenschaften diirfen
Erstarren und Erhdrten der Zemente nicht nachteilig be-

einfluBRt werden

- eine Hydrolyse der Polymerisate durch die hohe Alkalitét

des Zementleims muB ausgeschlossen sein

- korrosiver Angriff auf die Bewehrung darf nicht statt-

finden.

Derart gewonnene Ergebnisse eigener Vorversuche fiihrten mit
Erkenntnissen aus der Literatur zu den nachstehenden Produk-

ten, die sich als besonders geeignet herausgestellt hatten.

Mischpolymerisat aus Ethylen, Vinylacetat und Vinyl-

chlorid, intern bezeichnet mit VA.

- Copolymer aus verschiedenen Acrylsdureestern, intern

bezeichnet mit AE.

- Mischpolymerisat aus Styrol-Acrylsdureestern, intern

bezeichnet mit SA.

- Mischpolymerisat aus Styrol-Acrylsdureestern, intern

bezeichnet mit VM.

Nach Angaben der Hersteller handelte es sich um Dispersio-

nen, die speziell fiir den Bausektor entwickelt worden sind.
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4 Umfang und Durchfilhrung der Versuche

Aus der Zielsetzung der Arbeit kann das Versuchsprogramm in
drei Abschnitte unterteilt werden. Im ersten gilt es, stoff-
liche Zusammenhinge, Reaktionen mit Zementkomponenten, Be-
einflussungen im Hydratationsablauf und Verteilung der
Kunststoffe in der Matrix zu beschreiben. Diese wird als
Grundmasse aus kristallinen und amorphen Bestandteilen
verstanden, in die anorganische Zuschlagkdrner und Kunst-
stoffpartikel eingelagert sind. Im Frischbetonbereich ist
mit Hilfe kalorimetrischer Messungen zu kl&dren, ob Hydrat-
phasen verzdgert entstehen. Aus den Temperaturmaxima, ihren
zeitlichen Verschiebungen und aufgrund von Erstarrungsmes-
sungen an Zementpasten kdnnen Riickschliisse auf den Wirkungs-

mechanismus im Beton gezogen werden.

Die Literatur macht unterschiedliche Angaben iber das Ver-
halten der Dispersionen im Festbeton. Einerseits wird iner-
tes Verhalten glaubhaft gemacht, andererseits sind Reaktio-
nen mit Hydratationsprodukten zu beobachten. Eigene Untersu-
chungen iiber die Reaktion der Polymerisate mit Zementkompo-
nenten geben AufschluB {iber die Wirkungsweise 1in jungem
und altem Beton. Infrarotspektroskopisch und iber die
Methode der Extraktion von organischen Anteilen im Beton
wird eine Aussage iiber eine Verseifung der Ester und eine
Bildung von Salzen organischer S&uren im alkalischen Medium

moglich.

Die technologischen Eigenschaften der Betone werden haupt-
sichlich durch das Porengefiige beeinfluBt. Hier ist beson-
ders die Verteilung von Poren und Kapillaren, die nicht
allein durch das verdampfbare Wasser gekennzeichnet werden
k6nnen, von Bedeutung. Da die Kunststoffteilchen vermutlich
besonders im Bereich ihrer PartikelgrdBe EinfluB auf die

Porositdt nehmen, wurde diese mit dem Verfahren der Queck-
silberdruckporosimetrie untersucht. Um eine anschauliche

Vorstellung von der Verteilung und der Ausbildung der Kunst-
stoffe im erhidrteten Beton zu erhalten, sind rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahmen angefertigt worden. Zusammen mit
den anderen Untersuchungen entsteht so eine Modellvorstel-

lung iiber den Aufbau der Matrix.
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Der zweite Teil der Untersuchungen befaBit sich mit Veridnde-
rungen im Frischbetonbereich und behandelt die Konsistenz
als Kriterium der Verarbeitbarkeit. Auch wird das Porenvolu-
men des Frischbetons erfaBt, das ebenfalls fiir die mechani-
schen Eigenschaften des spdteren erhdrteten Materials eine

Rolle spielt.

Der dritte Teil geht auf die Beeinflussung mechanischer
Eigenschaften des Festbetons ein. Extreme Klimabeanspruchun-
gen belasten Kunststoff und Beton und fordern bzw. schridnken
deren Wirksamkeit in dem Gefiige ein. Dadurch treten Eigen-
schaften in unterschiedlichem MaBe hervor, was besonders im
Vergleich zu den Mischungen ohne Zusatzstoff erkennbar wird.
GroBe Bedeutung wird dem elastischen Verhalten beigemessen.
Vergleiche zwischen dem statischen und dem dynamischen
Elastizit&dtsmodul liefern Anhaltspunkte fiir die Ubertragbar-
keit bisheriger Erkenntnisse auf kunststoffmodifizierte Be-
tone. Dariiber hinaus wird die Anderung des elastischen Ver-
haltens {iber einen Zeitraum von drei Jahren erfaBt. Hier
werden die Betone durch die gleichen Klimabeanspruchungen
wie bei den Festigkeitsuntersuchungen belastet. Untersuchun-
gen {iber das Kriechen und Schwinden geben zusammen mit den
ibrigen mechanischen Ergebnissen eine Beurteilungsgrundlage

fiir das Langzeitverhalten.

4.1 Herstellen von Zementpasten und Beton

Die Anderung der Temperatur in Pasten und frischen Betonen
ist ein Kriterium fiir die Beeinflussung der Hydratation
durch Kunststoffdispersionen. Hierzu diente der Temperatur-
verlauf bei quasi adiabatischer Reaktion in einer selbst
entwickelten isolierten Vorrichtung, die jeweils vier Pro-
ben auf einmal aufnehmen konnte. In der Mitte der Probenge-
fdB8e Dbefanden sich Eisen-Konstantan-Thermoelemente. Die
Gesamteinwaage der Zementpasten betrug 200 g, wobei der
Portlandzement der Festigkeitsklasse 35 F einen Wasseranteil
von 30 % bezogen auf die Masse des Bindemittels hatte. Der
Zugabe des Anmachwassers und der zuvor darin verrihrten
Dispersion folgte ein Mischvorgang von drei Minuten. Der
Zementleim enthielt vom organischen Material jeweils 2,5; 5

und 10 % bezogen auf die Masse des Bindemittels. Der Wasser-
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anteil der Dispersion war bei der Berechnung des Gesamtwas-
sergehaltes zu berilicksichtigen. Unmittelbar nach dem Verriih-
ren gelangte der Zementleim in die ProbengefdBe, wo die

Temperaturdnderung sofort erfaBt wurde.

Fir die Versuche mit Beton, Einwaage jeweils 1700 g, galten
die gleichen Bedingungen. Sand und Kies lagen im glinstigen
Sieblinienbereich A/Bg nach DIN 1045 /7/. Der Wasser-Zement-
Wert betrug 0,60 bei einem Zementgehalt von 270 kg je Kubik-
meter Beton. Die Mischungen enthielten Dispersionsanteile

(o)

jeweils von 5; 10 und 20 %.

Um Vergleiche zwischen den modifizierten Betonen einerseits
und mit den Nullmischungen (ohne Zusatzstoff) andererseits
zu ermdglichen, wurden Rezepturen so gewdhlt, daB Zementart,
Zuschlagart und Sieblinie jeweils konstant blieben. Wasser-
Zement-Wert, Zusatzstoff und dessen Menge variierten aber
(Bild 1). Bei der Regelsieblinie B /7/, 1Bt das GroBtkorn
auch noch eine optimale Verteilunglges Zuschlags in Prismen-
formen von 10 cm x 10 cm x 30 cm zu. Dosierungen der organi-
schen Stoffe von 5 und 10 % bezogen auf die Masse des Ze-
mentes entsprechen der Dbaupraktischen Anwendung und den
Angaben der Zusatzstoffhersteller. Der Wassergehalt der

()

Dispersionen von etwa 50 2 wurde auf das Gesamtwasser im

Mischungsbezeichnung o [ SA ] AE l VA l M I SA l AE l VA J VM [¢] l SA l AE l VA I M l SA [ AE [ VA J VM
w/z-Wert 0,50 0,65
in § bezo-
gen auf
Zusatzstoff die Masse 0 5 10 0 5 10

des Zemen-

tes
Zement 340 340 340 340 340 340 340 340 340 260 260 260 260 260 260 260 260 260
Wasser (gesamt) 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170
Wasser (Zugabe) 170 161,5|161,2 | 161,5| 161,6|153,0(152,3 |153,0 | 153,2 170 |163,5 [163,5 |163,5 [163,6 |157,0 |156,5 [157,0 |157,2
Zusatz— Feststoff = 8,5 8,2 8,5 8,6( 17,0| 16,3 | 17,0 17,2 - 6,5 6,2 6,5 6,6 | 13,0 12,5 13,0 | 13,2
stoff Wasser = 8,5 8,8 8,5 8,4| 17,0| 17,7 | 17,0 16,8 - 6,5 6,8 6,5 6,4 13,0 13,5 13,0 12,8
Zuschlag (gesamt) 1821 1800| 1800 1803 1800| 1781 | 1783 | 1783 1781 | 1888 1874 | 1874 1874 | 1874 | 1858 | 1860 | 1860 | 1858
0 / 0,30 4% 1) 74 74 74 74 74 72 72 72 72 77 77 77 77 77 77 77 77 77

kg/m3

0 / 0,25 15 % 273 270 270 270 270 268 268 268 268 283 281 281 281 281 278 278 278 278
0,50/ 1,0 11 8 200 198 198 198 198 195 195 195 195 208 205 205 205 205 205 205 205 205
1,0 / 2,0 10 % 182 179 179 179 179 177 179 179 177 187 187 187 187 187 185 185 185 185
2,0 / 4,0 14 % 255 252 252 252 252 250 250 250 250 265 263 263 263 263 260 260 260 260
4,0 / 8,0 22 % 400 395 395 398 395 393 393 393 393 416 411 411 411 411 408 408 408 408
8,0 /16,0 24 % 437 432 432 432 432 426 426 426 426 452 450 450 450 450 445 447 447 445
Frischbeton 2) 2331 2319| 2318 2322 2319| 2308| 2309 | 2310 2308 | 2318 2311 | 2310 2311 | 2311 2301 | 2303| 2303 | 2301
Rechnerische Dichte
des Frischbetons 2430 2416 2401 2402 | 2401 2402 | 2419 2408 2397 | 2398 2397 | 2398
ohne Luftporen ? Fbr]

1) Prozent bezogen auf den gesamten Zuschlag
2) nach Stoffraumrechnung

Bild 1
Zusammensetzung der Betonmischungen mit und ohne Zusatzstoff
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Untersuchung von Beanspgugﬁ;?gnbls zu Anzahl der Wirfel W und Prismen P Benutzter
Betoneigenschaften im Klima gesamt flir 28-Tage-Festigkeitl) Zwangsmischer
Druckfestigkeit "a" 270 W
dyn. E-Modul 60 °C/10 % r. F. 36 P
54 W

Druckfestigkeit "b" 3) 270 W

60 °C; -10 °c/

dyn. E-Modul 10 § r. F.; 95 & r. 36 P

Druckfestigkeit "a" 270 W

dyn. E-Modul -10 °C/95 & r. F. 36 P Inhalt
54 W 150 Liter

Biegezugfestigkeit 270 P

Druckfestigkeit 2) 270 W

"

dyn. E-Modul 20 °C/65 % r. F. 36 P 54 W

dyn./stat. E-Modul 270 P

Kriechen/ Inhalt

Schwinden %6 P W 50 Liter

1) gelagert vom 2. bis 7. Tag unter Wasser, danach bis zum 28. Tag im Klima 20/65 (DIN 1048 /14/).

2) einschlieBlich einer Serie von 54 Wiirfeln fiir Unterwasserlagerung

3) im wdchentlichen Wechsel

Bild 2
Anzahl der ProbekOrper, Beanspruchung im Klima bis zu 3 Jahren und der sich

anschlieBenden Untersuchungen von Betoneigenschaften

Beton angerechnet. Ein w/z-Wert von 0,65 in Verbindung mit
der hohen Dosierung von 10 % Zusatzstoff stellte die obere
Grenze dar, bei der die z. T. sehr diinnfliissigen Betone
gerade noch verarbeitbar waren. Bei gleichem Wasseranspruch
lieBen sich mit w/z-Werten von 0,50 und 0,65 durch Veridnde-
rung des Zementleimgehaltes Festigkeitsklassen von B 35 bzw.
B 25 erreichen (s. Bild 33). Da vier verschiedene Kunst-
stoffdispersionen (vgl. 3.1) in das Versuchsprogramm iiber-
nommen wurden, ergaben sich einschlieBlich zweier zusatz-

freier unterschiedliche Mischungen

(Bild 1). Bild 2 gibt die Anzahl der Probekdrper je Klima-

Vergleichsbetone 18

beanspruchung (vgl. 4.3.3.1) und Art der Festigkeitspriifung
wieder. Die insgesamt 1245 Wiirfel mit Kantenl&ngen von je-
weils 15 cm und die 666 Prismen 10 cm x 10 cm x 30 cm mach-
ten insgesamt 45 Betoniertage erforderlich. Dafiir standen

Zwangsmischer mit 150 und 50 1 Inhalt zur Verfiigung.

4.2 Frischbetonkennwerte

4.2.1 Konsistenz

An 50 Mischungen mit und ohne Kunststoffzusatz wurden Ver-
dichtungsmaB nach W a 1 z und AusbreitmaB /8/ bestimmt.

