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1 Einleitung

Die Schwierigkeiten bei Bauausfiuhrungen machen vor nationalen Grenzen nicht Halt und betreffen das
Bundesland Tirol sowie die Region Sudtirol in selber Weise. Strategische Betonbauwerke sind den regio-
nalen Einflissen ausgesetzt, welche mal3geblich durch die klimatisch vorherrschenden Rahmenbedingun-
gen und die territorial vorhandenen Rohstoffressourcen des Alpenraums charakterisiert werden. Diese
regionalen Besonderheiten finden jedoch in den europaischen bzw. nationalen Gesetzen und Normen,
teilweise unzureichende Beachtung. Die Konsequenzen dieser fehlenden Einbindung der regionalen Ge-
gebenheiten fuhren, abhangig von Bauwerk und Belastung, zu teils starker auftretenden Schadigungen,
die malRgeblichen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit der Bauwerke haben. Im Rahmen des vorliegenden
Projektes soll Uberregionales Knowhow gebtindelt und zu einem gemeinsamen Wissenspool zusammen-
gefluhrt werden.

Durch neuartige Oberflachenvergitungen sollen die Instandsetzungsintervalle bzw. der gesamte Le-
benszyklus von Betonbauwerken mal3geblich erhéht werden. Laboruntersuchungen, Praxisanwendun-
gen und ein Monitoring an Bauwerken sind das Fundament des gegenstandlichen Forschungsvorhabens.
Die Anwendung der im Labor gewonnenen Erkenntnisse in der Praxis sollen die Plausibilitat von Labor-
untersuchungen und die Anwendungstauglichkeit sicherstellen.

Je nach Bauwerk und Belastung zeigen sich teils sehr unterschiedliche Arten von Bauwerksschadigun-
gen. Diese reichen bei Betontragwerken von lokalen Schaden bis hin zu grol3flachigen Abplatzungen und
einem vorzeitigem Totalverlust der Gebrauchstauglichkeit bzw. Tragsicherheit.

Vor allem die Oberflache von Bauteilen stellt einen empfindlichen Angriffspunkt dar, wodurch die Dau-
erhaftigkeit einzelner Teile oder der Gesamtkonstruktion maRRgeblich beeinflusst wird. Daher ist es un-
umganglich, Schutzmalinahmen (z.B. Herstellung von Beschichtungen) zu ergreifen oder, bei Notwendig-
keit, intensive Instandsetzungsarbeiten vorzunehmen. Die zurzeit angewandten Verfahren sind jedoch
aufgrund ihrer geringen Langlebigkeit als sehr fragwurdig einzustufen.

(b)
Abbildung 1.1: Exemplarische Schadensbilder
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Zielsetzung dieses Forschungsprojektes ist es, neuartige Oberflachenvergltungen bei Betontragwerken
einzusetzen, um die Lebensdauer von Betonbauwerken im Rahmen eines optimierten Bauwerks- und
Erhaltungsmanagementsystems zu erhéhen.

Nachstehende Ziele sind darum unbedingt anzustreben:

e Minimierung der Zwischeninstandsetzungen
Verlangerung der Generalinstandsetzungsintervalle
Erhéhung der Lebensdauer
Reduktion der Kosten fir notwendige Schutz- bzw. InstandsetzungsmaflRnahmen

Der Fokus liegt dabei auf Ingenieurbauwerken im Bereich der Infrastruktur im alpinen Raum, da diese
besonderen Rahmenbedingungen unterliegen.

Diese sind unter anderem:

e Klimatische Bedingungen
e Beanspruchung durch Taumittel
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2 Wirkungsweise der Oberflachenvergitungs-
mittel

Laut der Arbeit von Park u. a. (2014) lassen sich die Oberflachenverglitungsmittel (OVG) in die Gruppe
der nicht reaktiven organischen Beschichtungen und in die Gruppe der reaktiven anorganischen oder
anorganisch/organischen Oberflachenvergitungsmittel einteilen.

Mit organischen Beschichtungen wird versucht, die Betonoberflache zu hydrophobieren und somit das
Eindringen von Wasser in die Betonoberflache zu verhindern und auch die Betonoberflache zu schitzen.
Diese Beschichtungen haben den Vorteil, dass sie glnstig und einfach zu applizieren sind. Allerdings ent-
halten die Beschichtungen oft flichtige organische Verbindungen, welche sowohl bei der Herstellung als
auch bei der Applikation mit der Emission von Luftschadstoffen verbunden sind.

Die Beschichtungen sind auch in ihrer Lebensdauer begrenzt, da sie abweichende physikalische Ei-
genschaften zum Betonuntergrund haben. Neben den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen ist
auch das Schrumpfen der Schutzschicht nach dem Auftragen zu erwahnen. Meist wird auch die Diffusi-
on von Wasserdampf behindert, dadurch kommt es zu einer Blasenbildung und in weiterer Folge zum
Ablésen der Beschichtung.

Basis dieser Oberflachenvergitungsmittel ist der Einsatz von Wasserglasern, die vorrangig mit dem
Zementstein, bei silikatischen Gesteinskérnung auch mit diesen, reagieren.

In Park u.a. (2014) und Youn (2010) werden Wasserglaser als wasserl6sliche Alkalisilikate, mit der For-
mel Me, O - n SiO,, oder deren wassrigen Losungen beschrieben. Wobei Me fur die Elemente Natrium (Na),
Kalium (K) oder Lithium (Li) steht und n flir das molare Verhaltnis des Siliziumdioxid (SiO5, Kielselsaure)
zum Alkalimetalloxid (Me,0).

Die verfestigende Wirkung der Wasserglaser erfolgt durch eine hydratische Neutralisation. Dabei rea-
giert das Wasserglas mit dem Kalziumhydroxid (Ca(OH),) und bildet dadurch neue Kalziumsilikathydrat-
phasen (CSH-Phasen). Zusatzlich entsteht durch Kondensation aus der wassrigen Lésung auch hochmo-
lekulare Metakieselsaure mit einer verfestigenden Kieselgelbildung. Neben der verfestigenden Wirkung
werden auch vorhandene freie Porenraume durch das entstehende Kieselgel und die Kristallphasen ver-
ringert und vorhandene Mikrorisse verfillt und mit dem Betongeflige verbunden (siehe Abbildung 2.1).
Dadurch wird die Durchlassigkeit der Betonoberflache stark herabgesetzt.

Die entstehenden CSH-Phasen und das Kieselgel sind bereits Teil des unverguteten Zementsteines und
haben somit die gleichen physikalischen Eigenschaften wie dieser. Im Gegensatz zu den nicht reaktiven
Beschichtungen (Kapitel 2.1) wird auch keine Schutzschicht aufgetragen sondern das Betongefiige an der
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Oberflache verandert. Dies fuhrt dazu, dass es zu keiner Ablésung durch thermische oder mechanische
Einwirkungen kommt.

Bei der Herstellung von Betonen, die gegen den Frostangriff mit und ohne Taumittel bestandig sind
(Umweltklasse XF2 bis XF4), werden kunstliche Mikroluftporen in den Frischbeton eingebracht, um somit
die Kapillaren zu unterbrechen und einen Expansionsraum fur die Eisbildung zu schaffen. Durch den
Einsatz von Wasserglasern kénnten diese Mikroluftporen verschlossen oder deren Volumen reduziert
werden und somit die Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit und ohne Taumittel reduziert werden.

/ 3 Volumenverteilung
= e~ .
f WDz @ O o. O Vorher Nachher

N A% 9, @) o~ T
- @\ Y _ Yoo o 040
@ ° @ 9. 0 d o0 A0 o

——

Eindringtiefe (mehre mm)

Verringerung der Porositat
durch Rehydratation

kapillarsaugende K/Tiisrg:lilsesge?\n von [ ca(on), [ Porositat

Pore [ cSH-Phasen
(a) (b)
Abbildung 2.1: Einfluss der Wasserglaser auf das Porensystem. Nach Park u. a. (2014)

Der Tabelle 2.1 kénnen alle Oberflachenvergitungsmittel entnommen werden, die in diesem For-
schungsvorhaben eingesetzt wurden. Fur die Hauptuntersuchungen wurden die Oberfldchenvergtitungs-
mittel 1 und 2 eingesetzt. Aufgrund von Erkenntnissen bei der Auswertung der ersten Versuche wurden
zusatzlich die Oberflédchenvergiitungsmittel 3 bis 5 in den Umfang der Hauptuntersuchungen aufgenom-
men.

Die Oberflédchenvergiitungsmittel 6 bis 9 wurden nur im Rahmen der Vorstudie zu diesem Forschungs-
projekt eingesetzt. Im Rahmen dieser Vorstudie wurden bereits Flachen an Bauwerken (siehe dazu Kapi-
tel 3.1.6) appliziert.

Eingesetzte Oberflachenvergutungsmittel

OoVG 1 Lithiumhaltiges anorganisches Bindemittel auf Basis von Kaliumsilikat

ovG 2 Anorganisches Bindemittel auf Basis von Alkalisilikat

ovG 3 Impragnierungsmittel auf Basis von reinen modifizierten Lithiumsilikaten

ovG 4 Hydrophobierung auf Basis von Alkyl-Alkoxysilan

OVG 5 Beschichtung auf Akrylat Basis

OVG 6 Silikathaltiges Bindemittel auf Basis von Lithiumsalzen

ovG 7 Anorganisches Bindemittel auf Basis von Kaliumsilikat

OovG 8 Hydrophobierung auf Basis von Triethoxyisobutylsilan

OovG9 Hydrophobierung auf Basis von Alkyl-Alkoxysilan

Tabelle 2.1: Eingesetzte Oberflachenvergitungsmittel
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3 Versuchsablauf und Vorbereitungsmaf3nah-
men

Der Einsatz und die Funktionsfahigkeit der Ober- Work- Titel
flachenvergtitungsmittel (OVG) hangen von unter- Package
schiedlichen Einflussfaktoren und deren Wechsel-

. . . . WP 1 Projektmanagement
wirkungen zueinander ab. Um eine systematische
Betrachtung zu gewahrleisten, wurden die in der WP 2 KommunikationsmaBnahmen
Tabelle 3.1 angefuhrten Work-Packages (WPs) defi- WP 3 Einfluss der Logistik, der
niert. Petrographie und der Umwelt
Ziel war es, die Einflisse so gut wie moglich zu tren- WP 4 Einfluss des Zementsteins
nen, um die Wechselwirkungen auf ein Minimum zu Einfluss des Porensystem, des
reduzieren. Im Rahmen der Untersuchungen konn- WP 5 Bindemittelgehaltes und des
ten allerdings nicht vorhersehbare Wechselwirkun- W/B-Wertes
gen festgestellt werden, welche Anderungen im ge- WP 6 Sonstige relevante Einflisse
planten Versuchsprogramm notwendig machten. WP 7 Praxisversuche

Tabelle 3.1: Einteilung der Work-Packages

Die Work-Packages 1 und 2 beinhalten unterstiitzende Ablaufe, welche eine geordnete Abwicklung und
eine koordinierte Kommunikation nach innen und nach aufRen sicherstellen sollen.

Berichte von Seminaren und Tagungen, Protokolle von Besprechungen, Homepage- und Medienberich-
te sind im Kapitel 5 dargestellt.

Im Work-Package 3 wurden von auBen wirkende Einflisse und der Einfluss der Gesteinskornung auf
die Funktionsfahigkeit der eingesetzten Oberflachenvergitungsmittel untersucht.

Folgende EinflussgrolRen wurden dabei betrachtet:

e Schalungshaut

Bauteilorientierung
Vorbehandlung
Umgebungstemperatur
Applikationsart der Oberflachenvergitungsmittel
Gesteinskérnung

Da der Einfluss des Bindemittels erst in einem spateren Work-Package untersucht wurde, wurde als Bin-
demittel bei allen Betonagen ein Normalzement der Familie CEM 1I/A-M(S-L) 42,5 N verwendet. Wahrend
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der Versuchsdurchfiihrung an den Prufkérpern der ersten Betonage wurde festgestellt, dass die einge-
setzte Betonsorte keine ausreichende Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit Taumittel besal3, weshalb
diese Betonage mit einer geanderten Betonrezeptur wiederholt wurde (Details in Kapitel 4.1).