Die Messungen erfolgten unmittelbar und in Abdnderung der
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iiblichen Verfahren 30 Minuten nach Beendigung des Mischvor-
ganges. Das gestattete eine Beurteilung der Verarbeitbarkeit
kunststoffmodifizierter Betone untereinander und auch im
Hinblick auf die Vergleichsbetone. Dariiberhinaus 1&B8t dies
Anderungen erkennen, die bereits innerhalb des kurzen Zeit-
raumes durch den Zusatzstoff bewirkt werden. Vor jeder Mes-
sung wurde der Beton noch einmal durchmischt, um mdgliches
falsches Erstarren des Zementes zu verhindern. Ein eventuell
entstandenes Kristallgeriist aus Stuckgips wird durch diese

mechanische Beanspruchung zerstort.

Von weiterem EinfluB auf die Konsistenz sind z. B. Tempera-
turen und auch der Riihrvorgang, die aber hier konstant blie-
ben. Diesen Faktoren konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht

weiter nachgegangen werden.

4.2.2 Porenvolumen

Mit dem Luftgehaltspriifer /8/ ist der Luftporengehalt der
Frischbetone sofort und abweichend von der Norm, 30 Minuten
nach Beendigung des Mischvorganges ermittelt worden. Dabei
wurde der Beton ebenso wie bei den Konsistenzmessungen vor
jedem Versuch durchmischt. Den Untersuchungen mit dem Druck-
ausgleichsverfahren sind errechnete Werte gegeniibergestellt
worden. Der Begriff der "rechnerisch ermittelten Dichte" des
Betons ist hier niitzlich, da der gesamte Porenraum theore-
tisch erfaBt werden kann. Mit diesem werden dann Frisch- und
Festbetonrohdichte verglichen. Der Kennwert ergibt sich aus
der Stoffraumrechnung. Grundlage sind die Dichtewerte fiir
Zement, Betonzuschlag und Zusatzstoff, wobei deren Massen
auf das Volumen bezogen werden, daB sich theoretisch bei
vollstidndiger Verdichtung ohne Eigen- und Haufwerksporen
ergeben wiirde. Da hier nur Frischbeton vorliegt, ist auch
nur die Dichte des Zementes und nicht die des Zementsteins
beriicksichtigt worden. Aus der somit entstehenden Dichte
kann ein ebenfalls "rechnerisch ermittelter Luftporengehalt”

nun wie folgt angeben werden:
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PFb

p = (1 - ———— ) x 100 (Vol.-% 1
Fbr ?) (1)
PFbr
pr = rechnerisch ermittelter Luftporengehalt von
r
Frischbeton (Vol.-%)
pr = rechnerisch ermittelte Dichte des
r
Frischbetons ohne Luftporen (kg/dm3),
vgl. Bild 1
pr = Frischbetonrohdichte (kg/dm3)

4.3 Festbetonkennwerte

4.3.1 PorengréBenverteilung

Das Porengefilige, das besonders durch den Kunststoff beein-
fluBt wird, 1&B8t sich sowohl durch Art als auch Verteilung
der Poren kennzeichnen. Die Messung erfolgte mit einem
Quecksilberdruckporosimeter bis 2000 bar, das Porenradien
zwischen 4 und 5,5 ° 104 nm erfaBte. Kleinere Gelporen sowie
entstandene Riume durch Adsorptionswasser unter 4 nm, die
etwa 28 % des gesamten Porenraumes bei vollstédndiger Hydra-
tation ausmachen, kodnnen durch das Penetrationsverfahren
nicht charakterisiert werden. Das Verfahren und seine Aus-
sagekraft sind u. a. in /21, 43, 49/ beschrieben. Bei den
eigenen Untersuchungen wurde 2 Jahre alter Beton zundchst
eine Woche im Vakuumschrank bei 50 °C getrocknet. Anschlie-
Bend an die Evakuierung der Proben im Porosimeter gelangte
Quecksilber durch Erhdhung des Luftdruckes stufenweise in
die Poren, wobei Volumen- und Druck&nderungen stdndig ermit-
telt wurden. Fir den Bereich h&herer Driicke diente eine
hydraulisch gesteuerte Apparatur mit automatischer Regi-
strierung der genannten Kennwerte. Die Porenradien errech-
neten sich aus dem bekannten Kapillaritdtsgesetz, wonach die
Haftspannungen an der Kapillarwandung mit dem Randwinkel,
den das Quecksilber mit dieser bildet, im Gleichgewicht ste-
hen. Der Quotient aus der doppelten Oberfldachenspannung zum
Druck multipliziert mit dem Cosinus des Randwinkels ergibt
dann den Radius. Fiir den Randwinkel wurde der Wert 141,3 °
und fiir die Oberflichenspannung 0,48 N/m eingesetzt. Damit
reduziert sich die Beziehung zu:
7492
r =—— (nm)
p
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4.3.2. Rasterelektronenmikroskopie

Aus zwei Jahre alten Betonprismen (vgl. 4.3.3.3) sind nach
statistischen Gesichtspunkten verteilt Proben iiber den Quer-
schnitt entnommen worden. Fir eine Untersuchung im Raster-
elektronenmikroskop - Cambridge Stereoscan Mark II A -
diente eine mit Gold bedampfte Probe als Anode. Sie wurde
mit einer Suspension von kolloidalem Silber auf den Prdpa-
ratetridger geklebt, um einen Kontakt mit dem leitenden Uber-
zug herzustellen. Da die organischen Zusatzstoffe im Vakuum
des Probenraumes des Gerdtes gasen und somit die Elektronen-
optik nach einiger Zeit verschmutzten, waren die Untersu-
chungen bei hohen Kunststoffgehalten besonders zeitaufwen-
dig. Die Art des Gerdtes gestattet lediglich, die gleich-
zeitig auftretenden ROntgenquanten der chemischen Elemente
von der Ordnungszahl 9 an aufwd@rts zu analysieren. Da jedoch
die Elemente, aus denen der Kunststoffe besteht, darunter
liegen, war die sonst iibliche energiedispersive Analysentech-
nik nicht darauf anzuwenden. Die Kunststoffe wurden aber
dadurch identifiziert, daB sich mit dem Elektronenstrahl
Locher in sie hineinbrennen 1lieBen. Verweilt man 1l&ngere
Zeit an einem Punkte, so kOnnen Temperaturen von mehreren
100 Graden auftreten, bei denen die Kristalle noch keinen

Schaden nehmen, aber die Kunststoffe schmelzen.

4.3.3 Mechanisches Verhalten
4.3.3.1 Klimabeanspruchung

Temperatur und Feuchtigkeit wirken sich auf Betoneigenschaf-
ten aus und beeinflussen Festigkeit und elastische Konstan-
ten. Besonders empfindlich reagieren die kunststoffmodifi-
zierten Betone, zumal Zement und der organische Zusatzstoff
unterschiedliches Verhalten im Erh&drtungsmechanismus zeigen.
Wihrend zur Bildung von Hydratationsprodukten ein Mindestan-
gebot von Wasser vorhanden sein muB, kann die Dispersion im
Beton nur durch Wasserentzug wirksam werden. Je nach Feuch-
tigkeitsangebot beeinfluBt dies die Austrocknung der Kunst-
stoffpartikel und fithrt 2zu unterschiedlicher Porositdt und
Hydratation. Extreme, aber der Baupraxis entsprechende Kli-
mabelastungen verdndern nun die Langzeit-Reaktionen der

jeweiligen Komponenten und machen dadurch ihren EinfluB auf
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Betoneigenschaften erkennbar. In Kammern blieben die Proben
vom 28. Tag bis zu einem Alter von 3 Jahren im Klima, das in
Bild 12 angegeben ist. Zuvor lagerten sie aber einheitlich
bis zum 7. Tag unter Wasser und danach im Normalklima 20/65.
Dies war =zunichst erforderlich, um bei gleicher Vorbehand-
lung gemeinéame Ausgangsbedingungen zu erhalten und dariber
hinaus durch etwa zu frithe Beanspruchung die Proben nicht zu

zerstoren.

ErhShte Temperatur (60 °C) und geringe relative Luftfeuch-
tigkeit (10 %) (Lagerung "a") trocknen den Beton "scharf"
aus. Dem Kunststoff wird dadurch die Moglichkeit gegeben,
infolge Wasserentzug schneller als unter sonst normalen
Bedingungen zusammenzukleben und so zur Festigkeitsent-
wicklung beizutragen. Infolge der Gefahr des Schwindens ist
deswegen auch das Entstehen von Spannungen im Geflige zu
erwarten. Die sogenannte Nacherhdrtung durch Bildung von Hy-
dratationsprodukten iiber den 28. Tag hinaus ist jedoch ein-
geschriankt. Unter Berilicksichtigung der Gefiigeschddigung von
herkdmmlichen Betonen bei erhdhter Temperatur 1l&8t sich der
EinfluB des Kunststoffes abschidtzen. Tiefere Temperatur
(-10 °C) und hohe relative Luftfeuchtigkeit (95 %) (Lagerung
"d") schridnken einen Festigkeitszuwachs iiber den 28. Tag
hinaus ein, denn die Reaktionsfihigkeit des Zementes ist
vermindert und die Austrocknung des Kunststoffes wird weit-
gehend vermieden. Das Wasser verdunstet nur sehr schwer und
der Feuchtigkeitszustand scheint von diesem Tag ab gleichsam

eingefroren.

Eine weitere Beanspruchung wurde zwischen diesen beiden
Extremfillen gewdhlt. Proben lagerten in einem wdchentlich
wechselnden Klima von hoher Temperatur und geringer rela-
tiver Luftfeuchte sowie tieferer Temperatur und hoher Luft-
feuchtigkeit (60 °C, -10 °Cc/10 %, 95 %) (Lagerung "b"). Die-
ses bewirkt einen sich stdndig ver&ndernden, Jjedoch geringer

werdenden Feuchtigkeitsanteil der Betone.

Bei einer dreijdhrigen Lagerung unter Wasser (Lagerung "w")
sollen Festigkeitsminderungen infolge mdglicher Hydrolyse
des Kunststoffes erkennbar werden. Bei optimalen Bedingungen

zur Bildung von Hydratationsprodukten diirfte aber die weite-
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re Verklebung der Kunststoffpartikel derart eingeschrénkt
sein, daB somit Anderungen im Verhalten auf den EinfluB des
Kunststoffes zuriickgefihrt werden k&nnen. Zum Vergleich zu
den genannten Lagerungsarten wurde weiterhin ein "Normal-
klima" beim Raumtemperatur und mittlerer relativer Luft-
feuchtigkeit (20/65) gewidhlt (Lagerung "h"). Hier entwickeln
sich sowohl Zement als auch Kunststoffpartikel unter iibli-

chen Bedingungen.

Auf Frost-Tau-Wechsel wurde verzichtet, und sollen wegen des
komplexen Gebietes einer speziellen Arbeit vorbehalten

bleiben.

4.3.3.2 Druck- und Biegezugfestigkeit

Fiir die Untersuchungen nach 28, 35, 180, 365, 730 und 1100
Tagen wurden insgesamt 1245 Wirfel der Kantenldnge 15 cm
benttigt (Bild 2). Die Ergebnisse sind Mittelwerte aus je-
weils einem Wiirfelsatz (3 Stiick). Aus dem Klimaraum kommend
glichen sich die Proben stets vor der Priifung der Raumtem-
peratur an, was einer weiteren Beanspruchung entspricht. So
ist aber ein unmittelbarer Vergleich der unterschiedlich
gelagerten Proben miteinander m&glich. Die Verweilzeit von
etwa 24 Stunden Dbewirkte eine Feuchtigkeitsaufnahme von
weniger als 0,01 % bei den getrockneten und von 0,05 % bei
den frostgelagerten Proben - bezogen auf die jeweilige
Trockenmasse -. Der Feuchtigkeitsaustausch beschrédnkte sich
allerdings nur auf den oberfldchennahen Bereich, der Kern

der Betone blieb dabei unbeeinflufBt.

Die Biegezugfestigkeit wurde an 270 Prismen der Abmessungen
10 cm x 10 cm x 30 cm und nur nach Lagerung im Klima 20/65
ermittelt (Bild 2). Fir die 5 Altersstufen (28, 180, 365,
730 und 1100 Tage), standen jeweils 54 Proben zur Verfiigung.
EinschlieBlich zweier zusatzfreier Betone ergaben sich hier
- wie auch bei der Priifung auf Druckfestigkeit - bei Varia-
tion von Dispersion, Zusatzstoffgehalt und Wasser-Zement-

Wert 18 unterschiedliche Mischungen (Bild 1).

25



4,3.3.3 Elastizitdtsmodul

Zur Beurteilung des elastischen Verhaltens und der Verdnde-
rungen von Betoneigenschaften infolge Hydratationsfort-
schritt bzw. Beimischung organischer Zusdtze dienen stati-
scher und dynamischer Elastizitdtsmodul als Kriterien. Um
verwertbare Verformungen fiir den statischen E-Moduls zu er-
halten, muB i. a. eine Spannung von etwa 30 % der zu erwar-
tenden Druckfestigkeit aufgebracht werden. Durch periodische
Lastdnderungen werden bleibende Verformungen eliminiert.
Beim Beton besteht wegen bleibender Volumendnderung kein
linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung. Die
Spannungs-Dehnungslinie verlduft gekriimmt. Der statische
E-Modul wird als Sehnenmodul /8/, dem Verhdltnis zwischen
einer Druckspannungsdifferenz und der ihr zugehdrigen soge-
nannten elastischen Verformung definiert. Bereits kurze
Standzeiten der Last bewirken ein Kriechen des Betons. Eine
scharfe Trennungslinie zwischen elastischer und plastischer

Verformung ist schwer zu ziehen.

Anders verhdlt es sich mit der dynamischen Methode. Bei dem
zu Schwingungen angeregten Material treten nur sehr geringe
mechanische Belastungen innerhalb des Gefliges auf, so daB
der elastische Bereich der Spannungs-Dehnungslinie nicht
verlassen wird. Obwohl der dynamische E-Modul nur ein ein-
zelner Zahlenwert ist, kann er als Tangente im Ursprung an
die Spannungs-Dehnungslinie aufgefaBt werden, P o h 1 /40/
(Bild 45). Er ist auch deshalb grdBer als der Sehnenmodul,
der sich aus der statischen Methode ergibt. Wdhrend dieser
weitgehend vom Kornaufbau und GréB8tkorn des Zuschlages ab-
hingt, wird der dynamische vorwiegend von den Eigenschaften
des Zementsteins, seiner Dichtigkeit /31/ und wie in
5.3.4.2.1 nachgewiesen, auch vom Feuchtigkeitsgehalt im
Beton wesentlich beeinfluBt. Um nun die unter den verschie-

denen Versuchsbedingungen gelagerten ProbekSrper durch sta-
tische Belastung nicht vorzuschddigen - dasselbe Material

sollte im Verlaufe von 3 Jahren wiederholt untersucht wer-
den - wurde der dynamischen Methode der Vorzug dgdegeben.
Ebenso lassen sich, wie in 5.3.4.2.2 gezeigt wird, durch
Festigkeit und statischen E-Modul nicht erkennbare Sché&den

des Mikrogefiiges durch diesen Wert darstellen.
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In einem weiteren Programm diente dariiber hinaus der sta-
tische Elastizitdtsmodul der Uberpriifung, in welchem MaBe
die dynamische Methode bei Verwendung der organischen Zu-
sdtze mit bisher aus der Literatur bekannten Beziehungen
ibereinstimmt. An eigens dafilir hergestellten Proben, die bei
20/65 lagerten (Bild 2), wurden die elastischen Kennwerte an
jeweils einem Prisma nacheinander mit Hilfe beider Verfahren

ermittelt.

Wadhrend zur Bestimmung des statischen E-Moduls auf eine Vor-
schrift /8/ =zuriickgegriffen werden konnte, muBte fiir die
dynamische Methode die Versuchsapparatur teilweise selbst
entwickelt werden. Die Prismen hingen freischwingend an
Federn und waren an den Knotenpunkten stehender Wellen auf-
gehangt. Geber- und Empfdngersystem belasteten die Probe nur
durch ihr Eigengewicht und wurden in der L&ngsachse in je-
weils 1 cm Entfernung vom &duBeren Rand auf die Oberseite
aufgesetzt (Bild 47). Die derartige Lage von "driver" und
"pick-up" gestatten es, Transversalschwingungen einzuleiten
und zu empfangen. Aus der Umgebung stammende Stdrgerdusche,
die der Empfanger besonders bei den auftretenden Frequenzen
registrierte hat, lieBen sich durch eine schallabsorbierende
Haube fernhalten, die {iiber das gesamte MeBsystem gestiilpt
worden ist. Im Resonanzfall bilden sich stehende Wellen aus,
sofern die L3nge des Betonprobekdrpers ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Wellenldnge betr&dgt. Es interferieren
Wellen gleicher Amplitude und Lidnge, die an der Kontaktfl&-

che Beton/Luft reflektiert werden. Durch Uberlagerung dieser
mit der ankommenden entsteht dann die stehende Welle. Die

Erregerfrequenz ist dann gleich der Eigenfrequenz. Gleich-
zeitig hat die Amplitude der angeregten Schwingung ihr
Maximum. Unter den verschiedenen Moglichkeiten wurde die
Schwingungsanregung in Transversalrichtung gewdhlt. Der dy-
namische Elastizitdtsmodul errechnet sich aus der Biege-
schwingung, deren Knoten und B&uche im Prisma hier gut
identifiziert werden konnten. Von den physikalischen Gesetz-
mdBigkeiten her eignen sich besonders gut ProbekOrper, deren
Querschnittsabmessungen klein gegeniiber der L&ngsausdehnung
sind (Stdbe). Mindestens sollten nach Pohl /40/ die
Proben jedoch eine 4-6fache Ldnge der maximalen Querdimen-

sion aufweisen. Werden wie im vorliegenden Fall jedoch kurze
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Prismen verwendet, stimmt die Theorie nicht mit dem Experi-
ment {liberein. Dies macht die Einfithrung eines Korrekturglie-
des notwendig, in welchem Einfliisse von Schub- und Tr&g-
heitsmomenten beriicksichtigt werden miissen (T i m o s h e n-
kX o /55/).

Die Eigenfrequenz f,, der Biegeschwingung ist im transversa-

len Fall durch die Gleichung 2 gegeben:

1 a2 o i E
£ o= —, .k 2 D (mz) (2)
tr Vo' 2 e 12 P
Rb
es bedeuten: ak Parameter fiir Grund- und Oberschwingung
- N Trdgheitsradius bezogen auf die Achse,

die senkrecht zur Schwingungsebene
steht
c Korrekturfaktor, der den EinfluB von

Schub- und Tr&dgheitsmomenten beriick-

sichtigt
1 Lidnge der Probe
ED dynamischer Elastizitdtsmodul
pr Trockenrohdichte des Betons
G oens /17/ leitete aus der von T imos henko

/55/ aufgestellten Differentialgleichung die fiir die Eigen-
frequenzen Dbendtigten Korrektorfaktoren fiir Transversal-
schwingungen her. Diese wurden von Martineé€ek

/33, 34/ verbessert und wie folgt angegeben (Gl. 3):

2 2
1 a i E
k =z
c= — + — —— (1+ — +
2
2 2 1 G
2 2 4 4 2
1 a 1 E a i E
k z D k 4 D
+ || — + — 1+ — | + — — |1- — (3)
2 4
4 2 1 2G 4 1 2G
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wobei: F- 4 eine Konstante ist, die nach T i m o -
s h enk o anndhernd von der ungleichmdBi-
gen Verteilung der Schubspannungen iiber den
Probenquerschnitt abh&ngt und lediglich von
den duBeren Abmessungen bestimmt wird. Die-
ser Wert ist nicht streng berechenbar und
wird von Martind&dek und Cr e -
mer /Heckll)/6/ mit 5/6 fir ein
Rechteck angegeben.

i Tr&dgheitsradius
z
ED Elastizitdtsmodul
G Gleitmodul
a Parameter fiir Grund-/Oberschwingung
k
1. Oberschwingung al = 7,8532
= 10,996.

2. Oberschwingung a2

Elastizitdts- und Gleitmodul stehen durch die Poisson'sche

Zahl p miteinander in Beziehung,
E
o= -1 (4)
2G

so daB sich der Ausdruck E/G in Gleichung 3 durch die Quer-
kontraktion ersetzen lieB, die gleichzeitig mit dem stati-

schen E-Modul ermittelt wurde.

Flir eigene ©Untersuchungen an Prismen der Abmessungen
10 cm x 10 cm x 30 cm stand der "Elastomat" der Firma
Dr . FOrster zur Verfiigung /11/. Das Gerit ist fiir
Probekdrper geeignet, deren Eigenfrequenzen im Bereich von
560 Hz bis 100 kHz liegen. Es ist mit piezoelektrischen
Erreger- und Empfdngersystemen ("driver" und "pick-up")aus-
gerlistet. Gemessen wurde mit "Fremderregung". Ein Hochfre-
gquenzgenerator erzeugt Schwingungen mit konstanter Schwin-
gungsweite, die Frequenz ist beliebig zu variieren. Uber den
Leistungsverstdrker regt dann das Gebersystem den ProbekOr-
per zu mechanischen Schwingungen an. Der Empfinger wandelt

die mechanischen Schwingungen in elektrische um (Bild 46).
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4.3.3.4 Kriechen

Das Kriechen und Schwinden h&ngt vor allem von der Umge-
bungsfeuchtigkeit, dem Wasser- und Zementgehalt, den duBeren
Abmessungen der Proben, der GrdBe sowie der Art und Dauer
der Belastung und nicht zuletzt vom Erhdrtungsgrad des
Betons ab. Daher sind diese Parameter konstant gehalten wor-
den. Weiterhin sind polymere Bestandteile sowie Stabilisa-
toren und Emulgatoren von EinfluB. Diese Additive absor-
bieren die Feuchtigkeit und verzdgern die Wasserabgabe
(Mangat et. al /30/). Je feuchter der Zementstein bei
Belastungsbeginn ist, und Jje schneller er austrocknen kann,
desto grdBer ist das KriechmaB. Uber den Beobachtungszeit-
raum von 3 Jahren wurde im Klima 20/65, das Verformungs-
verhalten in Abhé&dngigkeit von der Druckbeanspruchung unter-
sucht. Die Probekdrper (Bild 2) lagerten zuvor einen Tag
nach dem Entformen bis zum 7. Tage unter Wasser und blieben
bis zum 28. Tag'iﬁ Klimaraum, um gleiche Ausgangsbedingungen
zu schaffen. Die vier Wochen dauernde Lagerung bis zum Be-
lastungsbeginn lieBen dem Zement und dem Kunststoff genligend
Zeit zum Verfestigen. Bei der Untersuchung betrug die auf-
zubringende konstante Spannung 30 % der Bruchlast. MeBuhren
zeigten an zwei gegeniiberliegenden L&ngsseiten der Prismen
die Gesamtverformungen an, aus denen man den Mittelwert
berechnen konnte. Die Kriechverformung eK (Gl. 5) 1lieB sich
dadurch ermitteln, daB von der Gesamtverformung tote das

Schwinden ES und der elastische Anteil ¢ ) abgezogen wurde.
e

o
€ = tot € - ¢ - € ( /oo) (5)
K S el

Infolge einer Zunahme des E-Moduls mit der Zeit wird jedoch
die Gesamtverformung um einen Betrag Ae kleiner. Bei einem
Ausgangsalter der Betone von 28 Thgefﬂist dieser geringe
Wert aber vernachldssigt worden. Der Abzug des SchwindmaBes
stellt ebenfalls eine Vereinfachung dar, zumal die Belastung
den Austrocknungsvorgang verdndert und durch das Feuchtig-
keitsgefdlle Eigenspannungen iliber den Querschnitt auftreten,
die zusdtzlich von EinfluB sind. Die unbelastete Probe kann

allein durch den Schwindvorgang kriechen.

Untersuchungen von K a w a n o /23/ haben ergeben, daB das

"Drying Shrinkage" durch Zugabe von Kunststoffemulsionen
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sogar kleinere Werte annehmen kann, als bei der Vergleichs-
probe. Dies wird auf das Vorhandensein von oberfldchenakti-
ven Stoffen und Entschdumern zuriickgefiihrt, die den Beton
dichter als die Vergleichsmischung machen. Auf den Betrag,
der das Kriechen des unbelasteten kunststoffmodifizierten
Betons gegeniiber dem Ausgangsbeton verdndert, ist nicht

ngdher eingegangen worden.

Es ergab sich bei den eigenen Untersuchungen der elastische
Anteil ¢ zu Belastungsbeginn durch die Spannungs-Dehnungs-
beziehung im Zuge der Bestimmung des E-Moduls. Hierbei wurde
auch die Dbleibende Verformung mitbestimmt. Im Normalbeton
nimmt die Kriechgeschwindigkeit stdndig ab und ndhert sich
einem asymptotischen Grenzwert. Voraussetzung ist, daB die
aufgebrachten Spannungen unterhalb einer Xkritischen Bela-
stung liegen (hier 30 %), bei der der Beton wihrend einer
Dauerbeanspruchung noch nicht zu Bruch geht. R o s s /44/
hat die dabei entstehenden Funktionen in eine Hyperbelglei-
chung (Gl. 6) gefaBt, deren Giiltigkeit nun auch fiir die

kunststoffmodifizierten Betone nachgewiesen werden soll.

e = T (P/o0) ()
Hier ist e die Kriechverformung und t die Zeit,a und b
stellen Pargmeter der Hyperbel dar. Trdgt man den Quotienten
aus Zeit und Kriechverformung t/e {iber die.Zeit t auf, so
ergibt sich flir den Normalbeton eiEe Gerade mit der Steigung
b und dem Abschnitt a auf der senkrechten Achse (t/eK).

4.4 Reaktion des Kunststoffes im Beton

Zur Extraktion und zur Untersuchung der Substanz mit Hilfe
der Infrarotspektroskopie sind Betonproben unterschiedlichen
Alters in einer Scheibenschwingmithle derart gemahlen worden,
daB die Korngr&Be des Pulvers weniger als 65 pm betrug. Das
Mehl wurde anschlieBiend bei 105 °C bis zur Massekonstanz
getrocknet. Der Zusatzstoff bestand aus verschiedenen Acryl-
sdureestern, wobei drei Jahre alter Beton 0,7 % Trockensub-
stanz Kunststoff bezogen auf die Gesamteinwaage und finf
Tage alter Beton 1,2 % aufwies. Methylenchlorid diente zu-

ndchst als Extraktionsmittel. Da sich offenbar zu wenig von
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den organischen Anteilen herausl&dste, wurde mit Methanol
nachextrahiert. Nach Entfernen des LOsemittels im Vakuum und
Aufbringen des Extraktes als kapillaren Film auf eine Koch-
salzscheibe erfolgte die infrarotspektralanalytische Unter-

suchung.
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5 Versuchsergebnisse

5.1 Frischbetoneigenschaften

5.1.1 Wirmeentwicklung im hydratisierenden Zement und Beton

Die Wirkungen der einzelnen Dispersionstypen haben sich nur
unwesentlich voneinander unterschieden. Somit repré@sentieren
die in dem Bild 3 dargestellten Kurven die Mittelwerte aus
den Ergebnissen mit allen Dispersionen. Die Pasten erwarmten
sich unmittelbar nach ihrem Einsetzen in die Kalorimeterge-
fiBe. Ein relatives Maximum trat nach 20 Minuten besonders
bei den Mischungen mit hdherem Dispersionsanteil auf. Weni-
ger Zusatzstoff bewirkte auch eine geringere Wirmeentwick-
lung, nach weiteren 3 bis 4 Stunden war ein Minimum =zu
verzeichnen. Die Nullproben erreichten ihren HOchstwert bei
etwa 12 Stunden, die Temperatur sank dann schneller als bei

den modifizierten Mischungen.