FUr die Hauptuntersuchungen des Work-Package 3 wurden Versuchsplatten mit einer GréRRe von
80cm x 60cm x 10cm im Labor in stehenden Schalungen hergestellt. Zum Verdichten konnte aufgrund
der Masse der gefillten Schalungen kein Rutteltisch eingesetzt werden, deshalb erfolgte die Verdichtung
mit einem Flaschenrttler verdichtet. Dabei wurde fUr jede untersuchte Einflussgrof3e und fiir jedes unter-
suchte Oberflachenvergitungsmittel eine eigene Versuchsplatte hergestellt. Die Prufkérperanordnung
innerhalb einer Versuchsplatte und die Abmessungen dieser kénnen aus Abbildung 3.1 entnommen
werden.

p 60 y
1 1
Abreil}festigkeit
@
i
39,4 . 20,6
I 1
- Eindringtiefe L300
« 104, 102
b
Rest, Sonderversuche ES ES
S
kO
Rest, Sonderversuche ES ES
oS
S
b
Frostangriff | Frostangriff | Wasserein- Porositat
- mit mit dringtiefe
0 Taumittel Taumittel
x
Frostangriff | Frostangriff | Wasserein-| Wasserein-
- mit mit dringtiefe dringtiefe
) Taumittel Taumittel
~ 15,2 15,4 14,8 14,6

Abbildung 3.1: Prufkdrperanordnung innerhalb der
Versuchsplatten. Alle MaRe in cm.
ES...Losender Angriff (Essigsaurelagerung)

Vor allem bei der Betonage von stehenden Bauteilen stellt sich an den Schalungsflachen ein erhéhter
Wassergehalt (erhdhtes Wasser-Bindemittelverhaltnis: W/B-Wert) ein. Der WasserUberschuss fuhrt zur
Bildung einer hoheren Anzahl an Kapillarporen an der Betonoberfldche und damit zu einer héheren Ge-
samtporositat, welche wiederum zu einer Beeintrachtigung der Qualitat des Betongeflges fuhrt. Saugen-
de Schalungshaute kénnen einen Teil dieses Uberschissigen Wassers an der Schalungsflache aufnehmen
und somit zu einer Qualitatsverbesserung beitragen. Da die Herstellung und vor allem die Anwendung
von saugenden Schalungshdute aus sagerauen Brettern mit einem zeitlichen und finanziellen Mehrauf-
wand verbunden sind, werden teilweise auch Vliese, die eine ahnliche Wirkungsweise haben, eingesetzt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde der Einfluss von unterschiedlichen Schalungshauten auf die
Betonqualitat an der Schalungsflache und deren Einfluss auf die Wirkungsweise von Oberflachenvergu-
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tungsmitteln untersucht.
Dabei kamen folgende Schalungshdute zum Einsatz:
e Betoplan (Film-Film-Platte)
e Stahl
e Multiplex-Platte, unbeschichtet (nachfolgend als Holz bezeichnet)
e Vlies

Anstelle von sadgerauen Brettern wurden in ihrer Oberflachenstruktur homogene Multiplex-Platten ver-
wendet, da sich die Inhomogenitaten von sagerauen Brettern, bezogen auf die relativ kleinen Prufflachen,
malgeblich auf die Untersuchungsergebnisse auswirken kdnnen. Die Abbildung 3.2 zeigt den schemati-
schen Aufbau der Schalungen und die bei der ersten Betonage mit den jeweiligen Schalungshaute erziel-
ten Oberflachenstrukturen.

Damit der Probekdrperumfang nicht den umsetzbaren Aufwand Ubersteigt, wurde je untersuchtem
Oberflachenvergitungsmittel und Schalungshaut eine Versuchsplatte hergestellt und wie in Abbil-
dung 3.3(b) zu sehen appliziert. Fur die restlichen Untersuchungen wurden alle Versuchsplatten mit der
Betoplanschalungshaut hergestellt.

i 2 mm

(b) stahl
Abbildung 3.2: Untersuchte Schalungshaute mit zugehériger Oberflachenstruktur

(a) Betoplan‘ ‘ c) Holz

Um den Einfluss der Bauteilorientierung auf das Eindringverhalten der Oberflachenverglitungsmittel
bewerten zu kdnnen, erfolgte die Applikation der Versuchsplatten mit den Oberflachenvergttungsmit-
teln in horizontaler (Abbildung 3.3(a)) und vertikaler Lage (Abbildung 3.3(b)), wie auch Uber Kopf (Abbil-
dung 3.3(c)). Wie in Abbildung 3.3 ersichtlich, wurde der Einfluss der Bauteilorientierung auch bei den
weiteren untersuchten Einflussgréf3en mit bertcksichtigt.

Fir das Eindringen und die Wirksamkeit der Oberflachenvergtitungsmittel ist die Verfligbarkeit von of-
fenen Kapillarporen mal3geblich. Anhand einer intensiven Oberflachentrocknung bei 50 °C im Alter von
vier Tagen (Abbildung 3.3(d) bis Abbildung 3.3(f)), wurde versucht, dem Porensystem die Feuchtigkeit zu
entziehen, um dadurch die Aufnahme der Oberflachenvergiitungsmittel zu verbessern. Des Weiteren wur-
de durch hochdruckreinigen mit ca. 200 bar die Betonoberflache von Schaldlriickstanden befreit. Diese
MalBnahmen wurden aber nur bei Versuchsplatten angewandt, bei der das Oberflachenvergttungsmittel
horizontal appliziert wurde (Abbildung 3.3(g)).
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Da sich in den hdheren Lagen des alpinen Raumes bereits in den Herbstmonaten Temperaturen
unter dem Gefrierpunkt einstellen kdnnen und dadurch die rheologischen Eigenschaften der Oberfla-
chenvergutungsmittel verandert werden, wurde auch das Verhalten der Oberflachenverglitungsmittel
bei Umgebungs- und Betonoberflachentemperaturen von -5 °C untersucht (Abbildung 3.3(h) bis Abbil-
dung 3.3(j)). Um die gewlnschte Oberflachentemperatur zu erreichen, wurden die Versuchsplatten vor
der Applikation fur 24 h bei -5°C gelagert. Die Applikation wurde auch bei dieser Temperatur durchge-
fuhrt und die Versuchsplatten anschlieBend flr weitere 24 h bei einer Temperatur von -5 °C gelagert. Die
Lagerung bis zum Beginn der Untersuchungen erfolgte bei 20 °C.

Die Applikation von Oberflachenvergutungsmitteln mittels Sprihen stellt arbeitstechnisch die effektivs-
te Methode dar. Da allerdings ein positiver Effekt durch das Einwalzen nicht ausgeschlossen werden konn-
te, wurde auch dieser Einfluss untersucht (siehe Abbildung 3.3(k) bis Abbildung 3.3(m)).

Gesteinskérnungen koénnen ein unterschiedliches Saugvermogen aufweisen, wodurch ein Einfluss auf
die Aufnahme der Oberflachenverglitungsmittel und somit auf deren Wirksamkeit nicht ausgeschlossen
werden kann. Daher wurden zwei typische Gesteinskdrnungen aus dem Bundesland Tirol und der Region
Sudtirol naher betrachtet und in die Untersuchungen mit einbezogen.

e kalzitisch/dolomitische Gesteinskérnung (Tirol)
e silikatische Gesteinskdrnung (Sudtirol)

et s s
P e PR g SN

24
o )

el o =

Beton Applikatior Applikation Applikation

(a) (b) ()

i

{

Trocknung bei 50 °C Applikation Trocknung Applikation Trocknung bei 50 °C Applikation

(d) (e) (f

Abbildung 3.3: Piktogramme der untersuchten Bauteilorientierungen, Vorbehandlungen, Umgebungstemperatu-
ren und Applikationsarten
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Abbildung 3.3: Piktogramme der untersuchten Bauteilorientierungen, Vorbehandlungen, Umgebungstemperatu-
ren und Applikationsarten

Da die Wasserglaser wie in Kapitel 2.2 beschrieben mit dem freien Kalziumhydroxid (Ca(OH),) des Ze-
mentsteines reagieren, wurde davon ausgegangen, dass das verwendete Bindemittel einen grof3en Ein-
fluss auf die Wirkung der Oberflachenvergitungsmittel hat. Durch den Einsatz von Normalzementen mit
Kalksteinmehl als Zumahlstoff (Kurzbezeichnung LL) wie er in der Region Sudtirol vor allem Verwendung
findet, wurde versucht den Gehalt an Kalziumhydroxid zu erhéhen.

Im Work-Package 4 wurde deshalb der Einfluss folgender Familien der Normalzemente untersucht:

e CEM II/A-M(S-L) 42,5 N (Standard Bindemittel in Tirol)
e CEM142,5R C3A-frei
e CEM II/A-LL 32,5 R (Standard Bindemittel in Stdtirol)

Die im Work-Package 3 untersuchten Oberflachenverglitungsmittel zeigten bei den Untersuchungen
nicht die gewlnschte positive Wirkungsweise, deshalb wurden fir im Work-Package 4 drei zusatz-
liche Oberflachenverglitungsmittel (OVG 3 bis 5) in die Untersuchungen mit einbezogen. Aufgrund
von festgestellten Inhomogenitaten der im Labor hergestellten Versuchsplatten des Work-Package 3
(im Detail in Kapitel 4.1.4), wurden bei diesem Work-Package die Versuchsplatten in einer GréRe von
100cm x 140 cm x 10cm in einem Fertigteilwerk hergestellt. Je untersuchter Zementfamilie wurden funf
dieser Versuchsplatten hergestellt. Eine davon wurde als Ersatz fur die im Work-Package 3 betonierten



iiterrey R
Italia-Osterreich

9 EUROPEAN UNION

Versuchsplatten, fur die Langzeitversuche des Work-Package 6 verwendet.

Youn (2010) untersuchte die Wirksamkeit von Wasserglasern zur Verbesserung des VerschleiBwider-
standes bei Industriebdden. Allerdings konnte keine signifikante Verbesserung des Verschleil3widerstan-
des erkannt werden. Neben dem Verschleillwiderstand wurde nur die Kapillarewasseraufnahme mittels
Karsten-Réhrchen untersucht. In Gesprachen mit Herstellern von Industriebdden wurde erwahnt, dass
durch den Einsatz von Oberflachenvergitungsmitteln die AbreiRRfestigkeit erhoht werden kann. Da diese
Wirkungim Rahmen der Untersuchungen des Work-Package 3 nicht klar zu erkennen war, wurde beschlos-
sen, zwei der Versuchsplatten an der abgezogenen Betonoberflache und zwei an der untenliegenden
Schalungsflache zu prufen. Da auch Randbalken die Hauptbelastung an der abgezogenen Betonoberfla-
che erfahren, wurde beschlossen, auch die Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit Taumittel an der
abgezogenen Betonoberflache zu untersuchen.

Aus den Versuchsplatten wurden im Anschluss die fur die Untersuchungen bendtigten Prifkérper ent-
nommen. Wie in Abbildung 3.4 zu sehen, wurde auf eine moglichst gleichmaRige Verteilung der einzelnen
Prufkorper Uber die gesamte Versuchsplatte geachtet. Die Prifkérper wurden vor der Applikation mittels
Hochdruckreiniger mit ca. 200 bar von méglichen Schalélrickstanden und sonstigen Verunreinigungen
befreit. Die Oberflachenvergutungsmittel wurden im Alter von 21 Tagen bei 20 °C appliziert.

8 , 15 L, 15 , 15

N B
B [
- Bestandigkeit gegen

Frostangriff mit Taumittel
I

10
Eindringtiefe
Fluoreszenzmikroskop

1:1

Eindringtiefe
Karsten-Rohrchen,
Porositat, Abreil3festigkeit

140
40
Plattenbeschriftung

Bestandigkeit gegen
Frostangriff mit Taumittel

Abbildung 3.4: Prufkérperanordnung innerhalb der Versuchsplatten. Alle Mal3e in
cm. Die Farben zur Unterscheidung der Oberflachenvergitungsmittel werden auch
bei der Auswertung der Untersuchungen in Kapitel 4 verwendet.

15
ﬁndringtiefe
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Aufgrund der gewonnen Erkenntnisse aus dem Work-Package 3 wurde nur mehr die Eindringtiefe der
Oberflachenvergltungsmittel, die Gesamtporositat und die Bestandigkeit gegen Frostangriff mit Taumit-
tel untersucht. Um den Einfluss von Homogenitatschwankungen auf das Untersuchungsergebnis zu redu-
zieren, wurde die Anzahl der Prufkérper je Untersuchungsserie und somit die Anzahl der Einzelergebnisse
erhoht. Ziel war es, die unvermeidbaren Spitzenwerte besser erkennen und somit aus der Untersuchung
ausschliel3en zu kénnen.
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Das Einbringen von kiinstlichen Mikroluftporen erhéht einerseits die Bestandigkeit des Betons gegen
den Frostangriff mit Taumitteln, fihrt andererseits aber zu einer Unterbrechung der Kapillaren und folg-
lich zu einer Verminderung der Saugfahigkeit. Aufgrund der verminderten Saugfahigkeit wird angenom-
men, dass die Oberflachenvergitungsmittel eine geringere Eindringtiefe aufweisen. Weiters kann, wie in
Kapitel 2.2 erwahnt, nicht ausgeschlossen werden, dass die Mikroluftporen durch die Oberflachenvergu-
tungsmittel verschlossen werden oder ihr Volumen verringert wird, was sich wiederum negativ auf die
Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit Taumitteln auswirkt.

Die fur das Eindringen den Oberflachenvergitungsmittel entscheidenden Kapillarporen entstehen
durch das Uberschusswasser bei der Hydratation des Bindemittelleimes. Deshalb wurde angenommen,
dass auch der W/B-Wert einen entscheidenden Einfluss auf die Wirkung der Oberflachenverglitungsmittel
hat. Ziel dieses Work-Packages war es deshalb, den Einfluss des Porensystems, des Bindemittelgehaltes
und des W/B-Wertes auf die Wirkungsweise der Oberflachenvergttungsmittel zu untersuchen.

Da im Work-Package 3 die Untersuchungen zum Einfluss der Applikation durch Sprihen und Walzen
der Oberflachenverglitungsmittel sowie zum Einfluss der Gesteinskérnung aufgrund der Streuung der
Messergebnisse keine klaren Aussagen brachten, erfolgte eine Wiederholung dieser Untersuchungen in
diesem Work-Package.

Die glinstigste Wirkung im Work-Package 4 zeigten die Oberflachenverglitungsmittel an einem Beton,
der mit Normalzement der Familie CEM II/A-LL 32,5 R hergestellt wurde. Dieser wurde auch fur die Her-
stellung aller weiteren Prufkérper eingesetzt.

Um eine moéglichst homogene Verdichtung des Betons zu erreichen, wurden Balken mit den Abmessun-
gen 15cm x 10cm x 60 cm hergestellt und diese auf einem Ratteltisch verdichtet. Im Anschluss wurden
die Prufkoérper aus den Balken gewonnen, gereinigt und im Alter von 21 Tagen die Oberflachenvergi-
tungsmittel appliziert.