60
°C
5

50 —

LS

Bild 3
Temperaturverlauf ¥ von Zementpasten

mit 0; 2,5; 5 und 10 % Dispersions-

gehalt wdhrend der Hydratation
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Zeit ——e=

Mit der Zugabe von Polyacrylsdureestern verschob sich das
Maximum bis zu 7 Stunden und sank dabei auf 75 % des Wertes
der Vergleichsmischung. Der erste Temperaturanstieg (Bild 3)
kennzeichnet die beginnende Hydratation. Hier wird C3A in
Gegenwart von Gips und/oder Anhydrit zu Ettringit umgesetzt.
Je hdher der Kunststoffzusatz, desto stdrker ist die Reak-
tion und damit die Wirmeentwicklung aus dem Entstehen dieses
Hydratationsproduktes. Das wird auf eine grdBere Benetzbar-
keit der Zementpartikel durch den Zusatzstoff zurlickgefiihrt
/50/. AnschlieBendes Absinken ist auf den Verbrauch des
spontan reagierenden C3A und eine Umhiillung von dessen Par-
tikeln mit Ettringit zu erkl&dren. Das relative Minimum be-

findet sich bei etwa 3 Stunden.
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C S, als Hauptfestigkeitstrdger reagiert anfangs in geringer
Menge zu CSH-Phasen unter Bildung von Calciumhydroxid. Die-
ses 1ist 1im Zementstein in grdBeren Kristallen vorhanden.
Gegeniiber einem C A Anteil von etwa 11 % wird der Gehalt von
C S im Portlandzé%ent mit etwa 60 % angegeben /64/, so daB
dgesen Phasen trotz einer geringeren Wdrmeentwicklung wegen
des vergleichsweise hohen Mengenanteils der Hauptpeak, der
zweite Temperaturanstieg, aber zuzuordnen ist. Eigene frihe-
re Untersuchungen beweisen, dafBl eine Verzdgerung der Erh&r-
tung mit steigendem Kunststoffgehalt auftritt (Bild 4),
Gierlof f /16/. Dies 1iBt sich durch den EinschluB
von Kunststoffpartikeln in das Geflige erkldren, wodurch
ein weiteres Zusammenwachsen von Kristallen erschwert worden
ist. Solche Stdrungen bewirken, daB iiber einen gr&dBeren
Zeitraum mehr langfaserige Calciumsilicathydrate als sonst
entstehen. Die Reaktion verl&duft dann nicht mehr so heftig
wie bei der Nullprobe, was auch durch das geringere Maximum

und das lidngere Verweilen bei dieser Temperatur zum Ausdruck

kommt .
Y —m—
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Ebenso wie bei den Pasten wiesen die jeweiligen Zusatzstoffe
im Beton bei Dosierungen von 5; 10 und 20 % keine signifi-
kanten Unterschiede auf, so daB die Kurven in Bild 5 wieder
als Mittelwerte aus allen Versuchen dargestellt werden kon-
nen. Verglichen mit der Wdrmeentwicklung in den Pasten erge-
ben sich hier absolut h&here Temperaturen, die aber aus dem
groBeren Zementanteil der Einwaage folgen. Entsprechend sind
auch die Maxima um mehrere Stunden verschoben. Die im vori-

gen Abschnitt beschriebenen Ergebnisse k&nnen auch auf den
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Beton libertragen werden. Wdhrend bei dem Versuch mit Zement-
leim ab etwa 5 % der Temperaturverlauf sich lediglich um die
Hohe des Maximums unterscheidet, kann dies hier erst ab 10 %
festgestellt werden. Auch tritt der Unterschied bei 5 %
nicht so stark hervor. VorstellungsgemdB haften Jjetzt auch
Kunststoffpartikel an der Oberflédche des Zuschlages, und
konnen somit nicht wie bei den Pasten voll zur Wirkung kom-
men. Eine hdhere Zugabe von Dispersion zum Beton ist daher

erforderlich, um vergleichbare Resultate zu erzielen.
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5.1.2 Konsistenz

Im frischen Zustand sowie im Stadium des Ansteifens wurde
die Konsistenz des Betons iber AusbreitmaB a und Verdich-
tungsmaB v beurteilt. Die Vergleichsbetone waren - unabhidn-
gig von ihrem w/z-Wert - einem K 2 zuzuordnen. Das Verdich-
tungsmafB betrug bei ihnen im Mittel 1,17; das AusbreitmaB
sofort nach dem Mischen 34 cm. Dieses verringerte sich je-
doch nach 30 Minuten auf 31 cm. Vom Betonzusatzstoff "VM"
einmal abgesehen, =zeigen die Dispersionen "AE", "SA" und
"VA" hinsichtlich des VerdichtungsmaBes vergleichbare Werte.
Bei einem Zusatzstoffgehalt von 5 % betragen sie im Mittel
1,06 und bei 10 % 1,04 (Bilder 6 und 7). Hier macht sich
eine verfliissigende Wirkung bei hdherer Dosierung bemerkbar.
Im Falle des Zusatzstoffes "VM" sind Differenzen zwischen
unterschiedlichen Dosierungen nicht erkennbar, das Verdich-
tungsmaB von 1,02 liegt eben noch an der Grenze des Verfah-
rens. Nach der herkdmmlichen Betontechnologie entspricht das

dem Bereich K 3. Bildet man den Kehrwert 1/v so lassen sich
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AusbreitmaB a
X Verdichtungs- (cm)
Bezeichnung
maB v unmittelbar 30 Minuten
nach der Herstellung
0S 050 00 1,16 34 31
0S 065 00 1,17 33 30
050 05 1,07 46 43
AR 050 10 1,04 54 57
065 05 1,06 48 44
065 10 1,06 55 52
050 05 1,06 47 41
A 050 10 1,02 54 47
065 05 1,05 47 49
065 05 1,04 57 50
050 05 1,06 43 37 Bild 6
VA05010 1.03 50 6 VerdichtungsmaB8 und Aus-
065 05 1,08 44 40 . .
breitmaB8 von Betonen mit
065 10 1,07 45 42
0; 5 und 10 & Disper-
050 05 1,02 56 49 sionsgehalt
050 10 1,02 68 59
VM
065 05 1,02 55 52
065 10 1,03 63 59
AusbreitmaB a (cm)
. Verdichtungsmas . .
Bezeichnung unmittelbar 30 Minuten
v
nach der Herstellung
(o]} 1,17 34 31
AE 5 % 1,06 * 0,01 46 + 2 42 * 4
SA
VA 10 & 1,04 * 0,02 53 £ 4 49 = 5
5 % 1,02 56 51
VM
10 % 1,02 66 59
Bild 7

VerdichtungsmaB8 und AusbreitmaB von Betonen mit 0; 5 und 10 %

Dispersionsgehalt (Mittelwerte aus Bild 6)

Festbetonmengen bei praktisch vollstdndiger Verdichtung aus
einem Raumteil lose geschiitteten Frischbetons fiir die Ver-
gleichsmischungen von etwa 86 % und filir die modifizierten
von etwa 96 % errechnen. Hinsichtlich der AusbreitmaBe,
ergeben sich jedoch andere Zuordnungen fiir die Konsistenz.
Ausgenommen sei wiederum der Betonzusatzstoff "VM". Die
anderen Dispersionen weisen zusammengefaBt in einer Menge
von 5 % unmittelbar nach der Mischzeit 46 com und nach

30 Minuten 42 cm, und bei einer Dosierung von 10 % entspre-
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chend 53 cm bzw. 49 cm auf. (Bild 8). Die Mischungen mit 5 %
sind einem weichen K 3 2zuzuordnen, widhrend diejenigen mit
10 ¢ einen Ubergang vom K 3 zum FlieBbeton bilden. Die Be-
tone mit der Dispersion "VM" verhalten sich auch noch nach

30 Minuten wie FlieBbeton.

[] unmittelbar } wach

30 min Betonherstellung
o 0% L
cm M ° °
=4 =
60 e =
5% =
0% 4 2 5 Bild 8
N 3
50 5%, — «* . 8 AusbreitmaB a von Betonen der Bezeich-
£ A
P 2%z nungen OS, AE, SA, VA, VM mit 0; 5 und
L ] po4
“0 0% *E 10 $ Dispersionsgehalt unmittelbar so-
30_Q ’l‘_ﬁ wie 30 Minuten nach der Betonherstellung
Y~

0S AE-SA-VA VM Bezeichnung

5.1.3 Luftporengehalt

Der Luftporengehalt (p) ist in Bild 9 unmittelbar sowie
30 Minuten nach dem Mischvorgang dargestellt. Die im Wasser-
Zement-Wert unterschiedlichen Vergleichsbetone (0,50 und
0,65) zeigten nahezu einheitliche Ergebnisse. Auch trat nach
30 Minuten keine Verdnderung auf. GroBe Unterschiede bewirk-
ten jedoch die Zusatzstoffe. Allgemein fiihrten hier geringe
Zugabemengen von 5 % mehr Luftporen ein als solche von 10 %.
Nach einer halben Stunde vergrdBerte sich der Luftporenge-
halt. Wihrend dieser bei den Proben mit 5 % Dispersionsan-
teil von etwa 4,5 auf 6 Vol.-% anstieg, nahm er bei den
hdher dosierten nur von etwa 2,5 auf 3 Vol.-% zu (Bilder 9
und 10). Da auch hier ein EinfluB des Wasser-Zement-Wertes
nicht erkennbar war, XkXonnten die im Betonierzeitraum von
1 Jahr erzielten Ergebnisse zusammengefaBt werden (Bild 11).
Grundsdtzlich ist dann festzustellen, daB sich der Luftpo-
rengehalt bei doppelter Dosierungsmenge sowohl unmittelbar
als auch nach 30 Minuten um die H&lfte derjenigen Werte
vermindert, die mit der geringeren Menge erzielt werden
(hier von ca. 5 auf 2,5 bzw. 6 auf 3 Vol-%). Vergleicht man
die modifizierten mit den Nullbetonen, so liefert ein Dis-
persionsgehalt von 5 % einen erhShten Luftporenanteil und
einer von 10 % einen geringeren. Das wird auf den EinschluB

von Kunststoffpartikeln zuriickgefiihrt, wobei mehr Teilchen
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unmittelbar } nach

Betonherstellung

r
130 min
[

Bild 9
Hoon Luftporengehalt p in % be-

rn
1!
[l

zogen auf das Volumen von

Frischbeton mit 0; 5 und

q--

-
-
-

10 ¢ Dispersionsgehalt so-

(%] MUNRRRRRNRAN
VNN

Dispersions- wie unterschiedlichen Was-

gehalt in %
w/z-Wert 0,50 0,65 0,50 065 050 065 050 065 050 0,65

ser-Zement-Werten w/z und

Zusatzstoffen
Zusatzstoff ohne
(0S) AE SA VA VM

Luftporengehalt pl) in Vol.-% von Frischbeton
ermittelt

mit dem Luftgehaltspriifer

p Dispersions-
Fbr . nach
unmittelbar . gehalt
30 Minuten
2
’ ’ ’ 5
’ ’ ’ lO
1) Der Variationskoeffizient liegt bei allen Werten
zwischen 1,0 und 1,5 Vol.-%
Bild 10

Rechnerischer Prpr und ermittelter Luftporengehalt von
frischen Betonen mit 0; 5 und 10 % Dispersionsgehalt.
(Mittelwerte aus Mischungen, die im Verlauf eines

Jahres hergestellt wurden)

durch die verinderte Konsistenz zu einer verbesserten FlieB-
fdhigkeit und Verdichtung des Betons fithren (vgl. 5.1.2). Im
Schauglas war auch zu beobachten, wie sich kleinere Luftpo-
ren zu grdBeren zusammenschlossen und in grdBerer Anzahl
entweichen konnten. Bei geringerer Dosierung machte sich
dieser Effekt nicht bemerkbar. Die zur Schaumbildung fihren-
den Emulgatoren kdnnen infolge verminderter Verdichtungswil-
ligkeit der frischen modifizierten Phase sogar einen grdBe-
ren Luftporenanteil als der Nullbeton bewirken. Die steifere
Konsistenz verhindert dann einen ZusammenschluB3 kleinerer
Luftporen, die auch bei sorgfdltiger Verdichtung nicht an

die Oberfliache gelangen. Infolge von Adhdsion und Oberfld-
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chenspannung haften diese dann an den Betonkomponenten.
Bild 11 zeigt den Luftporengehalt, der sich aus der Berech-
nung des Stoffraumes flir vollst&ndig verdichteten Beton ohne
Eigen- und Haufwerksporen herleiten 1&dB8t (vgl. Gl. 1l). Es
wird qualitativ das gleiche Ergebnis erzielt wie mit dem
Luftgehaltspriifer (Bild 11, linke H&lfte). Mit diesem werden
allerdings im Mittel etwa 1,5 Vol.-% an Luftporen weder bei
den Vergleichsbetonen noch bei den mit 10 2% kunststoffmodi-
fizierten erfaBt. Flir die 5 %-Proben betrdgt die Differenz
sogar etwa 3 Vol.-%. Diese Verringerung um die Hdlfte wird
auch durch die Rechnung bestdtigt. Signifikante Unterschiede
zwischen den Betonen mit w/z = 0,50 und 0,65 sind nicht er-
kennbar. Da sich dieser theoretisch ermittelte Kennwert und
somit auch die darin enthaltene "rechnerische Dichte von
Frischbeton" (Bild 1, letzte Zeile) gut auf die praktischen
Verhdltnisse {ibertragen lassen, sind sie und Ableitungen

davon in den nachstehenden Untersuchungen verwendet worden.