Auf den Einsatz der nicht reaktiven organischen Beschichtungen, Oberfldchenverglitungsmittel 4 und 5,
wurde verzichtet. Aufgrund der Erkenntnisse des Work-Package 4 wurden wiederum, wie im Work-Packa-
ge 3, die Oberfldchenvergiitungsmittel 1 und 2 eingesetzt, da diese im Mittel die glinstigste Wirkung der
reaktiven Oberflachenvergutungsmittel zeigten.

Die Untersuchungen des Work-Package 6, in deren Umfang die Ergebnisse der Work-Packages 3 bis 5
einflossen, wurden in folgende Gruppen unterteilt:

Durch Trenn- und Nachbehandlungsmittel kann das Porensystem an der Betonoberflache verschlossen
werden, wodurch das Eindringverhalten der Oberflachenvergiutungsmittel negativ beeinflusst wird. Wei-
ters kann eine fruhzeitige Applikation der Oberflachenverglitungsmittel eine ahnliche Wirkungen wie ein
Nachbehandlungsmittel zeigen und durch eine Verminderung des Wasserentzugs und somit des Schwin-
dens zu einer Verbesserung des Betongefliges fuhren.

Wie bereits im Work-Package 5 wurden wiederum Balken mit den Abmessungen 15cm x 10cm x 60 cm
herstellt. Zur Untersuchung des Einflusses der Trenn- und Nachbehandlungsmittel, wurde bei jeweils ei-
ner Serie dieser Balken auf eine Reinigung vor der Applikation verzichtet. Um die Einsatzmaoglichkeit der
Oberflachenvergttungsmittel auch als Nachbehandlungsmittel zu untersuchen, wurden Balken unmittel-
bar nach dem Ausschalen appliziert.
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Weiters wurde auch die Wirkungsweise der Oberflachenvergitungsmittel bei niederen Umgebungs-
temperaturen untersucht. Deshalb wurden zusatzlich Balken bei 5 °C hergestellt, wobei eine Serie dieser
Balken unmittelbar nach dem Ausschalen mit den Oberflachenvergltungsmitteln appliziert wurde, die
zweite Serie erst nach sieben Tagen. Alle Balken dieses Untersuchungsabschnittes wurden bis zu einem
Alter von sieben Tagen nach der Herstellung bei 5°C gelagert.

Da die Untersuchungen zum Einfluss der Applikationstemperatur im Rahmen des Work-Package 3 keine
klaren Aussagen brachten, wurden diese Versuche wiederholt. Da nicht ausgeschlossen werden konnte,
dass die Oberflachenvergitungsmittel erst nach dem Auftauen in die Oberflache eindrangen, wurden
zusatzliche Untersuchungen durchgefuhrt. Dazu wurde versucht, die gefrorenen und noch nicht einge-
drungenen Oberflachenvergitungsmittel mit Sprihwasser abzuwaschen, indem die applizierten Flachen
nach der Lagerung bei -5°C wahrend des Auftauens mit Wasser bespriht wurden.

Die fur diese Untersuchung benétigten Versuchsplatten wurden bereits im Rahmen des Work-Package 4
hergestellt und im Anschluss in folgende drei Teilplatten aufgeteilt:

e Aus der ersten Teilplatte mit einer Grolze von 100cm x 60cm x 10 cm wurden Prufkorper zu Be-
wertung der Bestandigkeit gegen Frostangriff mit Taumitteln entnommen, welche gereinigt und im
Alter von 21 Tagen mit den restlichen Prufkérpern des Work-Package 4 appliziert wurden. Deshalb
wurden auch alle im Work-Package 4 untersuchten Oberflachenvergutungsmittel appliziert. Im An-
schluss wurden diese Priufkdrper monatlich mit einem Hochdruckreiniger mit ca. 200 bar gereinigt.

e Die zweite Teilplatte mit einer GroRe von 75cm x 50 cm x 10 cm wurde nur einer Karbonatisierung
durch Luft-CO; unterzogen.

e Die dritte Teilplatte mit einer Grél3e von 75cm x 50 cm x 10 cm wurde an der Prufflache je eine Wo-
che einer Lagerung in einer gesattigten NaCl-Losung und eine Woche einer Luftlagerung unterzogen.
Dieser Zyklus wurde Uber ein Jahr beibehalten.

Nach einem Jahr wurden aus der zweiten und dritten Teilplatte Prufkérper geschnitten und mit den
Oberfldachenvergtitungsmitteln 1 und 2 appliziert. Im Anschluss wurden bei allen Prifkdrper aus den drei
Teilplatten die Untersuchungen zur Bestandigkeit gegen Frostangriff mit Taumittel durchgefiihrt.

Durch die Erwarmung des Betons im Brandfall verandern sich
aufgrund von chemisch-mineralogischen und physikalischen Vor-
gangen die Betonstruktur und die technischen Eigenschaften. Ne-
ben der thermischen Dehnung des Betons und der chemischen
Umwandlung von Gesteinen kann auch ein Schwinden des Ze-
mentsteines festgestellt werden. Aufgrund dieser Veranderungen
kommt es zu einem Festigkeitsverlust und zu Abplatzungen an der
Oberflache. Uber die Branddauer kann dadurch der Querschnitt e e :
entscheiden geschwacht bzw. die Bewehrung frei gelegt werden, Abbildung 3.5: Rendering des
wodurch die Tragfahigkeit der Bauteile eingeschrankt wird. Brandstandes im Planungsstadium

Bei Temperaturen bis 100 °C verdampft im Beton das freie und physikalisch gebundene Wasser. Bei ho-
heren Temperaturen wird auch chemisch gebundenes Wasser aus dem Zementstein ausgetrieben. Auf-
grund der Wirkungsweise der reaktiven Oberflachenvergitungsmittel kommt es zu einer Verringerung
der Porositat des Betons (siehe dazu Kapitel 2.2). Durch die verringerte Porositat wird die Permeabilitat
eingeschrankt, wodurch sich im Beton ein Dampfdruck aufbauen kann.

Um zu untersuchen, ob durch die geringere Permeabilitat die Abplatzungen zunehmen oder diese
durch die Gefligeverbesserung verringert werden, wurden Brandversuche durchgefiihrt. Da in der Region
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kein geeigneter Versuchsstand vorhanden ist, wurde ein Versuchsstand konzipiert (siehe Abbildung 3.5)
und gebaut.

Neben Schwierigkeiten, geeignete Partner flr die Umsetzung zu finden, war es zu Beginn auch nicht ein-
fach, die richtigen Ansprechpartner auf Behdrdenseite zu finden, um das Konzept in einen genehmigungs-
fahigen Zustand zu bringen, wodurch sich die Konzeptphase tUber mehrere Monate hinzog. Aufgrund der
Nahe zu den Nachbargrundsticken musste am geplanten Betriebsort auch eine Brandschutzmauer er-
richtet werden.

Im Zuge von Infrastrukturneubauten bzw. -instandsetzungen wurden im Bundesland Tirol und der Regi-
on Sudtirol Bauteile mit unterschiedlichen Oberflachenvergitungsmitteln behandelt, um die Wirkung im
Praxiseinsatz bewerten zu kénnen. Dabei wurden vor allem stark beanspruchte Bauteile wie Randbalken
und Tunnelportale in den Untersuchungsumfang mit einbezogen. Teilweise wurden diese Bauteile schon
im Rahmen der Tastversuche appliziert, weshalb einige Oberflachenvergitungsmittel nur in diesem Work-
Package zum Einsatz kommen.

In den Monaten Juni bis September 2016 wurde die Galerie Senftenberg an der A 12 Innntalautobahn
zwischen der Anschlussstelle Mils und der Halbanschlussstelle Schénwies in Fahrtrichtung Innsbruck in-
standgesetzt. Dabei wurde Uber die gesamte Lange eine Innenschale eingebaut.

Die erste Applikation in der Nahe des 6stlichen Portals erfolgte am 20.07.2015. Im Bereich des west-
lichen Portales erfolgte die Applikation am 21.09.2015. Bei beiden Applikation wurden je sechs Oberfla-
chenvergutungsmittel appliziert und ein zusatzlicher Block als 0-Probe ausgewahlt. Die restliche Réhre
wurde mit einem herkdmmlichen Tunnelanstrich versehen.

Aufgrund der héheren Belastung wurden die weiteren Untersuchungen auf die Versuchsflachen im
Bereich des westlichen Portales, es handelt sich dabei um das Einfahrtsportal der Richtungsfahrbahn
Innsbruck, beschrankt. Um das Bauwerk maglichst wenig zu schadigen, beschrankten sich die weiteren
Untersuchungen auf die Bestimmung des Chloridgehaltes in zwei Tiefenstufen bis 4 cm Tiefe. Die Proben-
nahme dazu wurden am 09.07.2019 durchgefuhrt.

Die Zubringerbriicke von der B173 Eiberg StralBe zur Anschlussstelle Kufstein-Sud der A12 Inntalau-
tobahn wurde im Jahr 2015 instandgesetzt. Die Betonage des Randbalkens im Versuchsbereich erfolgte
15.07.2015. Davon wurden vier Blécke an der Nordseite der Briicke am 22.07.2015 je zur Halfte mit einem
Oberflachenvergutungsmittel appliziert, der Rest dieser Blocke dient als 0-Probe.

Wie in der Galerie Senftenberg wurden am 09.07.2019 Proben zur Bestimmung des Chloridgehaltes
entnommen.

Durch den Bau der zweiten Rohre des Perjentunnels war es notwendig, im Bereich der Anschlussstelle
Landeck-West eine neue Briicke Uber die Sanna zu errichten. Die Versuchsflachen fur die vier Oberflachen-
vergutungsmittel und die 0-Probe befinden sich am std-6stlichen Randbalken (rechter Fahrbahnrand) und
wurden am 08.11.2015 appliziert.

Da die Verkehrsfreigabe fur die 2. Tunnelrdhre und damit auch fur die Sannabruicke erstam 17.12.2018
erfolgte, war der Randbalken fir eine Untersuchung zu geringen Belastungen ausgesetzt.
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Im Zuge der Instandsetzung der Begleitbricke BB14b zwischen der Raststation Schénberg und der Eu-
ropabricke wurde auch der Randbalken der dartber liegenden Richtungsfahrbahn Innsbruck der A13
Brennerautobahn erneuert. Der Randbalken wurde am 26.08.2015 betoniert und die vier Versuchsberei-
che am 03.11.2015 appliziert.

Wie in der Galerie Senftenberg wurden am 09.07.2019 Proben zur Bestimmung des Chloridgehaltes
entnommen. Aufgrund der Baustellensituation auf der Europabricke konnte die Probenahme nur auf
der Oberseite des Randbalken erfolgen.

Im Jahr 2015 wurde im Bereich der Festung Nauders die Niklasgalerie errichtet. Am 21.04.2016 wurden
vier der 18 Blocke mit Oberflachenvergutungsmitteln appliziert.

Aufgrund eines Hangrutsches im Jahr 2015 der die L13 Sellraintalstral3e fir mehrere Wochen unpassier-
bar machte, wurde zur Sicherung dieses StralRenabschnittes beschlossen, eine Murenschutzgalerie in den
Monaten Juni und Juli 2016 zu errichten. Die Versuchsflachen fur die zwei Oberflachenvergitungsmittel
befinden sich im Bereich des 6stlichen Portals und wurden am 20.06.2017 appliziert.

In den Monaten September und Oktober 2016 wurde eine Loipentberfihrung Uber die L36 Mdserer
Landesstral3e im Bereich des WM-Stadions errichtet. Die Versuchsflachen fur die zwei Oberflachenvergu-
tungsmittel befinden sich an der Nordlichen Ulmen im Bereich des Portals auf Seefelder Seite und wurden
am ebenfalls am 20.06.2017 appliziert.

Im Jahr 2017 wurde das Bankett im Bereich des StralRenkilometer 8,0 der SP/LS114 zwischen Moos
in Passeier und Pfelders instandgesetzt. Es wurden zwei Bereiche am 03.07.2017 mit Oberflachenvergu-
tungsmittel appliziert und dazwischen ein Referenzbereich als 0-Probe eingeteilt.

Das Bankett wurde im Bereich der Kehre 10 der SS44 Jaufenpass im Jahr 2015 instandgesetzt. Der Rand-
balken wurde am 07.07.2015 ausgeschalt und gereinigt. Die Applikation der vier Oberflachenvergltungs-
mittel erfolgte am 15.07.2016.

Im Bereich des StraBenkilometers 10,0 der SS238 wurde am 24.10.2017 ein neues Bankett betoniert.
Am 30.10.2017 wurden an zwei Bereichen Oberflachenvergltungsmittel appliziert und dazwischen eine
0-Probe frei gelassen. Am 04.04.2018 wurde dieser Bereich optisch bewertet.

Im Zuge der Vorstudie wurde bereits am 22.09.2015 im Bereich des StraBenkilometers 16,0 ein Ban-
kettbereich mit vier Oberflachenvergitungsmittel appliziert.
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Betonprufungen

Regelwerk

Bestimmung der Konsistenz

Bestimmung der Frischbetondichte

Luftgehalt des Frischbetons

Bestimmung des Gesamtwassergehalts im Frischbeton
Bestimmung von Luftporen-Kennwerten im Festbeton
Bestimmung der Wassereindringtiefe unter Druck
Bestimmung der Bestandigkeit gegen |6senden Angriff
Bestimmung der Bestandigkeit gegen Frostangriff mit
Taumittel

Bestimmung der Gesamtporositat

EN 12350-5

EN 12350-6

EN 12350-7

ONR 23303

EN 480-11

EN 12390-8

ONORM B 3303 (1983)

in Anlehnung an ONR 23303

in Anlehnung an ONORM B 3122

EN 1542

Oobv Richtlinie ,Erhohter baulicher
Brandschutz fur unterirdische Verkehrs-
bauwerke aus Beton”

EN 13295

ONORM EN 14629

Bestimmung der Abreil3festigkeit

Brandbestandigkeit

Bestimmung des Karbonatisierungswiderstandes
Bestimmung des Chloridgehaltes
Bestimmung der Eindringtiefe der Oberflachenvergi-

. Siehe Kapitel 3.2.1.6
tungsmittel

Tabelle 3.2: Liste der Prifmethoden

Die Druckstufe der Wasserbeaufschlagung erfolgte gemald EN 12390-8 (drei Tage bei 5bar mit einem
Beaufschlagungsdurchmesser von 75 mm). Bei der Auswertung zeigten sich allerdings groRe Schwankun-
gen in der maximalen Wassereindringtiefe. Deshalb wurde fur die Auswertung der Mittelwert (Seitenlange
des flachengleichen Rechteckes unter der Priufflache mit @ 100 mm) nach ONR 23303 herangezogen.

Abweichend zur Norm wurde nicht die Schnittflache von (50 4 2) mm dicken Prufkérpern, sondern die
Schal- bzw. Betonoberflache von ca. 100 mm dicken Prufkdrpern beprobt.

Diese Prufmethode ist fir die Bestimmung der Porositat von Gestein definiert, ist allerdings auch zur
Bestimmung der Gesamtporositat von Betonproben geeignet.

Im Rahmen des Work-Package 3 zeigte sich, dass der Einfluss sowohl der Oberflachenvergitungsmittel
als auch der Schalungshaute in einer Tiefe >2 cm nicht mehr feststellbar war. Deshalb wurden nur die
Ergebnisse an der Oberflache in die Auswertung miteinbezogen.
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Wiein Kapitel 4.1.2 gezeigt wird, konnte bei der Auswertung des Work-Package 3 keine klare Korrelation
der Gesamtporositat und der Eindringtiefe erkannt werden. Deshalb wurden die Prufkorper des Work-
Package 4 direkt unter den Prifflachen der Karsten-Rohrchen (siehe Kapitel 3.2.1.6) entnommen.

Die Versuche werden in Anlehnung an die dbv Richtlinie ,Erhdhter baulicher Brandschutz fur unterirdi-
sche Verkehrsbauwerke aus Beton” durchgefuhrt, wobei auf die Einbringung von Kunststoffmikrofasern
verzichtet wurde, um nur die Veranderungen aufgrund der Oberflachenvergitungsmittel zu untersuchen.
Die Beflrchtung war, dass eine mogliche inhomogene Verteilung der Kunststoffmikrofasern die Bestan-
digkeit deutlich starker beeinflusst und die Effekte der Oberflachenvergitungsmittel daneben verschwin-
den.

Wie sich bei den Einstellversuchen des Brandstandes zeigte, ist die Bestandigkeit ohne Kunststoffmi-
krofasern nicht gegeben, deshalb wurden die Versuche auch mit reduzierter Brennerleistung und somit
geringeren Brandraumtemperaturen durchgefiihrt. Zusatzlich wurden die Versuche 5min nach den ers-
ten hérbaren Abplatzungen beendet, da zu diesem Zeitpunkt die Abplatzungen bereits unter die vergltete
Schicht reichten.

Abweichend zu dem Aufschluss mit Salpertersaure und der anschlieBenden potentiometrische Titra-
tion wurden die Chloride mittels entionisiertem Wasser extrahiert und der Chloridgehalt photometrisch
bestimmt. Dies fuhrt dazu, dass die Chloridgehalte im Allgemeinen unterschatzt werden, allerdings ist die
Auswertung fur vergleichenden Versuche zwischen 0-Proben und den einzelnen Oberflachenvergitungs-
mittel ausreichend genau.

Um einen tieferen Einblick Gber die Funktionsfahigkeit der verwendeten Oberflachenverglitungsmit-
tel zu erhalten, ist es von grol3er Bedeutung, Erkenntnisse Uber das Eindringverhalten in den Beton zu
gewinnen.

Im ersten Schritt wurde versucht, den Oberflachenvergitungsmitteln verschiedene Mengen an Na-
triumwolframat beizufiigen, um die Wiederfindung im Beton zu verbessern. Die zugegebenen Kon-
zentrationen waren jedoch zu niedrig angesetzt, um eine Aussage Uber das Eindringverhalten mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM) (siehe Abbildung 3.6) zu erhalten. Eine Erhéhung der Natriumwolf-
ramatkonzentration konnte aufgrund der zunehmenden Viskositat nicht vorgenommen werden.

SEM HV: 20.0 kV/ 'WD: 15.00 mm 1 i | B - ; SEM HV: 20.0 kV WD: ‘15 46 I V\’;E)GAI TE;C;M

TR T swm SW/M
(a) (b) ()

Abbildung 3.6: REM Aufnahmen der Oberflachenqualitédt der Oberflachenvergutungsmittel

SEM HV; 20.0 kV WD: 13.13 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 352 x Det: SE 200 pm sw/ M
SM: RESOLUTION  SEM MAG: 352 x




1Hiterrey
Italia-Osterreich

European Regienal Development Fund EUROPEAN UNION

Daher wurden in einem weiteren Schritt Dinnschliffe hergestellt und diese mit einer Kombination aus
optischer Polarisations- und Durchlichtmikroskopie und Rasterelektronenmikroskopie untersucht. An-
hand der Durchlichtmikroskopie konnte eine Vergutungsschicht an der Betonoberfldche visualisiert wer-
den, wie in Abbildung 3.7(a) zu erkennen ist. Elementverteilungsanalysen lieRen auf eine Anreicherung
von Komponenten der Oberflachenvergitungsmittel am Rand der Betonmatrix schlieBen. Die in Abbil-
dung 3.7(b) stark ausgepragte Reliefunterschiede ermdglichten jedoch keine prazise Analyse.

L

(@) Durchlichtmikroskopische (b) Elementanalyse der
Aufnahme  mit  10-facher Betonoberflache mittels
VergréfRerung REM

Abbildung 3.7: Oberflachenanalysen der Oberflachenvergitungsmittel

Da die vorangegangenen Untersuchungen zu keinen aussagekraftigen Ergebnissen gefihrt haben, wur-
de begonnen, nach einer neuen Herangehensweise zu suchen. Man entschied, die Oberflachenvergu-
tungsmittel mit einem fluoreszierenden Farbstoff zu versetzten, um die Eindringtiefe Uber Auflichtmikro-
skopie zu quantifizieren. Bei dem fluoreszierenden Farbstoff handelt es sich um ,Eosin Y* (Tetrabromfluo-
resceindinatriumsalz). Er stammt aus der Gruppe der Xanthenfarbstoffe, ist gut wasserldslich und rea-
giert schwach alkalisch. Darlber hinaus zeigt die L6sung eine griine Fluoreszenz, welche besonders vor
dunklem Hintergrund sichtbar wird. Zur Bestimmung der Eindringtiefe soll dieser Farbstoff als Indikator
dienen.

Zur ersten Bestimmung der Aufnahmefahigkeit der Oberflachenvergitungsmittel wurden Karsten-
Réhrchen eingesetzt (Abbildung 3.8(a)). Die bendtigte Menge an Eosin von 3 g/L wurde im Rahmen von
Tastversuchen eruiert. Die mit Eosin eingefarbten Oberflachenvergitungsmittel wurde auf die Beto-
noberflache appliziert und getrocknet. Da durch das Schneiden der Prifkorper eine Verschleppung
der Oberflachenvergitungsmittel nicht auszuschlie3en ist, wurden die Prifkorper zerbrochen und die
Bruchflachen analysiert. Mit Hilfe der Auflichtmikroskopie konnte eine Eindringtiefe der Oberflachenver-
gltungsmittel von 1 mm bis 2 mm nachgewiesen werden. Ein stark fluoreszierender Bereich kennzeichnet
die Grenze der eingedrungenen Oberflachenverglitungsmittel (Abbildung 3.8(b)).

(a) Karsten-Rohrchen Versuch (b) Floureszenzmirkoskopie

Abbildung 3.8: Bestimmung der Eindringtiefen

Diese Art der Bestimmung der Eindringtiefe ermdglicht eine aussagekraftige Analyse. Aus diesem Grund
wurde beschlossen, diese Analysemethode bei den anstehenden Versuchsreihen anzuwenden.
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4 Versuchsdurchfiuhrung und Auswertung

Im Rahmen des Work-Package (WP) 3 wurden im Gegensatz zur Planung drei Hauptbetonagen durch-
geflUhrt. Wie in der Auswertung der Versuche in den folgenden Kapiteln zu erkennen ist, war eine klare
Aussage, im Rahmen des geplanten Untersuchungsprogrammes, aufgrund unterschiedlicher unvorher-
gesehener Nebeneinflisse nicht mdéglich, was zusatzliche Untersuchungen erforderlich machte.

In der folgenden Auswertung werden die drei Hauptbetonagen des Work-Package 3 zusammenfasst.

Der Herstellungsablauf der Versuchsplatten bis zum Schneiden der Prifkorper ist beispielhaft in Abbil-
dung 4.1 zu erkennen.

— Al d .
Betonage der Versuchsplatten (c) Reinigen mit Hochdruckreiniger

2

(d) Applixaﬂtior; du'rc‘h sprUhén (e) Applikation durch walzen (f) Schneiden
Abbildung 4.1: Eindricke zur ersten Betonage



HILCTTCY IR
Italia-Osterreich

9 EURQPEAN UNION

Im Rahmen der ersten Betonage wurde ein Frost-Taumittelbestandiger Beton ausgewahlt, der wesent-
liche normativen Anforderungskriterien der ONORM B 4710-1 nicht erfullt. Ziel war es, durch den Einsatz
von Oberfldchenvergitungsmitteln, dennoch eine ausreichende Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit
Taumitteln zu erreichen.

Folgende Abweichungen von den Anforderungskriterien wurden dabei festgelegt:

e Erhodhter Wassergehalt (normatives Anforderungskriterium W/B-Wert < 0,45)

e Zu geringer Luftporengehalt im Frischbeton (normatives Anforderungskriterium > 4 %)

e Zu geringer Luftporengehalt im Festbeton (normatives Anforderungskriterium L300 > 1,8 % und
AF < <0,18 mm)

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde eine kalzitische/dolomitsche Gesteinskérnung verwendet. Die
Applikation erfolgte sieben Tagen nach der Betonage. In Tabelle 4.1 sind die Betonrezeptur sowie die
Frisch- und Festbetonparameter angefihrt.

Betonrezeptur
Gesteinskérnung Kalzit/Dolomit
Bindemittel CEM II/A-M 42,5 N 389 kg/m?3
W/B-Wert - Wassergehalt” W/B =0,48 187 kg/m?
FlieBmittel 0,70% v.B.

Zusatzmittel )
Lufporenbildner 0,02% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Ausbreitmald nach 90 min 38cm
Luftporen im Frischbeton™ 2,7%
Luftporen im Festbeton® L300 = 0,25%, AF = 0,58 mm
Druckfestigkeit nach
28d 55,5MPa

* normative Anforderungen nicht erfillt

Tabelle 4.1: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten der ersten
Betonage Work-Package 3
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Da der Beton der ersten Betonage, auch mit Einsatz der Oberflachenverglitungsmittel, an der Scha-
lungsflache keine ausreichende Bestandigkeit gegen der Frostangriff mit Taumittel zeigte, wurden
die Versuche an einem hdherwertigen Beton wiederholt. Diesmal wurden die Anforderungen der
ONORM B 4710-1 fir einem Beton der Umweltklasse XF4 eingehalten. Es wurde wiederum eine kalzi-
tische/dolomitsche Gesteinskérnung verwendet und die Oberflachenvergutungsmittel ebenfalls nach
sieben Tagen appliziert. Die verwendete Betonrezeptur sowie die Frisch- und Festbetonparameter
kdénnen Tabelle 4.2 entnommen werden.

Betonrezeptur
Gesteinskérnung Kalzit/Dolomit
Bindemittel CEM II/A-M 42,5 N 421 kg/m?
W/B-Wert - Wassergehalt W/B =0,44 185 kg/m?3
FlieBmittel 0,65 % v.B.
Zusatzmittel Lufporenbildner 0,16 % v.B.
Verzogerer 0,39% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Ausbreitmald nach 90 min 43cm
Luftporen im Frischbeton 6,5%

Luftporen im Festbeton L300 = 2,21 %, AF = 0,07 mm
Druckfestigkeit nach 28d 43,0 MPa

Tabelle 4.2: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten der zweiten
Betonage Work-Package 3
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Bei der dritten Betonage kam im Gegensatz zu den ersten beiden Betonagen eine silikatische Gesteins-
kdérnung zum Einsatz. Damit die Vergleichbarkeit zwischen den Betonagen gegeben war, wurde bei der
dritten Betonage die identischen Frischbetonparameter wie bei der zweiten Betonage angestrebt. Da die
erste Betongage wiederholt werden musste und nach der zweiten Betonage bereits zu erkennen war,
dass zusatzliche Untersuchungen notwendig sind, wurden neben den Versuchsplatten, noch Balken fur
Zusatzuntersuchungen hergestellt. Der Einfluss der Schalungshaute war bereits bei den ersten beiden
Betonagen eindeutig erkennbar und bewertbar, deshalb wurden im Rahmen der dritten Betonage alle
Versuchsplatte nur mehr mit der Betonplanschalungshaut hergestellt.

Wie in Tabelle 4.3 zu erkennen ist, konnte trotz eines Luftgehaltes im Frischbeton von 6,5 % (Luftgehalt
wie bei der zweiten Betonage), die normative Anforderung an den L300-Wert von mindestens 1,8 % nicht
eingehalten werden. Auch der Abstandsfaktor ist in Relation zu der zweiten Betonage erhoht, liegt aber
unterhalb des Grenzwertes von 0,18 mm.