nach
Betonherstellung

% unmittelbar }
1130 min
—

mit Luftgehaltsprifer rechnerisch
= [ 1 [ 1

) Bild 11
Rechnerischer und mit dem Luftgehalts-

prifer ermittelter Luftporengehalt
p in % bezogen auf das Volumen von

Frischbeton mit 0; 5 und 10 % Disper-

=1
. |

sionsgehalt. (Mittelwerte aus den gesam-

ten Betonmischungen, die im Verlaufe

1 NNNNNNNNNNNNY
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eines Jahres hergestellt wurden)

10
Dispersionsgehalt in %

5

5.2 Reaktion des Kunststoffes mit Calciumhydroxid in jungem
und altem Beton

Die in 4.4 beschriebenen Proben wurden daraufhin untersucht,
in welchem MaBe Zusatzstoffe auf der Basis von Polyacrylsdu-
reestern mit den Zementkomponenten reagieren und dabei im
alkalischen Medium verseifen kOnnen. Zu diesem Zweck wurde
der organische Anteil extrahiert und der Infrarotspektral-
analyse unterworfen. Bei dem drei Jahre alten Beton 1lieB
sich - wie aus dem Mittelwert einer Doppelbestimmung her-

vorgeht - trotz Verwendung polarer L&semittel nur etwa ein
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Drittel extrahieren. Das IR-Spektrum (Bild 12) weist aber
gar keine Ester-Bande (-COOR) bei 1720 cm~l auf. Dafiir tritt
das durch Verseifung entstandene Calciumacrylat (-COO~) bei
1560 cm~! deutlich hervor. Dieses Salz der organischen S&ure
fdllt mit der Absorptionsbande von Natriumacrylat zusammen
(Bild 13), das zur Identifizierung diente. Zur Uberpriifung,
ob solche Reaktionen bereits in jungen Betonen auftreten,
wurde eine flinf Tage alte Probe untersucht. Auch hier 1lieB
sich die organische Komponente nur bis zu einem Drittel der
urspriinglichen Menge extrahieren. Die Absorptionsbande bei
etwa 1720 cm~l deutet auf Vorhandensein von restlichem Ester
hin. Calciumacrylat war in diesem Falle nicht nachweisbar,
da es offenbar durch andere Banden iiberlagert wird. Demnach
findet also eine teilweise Verseifung der Ester in jungem
und eine vollstdndige in altem Beton durch Hydrolyse im
alkalischen Medium statt. Dabei kommt es zur Bildung von
Calciumacrylaten, die aber besonders zur Festigkeit des

Betons beitragen (vgl. 5.3.4.1).

—---—— reiner Betonzusatzstoff (Polyacrylat)
—————— Extrakt des Zusatzstoffes aus einem 5 Tage alten Beton
Extrakt des Zusatzstoffes aus einem 3 Jahre alten Beton

® >
1

o
o

=~
o

Durchlassigkeit ——a=

0 1 I I 1 T L Il I 1 L 1
4000 3500 3000 2500 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 cm™ 600
1720 1560
-C00R  -C00"
Bild 12 Wellenzahl
Infrarot-Spektren von reinem Betonzusatzstoff auf der
Basis von Polyacrylat und von extrahiertem Betonzusatz-
stoff aus 5 Tage sowie 3 Jahre alten kunststoffmodifi-

zierten Betonen

1

1 Bild 13
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1 1 | 1 1 + des Natriumacrylats (1560 cm
3000 2000 | 1400 1000 800 cm

. Wellenzahl
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5.3 Festbetoneigenschaften

5.3.1 Porenvolumen

Die Differenz aus der Dichte von Frischbeton und Festbeton
nach der jeweiligen Klimalagerung (Bild 14) stellt die Ande-
rung des Gehaltes an verdampfbarem Wasser dar. Bezieht man
diesen Wert auf die rechnerisch ermittelte Dichte, die sich
bei theoretisch vollstdndiger Verdichtung ergeben wilirde
(Bild 1), kann daraus geschlossen werden, um welchen Betrag
sich das Porenvolumen gegeniiber dem rechnerisch ermittelten

Luftporengehalt vergrdBert bzw. verkleinert hat (Gl. 7).

P - P
Fb Rbt
Py = x 100 (Vol.-%) (7)
PFbr
p = Frischbetonrohdichte
Fb
o b = Rohdichte des Betons in unterschiedlichem Alter
Rbt
pr = rechnerisch ermittelte Dichte von Frischbeton
r
(Bild 1)
. Temperatur rel. Luftfeuchte
Kurzbezeichnung
°C 2
Ilall 60 lO
e 1) 60/-10 10/95
lldll _10 95
Ilhll 20 65
"w" 20 unter Wasser

1) im wSchentlichen Wechsel

Bild 14
Klimabeanspruchung (Kurzbezeichnung) der Betone

Bild 15 gibt den Porenraum als Mittelwert des Wasserverlu-
stes aller filir die Festigkeitsuntersuchungen hergestellter
Betone wieder. Die Ergebnisse flir den Frischbeton sind
schraffiert, wihrend die weiBen und schwarzen S&ulen die
Wasserabgabe des Festbetons nach 28 Tagen und 3 Jahren zum

Ausdruck bringen. Bis zum 28. Tag waren alle Proben gleich
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vorbehandelt und lagerten im Klima 20/65. Bild 16 liefert

die Resultate filir Austrocknung und Wasseraufnahme jeweils

als Mittelwert aus Bild 15.

Wdhrend die vorangegangenen

Darstellungen nur einen Zeitpunkt charakterisieren, =zeigt

Bild 17 die Feuchtigkeitsd@nderung infolge unterschiedlicher

Klimalagerung im Verlaufe von 3 Jahren.

B Porenraum des Frischbetons

Vol _1/20 k D Porenraum nach 28 Tagen
10 .Porenraum nach 3 Jahren
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Bild 16

Anderung des Porenraumes von
Vergleichsbeton und kunst-
stoffmodifizierten Betonen
nach dem 28. Tag infolge
dreijdhriger Klimabeanspru-
chung (Mittelwerte aus Bild

15) und Unterwasserlagerung
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Die Vorlagerung der Vergleichsbetone bis zum 28. Tag im
Klima 20/65 hatte unabhédngig vom Wasser-Zement-Wert
ca. 1,5 Vol.-% Feuchtigkeitsabgabe zur Folge. Die modifi-
zierten Betone lieBen keine signifikanten Unterschiede bei
5 und 10 % Dispersionsgehalt untereinander und im Hinblick
auf die unterschiedlichen w/z-Werte erkennen. Die Feuchtig-
keitsabnahme betrug hierbei etwa 1 Vol.-%. Die sich an-
schlieBende Lagerung von 3 Jahren im Klima "h" (20 °C/65 %
r. F.) bewirkte eine geringe =zusdtzliche Feuchtigkeitsab-
nahme, die bei den Nullbetonen und bei den modifizierten

zwischen etwa 0,5 und 1 Vol.-% lag. Wesentlich h&here Aus-

trocknungsgrade verursachten dagegen die Lagerungsarten "a
(60 °C/10 % r. F.) und "b" (60 °C; -10 °C/10 ¢ r. F.; 95 &
r. F.). In allen Proben war der Porenraum um etwa 3 Vol.-$%
vergrdBert, wobei jedoch die modifizierten Betone stets eine
geringe Feuchtigkeitsabgabe erkennen lieBen (Bild 17). Dies
ist auf das feinere Kapillarsystem zurlickzufiihren, das ein
Verdampfen von Wasser erschwert. Auch kommt hinzu, daB die
Kunststoffpartikel Feuchtigkeit ldnger an sich binden und
bei der Austrocknung schwerer abgeben. Nach etwa einem Jahr
erreichen Jjedoch alle Betone eine dann konstant bleibende
Ausgleichsfeuchtigkeit und zeigen unter vergleichbaren Lage-
rungsbedingungen nur sehr geringe Unterschiede. Die sich
im Wasser-Zement-Wert unterscheidenden Betonsorten =zeichnen
sich dadurch aus, daB hdhere w/z-Werte schneller als gerin-
gere zu einem gemeinsamen von der Lagerungsart abhidngenden
maximalen Austrocknungsgrad nach 3 Jahren fiihren. Dies gilt
in der gleichen Weise filir die kunststoffhaltigen Varianten.
Wie ferner aus dem Bild 17 ersichtlich, vergrdBerten die
Proben wihrend der Lagerung bei tieferer Temperatur "4"
(-10 °c/ 95 ¥ r. F.) nach dem 28. Tag wieder ihre Masse
durch Feuchtigkeitsaufnahme und blieben vom 50. Tag an
konstant. Da die nachfolgenden Untersuchungen bei Raumtem-
peratur durchgefiihrt werden muBten, nahm der Beton mit
Erreichen der Umgebungstemperatur innerhalb von 24 Stunden
maximal 1 Vol.-% an Wasser durch Kondensation wieder auf.
Der Probenkern blieb allerdings davon unberiihrt. Dies hatte
gegeniiber dem Wert nach 28 Tagen eine geringfligige Erhdhung
der Rohdichte zur Folge. Auch hier fand wieder eine zweite
Klimabeanspruchung statt, die jedoch im Hinblick auf die

Vergleichbarkeit untereinander in Kauf genommen wurde. In
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ihrer Wasserabgabe unterschieden sich die Betone nur unwe-
sentlich voneinander. Nach drei Jahren Wasserlagerung "w",
die unmittelbar nach dem Ausschalen der Proben im Alter von
1 Tag begann, wiesen alle Betone eine h&here Rohdichte als
Frischbeton auf (Bild 16). Die Vergleichsmischungen erreich-
ten dadurch einen Feuchtigkeitszuwachs gegeniiber dem Frisch-
beton von 3 Vol.-%, die modifizierten 1,3 Vol.-%. Hier sind
die im Frischbeton wdhrend seiner Verarbeitung entstandenen
und nicht durch den Verdichtungsvorgang ausgetriebenen Luft-
poren bei der Langzeitlagerung erneut mit Wasser gefiillt
worden. Das dichtere Geflige des modifizierten Betons bewirkt
daher auch eine geringere Wasseraufnahme. Diese Untersuchun-
gen sind unmittelbar vor der Priifung auf Druckfestigkeit
durchgefiihrt worden. Da sich die dabei zerstdrten Proben fir
darauffolgende Porositdtsuntersuchungen nicht eigneten, wur-
den Prismen aus derselben Mischung verwendet (Bild 2). Deren
Abmessungen betrugen 10 cm x 10 cm x 30 cm. Sie Waren vorher
fiir die Bestimmung des dynamischen E-Moduls herangezogen
worden und hatten drei Jahre lang im Klima 20/65 gelagert.
An ihnen wurden Rohdichte, Reindichte, Porenraum des ver-
dampfbaren Wassers bei 105 °C und Gesamtporositdt ermittelt
(Bild 18). Die Differenz der Trockenrohdichte zur "rechneri-
schen Dichte" ergab den Porenraum in Vol.-%. Die Bestimmung
der Reindichte erfolgte nach DIN 52 102 /10/ mit dem Fliis—
sigkeitspyknometer. Als Priiffliissigkeit diente Alkohol, um
Restreaktionen mit teilweise unhydratisiertem Zement in dem
fein gemahlenen Beton zu vermeiden. Die weiter bendtigten
Proben (10 cm-Wiirfel) wurden aus den Prismen herausgeschnit-
ten, der Rest im Backenbrecher vorzerkleinert und in einer
Scheibenschwingmiihle so aufgemahlen, daB auf dem Sieb mit
63 pm Maschenweite kein Riickstand verblieb. Aus dem Quotien-
ten von Rohdichte und Reindichte errechnet sich die Gesamt-

porositdt P (Bild 18).

Die Porositdt W,,, nach Verdampfen von Wasser bei 105 °C,
liegt zwischen 11 und 12 Vol.-%, wobei die Betone mit w/z =
0,65 geringfiigig hohere Werte von ungefdhr 1 % gegeniiber den
anderen aufweisen. Unterschiede, die etwa in der zugesetzten
Dispersion begriindet sind, lassen sich nicht erkennen. Die
Nullbetone wiesen auch vergleichbare Werte auf (Bild 19).

Die Rohdichte der kunststoffmodifizierten Betone lag im all-
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Bezeichnung prrl) prz) wv3) po4) p5)
0s 050 00 2,430 2,257 11,1 2,685 15,9
0s 065 00 2,419 2,224 11,8 2,685 17,2
AE 050 05 2,416 2,159 11,2 2,570 16,0
AE 050 10 2,402 2,245 11,2 2,530 11,3
AE 065 05 2,408 2,063 12,2 2,640 21,9
AE 065 10 2,398 2,160 11,9 2,595 16,8
SA 050 05 2,416 2,207 11,0 2,640 16,4
SA 050 10 2,401 2,253 11,0 2,560 12,0
SA 065 05 2,408 2,079 12,1 2,590 19,7
SA 065 10 2,397 2,187 11,2 2,555 14,4
VA 050 05 2,416 2,224 10,9 2,685 17,2
VA 050 10 2,402 2,279 10,7 2,600 12,4
VA 065 05 2,408 2,216 12,2 2,610 15,1
VA 065 10 2,398 2,267 12,0 2,570 11,8
VM 050 05 2,416 2,149 11,6 2,600 17,3
VM 050 10 2,401 2,266 11,1 2,580 12,2
VM 065 05 2,408 2,107 12,9 2,630 19,9
VM 065 10 2,396 | 2,192 12,5 2,620 16,3

1) rechnerische Dichte des Frischbetons ohne
Luftporen in kg/dm3 (siehe auch Bild 1)

2) Rohdichte des 3 Jahre alten Festbetons
in kg/dm3, getrocknet bei 105 °C

3) Volumen des verdampfbarén Wassers in Vol.-%
4) Reindichte in kg/dm3
5) Gesamtporositdt in Vol.-%

Bild 18
Dichte und Porosit&dt von Beton mit 0; 5 und 10 % Dispersionsgehalt

gemeinen unter der der Nullbetone. Diejenigen mit einer
Dosierung von 10 % haben hdhere Werte als die Mischungen mit
5 %. Das verhdlt sich bei den Reindichten umgekehrt, 4. h.,
diejenigen mit hohem Kunststoffanteil zeigen eine geringere
Dichte als die mit niedrigem Dispersionsgehalt. Wasser- und
Zementgehalt sind fiir die untereinander vergleichbaren Be-
tone konstant. Wird Kunststoff 2zugesetzt, muB sich der Zu-
schlag zwangsldufig um das Volumen des organischen Materials
verringern. Die Masse des Betons reduziert sich dann um die
verminderte Zuschlagmenge, zuziiglich des sie ersetzenden
Feststoffanteils in der Dispersion. Bei einem Dispersionszu-
satz von 10 % (5 2% Feststoff) entspriche das einer Vermin-
derung der Dichte von etwa 1 %. Die Reindichte nimmt dann
auch fiir die kunststoffmodifizierten Betone kleinere Werte

an. Unter der Annahme gleichen Luftporengehaltes wiirde diese
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Tendenz ebenso fiir die Rohdichte gelten. Da die Dispersionen
jedoch gemdB8 ihrer Zugabemenge unterschiedlich Luftporen in
den Beton einfiihren (siehe 5.1.3), verdndert sich die Roh-
dichte entsprechend, d. h., die geringer dosierten Betone

haben die niedrigsten Werte.