Rezeptur
Gesteinskérnung Silikat
Bindemittel CEM lI/A-M 42,5 N 424 kg/m?
W/B-Wert - Wassergehalt W/B = 0,44 187 kg/m?3
FlieBmittel 1,009% v.B.
Zusatzmittel Lufporenbildner 0,20% v.B.
Verzbgerer manuelle Zugabe: 0,40 % v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Ausbreitmal’d nach 90 min 42 cm
Luftporen im Frischbeton 6,5%

Luftporen im Festbeton L300 =1,27%, AF=0,175mm
Druckfestigkeit nach 28d 47,8 MPa

Tabelle 4.3: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten der dritten
Betonage Work-Package 3

Durch den hohen FlieBmitteleinsatz kann es, infolge einer sich einstellenden Klebrigkeit des Betons, zu
einer mangelnden Entluftung des Betons und somit zu einem festgestellten héheren Luftgehalt (inkl. nicht
entwichener Grobluftporen) im Frischbeton kommen. Im Festbeton konnte nur ein geringerer Gehalt an
Feinluftporen nachgewiesen werden, obwohl im Frischbeton der dritten Betonage der selbe Luftgehalt
wie im Frischbeton der zweiten Betonage gemessen wurde.
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In diesem Kapitel werden neben der generellen Wirkungsweise der Oberflachenvergitungsmittel (OVG),

auch mogliche Einflusse auf die Wirksamkeit untersucht.

Um die Einflisse der unterschiedlichen Schalungshdute auszuschliel3en,
werden in diesem Kapitel nur die Probekérper, die mit einer Betoplanscha-

Legende

OVG 1

lungshaut hergestellt wurden berucksichtigt. Die dargestellten Werte entspre-
chen dabei einem Mittelwert Gber alle untersuchten Versuchsplatten. Die Zu-

ordnung der Oberflachenvergitungsmittel in Diagramm 4.1 ist Tabelle 4.4 zu

entnehmen.

Wie in Diagramm 4.1(a) zu erkennen ist, drangen die Ober-
flachenvergltungsmittel im Mittel weniger als 2,5 mm tief in
den Beton ein. Dies ist bedeutend geringer als die 20 mm bis
30 mm, die von einem Herstellern von Oberflachenvergu-
tungsmitteln angeben wurden. Erkennbar ist auch, dass das
Oberflidchenvergiitungsmittel 2 ein etwas tieferes Eindringver-
halten zeigt. Dabei ist kein wesentlicher Einfluss der Gesamt-
porositat auf die Eindringtiefe der Oberflachenvergttungs-
mittel zu erkennen (vgl. Diagramm 4.1(b)).

Es ist festzuhalten, dass vor allem die zweite Betona-
ge eine grofle Schwankungsbreite von 16% bis 25% bei
den Einzelwerten der Gesamtporositaten an der Oberfla-
che zeigte. Da diese Streuungen nicht nur zwischen einzel-
nen Versuchsplatten, sondern auch innerhalb dieser auftra-
ten, ist von einer Inhomogenitat der Betonoberflache durch
schwankende Luftporengehalter auszugehen.

Wie bereits in Kapitel 4.1.1.3 beschrieben, wurde bei der
dritten Betonage der gleiche Luftgehalt im Frischbeton wie
bei der zweiten Betonage nachgewiesen. Neben dem be-
reits beschriebenen Einfluss des hohen Fliemittelgehaltes
auf die Luftverteilung im Frischbeton, kann dieser aber auch
zu einer Stabilisierung des Betons an der Schalungsflache
fuhren. Dadurch kann auch die im Vergleich zur zweiten Be-
tonage homogenere Verteilung der Gesamtporositat erklart
werden.

Die Prufkorper der ersten Betonage zeigen einen maxima-
len Unterschied von 1 % zwischen den einzelnen Gesamtpo-
rositaten, was auf die Verwendung eines Betons mit einem
sehr geringen Anteil an kunstliche Luftporen zurickgefuhrt
wurde.

Gesamtporositat Eindringtiefe [mm]

Wassereindringtiefe [mm]

Tabelle 4.4: Legende
OVGs

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0 —
] _
0,0 ' )
1. Betonage 2. Betonage 3. Betonage

(a) Eindringtiefe der
Oberflachenvergltungsmittel

25%

20%
15%

0% T T |

10%
1.Betonage 2. Betonage 3. Betonage

(b) Gesamtporositat

25

20 - —_
15 - - —
10 - - - —
5 1 1 1
0 . : .

1. Betonage 2. Betonage 3. Betonage

(c) Wassereindringtiefe

Diagramm 4.1: Wirkung der Oberfla-
chenvergltungsmittel
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Eine geringe Wirkung der Oberflachenverglitungsmittel auf die Wassereindringtiefe ist in
Diagramm 4.1(c) zwar erkennbar aber vernachlassigbar, da die Anforderungen der Umweltklasse XW2
(bzw. XD4, fur beide: Wassereindringtiefe <25mm) von allen Versuchsplatten im Mittel eingehalten
werden.

Die Auswertung der Einzelergebnisse der Wassereindringtiefe zeigte deutlich gréRere Schwankungen
bei der zweiten Betonage im Vergleich zu der ersten und dritten Betonage. Diese Schwankungen konn-
ten sowohl zwischen einzelnen Versuchsplatten als auch innerhalb dieser festgestellt werden. Dies deutet,
wie schon die festgestellten Schwankungen bei der Gesamtporositat, auf eine Inhomogenitat des Beton-
gefliges an der Oberflache hin.

Die Ergebnisse im Diagramm 4.1(d) stellen die neutrali-

sierte Essigsaure am Ende der Untersuchung dar. Je gerin- 21: |
ger dieser Wert ist, desto weniger Essigsaure wurde neutra- 8 ¢ 1
lisiert und somit auch weniger Beton geldst. u%g 0,08 1 I 1
Durch den Einsatz der Oberflachenvergitungsmittel kann %E 0.06 I I |
die Bestandigkeit gegen den lésenden Angriff leicht erhdht & 22: | B
werden. Ein moglicher Einsatz der Oberflachenvergltungs- g 0:00 ,
mittel zur Beschichtung von Klarbecken ist jedoch im Detail 1. Betonage 2. Betonage 3. Betonage
zu untersuchen, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass (d) neutralisierte Essigsaure
die Oberflachenvergutungsmittel einen negativen Einfluss 500
auf die Bildung eines schitzenden Biofilms an der Betono- 500
berflache haben. E o0
g 300 ——m -
Wie bereits in Kapitel 4.1.1.2 erwahnt, zeigte der Beton % 200 |
der ersten Betonage eine sehr massive Abwitterung. Des- < 102 I . [
halb mussten die Versuche nach 14 Frost-Tauwechseln ab- 2.Betonage  3.Befonage
gebrochen werden. (e) Abwitterung an der Schalflache
Somit sind die Ergebnisse der ersten Betonage nicht mit
den Ergebnissen der folgenden Betonagen vergleichbar, _ 22
weshalb in Diagramm 4.1(e) nur die Ergebnisse der zweiten g 2:5
und dritten Betonage dargestellt sind. 5 2,0 - - —
Wie in diesem Kapitel schon festgestellt, zeigten die Ver- :g 1.5 I I 1 =
suchsplatten der zweite Betonage grol3e Schwankungen an E 10 | | I B
der Betonoberflache. Dies ist vor allem bei der Bestandig- = 22 | | . | _
keit gegen den Frostangriff mit Taumitteln erkennbar. Die 1.Betonage  2.Betonage 3. Betonage
deutlich erhéhte Mittlere Abwitterung bei Einsatz des Ober- (f) AbreiRfestigkeit
fldchenvergtitungsmittel 2, ist auf die massive Abwitterung Diagramm 4.1: Wirkung der Oberfla-

einzelner Prufkérper aus dem unteren Bereich der Ver- chenvergitungsmittel

suchsplatten zurtckzufihren, welche den Mittelwert stark beeinflussten. Generell zeigten die Prufkorper
aus dem unteren Bereich der Versuchsplatten die héchsten und auch am inhomogensten verteilten Abwit-
terungen (Details in Kapitel 4.1.3.1). Werden nur die Prifkérper 1 und 2 in die Auswertung mit aufgenom-
men, diese wurden in der Mitte der Versuchsplatten entnommen, liegen die festgestellten Abwitterungen
im Bereich von 300 g/m? bis 400 g/m?.

Bei der dritten Betonage konnte eine deutliche Verbesserung durch die eingesetzten Oberflachenver-
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gutungsmittel festgestellt werden. Dabei zeigen beide Oberflachenverglitungsmittel einen vergleichbaren
positiven Effekt gegenulber der 0-Probe.

Der teilweise in Diagramm 4.1(f) zu erkennende Abfall der Abreil3festigkeit durch den Einsatz der Ober-
flachenvergttungsmittel ist durch den ungeniigenden Haftverbund des Klebers mit der verglteten Beto-
noberflache zu erklaren. Was zum Teil auf die deutlich glattere Betonoberflache nach der Applikation der
Oberflachenvergttungsmittel (verfullen der Unebenheiten durch Rickstande) und daraus resultierend
einer geringeren Verzahnung des Klebers mit der Betonoberflache zurtickzufuhren ist. Teilweise wurde
auch nur der an der Oberflache verbleibende Film der Oberflachenvergitungsmittel (vermutlich Rtck-
stande von Zusatzmitteln in den Oberflachenvergutungsmitteln) abgerissen.

Der geringe Haftverbund an vergliteten Betonoberflachen ist vor allem bei Instandsetzungsmalinah-
men zu berlcksichtigen. Dazu wurden auch Zusatzversuche durchgefiihrt, welche in Kapitel 4.1.3.3 dar-
gestellt werden.

Wie bereits in Kapitel 4.1.1.3 erwdhnt wurde bei der dritten Betonage der
Einfluss der unterschiedlichen Schalungshaute nicht mehr untersucht, da aus
den ersten beiden Betonagen klare Erkenntnisse gewonnen werden konnten. Betoplan

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, wurden die Versuchsplatten zur Untersu-
chung des Einflusses der Schalungshaut nur wie in Abbildung 3.3(b) dargestellt
nachbehandelt und appliziert. Durch die groRen Schwankungen der Ergebnis-
se der zweiten Betonage war es allerdings nétig, den Mittelwert Uber alle in ei-
ner Betoplanschalungshaut hergestellten Versuchsplatten als Vergleichswert
heranzuziehen.

Die Zuordnung der Schalungshdute in Diagramm 4.2 ist Tabelle 4.5 zu entnehmen.

Legende

Tabelle 4.5: Legende
Schalungshaut

Wie in Diagramm 4.2(b) zu erkennen, ist die Gesamtporo- 22
sitat bei den Versuchsplatten, die in den saugenden Scha- £ 2:0
lungshauten hergestellt wurden, um 1% bis 2 % gegenuber é 1,5
denVersuchsplatten, die in einer Betoplanschlungshaut her- é 10 I r B
gestellt wurden reduziert. Dies kann auf einen reduzierten =~ & g’z I 1 1 || B
W/B-Wert an den Schalungsflachen und damit auf eine Re- " | ovet | ove2 | ove1 | ove: ‘
duktion der Kapillarporen zurtickgefihrt werden. Die Ein- 1. Betonage 2. Betonage
dringtiefe der Oberflachenvergutungsmittel war wie in Dia- (a) Eindringtiefe der

. Oberflachenverglitungsmittel

gramm 4.2(a) zu erkennen, ebenfalls bei den Versuchsplat-
ten, die in den saugenden Schalungshdute hergestellt wur- 25%
den, reduziert. Ungewdhnlich ist, dass sowohl die Eindring- 5 20% - - =
tiefe der Oberflachenverglitungsmittel als auch die Gesamt- é 15% il [w
porositat bei den Versuchsplatten der ersten Betonage, die é‘ 10% Il I I il E
mit einer Stahlschalungshaut hergestellt wurden, im Ver- § 5% i H i 1=

gleich zu den Versuchsplatten, die in der ebenfalls nicht 0%
saugenden Betoplanschalungshaut hergestellt wurde, ver-
ringert waren.

Aufgrund der grof3en Streuungen der Untersuchungser- Diagramm 4.2: Einfluss der
gebnisse der zweiten Betonage, kann keine klare Aussage Schalungshaut

ovG1 | ove2

ovG1 | ove2 ‘

1. Betonage 2. Betonage

(b) Gesamtporositat
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getroffen werden. Vor allem die hohe Eindringtiefe des Oberfléichenvergiitungsmittel 1 kann nur durch die
Inhomogenitat der Betonoberflache erklart werden.

Dabei wurde angenommen, dass das lokale Feinluftporengefiige (durch den Einsatz von Luftporenbild-
nern) an der Betonoberflache einen deutlich groRBeren Einfluss auf die Eindringtiefe der Oberflachenver-
gltungsmittel und die Gesamtporositat hat, als die zur Herstellung der Versuchsplatten verwendete Scha-
lungshaut.