Bezeichnung prrl) prZ) WV3) 904) P5)
0S 050 00 2,430 2,257 11,1 2,685 15,9
0S 065 00 2,419 2,224 11,8 2,685 17,2

050 05 2,416 | 2,185%0,04111,2+0.3(2,624+*0,03 | 16,7

1,4

050 10 2,402 | 2,261+0,06|11,0%0,2|2,568+0,04 | 12,0
12,9

065 05 2,408 | 2,116+0,07(12,4%+0,4|2,618*0,02 | 19,2
2,9

065 10 2,397 | 2,202%0,05(11,9+0,5(2,585+0,03 | 14,8
2,3

kunststoffmodifizierter Beton

1

~

rechnerische Dichte des Frischbetons ohne
Luftporen in kg/dms3
2) Rohdichte des 3 Jahre alten Festbetons
in kg/dm3, getrocknet bei 105 °C
3) Volumen des verdampfbaren Wassers in Vol.-%
4) Reindichte in kg/dm3
5) Gesamtporositidt in Vol.-%
Bild 19

Dichte und Porositdt von Beton mit 0; 5 und 10 % Dispersionsgehalt

(Mittelwerte aus Bild 18)

Die Gesamtporositdt (P) ist sowohl bei dem Nullbeton mit
w/z = 0,65 als auch bei den entsprechenden kunststoffmodifi-
zierten Varianten grdBer als bei denen mit geringem Wasser-
Zement-Wert (0,50). Eine hohe Kunststoffdosierung beeinfluBt
die offene Porositdt indem die Poren und Kapillaren durch
feine Kunststoffpartikel gefiillt werden. Die mit 5 % Disper-
sion versehenen Betone weisen hingegen eine Gesamtporosité&t

gleicher GrdBenordnung wie die Nullbetone auf.
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5.3.2 Porengr&Benverteilung

Nach vereinfachter Darstellung enthdlt der gemahlene Zement
Klinkerteilchen bis zu etwa 100 pm Durchmesser. Die Hydrata-
tionsprodukte sind jedoch um den Faktor 1000 kleiner, liegen
also im Bereich von Nanometern. Die Hohlridume =zwischen dem
Zementgel werden durch die sogenannten Gelporen eingenommen,
an deren Stelle man sich urspriinglich Adsorptionswasser vor-
zustellen hat. Ein weiteres Intervall umfaBt die Kapillar-
poren, deren Durchmesser oberhalb von etwa 4 pm liegen. Wih-
rend mit dem Alter des Zementsteins der Anteil an Gelporen
zunimmt, indem immer mehr Hydratationsprodukte gebildet wer-
den, verringern sich die Kapillarporen, da das stdndig neu
gebildete Gel in sie hineinwdchst. Die Kunststoffpartikel,
als frei bewegliche Teilchen im griinen Beton, werden nun von
den Hydratationsprodukten in ihrer Lage so veridndert, daB
sie in die verbleibenden R&ume ausweichen miissen. Daraus
resultieren unregelmdBige Verteilung und Konzentration. 1In
der Frischbetonphase liegen die Teilchen noch in disperser
Form vor und sind durch das Wasser der Dispersion und das
zusdtzliche Anmachwasser voneinander und von den Betonkom-
ponenten getrennt. Dies ist auch noch nach siebent&dgiger
Wasserlagerung des Betons der Fall. Erst bei Luftlagerung
wird dem Kunststoff Gelegenheit gegeben, durch Wasserentzug
Filme zu bilden und zu Verbindungen, wie sie in 5.3.3 be-
schrieben sind, zusammenzukleben. Das geschieht jedoch zu
einem Zeitpunkt, da der Zement schon zum gréB8ten Teil hydra-
tisiert ist. Dabei ist der Feststoffanteil der Dispersion
weitgehend in die ihm bleibenden Hohlr&iume verdrdngt worden
und beeinfluBt dort im Bereich von etwa <1 pm in erster
Linie die Verteilung der Poren. Untersuchungen mit Hilfe des
Quecksilber-Druckporosimeters haben gezeigt, daB die Poren-
groBenverteilung sich tats&dchlich zum feinen Bereich hin
verschiebt, wdhrend Anderungen im Makrobereich (hier Durch-
messer > etwa 6 pm) kaum stattfinden. Aus Bild 20 geht her-
vor, daB die Poren bis zu einem Durchmesser von 100 nm etwa
80 Vol.-% einnehmen, wdhrend es Dbei dem Vergleichsbeton
(Bild 21) nur etwa 45 % sind. Im Falle des kunststoffmodi-
fizierten Betons betrdgt der Porenraum 15 ¢ bis hin zur
Grenze des Makrobereichs, die Vergleichsmischung enthidlt

demgegeniiber mit 45 % erheblich mehr.
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Bild 20 Bild 21
Summenh&dufigkeit und H&ufigkeit V bzw. Summenhdufigkeit und H&ufigkeit V bzw.
AV-Ar/Ar des Porenvolumens von Beton mit AV-+-Ar/Ar des Porenvolumens von Beton
10 & Dispersionsgehalt in Abh&dngigkeit ohne Zusatzstoff in Abh&ngigkeit vom
vom Porenradius r Porenradius r

5.3.3 Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop

Die Bilder 22 bis 32 zeigen Bruchfldchen der unter 4.3.2
beschriebenen Proben. Da sich der Betonzuschlag in den Auf-
nahmen z. T. sehr schlecht von den Zementpartikeln unter-
scheiden 1lieB, wurde er durch Glasperlen mit 0,3 mm im
Durchmesser ersetzt. Durch Gasen der organischen Bestand-
teile verschmutzte die Elektronenoptik derart, daB in kiirze-
ster Zeit unscharfe Bilder entstanden. Auch fithrte die Ober-
fldchenerwdrmung durch den Elektronenstrahl dazu, daB die
Teilchen ihre urspriingliche Form verloren, wenn sie diesem
lange genug ausgesetzt waren. Dennoch lieBen sie sich bis
zu etwa 0,5 pm bei einer 10 000-fachen VergrdBerung gut dar-
stellen. Eine Beobachtung im Gr&Benbereich der Kunststoff-
teilchen war nicht Dbzw. nur sehr unvollstdndig mdglich.
Filmbildende Uberziige konnte man erkennen, sofern sie aus-
gedehnte Fldchen einnahmen. Am hdufigsten fanden sich sté&b-
chenartige Verbindungen zu den Glasperlen hin, und zwischen
dén Hydratationsprodukten untereinander (Bilder 22 bis 26).
Die Photographien 22 und 23 stellen diese mit beginnender
Einschniirung an der Basis dar. Bild 25 zeigt ein &hnli-
ches, aber abgerissenes Element, das vergleichbar mit
dem eines gezogenen Stahlstabes ist. Die entsprechende
Bruchstelle ist noch einmal in Bild 26 vergrdBert zu sehen.
Auf der Oberfldche befinden sich granulatartige Ansammlun-
gen, die auf nicht 2zusammengeklebte Kunststoffteilchen in
OriginalgroBe hindeuten. Eine ebensolche jedoch intakte Ver-
bindung ist auch in Bild 24 zu erkennen. Der Kunststoff haf-

tet hier zwischen Hydratationsprodukten und einer Glasperle
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(untere linke Bildseite 24). Aus dem Uberzug, aus dem iibri-
gens auch Kristalle herausragen, formt sich dieses st&dbchen-
artige Element und klebt mit einer Verbreiterung seiner
Basis an der Perle. Weniger hdufig zu sehen, weil auch
schlechter identifizierbar, waren die Kunststoffilme. Die
Bilder 24 (rechts oben) und 25 weisen diese Erscheinungsform
auf. Von iiberdurchschnittlicher Linge (mehr als 100 pm) sind
der fadenartige Kunststoff in Bild 27 und die St&bchenform
in Bild 28. Es 148t vermuten, daB diese sich als strangar-
tige Verbindungen durch das Makroporensystem gezogen haben,
da sie keine Einschniirungen aufweisen und somit offenbar
urspriinglich nicht mit anderen Komponenten verbunden gewesen
sind. Entsprechende VergrdBerungen des Stdbchens liefern die
Bilder 29 bis 32. An dessen Enden befinden sich eben diese
fadenférmigen und noch nicht abgerissenen Elemente des Bil-
des 27. In Bild 32 ist die Methode zur Identifizierung von
Kunststoffen erkennbar. Hier ist durch Fl&chenanalyse
(selected area) ein Rechteck in das organische Material
eingebrannt worden. Dadurch hat sich die urspriingliche Form
in Bild 30 verdndert. Aus den drei verschiedenen Erschei-
nungsformen kann geschlossen werden, daB der Kunststoff
unterschiedliche Aufgaben in der Zement-Zuschlag-Matrix
erfiillt. Die Einschniirungen der Stdbchen, die wdhrend des
Brechens der Proben entstanden sind, deuten auf eine mittra-
gende Funktion hin, bei der die Zusatzstoffe Zug- und Druck-
krdfte {ibertragen konnen. Die 1ldnglichen Formen, die lose
auf den Bruchfldchen lagen, sind vermutlich aus grdBeren
Kapillaren und Hohlrdumen herausgezogen worden. Sie fiillen
diese offenbar nur aus und stiitzen aber dadurch Schwachstel-
len des Gefliges ab. Filmartige Uberziige auf Hydratationspro-
dukten k&nnen darunter liegende Poren und Kapillaren ab-
schlieBen, so daB es dort beispielsweise 2zu verdnderten
Dampfdruckverhdltnissen und somit zu ungleichmdBiger Span-
nungsverteilung kommen kann. Solche "Versiegelungen" sowie
die oben erwdhnten Verbindungen sind nur zuf&llig und lokal
gefunden worden, was auf die im Frithstadium des Betons noch
frei Dbeweglichen Kunststoffpartikeln zurlickgefithrt wird
(vgl. 5.3.2). Dem Zustandekommen dieser Erscheinungsformen,
ihrer Verteilung und Konzentration konnte hier jedoch nicht
weiter nachgegangen werden und muB einer spdteren Untersu-

chung vorbehalten bleiben.
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Bild 22

Eingeschniirtes stdbchen-
artiges Kunststoffteil an
Hydratationsprodukten der
Bruchfldche haftend

Bild 23
AusschnittvergrdBerung
der Einschniirung in
Bild 22

Bild 24

Kunststoffverbindung in-

nerhalb einer Pore aus
einem Film herauswachsend,
und zwar von den Hydrata-
tionsprodukten zur Glas-

perlenoberflédche hin
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Bild 25

Pldttchenartiges, abgeris-
senes und eingeschniirtes
Kunststoffelement. Hydra-
tationsprodukte auf der
Bruchfldche sind mit ei-

nem Film {iberzogen



Bild 26

Vergr6B8erung des Elemen-
tes ("Granulat") in

Bild 25

Bild 28

Herausgezogenes Kunst-

stoffteilchen, lose auf
dem Beton (Bruchfliche)
liegend. Glasperle im
Vordergrund

Bild 27

Fadenfdrmige Kunststoff-
teilchen, lose auf dem
Beton (Bruchfldche) lie-
gend

Bild 29

Vergr6B8erung des Teilchens
in Bild 28, oberer Ab-
schnitt
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Bild 30 Bild 31

VergrdBerung des Teilchens AusschnittvergrdB8erung des

in Bild 28, unterer Ab- Teilchens in Bild 28, un-

schnitt terer Abschnitt, rechter
Teil

Bild 32
Ausschnittvergr&Berung des
Teilchens in Bild 28, un-
terer Abschnitt, linker
Teil. Verdnderung der