Durch die Verwendung saugender Schalungshaute ist in z zz
Diagramm 4.2(c) eine deutliche Reduktion der Wasserein- % s |
dringtiefe zu erkennen. Bei den Versuchsplatten, die mit ei- 18:’, 0 .
ner Vliesschalungshaut hergestellt wurden, konnte die Was- g s B
sereindringtiefe halbiert werden. Auch dieses Ergebnis deu- g 0
tet auf ein dichteres Betongeflige an der Oberflache hin. £ OVG 1 | OVG2 | OVGH1 | oVG 2
1. Betonage 2. Betonage
(c) Wassereindringtiefe
Trotz der deutlich raueren Betonoberflache der mit den , o
saugenden Schalungshauten hergestellten Versuchsplatten § 815 -
und der damit verbunden gréRBeren Angriffsflache, ist kaum Er 0,08 B
eine Auswirkung auf die Bestandigkeit gegen den |I6senden gé ggi [
Angriff in Diagramm 4.2(d) festzustellen. Die erkennbaren ;—éu 0,02 —
Unterschiede liegen im Bereich der Messunsicherheit der g 000 ove1 | ovez | ove1 | ovee
Prifmethode. 1. Betonage 2. Betonage

(d) neutralisierte Essigsaure

Am deutlichsten waren die Auswirkungen der saugen- 25%
den Schalungshaute auf die Betonoberflache bei der Be-
standigkeit gegen Frostangriff mit Taumittel (siehe Dia-
gramm 4.2(e)) erkennbar. Dabei ist nochmals festzuhalten,
dass die Prufung bei der ersten Betonage nach 14 Frost-Tau-
wechseln abgebrochen werden musste. Um die Ergebnis- -100%
se der ersten und zweiten Betonage dennoch vergleichen
zu koénnen, sind die Abwitterung in Relation zur Abwitte-
rung der Versuchsplatten, die in der Betoplanschalung her-
gestellt wurde dargestellt. 600

Bei der zweiten Betonage zeigten die Versuchsplatten, die jgz
mit der Betoplanschalhaut hergestellt wurden, eine grol3e 300
Streuung der Abwitterung. Wie in Diagramm 4.2(f) zu se- 200
hen und auch in Kapitel 4.1.2.1 beschrieben, fUhrte diese 100
hohe Streuung zu einer deutlich héheren mittleren Abwit- 0 VG 1 OVG 2
terung der Versuchsplatten, die mit dem Oberfldchenvergii- 2. Betonage
tungsmittel 2 behandelt wurden. Dadurch scheint der posi- (f) Abwitterung an der Schalungsflache
tive Einfluss der saugenden Schalungshaute bei diesen Ver- Diagramm 4.2: Einfluss der
suchsplatten noch deutlicher ausgepragt zu sein. Betrach- Schalungshaut
tet man allerdings die Absolutwerte der Abwitterung in Dia-
gramm 4.2(f), erkennt man, dass mit beiden Oberflachenvergltungsmittel die gleiche mittlere Abwitte-
rung erreicht werden kann. Dasselbe gilt fur die Versuchsplatten, die mit einer Stahlschalungshaut herge-

0% r

-25% I i —a R

-50% - - — 5

relative Abwitterung

-75% ! ! ! |

ove1 | ovez | ove1 | ovez

1. Betonage 2. Betonage

(e) Relative Abwitterung an der Schalungsflache

Abwitterung [g/m?]
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stellt wurden.

Die besten Ergebnisse lassen sich mit einer Vliesschalungshaut erreichen. Die Abwitterungen erreichen
dabei sogar Werte, die geringer sind als die Abwitterungen an den Schnittflachen, wie im Vergleich mit

Diagramm 4.8 (Kapitel 4.1.3.2) zu sehen ist. Dabei ist aber zu beachten, dass die saugenden Schalungs-

haute die Abwitterung nur verzdgern, nicht stoppen. Dies zeigte sich deutlich bei den Prifkdrpern der
ersten Betonage. Da die Prufkorper der Versuchsplatten, die mit saugenden Schalungshaute hergestellt

wurden, sehr geringe Abwitterungen zeigten, wurden diese bis zum 28. Frost-Tauwechsel weiter belastet.

Nach weiteren 14 Frost-Tauwechseln versagten auch diese Prufkérper.

Wie bereits in Kapitel 4.1.2.1 aufgezeigt, beeintrachtigen
die Oberflachenverglttungsmittel vor allem den Haftver-
bund des Klebers. Bei den Versuchsplatten der zweiten Be-
tonage, die mit der Stahlschalungshaut hergestellt wurden
und die mit dem Oberfléichenvergiitungsmittel 1 behandelt
wurden, konnte kein Haftverbund hergestellt werden und
alle Stempel rissen fast vollstandig an der Grenzflache des
Klebers zur Oberflache.

Durch die rauere Oberflache bei den Prufkérpern, die mit
einer saugenden Schalungshaut hergestellt wurden, kommt

NN oo
o v o wm

o=
o u o

Abreil¥festigkeit [MPa]
o

§= o=

OVG 1 | OVG 2 OVG 1 | OVG 2

1. Betonage 2. Betonage
(g) Abreil3festigkeit

Diagramm 4.2: Einfluss der
Schalungshaut

es zu einer besseren Verzahnung und damit zu héheren Abreil3festigkeiten. Dieser Einfluss lasst sich nicht
von der Gefugeverbesserung durch den Einsatz einer saugenden Schalungshaut trennen.

Wie in Diagramm 4.3 zu erkennen ist, hat die Applikati-
onsrichtung keinen wesentlichen Einfluss auf die Eindring-
tiefe der Oberflachenvergltungsmittel. Allerdings ist auch
hier wieder die deutlich gréRRere Streuung der Eindringtiefe
der Oberflachenverglitungsmittel bei der zweiten Betonage
zu erkennen.

Werden die weiteren Untersuchungen nach der Applikati-
onsrichtung gruppiert, lassen sich, wie bei der Eindringtiefe
der Oberflachenverglitungsmittel, nur Unterschiede inner-
halb der Messunsicherheit der einzelnen Prifmethoden er-
kennen. Deshalb wurde auf eine Darstellung der Auswer-
tung der weiteren Untersuchungen verzichtet.

Durch das eingeschrankte Untersuchungsprogramm der
dritten Betonage wurde die Untersuchung des Einflusses
der Vorbehandlung durch Hochdruckreinigen bei dieser Be-
tonage nicht durchgefihrt. Obwohl Unterschiede bei der
Eindringtiefe der Oberflachenverglitungsmittel aufgrund

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Eindringtiefe [mm]

1

ovG 1]ove 2|ove 1]ove 2

ovG 1|ove 2

1. Betonage 2. Betonage 3. Betonage

m vertikal horizontal Uiber Kopf

Diagramm 4.3: Einfluss der Applikati-
onsrichtung auf die Eindringtiefe

3,0
25
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Eindringtiefe [mm]

ovG 1]ove 2| ove 1]ove 2|ove 1ove 2

ﬁﬁi

1. Betonage 2. Betonage 3. Betonage

® unbehandelt = Trocknung 50°C = Hochdruckreinigen

Diagramm 4.4: Einfluss der Vorbe-

handlung auf die Eindringtiefe

der Vorbehandlung, wie in Diagramm 4.4 zu erkennen, festgestellt werden kdnnen, waren diese nicht
signifikant genug, um auch bei den weiteren Untersuchungen einen erkennbaren Einfluss zu zeigen.
Deshalb wurde auch hier auf eine Darstellung der Auswertung der weiteren Untersuchungen verzichtet.
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. . . . 3,0
Entgegen der Erwartungen zeigte sich kein Einfluss der Ap- = 25
plikationstemperatur auf die Eindringtiefe der Oberflachen- £ 20
vergutungsmittel, wie in Diagramm 4.5 zu erkennen ist. Bei g '®
£ 10 — _
der Applikation konnte zwar teilweise die Bildung von Eis an 2 os |
der -5°Ckalten Oberflache festgestellt werden, das Oberfla- “ 00 I
. ) ) ove1|ove2 OVG 1 |ove2 OVG 1 |ovez
chenvergutungsmittel war aber entweder noch vor der Eis-
1. Betonage 2. Betonage 3. Betonage
bildung oder wahrend des Auftauens der Eisschicht in die . .
=20° -5°

Betonoberflache eingedrungen.

Auch bei den weiteren Untersuchungen konnte kein Ein-
fluss der Applikationstemperatur auf die Wirkung der Ober-
flachenvergutungsmittel festgestellt werden. Wie schon in den vorherigen Kapiteln wurde deshalb auf
eine Darstellung der Auswertung der weiteren Untersuchungen verzichtet.

Diagramm 4.5: Einfluss der Applikati-
onstemperatur auf die Eindringtiefe

Eine erhohte Eindringtiefe der Oberflachenvergitungs- = z:
mittel durch das Einwalzen konnte, wie in Diagramm 4.6 zu E 2,0
erkennen, bei der ersten und dritten Betonage nicht festge- %, 12 — ~
stellt werden. Die leicht hohere Eindringtiefe der Oberfla- g ¢ |
chenvergutungsmittel bei der zweiten Betonage liegen in- “ 00
nerhalb der Streuung der Einzelergebnisse. ove 1]ove 2|ove 1lovezfove 1love:
1. Betonage 2. Betonage 3. Betonage

Wie bereits bei den vorhergehend untersuchten Einflis-
sen konnte auch kein Einfluss der Applikationstechnik fest-
gestellt werden. Weshalb auch hier wiederum auf eine Dar-
stellung der Auswertung der weiteren Untersuchungen ver-
zichtet wurde.

u Spriihen Einwalzen

Diagramm 4.6: Einfluss der Applikati-
onstechnik auf die Eindringtiefe

Um den Einfluss der Gesteinskdérnungen bewerten zu kénnen, wurde die dritte Betonage durchgefiihrt.
Wie in den Diagrammen 4.1 bis 4.6 zu erkennen ist, konnte kein Unterschied in der Wirkung der Oberfla-
chenvergutungsmittel aufgrund der Gesteinskérnung festgestellt werden. Die im Allgemeinen besseren
Ergebnisse der dritten Betonage zeigen sich auch bei der nicht applizierten 0-Probe und sind somit auf
den Beton selbst und nicht auf die Oberflachenvergitungsmittel zurtckzufuhren.

Durch die geringe Streuung der Einzelergebnisse ist aber der positive Einfluss der Oberflachenvergu-
tungsmittel deutlicher zu erkennen. Dies gilt vor allem bei der Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit
Taumittel (siehe Diagramm 4.1(e)). Dabei ist bis auf die Eindringtiefe der Oberflachenvergttungsmittel
kein Unterschied zwischen den beiden untersuchten Oberflachenvergitungsmitteln feststellbar.

Wie bereits in der Einleitung des Kapitels 4.1 beschrieben, waren zusatzliche Untersuchungen notwen-
dig, um die nicht vermuteten Nebeneinfliisse untersuchen zu kénnen.
Nach der Auswertung der ersten und zweiten Betonage stellten sich folgende Fragen:

e Hat die Betonagerichtung einen Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse?
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e Hat die Positionierung der Prifkérper innerhalb der Versuchsplatten einen Einfluss auf die Untersu-
chungsergebnisse?

e Entsprechen die Abwitterungen an den Schnittflaichen den normativen Vorgaben (bei normativer
Prufkérpervorbereitung)?

e Kann der Haftverbund verbessert werden, indem das Korngerust freigelegt wird?

Neben den vorhandenen Prufkérpern mussten auch neue Prufkdrper hergestellt werden, um diese
Fragen beantworten zu kénnen.

Um den Einfluss der Betonagerichtung bewerten zu kdnnen,
wurden insgesamt drei Versuchsplatten mit einer Grof3e von
60cm x 60 cm x 10 cm betoniert. Dazu wurde ein Beton, der den 17% -26% -39%
Anforderungen an die Zusammensetzung fur die Umweltklasse
XF4 entspricht, aus der regularen Produktion eines Betonwerks
verwendet, um eine moglichst homogene Betonzusammenset-
zung zu erreichen.

Eine der Versuchsplatten wurde liegend, die anderen zwei ste-
hend betoniert. Im Anschluss wurden aus den Versuchsplatten je
neun Prufkorper gewonnen. Davon wurde ein Prifkorper zur Be- -9% 21% 60%
stimmung des L300-Wertes und je vier zur Bestimmung der Be-
standigkeit gegen Frostangriff mit Taumitteln an der Schalungs- Abbildung 4.2: Abwitterungsver-
bzw. Schnittfliche (siehe Kapitel 4.1.3.2) verwendet. Da bei dieser teilung bei vertikaler Beftllung
Untersuchung nur der Einfluss der Betonagerichtung und der Pruf-
korperverteilung innerhalb der Versuchsplatten bestimmt wurde,
wurden keine Oberflachenvergitungsmittel appliziert. 200

Abbildung 4.2 stellt die Abwitterung der einzelnen Prufkor- 123 |
perpositionen, der Versuchsplatten die stehend betoniert wur- 50 3 —
den, im Verhaltnis zum Mittelwert der Abwitterungen dieser Ver- ° stehend  legend
suchsplatten dar. Dabei wurden sowohl die Abwitterungen an der mSchalflache  # Schnittflache
Schalungs- als auch an der Schnittflache in die Auswertung mit ein- ) )

. P - . Diagramm 4.7: Einfluss der
bezogen, da an beiden Prufflachen ein Einfluss der Prifkorperpo- Betonagerichtung auf die
sition zu erkennen war. Es zeigte sich, dass die Abwitterungen im Abwitterung
unteren Bereich der Versuchsplatten hdher sind und auch gréBeren Schwankungen unterliegen. Da auch
die Prifkorper fur die Bestimmung der Bestandigkeit gegen Frostangriff mit Taumittel aus dem unteren
Bereich, der ebenfalls stehend betonierten, Versuchsplatten entnommen wurden, kann dadurch ein Teil
der Schwankungen und erhéhten Abwitterungen erklart werden.

Wie in Diagramm 4.7 zu erkennen, ist die Abwitterung an der Schalungsflache bei der liegend betonier-
ten Versuchsplatte gegenlber den stehend betonierten Versuchsplatten deutlich erhéht. Der Einfluss der
Betonagerichtung war bei den Prufkdrpern, die an der Schnittflache untersucht wurden, nicht so ausge-
pragt. Stellt man die Einzelergebnisse beider Betonagerichtungen gegenuber, zeigt sich, dass die Abwitte-
rungen im unteren Bereich der stehend betonierten Versuchsplatten mit denen der liegend betonierten
Versuchsplatte vergleichbar sind.

Als Ursache fur die héheren Abwitterungen wurde angenommen, dass durch die punktuelle Verdich-
tung mit dem Flaschenrittler das Uberschusswasser an der Schalungshaut inhomogen verteilt war. Da-
durch entstanden Bereiche, in den der W/B-Wert an der Betonoberflache erhdht war. Dies fuhrte zu einer

5% 4%

300
250

Abwitterung [g/m?]
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héheren Anzahl an Kapillarporen und damit zu einer negativen Beeinflussung der Bestandigkeit gegen
den Frostangriff mit Taumittel.

Da die Prufkdrper der zweiten Betonage eine hohere
Abwitterung zeigten als angenommen, wurde beschlos- zgg
sen, bei der dritten Betonage zusatzlich Prufkérper so- 200
wohl an der Schalungs- als auch an einer Schnittflache }28
zu untersuchen. Damit diese Prifkorper zum Versuchs- 50
beginn das selbe Betonalter hatten, wurden Balken mit
einer GréRe von 60cm x 20cm x 20 cm hergestellt und
in der Mitte geteilt. Die geteilten Balken wurden jeweils
an der Schalungs- bzw. der Schnittflache appliziert und
anschlielend die einzelnen Prufkérper entnommen.

Nachdem die ersten Zwischenergebnisse dieser Unter-
suchung vorlagen und vor allem bei der 0-Probe deutliche Unterschiede in der Abwitterung der Priffla-
chen feststellbar war, wurde beschlossen, auch ausgewahlte Prifkérper der reguldren Versuchsplatten
an der Schnittflache zu untersuchen, um einen Vergleichswert zu erhalten. Dazu wurden die bereits un-
tersuchten Prufkorper zugeschnitten und die Schnittflache unter Einhaltung der Randbedingung mit dem
jeweiligen Oberflachenvergitungsmittel appliziert. Da diese Probekoérper ein deutlich hoheres Betonalter
zu Prufbeginn hatten, sind die erreichten Abwitterungen nur fir eine qualitative Bewertung geeignet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Diagramm 4.8 dargestellt. Dabei wurde die Skalierung
der Abwitterung auf 300 g/m? begrenzt, um auch die geringeren Abwitterungen an der Schnittflache
besser erkennen zu kénnen. Die Abwitterungen der Prifkorper der zweiten Betonage kénnen dem Dia-
gramm 4.2(f) entnommen werden. Im Vergleich dieser beiden Diagramme ist auch die positive Wirkung
einer Vliesschalungshaut auf die Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit Taumittel an der Betonoberfla-
che zu erkennen.

Wie in Diagramm 4.8 sind die Abwitterungen an den Schnittflachen deutlich reduziert. Dabei sind auch
die Einzelwerte homogener verteilt. Durch den Einsatz des Oberfldchenvergiitungsmittels 1 konnten die
Abwitterung weiter reduziert werden. Im Gegensatz dazu hatte das Oberfldchenvergiitungsmittel 2 bei den
Prufkoérpern der dritten Betonage einen negativen Einfluss auf die Abwitterung.

Abwitterung [g/m?]

2. Betonage 3. Betonage 3. Bet. Zus.

B Schalflache Schnittflache

Diagramm 4.8: Abwitterung an Schalungs-
und Schnittflachen

Wie bereits in Kapitel 4.1.2 erwahnt, entstanden durch
die Oberflachenvergitungsmittel Probleme mit dem Haft-
verbund zwischen Kleber und Betonoberflache bei den
Abreillversuchen. Um zu untersuchen, ob eine Freilegung
des KorngerUstes den Haftverbund verbessern kann, wur-
den ausgewahlte Probekdrper HDW-gestrahlt. Im Anschluss
wurde erneut die AbreiRfestigkeit untersucht. 1.Betonage | 2.Betonage | 3.Betonage

Im Mittel konnte durch die Freilegung des Korngerustes ® vor dem HDW-Strahlen nach dem HDW-Strahlen
die Abreil3festigkeit nur gering erhéht werden, allerdings Diagramm 4.9: Bruchbild im Beton
konnte das Bruchbild vor allem bei der zweiten Betonage nach HDW-Strahlen
deutlich verbessert werden (siehe Diagramm 4.9).

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Bruchbild im Beton
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Eine klare positive Wirkung der Oberflachenvergutungsmittel konnte nur bei der Bestandigkeit gegen
Frostangriff mit Taumittel festgestellt werden. Bei allen anderen Untersuchungen war der Einfluss der
Oberflachenverglitungsmittel entweder sehr gering oder lag innerhalb der Messunsicherheit der Prifme-
thoden. Es konnte in diesem Work-Package auch kein klarer Einfluss der untersuchten Randbedingungen
auf die Wirkungsweise der Oberflachenverglitungsmittel festgestellt werden.

Als wesentliches Ergebnis kann festgehalten werden, dass durch die untersuchten Oberflachenvergu-
tungsmittel ein ungeeigneter Beton, wie er bei der ersten Betonage verwendet wurde, nicht die Bestandig-
keit gegen den Frostangriff mit Taumittel eines héherwertigen Betones erreichen kann. Allerdings konnte
die Bestandigkeit durch die Oberflachenvergitungsmittel an den gepriften Schalungsflachen erhéht wer-
den.

Wie die Auswertung der Abrei3festigkeit gezeigt hat, ist teilweise ein Abfall des Haftverbundes zwischen
Kleber und Betonoberflache zu erkennen. Deshalb ist es wichtig, vor Instandsetzungsmalinahmen die
oberste Schicht, zum Beispiel durch HDW-strahlen, abzutragen und das Korngerust freizulegen.

Die positive Wirkung von saugenden Schalungshauten konnte eindeutig nachgewiesen werden. Wobei
nicht nur eine Gefligeverbesserung, sondern auch ein homogeneres Geflige feststellbar war. Vor allem
die Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit Taumittel konnte durch die Betonage mit saugenden Scha-
lungshauten erhéht werden.

Neben den Erkenntnissen zur Wirkungsweise konnten auch folgende Probleme bei der Abwicklung
dieses Work-Packages festgestellt werden:

e Die ersten beiden Betonagen waren vom Umfang zu gro3. Dadurch wurde vor allem bei der zweiten
Betonage der Erstarrungsbeginn bereits vor der Betonage der letzten Versuchsplatten erreicht.

e Durch eine zu grol3e Ruttelflasche wurde zu viel Ruttelenergie (Entmischung) eingebracht.

e Die Prufkdrper zur Bewertung der Bestandigkeit gegen Frostangriff mit Taumittel wurden aus einer
ungeeigneten Position innerhalb der Versuchsplatten entnommen.

e Mangelnde Vergleichbarkeit der Betone mit kalzitischer und silikatischer Gesteinskdrnungen.

e Inhomogenitat der verwendeten silikatischen Gesteinskérnung.

e Keine ausreichende Sattigung der Probekdrper mit den Oberflachenvergitungsmitteln.

e Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die vergltete Betonoberflache durch die Entnahme der
Prufkorper gestort wurde
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4.2 Work-Package 4

Aufgrund der Erkenntnisse des Work-Package 3 wurden die Versuchsplatten in einem Fertigteilwerk
hergestellt und es wurde auf das Einbringen von kunstlichen Feinluftporen verzichtet. Damit alle Prifun-
gen gleichzeitig durchgefihrt werden konnten, wurde die Betonage aller drei Betonrezepturen innerhalb
von drei Tagen durchgefuhrt.

Fur die drei hergestellten Mischungen wurden folgende Zielwerte vorgegeben:

e W/B-Wert=0,43
e Bindemittelgehalt = 380 kg/m?
e daraus folgt: Gesamtwassergehalt = 163 kg/m?

Bei allen Betonagen wurde eine kalzitische/dolomitsche Gesteinskérnung verwendet.

Der Herstellungsablauf der Versuchsplatten bis zum Applizieren der Priufkdrper ist beispielhaft in Ab-
bildung 4.3 zu erkennen.

(a) Schalungen vor dem Betonieren (b) Glatten der Oberflache nach der (c) Beschriften der Prufkdrper vor
Betonage dem Schneiden

(d) Reinigen mit Hochdruckreiniger  (e) sortierte Prifkdrper vor der Appli- (f) Applikation durch sprihen
kation

Abbildung 4.3: Eindrlcke zur Prufkdrper Herstellung

Versuchsdurchfihrung und Auswertung 34
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Im Rahmen dieser Auswertung wird diese Betonrezeptur als R7 bezeichnet.
FUr die erste Betonage wurde als Bindemittel ein Normalzement der Familie CEM II/A-M (S-L) 42,5 N
eingesetzt. Dies ist das Standardbindemittel im Bundesland Tirol.

Die verwendete Betonrezeptur sowie die Frisch- und Festbetonparameter kdnnen Tabelle 4.6 entnom-
men werden.

Betonrezeptur

Gesteinskdérnung Kalzit/Dolomit

CEM II/A-M (S-L) 425N 384 kg/m3
W/B =0,43 167 kg/m?3

Bindemittel
W/B-Wert - Wassergehalt

Zusatzmittel FlieBmittel 0,85% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten
Ausbreitmald nach 60 min

34cm
Luftporen im Frischbeton 1,1%
Frischbetonrohdichte 2.520 kg/m?3
Druckfestigkeit nach 28d 64,3 MPa

Tabelle 4.6: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten der ersten
Betonage (R7) des Work-Package 4

Im Rahmen dieser Auswertung wird diese Betonrezeptur als R2 bezeichnet.

Fur die zweite Betonage wurde als Bindemittel ein Normalzement der Familie CEM | 42,5 R - C3A-frei
eingesetzt. Dieses Bindemittel wurde aufgrund der geringen Warmeentwicklung, wodurch es sehr gut fur
massige Bauteile und zum Betonieren bei hohen Lufttemperaturen geeignet ist, verwendet.

Die verwendete Betonrezeptur sowie die Frisch- und Festbetonparameter kdnnen Tabelle 4.7 entnom-
men werden.

Betonrezeptur

Gesteinskérnung Kalzit/Dolomit

CEM 1 42,5 R - C3A-frei 382 kg/m3
W/B =0,43 166 kg/m?

Bindemittel
W/B-Wert - Wassergehalt

Zusatzmittel FlieBRmittel 0,70% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten
Ausbreitmald nach 45 min

38cm
Luftporen im Frischbeton 1,0%
Frischbetonrohdichte 2.520 kg/m?3
Druckfestigkeit nach 28d 65,1 MPa

Tabelle 4.7: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten der zweiten
Betonage (R2) des Work-Package 4
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Im Rahmen dieser Auswertung wird diese Betonrezeptur als R3 bezeichnet.

Fur die dritte Betonage wurde als Bindemittel ein Normalzement der Familie CEM II/A-LL 32,5 R einge-
setzt. Dies ist das Standardbindemittel in der Region Sudetirol.

Die verwendete Betonrezeptur sowie die Frisch- und Festbetonparameter kénnen Tabelle 4.8 entnom-
men werden.

Betonrezeptur
Gesteinskoérnung Kalzit/Dolomit
Bindemittel CEM II/A-LL 32,5 R 382 kg/m3
W/B-Wert - Wassergehalt W/B = 0,43 165 kg/m?3
Zusatzmittel FlieBmittel 0,80 % v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Ausbreitmal’d nach 45 min 33cm

Luftporen im Frischbeton 0,5%
Frischbetonrohdichte 2.540 kg/m?3

Druckfestigkeit nach 28d 59,2 MPa

Tabelle 4.8: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten der dritten
Betonage (R3) des Work-Package 4

Legende

Die Zuordnung der Oberflachenvergutungsmittel in Diagramm 4.10 und Dia- OVG 1
gramm 4.11 ist der Tabelle 4.9 zu entnehmen. Die abgezogen Oberflache wir
in Diagramm 4.10 und Diagramm 4.11 nur als Oberflache bezeichnet.

Nach den ersten positiven Erfahrungen mit der Bestimmung der Eindring-
tiefen der Oberflachenvergltungsmittel mittels Karsten-Rohrchen, wurde der
Versuch auch in diesem Work-Package durchgefihrt. Aufgrund des dichten Be- Tabelle 4.9: Legende
tongefliges und der vergleichsweise kleinen Prufflache der Karsten-Réhrchen OVGs
von 7 cm?, konnte bei diesen Untersuchungen keine Eindringtiefe der Oberflachenvergitungsmittel be-
stimmt werden.

Durch die GroRe der Versuchsplatten war es allerdings
auch maoglich, Prufkérper zur Bestimmung der Eindringtie- 12 M
fe der Oberflachenvergitungsmittel mittels Fluoreszenzmi- E N0

kroskopie herzustellen (siehe Abbildung 3.4). Wie in Dia- é,% :
gramm 4.10 zu erkennen, drang das Oberfldchenvergiitungs- 504 fi— ;I ;I
R2 R3

il

‘ R1

mittel 2 wie schon im Work-Package 3 tiefer ein als das Ober- c o

flachenvergtitungsmittel 1. Von den neuen Oberflachenvergu- R1 R3
tungsmitteln drang nur das Oberfldchenvergitungsmittel 3 in schalungsflache Oberflache

die Betonoberflache ein. Dabei war kein klarer Unterschied Diagramm 4.10: Eindringtiefe Oberfla-

zwischen der Schalungsflache und der abgezogenen Ober- chenvergltungsmittel - Work-Package 4

flache zu erkennen.
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Die Oberflédchenvergiitungsmittel 4 und 5 bildeten nur einen oberflachlichen Schutzfilm aus und drangen
kaum in den Beton ein. Die Ausbildung dieses Schutzfilmes ist in Abbildung 4.4(e) gut zu erkennen.