Form (vgl. Bild 30) durch
eingebrannten Elektronen-

i 10X ©08-788 strahl

5.3.4 Mechanisches Verhalten bei unterschiedlichen

Klimabedingungen
5.3.4.1 Druck- und Biegezugfestigkeit

Die Festigkeitsuntersuchungen des Abschnittes 4.3.3.2 sind
nach den unter 4.3.3.1 Dbeschriebenen Klimabeanspruchungen
durchgefiihrt worden (Bilder 2 und 14). Die gewdhlten Beton-

sorten und die sich daraus ergebenen Festigkeitsklassen wer-
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den in 4.1 aufgefiihrt. Zur Uberpriifung der GleichmdBigkeit
des verwendeten Bindemittels (Portlandzement) dienten
61 Einzelproben, deren 2- und 28-Tage-Werte AufschluB {iber
m&gliche Schwankungen der Druckfestigkeit wdhrend des gesam-
ten Betonierzeitraumes geben sollten. Der kleinste Einzel-
wert betrug nach 2 Tagen 13,4, der grdBte 26,2 N/mm2, sowie
nach 28 Tagen entsprechend 45,7 bzw. 55,0. Die mittlere
Druckfestigkeit lag bei 19,6 * 3,0 und 50,3 * 2,1 N/mm2. Die
Standardabweichung schlieBt somit unerwiinschte Schwankungen
aus. Der Zement geniigte den Anforderungen der Norm /9/ und
lieB sich der Festigkeitsklasse 35 F =zuordnen. Die damit
hergestellten kunststoffmodifizierten Betone hdherer Dosie-
rung entsprachen ungeachtet ihrer Festigkeitsklasse den
28-Tage-Werten der Vergleichsmischungen, widhrend die mit
geringerem Anteil versehenen etwa 10 % darunter lagen
(Bild 33). Allgemein erhdhten sich die Werte um so mehr, je
kleiner sie nach 28 Tagen und je gr&Ber die Wasser-Zement-
Faktoren ausfielen. Das zeigt auch der Vergleichsbeton mit
einem w/z von 0,65 nach der Klimalagerung 20/65 ("h"). Dies
kann unter Heranziehung der Feststellungen von Walz
/59/ dadurch erklidrt werden, daB durch ein geringes Verhdlt-
nis von Wasser zu Zement, wegen der diinnen Wasserschichten
zwischen den Teilchen, ein unmittelbares Ineinanderwachsen
von Hydratationsprodukten begilinstigt wird. Daraus resultiert
die hohe Anfangsfestigkeit. In Betonen mit hdherem w/z-Wert
und demnach dickeren Wasserschichten fiillen zundchst die
Hydrate den Raum um die urspriinglichen Zementkdrner aus, be-
vor sie mit einander verfilzen k&nnen. Erst wenn ein erheb-
licher Teil des Zementes reagiert hat, kommt es zu einem
merklichen Festigkeitsanstieg. Es wachsen gr&bere Calcium-
hydroxidkristalle in das anfdnglich aus feinen Calciumsili-
cat- und Calciumaluminathydraten bestehende Geriist hinein.
Wird Kunststoff =zugesetzt, beeinfluBt das frith gebildete

B 35 B 25

5o 0% 5% 10%

N/mm? |- ﬁ B é!s
]
or oy g /B Bild 33 ‘
35 - A 0% 5% 0% o ;
; 2 . a Druckfestigkeiten BD28 und Standardabwei-
or % 7. - ,4 chung s nach 28 Tagen von Betonen mit 0; 5
p2s 25 | f f 4 ﬂ . .
2 /] ? 7 und 10 % Dispersionsgehalt und Wasser-Ze-

/2 = 050 W/z = 065 ment-Werten w/z = 0,50/65
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Calciumacrylat die Festigkeit, indem eine grdBere Dosie-
rungsmenge dgegeniiber einer geringeren und dem Vergleichs-
beton eine Zunahme des mechanischen Kennwertes Dbewirkt.
Polymere Bestandteile werden von den Kristallen in ibrigge-
bliebene und neu entstandene Hohlrdume geschoben, bilden
dort je nach den Ortlichen Gegebenheiten und Konzentrationen
Filme und st&dbchenartige Verbindungen oder fiillen nur Poren
und Kapillaren aus, die unter sonst gleichen Verhdltnissen
aber ohne Kunststoffzusatz offen geblieben widren. Dadurch
entsteht ein dichteres Gefiige, die Gesamtporositdt wird
geringer (vgl. 5.3.1). Trocknet der Beton aus, so tridgt der
Kunststoff entsprechend seiner Erscheinungsform zur Festig-
keitsbildung bei (3.3.3.1.2). AuBerdem wird der Beton durch
die polymeren Bestandteile 1l&dnger als {iblich feucht gehal-
ten, und es k&nnen in grdBerem MaBe lange faserfdrmige
Calciumsilicathydrate entstehen. Erhdht sich aber der Anteil
an diesen Kristallen, und sinkt dabei die Menge an Calcium-
hydroxid, so steigt auch die Festigkeit /60/. Diese wird
allerdings wieder durch einen zu niedrigen Dispersionsgehalt
gemindernd. Die Grenze liegt bei etwa 5 2. Im Vergleich zum
hoher dosierten und zum Nullbeton wird eine geringere Roh-
dichte erzielt (vgl. Bild 19) die ihrerseits wieder auf ver-
mehrte Luftporeneinfithrung zuriickzufithren ist (vgl. 5.1.3).
Werden nun die Betone einer Klimabeanspruchung unterworfen,
so 1Bt sich der EinfluB des Zusatzstoffes auf mechanische
Eigenschaften wie folgt beschreiben:

Im Normalklima "h" (20 °C/ 65 % r. F.) weisen alle Betone
den filir diese Lagerungsart typischen Festigkeitsverlauf mit
Beginn des 28. Tages auf (Bild 34). Mischungen mit der hdhe-
ren Dosierung liegen oberhalb der Vergleichsbetone, die mit
einer geringeren darunter. Die relative Festigkeitsentwick-
lung der beiden Nullmischungen zeigt in Bild 35, daB mit
hSherem Wasser-Zement-Wert allgemein auch ein gr&Berer Fe-
stigkeitszuwachs erreicht wird. 1Insgesamt erfahren alle
kunststoffmodifizierten Betone schon nach etwa einem Jahr
eine Steigerung um 20 bis 30 2. Diese Betrdge bleiben dann
bis zum Ende der Untersuchung konstant. Gleichzeitig mit den
Proben fiir das Klima 20/65 (Bild 2) wurden auch solche fiir
die Unterwasserlagerung "w" hergestellt. Bild 36 gibt die
Ergebnisse im Vergleich =zur Klimalagerung "h" nach drei

Jahren wieder. Gegeniiber den 28-Tage-Werten fithrt die Was-
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serlagerung allgemein zur Festigkeitssteigerung. Bei den
Nullbetonen sind es um 30, bei den modifizierten etwa 13 %.
Verglichen mit den luftgelagerten Proben steigt die Festig-
keit bei den Vergleichsmischungen um 10 %, f&dllt aber bei
den Kunststoffvarianten um eben diesen Betrag ab. Es war
kein EinfluB der Dispersionsmenge auf diese Minderung fest-
zustellen. Infolge Wasseraufnahme liegt der Kunststoff noch

in disperser Form vor. Nach Literaturangaben /12/ werden in-
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folgedessen Gleitebenen zwischen den Kristallen gebildet,
die die Festigkeit mindern. AuBerdem entstehen aber mehr
Hydrate. Die vorgenannten Ergebnisse lassen sich durch diese
Mechanismen erkl&ren, die im Hinblick auf die Festigkeit
gegenldufig sind. Die festigkeitsmindernde Wirkung der nicht
ausgehértetén Dispersion kann gegeniiber dem Vergleichsbeton
nach Wasserlagerung mit 20 % und gegeniiber dem kunststoff-
modifizierten nach Klimalagerung mit etwa 10 % abgeschidtzt
werden. Dieser Unterschied wird praktisch jedoch noch gré-
Ber, zumal beim Vergleich von trockenen zu Wasser gesidttig-
ten Proben die Festigkeit der letzteren i. a. ohnehin gerin-

ger ist.

Die Biegezugfestigkeit (Bilder 37 und 38) liefert vergleich-
bare Ergebnisse, wie bei der Druckfestigkeit nach der Lage-
"h" (Bilder 37 und 38).
verlaufen oberhalb

geringerem Gehalt darunter.

rung Mischungen mit hdherer Dosie-
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mit niedrigem Wasser-Zement-Verhdltnis grdBere Absolutwerte.
Bezieht man jedoch die Anderung der Biegezugfestigkeit auf
die der 28-Tage-Lagerung (Bild 38), so verschwindet dieser
EinfluB. Nach einem Jahr ist kaum noch mit einem Ansteigen
der Kurven zu rechnen. Die Nullbetone weisen nach Abschluf
der Untersuchungen Steigerungen um 50 %, die modifizierten
je nach Kunststoffgehalt etwa 60-75 % auf.

Werden Proben im Klima "d" (-10 °C/95 % r. F.) gelagert, so

ergeben sich keine deutlichen Unterschiede im Festigkeits-

verlauf zwischen den modifizierten und den Nullbetonen
(Bild 39). Allgemein tritt aber ein Festigkeitsanstieg auf.
Bei Frostdauerlagerung bewirkt hier ein hSherer Wasser-
Zement-Wert eine hohere Festigkeit als ein geringer. Im
ersten Fall werden im Mittel etwa 30 % und im zweiten etwa
15 ¢ mehr als nach 28 Tagen erreicht. Dies ist auch unabhé&n-

gig von der HShe des Kunststoffgehaltes (Bild 40). Infolge
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des auch nach mehreren Jahren noch hohen Wassergehaltes
konnten die Dispersionen nicht - wie unter sonst normalen
Bedingungen - aushdrten und somit im Betongefiige wirksam
werden. Infolge der langen Lagerungszeit und der giinstigen
Hydratationsbedingungen trotz niederer Temperatur kdnnen nun
Porenrdume geschlossen werden, die zuvor infolge geringer
Kunststoffzugabe entstanden sind (vgl. 5.3.1). Ein im Ver-

gleich zur Lagerung 20/65 besseres Kristallwachstum fiihrt

hier offenbar zur Festigkeitssteigerung.

Der Festigkeitsverlauf nach

erhdhter

Temperatur

(Klima-

beanspruchung "a") und geringer relativer Luftfeuchtigkeit

ist im Bild 41 dargestellt. Darin erzielen die mit 5 % modi-

fizierten Betone weniger Festigkeit als die mit 10 %&. Nach

anfdnglich leichtem Abfallen der

Kurve vom 28.

d. h., nach einer Woche Klimalagerung,
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aller Proben wieder an und zeigen dann nach 3 Jahren kaum
noch einen Zuwachs. Bezieht man die Festigkeit auf den
jeweiligen 28-Tage-Wert, so ergibt sich die Darstellung in
Bild 42. Hier betr&dgt der Verlust nach einer Woche Lagerung
(vom 28. bis zum 35. Tag) allgemein bis zu 5 %. Wihrend die
modifizierten Varianten bereits nach einem halben Jahr
Steigerungen von 15 bis nahezu 30 % aufweisen, erreichen die
Vergleichsmischungen gerade wieder ihren Bezugswert. Bei
diesen ist nach etwa ein bis anderthalb Jahren die Festig-
keitsentwicklung nahezu abgeschlossen. Es werden dann Ver-
besserungen von weniger als 10 % erzielt. Nach ein bis zwei
Jahren ist die Entwicklung bei den Xkunststoffmodifizierten
Betonen ebenfalls beendet. Deren Zuwachs betrdgt jedoch
25 bzw. 30 %, und zwar je nach Kunststoffanteil. Der Wasser-
gehalt der Betone sank dabei auf 1 bis 1,5 Vol.-%. Anfdng-
lich trocknen jedoch nur oberfldchennahe Bereiche aus, wih-
rend der Kern der Proben davon noch unberiihrt bleibt. Das
kann wie hier im Falle einer scharfen Austrocknung zu
Schwindspannungen und zu Mikrorissen fiihren. Zwischen dem
35. und dem 180. Tag (Bild 42) steigt die Festigkeit wie-
der an, die Feuchtigkeit hat ihren Minimalwert erreicht
(Bild 17). Durch steten Wasserentzug wird im Beton die unter
sonst {blichen Bedingungen stattfindende Nachhydratation
iber den 28. Tag hinaus eingeschridnkt. Andererseits begilin-
stigt die erhShte Temperatur in Verbindung mit dem Rest-
wassergehalt eine beschleunigte Bildung von Hydratphasen,
was sich jedoch angesichts des abnehmenden Feuchtigkeitsge-
haltes immer weniger ausprdgt. Das anfangs in dickeren
Schichten adsorbierte Wasser nimmt an den inneren Oberfli-
chen des Betons ab und vergrdBert dadurch die freie Oberfl&-
chenenergie /63/, was mit einer zus&dtzlichen Festigkeits-
steigerung verbunden ist. Der durch zunehmende Austrocknung
verfestigende Kunststoff trdgt wegen seines groBen Formin-
derungsvermdgens und seiner guten Haftzugfestigkeit dazu
bei, Zugspannungen, die 2zu Rissen fiihren, zum groBSen Teil
aufzunehmen. Es ist gezeigt worden, daB8 mit dem Alter des
Betons mehr Calciumacrylat entsteht. Dieses lieB sich mit
der eingetrockneten Dispersion im Ausgangsstadium, also noch
nicht mit Calciumhydroxid in Verbindung gekommen, iiber die
Mikrohdrte vergleichen. Nach eigenen Untersuchungen mit
Hilfe der Mikroh&drte (DIN 53 519) hat danach Calciumacrylat
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einen um den Faktor 20 grdBeren Elastizitdtsmodul. Auch wird
durch die l&dnger im kunststoffmodifizierten Beton verblei-
bende Feuchtigkeit im Vergleich zur Nullmischung das Wachsen
und Ausbilden von Kristallen gilinstiger beeinfluBt, was eben-

falls zur Festigkeitssteigerung beitr&gt.

llbll (60 °C/

10 8 r. F.) sind Tendenzen &hnlich wie nach der Lagerung bei

Bei den Proben im wochentlich wechselnden Klima

erhdhter Temperatur erkennbar (Bild 43). Hohere Dosierungen

filhren hier ebenfalls zu grdBeren Festigkeiten. Diese fallen
jedoch zundchst bis zum 35. Tag ab und steigen danach wieder
Die Werte der mit einer

an. geringen Zusatzstoffmenge ver-
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nur wenig von den nach 28 Tagen. Erst anschlieBend ist ein
merklicher Zuwachs zu verzeichnen, der nach drei Jahren etwa
15 bis 20 % ausmacht. Betone mit mehr Zusatz haben dagegen
einen kontinuierlichen Anstieg und verbessern ihre Druck-
festigkeit wdhrend der Langzeitlagerung um 30 %. Anders ver-
halten sich die Nullbetone. Ihre Festigkeit sinkt bis zu
einem Jahr merklich, und zwar bei den Mischungen mit w/z =
0,65 um 30 % und den mit w/z = 0,50 um 20 %. Auch nach Ab-
schluB der Versuche wird nur der Bezugswert wieder erreicht,
bzw. um weniger als 10 % iiberschritten (Bild 44). Man er-
kennt an den Nullbetonen Risse, die von der Oberfliche aus-
gehend etwa 5 bis 10 mm tief sind (Bild 56). Die Druckfe-
stigkeit zeigt in diesem Falle die Gefiigezerstdrung auch an.
Wird aber Kunststoff zugesetzt, so waren derartige Schiden
nicht zu beobachten. Der zu Beginn der Lagerung stattfin-
dende Festigkeitsverlust, der Nullbetone 148t in Verbindung
mit den sichtbaren Rissen vermuten, daB8 die Klimabeanspru-
chung auch bei den modifizierten Varianten latente Mikro-
risse hervorgerufen hat, die nicht mehr "verheilen" konnten.
Wie aufgrund der Untersuchungen zum E-Modul gezeigt wird,
ist Jjedoch die Druckfestigkeit allein ist kein geeignetes
Kriterium, um derartige Schidden feststellen zu kdnnen, denn
Risse dieser GroBenordnung werden bei der Priifung auch

iiberdriickt und somit nicht erkannt.

150

kp/cn? FREQUENZ- ANZEIGE-
s / A GENERATOR EINHEIT

LEISTUNGS- M._ERREGER- ’ EMPFANGER-

N VERST
VERSTARKER SYSTEM SYSTEM ARKER

-
v
N

w
o

Spannung ———=
=

o

N

// PROBEKORPER
25
Bild 46
o Schematische Darstellung der Erregungsart
0 0,1 0,2 0,3 0,.4mm/m0,5 "Fremderregung" mit dem Elastomaten - Institut
Bild 45 Dehnung  ———== Dr. Fdrster - /11/

Dynamischer ED und statischer Ela-

stizitdtsmodul ES von Normalbeton.

Abb. aus Pohl/40/

61



5.3.4.2 Elastizitdtsmodul

Die Anordnung des Systems von Geber und Empfanger (Bild 47),
die Geometrie der freischwingenden Auflagerung der Proben
unter einer schallabsorbierenden Haube sowie die Abmessungen
der Prismen lieferten gute Voraussetzungen fiir die Messung
der Resonanzfrequenzen. Die betreffenden Werte lagen in
Bereichen um 7000 und 11000 Hz, entsprechend der 1. und
2. Oberwelle der Transversalschwingung. Der "driver" wurde 1
cm von der Stirnseite entfernt in der Mittellinie der Pris-
menldngsrichtung aufgesetzt und das piezoelektrische "pick-
up"-Element in dieser Richtung so lange verschoben, bis Kno-
ten und Biuche der Wellen durch Amplitudennullpunkt/-maximum
am Anzeigegerdt zu erkennen waren. Flir die Oberwellen der
Transversalschwingungen erhdlt man die in den Bilder 48 und
49 gezeigten Resultate. Es stimmen hier die theoretischen
mit den sich tatsdchlich einstellenden Schwingungszustdnden

gut iberein, so daB die Anordnung von "driver" und "pick-up"
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gemd RILEM Empfehlung /4/ in der beschriebenen Weise abge-
wandelt werden konnte. Denn das hat sich bei dieser Art von
eigens dafiir entwickelten MeBvorrichtungen als giinstig er-

wiesen.

Zundchst wurde jedoch vor Beginn der Untersuchungen der nach
der dynamischen Methode auftretende GréB8tfehler mit Hilfe
der Beziehung 8 abgeschdtzt. Dabei lag die Fehlerbetrachtung
von Vinkeloe /58/ zugrunde.
Zo 100 (g) = Zifexr  Am 301 sb 3h
Eq t A m 1 b h

Die relativen Fehler der rechten Seite der Gleichung lassen
sich wie folgt angeben: Fiir die Resonanzfrequenz f betragt
die Genauigkeit nach Angaben des Gerateherstellgrs /11/
* 10 Hz. Im relevanten MeBbereich von etwa 10 000 Hz bedeu-
tet das einen Fehler von * 0,1 $. Wegen des quadratischen
Anteils ergibt das eine Ungenauigkeit von * 0,2 2. Eine
elektronische Waage gibt die Masse m der Probekdrper mit
* 1 g Genauigkeit an, was im Wigebereich von 6 000 g einem
Fehler von etwa * 0,02 % entspricht. Mit Hilfe eines MeB-
schiebers 1lieBen sich die geometrischen Abmessungen der
BetonkSrper auf * 0,5 mm genau bestimmen. Daraus folgt fiir
die Ldnge 1 von 300 mm ein Fehler von * 0,2 %, was wegen der
dritten Potenz zu * 0,6 % filhrt. Die Querschnitte mit der
Breite b und HShe h sind ebenfalls auf * 0,5 mm genau zu
messen und liefern m&gliche Fehler von * 0,5 % bzw. * 1,5 %.
GemdB einer pythagoreischen Addition ergibt sich aus Gl. 8
als mittlerer Fehler ein Wert von * 1,7 %. Zur Uberpriifung
des rechnerischen Ergebnisses dienten Messsungen an einem
ber 10 Jahre alten Betonprisma, das einem Klima 20/65 an-
gepaBt worden war. Innerhalb eines Zeitraumes von 12 Mona-
ten ergaben sich die in Bild 50 aufgefiihrten dynamischen
E-Moduln mit Mittelwert und Standardabweichung von 30800
* 400 N/mm2. Demnach betragen die Streuungen der Werte iber
die lange MeBdauer an der einzelnen Probe + 1,3 %. Als maxi-
male Einzelabweichung vom Mittelwert ist eine Differenz von
700 N/mm2 oder 2,3 % aus dem obengenannten Bild ersichtlich.
Demnach stimmen die Ergebnisse aus der Rechnung mit denen

des Versuchs gut iiberein.
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Bei Betonen nach den Rezepturen des Bildes 1 wurden fiir die
folgenden Untersuchungen Zement- und Zuschlagart, Probentem-
peratur und Sieblinie konstant gehalten, da dies sonst die
Elastizitdt =zusdtzlich beeinflussen wiirde. Unter Vorausset-
zung eines gleichen Zuschlaganteils Dbewirkt ein groBerer
Wasser-Zement-Wert einen kleineren E-Modul. Verantwortlich
hierfilir ist die Dichtigkeit des Zementsteins. Diese wird als
Quotient von Stoffraum des Zementes zu chemisch gebundenem
Wasser Dbetrachtet. Berilicksichtigt ist dabei auch das
Schrumpfen infolge des Volumenunterschiedes der Ausgangs-
stoffe (Zement und Wasser) zu den Hydratationsprodukten. Mit
Abnahme der Dichtigkeit f&llt ebenfalls der E-Modul und zwar
unabhdngig von der verwendeten Zementart und Festigkeits-
klasse. M anns /31/ gibt dies fiir wassergesidttigte Pro-
ben an. Die {Ubertragbarkeit dieser Aussage auf jedoch bis
zur Massekonstanz getrocknete und 28 Tage alte kunststoff-
modifizierte Betone wurde an 124 Proben mit w/z = 0,65 und
94 Proben mit dem Wasser-Zement-Verh&dltnis 0,50 nachgepriift.
Mit Werten von 28 600 * 2600 N/mm2 und 34 800 * 1100 N/mm2
konnte das bestdtigt werden. Die hier im Vergleich zu den
vorerwdhnten Ergebnissen groB8en Standardabweichungen von
etwa * 9 % bei Beton B 25 und *+ 3 % bei B 35 sind weitgehend
durch die verschiedenen Mischungen bestimmt. Fiir die Unter-
suchungen wurden jedoch ein und dieselben Proben nach
unterschiedlicher Lagerungsdauer verwendet, so daB8 mit der
geringen Abweichung gerechnet werden konnte, wie sie aus

Bild 50 bzw. aus der Rechnung (Gl. 8) hervorgeht.

dynamischer E-Modul

Messung nach Monaten
N/mm2

30 900
30 800
31 000
31 100
31 100
31 200
31 300
31 300 Bild 50

30 200 Dynamischer E-Modul ei-
30 100 nes 10 Jahre alten Be-
30 300 tons, wiederholte Mes-
12 30 800 sungen iiber 12 Monate

W 0 N4 600 0 b W N =

e
= O

Mittelwert 30 800 * 400 N/mm2
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5.3.4.2.1 FeuchtigkeitseinfluB

Von den zahlreichen Faktoren hat besonders die Feuchtigkeit
EinfluB auf die sich im Innern der Probekdrper einstellenden
Schwingungszustédnde. Fiir die unterschiedlich gelagerten Be-
tone war daher ein Feuchtigkeitszustand zu fordern, um Er-
gebnisse miteinander vergleichen zu k&nnen. Eine Trocknung
des Materials bis zur Massekonstanz hdtte eine unkontrol-
lierte Beanspruchung des Gefliges bedeutet und schied daher
aus. Deshalb waren Korrekturen notwendig, die auf rechneri-
schem Wege gestatteten, unterschiedlichen Wassergehalt der
Proben zu eliminieren. Aufgrund von Ergebnissen der Lauf-
zeitmessung gaben Jones und Facdoddru /20/
grob abgestufte Korrekturfaktoren an, die Temperaturein-
wirkung auf lufttrockenen und wassersatten Beton beriicksich-
tigen sollen. Diese waren jedoch auf das eigene Verfahren
bei der Bestimmung der Resonanzfrequenz nicht {iibertragbar,
weil die damit korrigierten Werte von den tatsidchlichen zu
sehr abwichen. Die Feuchtigkeit hatte aber, wie eigene
Untersuchungen ergaben, einen weit grdBeren EinfluB, als von
den Autoren beschrieben. Ebenso hatte Wesche /61/
Aussagen zu diesem Thema gemacht. Er errechnete iijber die
Rohdichte stets 2zu kleine Werte und verwendete daraufhin
"Reinwichten", worauf sich dynamische E-Moduln dann besser
mit statischen vergleichen lieBen. Auch dies fiihrte hier bei
den kunststoffmodifizierten Betonen nicht 2zum gewiinschten
Erfolg.

Es wird im Folgenden nun der EinfluB der Feuchtigkeit auf
die Verdnderung der Resonanzfrequenz quantitativ ermittelt,
der auch fiir die kunststoffmodifizierten Varianten Giiltig-
keit hat. Als Standardproben dienten dazu drei Jahre alte
Prismen aus Beton mit einem Wasser-Zement-Wert von 0,50 bzw.
0,65 und einem Kunststoffanteil von Jjeweils 5 und 10 %. Dazu
gehorte die entsprechende Nullprobe (10 cm x 10 cm x 30 cm).
Bei diesem Betonalter ist damit zu rechnen, daB der Hydrata-
tionsprozeB8 und die Austrocknung der Kunststoffdispersion
weitgehend abgeschlossen sind, weshalb also ein mdglicher
EinfluB von daher als vernachldssigbar klein betrachtet wer-
den kann. Um einen mdglichst groBen Bereich zu erfassen wa-

ren die bei 105 °C vorgetrockneten Proben nach ihrer Dichte
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so gewdhlt worden, daB die entsprechenden Resonanzfrequenzen
in einem relativ breiten Spektrum lagen. Die Ergebnisse
daraus sollen die Bezugswerte fiir die anschlieBenden Mes-
sungen darstellen. In einem Klimakasten lagerten diese Pro-
ben dann bei Raumklima bis Ausgleichsfeuchtigkeit eingetre-
ten war. Bis zum Erreichen dieses Stadiums wurde in regel-
mdBigen Abstdnden der dynamische Elastizitdtsmodul bestimmt.

Anfangs wiesen die &duBeren Bereiche der Betone einen h&heren

Bild 51
Anderung des dynamischen E-Moduls AED

von Normal- und kunststoffmodifizierten

Betonen in Abh&dngigkeit von der Trocken-

2,15 |

n TE BT 1

0 1000 2000}3000 4000 N/mm? 60‘00 rohdichte pr und vom Feuchtigkeitsgehalt
2500

Ay ——=

Feuchtigkeitsgehalt auf als der Kern. Die sich demnach stin-
dig verdndernden Werte blieben aber nach 4 bis 6 Wochen im
Rahmen der Streuung konstant. Die Feuchtigkeit im Probekdr-
per konnte nun als gleichmdBig verteilt angesehen werden.
Nach abgestufter Variation der Klimabedingungen wurde der
dynamische E-Modul in der Dbeschriebenen Weise erneut be-
stimmt, und zwar so lange, bis sich ein Wassergehalt von
etwa 5 % eingestellt hatte. Jetzt schloB8 sich an die Be-
feuchtung eine stufenweise Austrocknung an, und nach der
oben beschriebenen Weise wurden die Werte erneut bestimmt.
Vergleicht man nun beide miteinander, so 148t sich ein Ver-
lauf nach Art einer Hysterese nicht erkennen. Die Unter-
suchungen waren wegen des nur sehr langsamen hygrischen
Ausgleichs zeitaufwendig und dauerten iiber anderthalb Jahre.
Bild 51 gibt die Verdnderung des E-Moduls bei bekannter
Trockenrohdichte und Feuchtigkeit als Polynom 3. Dbis
5. Grades wieder. Demnach wird der elastische Kennwert um so
gréBer, Jje feuchter der Beton und je kleiner dessen Dichte
ist. Das hat zur Folge, daB bei mittleren Betridgen und unbe-
riicksichtigtem Wassergehalt Unterschiede mit mehr als 30 %

auftreten. Wdhrend Wasser-Zement-Wert und Kunststoffdosie-
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rung die absolute GroBe dieses Kennwertes sonst mitbestim-
men, spielten diese Parameter filir die Ander<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>