(a) Oberflachenvergitungsmittel 1 (b) Oberflachenvergitungsmittel 2 (c) Oberflachenvergitungsmittel 3

(d) Oberflachenvergitungsmittel 4 (e) Oberflachenvergutungsmittel 5

Abbildung 4.4: Aufnahmen der Eindringtiefe unter dem Fluoreszenzmikroskop. Die Bilder stammen von
unterschiedlichen Versuchsplatten.

Vergleicht man die Ergebnisse der Gesamtporositat in Dia- 17
gramm 4.11(a) an der Schalungsflache mit dem Luftgehalt % 15% l
der Frischbetonprifung in Tabelle 4.6 bis 4.8, so ist eine 313% | (1T o H--
Korrelation der beiden Werte zu erkennen. An der abgezo- § 1% W :I‘Wﬂl H_ W | l WH_
genen Oberflache war die Gesamtporositat wie zu erwar- 8 9% l l l l l l
ten hoher. Aufgrund der geringen Eindringtiefe der Ober- Rl R2  R3 | Rl R2 R3
flachenvergttungsmittel im Verhaltnis zur Probek&rperab- Schalungsflache Oberflache
messung war kein Einfluss der Oberflachenvergitungsmit- (a) Gesamtporositat
tel auf die Gesamtporositat zu erkennen. Diagramm 4.11: Ergebnisse des Work-
Klar zu erkennen war, dass die Probekérper sowohl an der Package 4

Schalungsflache als auch an der abgezogenen Oberflache ein sehr homogen verteiltes Porensystem zeig-
ten. Auch die Unterschiede zwischen den Versuchsplatten einer Rezeptur waren <1 9% und liegen somit
im Bereich der Messunsicherheit dieses Verfahrens.

Aufbauend auf den Erfahrungen aus dem Work-Package 3 wurden die Untersuchungen nach einer
Abwitterung von >1.000 g/m? abgebrochen, da im Regelfall die Prifflache im Randbereich nicht mehr
abgedichtet werden konnten. Zusatzlich erreichten die Abwitterungen eine Tiefenstufe in der die Ober-
flachenvergutungsmittel nicht eingedrungen waren und somit auch keine Wirkung zeigen konnten. Um
die tatsachliche Anzahl der Frost-Tauwechsel bis zum Erreichen dieses Grenzwertes genauer bestimmen
zu kdnnen, wurde die Abwitterung in einem Intervall von sieben und nicht wie normativ vorgesehen von
14 Frost-Tauwechseln bestimmt. Da bei den hergestellten Betonen auf das Einbringen von kinstlichen
Feinluftporen verzichtet wurde, mussten alle 0-Proben aufgrund ihrer geringen Bestandigkeit vorzeitig
abgebrochen werden.

Zur Bewertung der Bestandigkeit hat sich die durch linearen Ausgleich berechnete Anzahl der Frost-
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Tauwechsel bis zum Erreichen einer Abwitterung von 300g/m? als geeignet herausgestellt. In Dia-
gramm 4.11(b) ist die Anzahl der Frost-Tauwechsel bis zum Erreichen des Grenzwertes dargestellt.
Um die Wirksamkeit der einzelnen Oberflachenvergutungsmittel besser erkennen zu kdénnen, ist in
Diagramm 4.11(c) die Anzahl der Frost-Tauwechsel in Bezug auf die jeweilige 0-Probe dargestellt.
Aufgrund der groBen Anzahl von Prufkdérpern muss-
te die Untersuchung in drei Teilserien durchgefUhrt wer- 56
den. Der Verlauf der Bestandigkeit der 0-Proben ist in Dia-
gramm 4.11(d) dargestellt. Bei den Rezepturen R7 und R3 ist
1 _]E [l
7 —aa —R
0
R1 R2 R3

dabei kein signifikanter zeitlicher Verlauf der Bestandigkei-
ten feststellbar. Im Gengensatz dazu kann bei der Rezeptur
R2 ein Abfall der Bestandigkeit festgestellt werden.
Aufgrund der Zusammensetzung der Betone konnten nur
vereinzelte Prufkorper die gesamte Prifdauer von 56 Frost- (b) Bestandigkeit
Tauwechseln mit Abwitterungen geringer als 300 g/m? Gber-
stehen. Wie zu erwarten zeigten die Prufkdrper an der ab-

I
=l

Wechsel bis Grenzwert
n

R1 R2 R3

Schalungsflache Oberflache

250%
200%

gezogenen Oberflache deutlich gréRere Abwitterungen und g £ 150% 181 —

auch die groRBeren Schwankungen zwischen den einzelnen g § 100% ‘——:Ij———

Prifkérpern. £e ng ] _}ﬂ_lﬂr "IN HR B
Die 0-Probe des Betons der Rezeptur R2 zeigt an der Scha- © _500/: ‘

R1 R2 R3 R1 R2 R3

lungsflache die hochste Bestandigkeit, wodurch hier auch
kaum eine Wirkung der Oberflachenverglitungsmittel fest-
stellbar ist. An der abgezogenen Oberflache ist bei den 0- (0 relative Bestandigkeit
Probe kein signifikanter Unterschied feststellbar.

Schalungsflache Oberflache

56

Die Oberflachenvergttungsmittel sind getrennt nach ih- ‘§ 4
rer Wirkungsweise zu betrachten. Einerseits die reakti- g gg T
ven Oberflachenvergitungsmittel, Oberfldchenvergiitungs- é 2 ———
mittel 1 bis 3, andererseits die nicht reaktiven Beschichtun- s S BN N BN N
gen Oberflidchenvergiitungsmittel 4 und 5. Die reaktiven Ober- g s s s|s s s|ls s =
flachenvergitungsmittel zeigten eine eher lineare Zunahme " F: T :2 T Rr; ”
der Abwitterung Uber die Versuchsdauer, hingegen zeigten . o
L . . . . (d) Zeitlicher Verlauf der Bestandigkeit der
die nicht reaktiven Beschichtungen kaum eine Abwitterung 0-Proben an der Schalungsflache.
bis die Schicht gestort wurde. Im Anschluss nahmen die Ab- Diagramm 4.11: Ergebnisse des Work-
witterungen ahnlich schnell wie die 0-Probe zu. Dieses Ver- Package 4

halten lasst sich gut mit der Wirkungsweise der einzelnen
Oberflachenvergutungsmittel erklaren.

Wahrend der Einsatz der reaktiven Oberflachenvergitungsmittel das Betongeflige an der Oberflache
verandert, bilden die nicht reaktiven Beschichtungen eine Schutzschicht aus. Treten Uber die Dauer Sto-
rungen in dieser Schutzschicht auf, kann das Taumittel ungehindert in den darunterliegenden Beton ein-
dringen. Dadurch wird die Schutzschicht weiter geschadigt, wodurch letztendlich an der gesamten Ober-
flache der Beton frei liegt.

An der Schalungsflache des Betons mit der Rezeptur R3 zeigten die Oberflachenvergitungsmittel die
deutlichste Wirkung. Uber alle Untersuchungen hinweg ist klar zu erkennen, dass das Oberfldchenvergii-
tungsmittel 1 die deutlichste Wirkung zeigt, auch, wenn wie in Diagramm 4.10 zu erkennen, die Oberflda-
chenvergltungsmittel 2 und 3 meist tiefer eingedrungen sind.
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Die AbreiRRfestigkeit wurde nur an der abgezogenen Ober- 4,0
flache der Versuchsplatten untersucht. Fur das Oberfldchen-
verglitungsmittel 1 war eine klare Verbesserung in Kombinati-
on mit den Betonen R7 und R3 und fur das Oberflédchenvergii-
tungsmittel 2 in Kombination mit dem Beton R3 feststellbar.
Die restlichen Oberflachenverglitungsmittel zeigten keinen
klaren Einfluss auf die Abreil3festigkeit. Wie schon in Work- 0.0
Package 3 konnte eine Verschlechterung des Haftverbundes
durch den Einsatz der Oberflachenverglitungsmittel festge-
stellte werden.

Abreilfestigkeit [MPa]
O = =2 NN W Ww
o o o w

R1 R2 R3

(e) Abreil3festigkeit

Diagramm 4.11: Ergebnisse des Work-
Package 4

Durch die Verwendung von Betonen ohne kinstliche Luftporen und die Herstellung in einem Fertigteil-
werk konnten deutlich homogenere Ergebnisse erzielt werden. Aufgrund der Zwischenergebnisse nach
dem Auswerten der ersten beiden Teilserien zur Bestimmung des Widerstandes gegen den Frostangriff
mit Taumitteln wurde beschlossen, fur die weiteren Untersuchungen das Rezept R3 als Basis zu verwen-
den und wie schon im Work-Package 3 nur mehr den Einfluss der Oberfldchenvergiitungsmittel 1 und 2 zu
untersuchen.

Im Gegensatz zum Work-Package 3 konnte im Rahmen dieses Work-Packages die Wirksamkeit unter-
schiedlicher Oberflachenvergtitungsmittel in Kombination mit unterschiedlichen Bindemitteln auf die Be-
standigkeit gegen den Frostangriff mit Tausalz nachgewiesen werden. Auf die Abreil3festigkeit ist der Ein-
fluss im Allgemeinen gering, nur die Oberfldchenvergiitungsmittel T und 2 konnten in Kombination mit dem
Beton des Rezeptes R3 eine signifikante Verbesserung erzielen.
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FUr die Untersuchungen des Work-Package 5 war es notwendig, mehrere unterschiedliche Betonmi-
schungen herzustellen. Ziel war es, die vorgegebenen Frischbetonkennwerte moglichst genau zu errei-
chen, deshalb wurden alle Betonmischungen mit einem Labormischer hergestellt. Da der Mischer nur
ein Fassungsvermogen von 60 | hat, mussten teilweise die selben Betonmischungen mehrfach hergestellt
werden. Um moglichst gleichwertige Betone, im speziellen in Bezug auf den Wassergehalt herzustellen,
wurden deshalb alle Gesteinskdrnung trocken zugegeben.

Die Probekorper des Work-Package 5 wurden von 21. bis 24.08.2018 hergestellt (siehe Abbildung 4.5).

o Il

(d) Schneiden er Prufkorper (e) A

Prufkdrper nach Frostangriff
mit Taumittel

sl

pplizieren Sprihen

(

Abbildung 4.5: Eindricke zur Prufkdrper Herstellung

Wie in Kapitel 4.2.3 dargestellt, zeigte die Rezeptur R3 des Work-Package 4, welche mit einem Normal-
zement der Familie CEM II/A-LL 32,5 R hergestellt wurde, die deutlichsten Wirkungen der Oberflachenver-
gltungsmittel. Deshalb bildete diese Rezeptur die Grundlage fir alle Untersuchungen in diesem Work-
Package.

Tabelle 4.10 gibt einen Uberblick Uber die hergestellten Betonrezepturen und deren Frischbetoneigen-
schaften. Wenn mehrere Chargen der selben Mischung hergestellt wurden, sind die Werte der einzelnen
Mischungen aufgelistet. Wie zu erkennen ist, konnten die Zielwerte bei allen Mischungen sehr gut erreicht
werden. Auch waren die Schwankungen Frischbetonkennwerte Uber die einzelnen Chargen derselben Mi-
schung im Rahmen der Messunsicherheit der Prifverfahren.

Die Mischung M1 stellt dabei die Referenz zu den Untersuchungen des Work-Package 4 dar. Der Ver-
gleich mit den Frischbetonkennwerten in Tabelle 4.8 zeigt, dass diese gut Ubereinstimmen. Der Einfluss
einer Applikation durch Walzen wurde mit der Mischung M2 untersucht, weshalb diese die selbe Mi-
schungszusammensetzung besitzt. Die Mischungen M3 bis M5 stellen abweichende Bindemittelgehalte
und Wasser-Bindemittelwerte dar. Der Einfluss einer silikatischen Gesteinskdrnung wurde erneut mit den
drei Chargen der Mischung M8 untersucht

Da in diesem Work-Package auch der Einfluss des Luftgehaltes auf die Wirkung der Oberflachenvergu-
tungsmittel bzw. eine mogliche Beeintrachtigung der Mikroluftporen durch das Oberflachenvergltungs-
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mittel untersucht wurde, wurde flr die Mischung M6 ein Zielwert von 4,0 % und fuir die Mischung M7 ein
Zielwert von 8,0 % fur den Luftgehalt im Frischbeton angestrebt. Damit entspricht die Mischung M6 dem
unteren Grenzwert und die Mischung M7 dem oberen Grenzwert fUr einen Beton der Expositionsklasse
XF4. Der Zielwert konnte bei der Mischung M6 erreicht werden. Die Mischung M7 zeigte allerdings einen
deutlich Abfall des Luftporengehaltes Uber die Verarbeitungszeit von anfanglich ca. 10% bis 11 % (aus
Rohdichte 2.280 kg/m3 geschatzt) auf 7,0 % (Rohdichte 2.390 kg/m?3) nach 60 min.
Bei der Auswertung der Luftporenkennwerte im Festbeton konnten folgende Luftporenkennwerte er-
mittelt werden. Zum Vergleich sind auch die Anforderungen der Expositionsklasse XF4 angegeben.
e M6:1L300=1,15%, AF=0,18 mm
e M7:L300 = 2,59 %, AF = 0,09 mm
e Expositonsklasse XF4: L300 > 1,8 %, AF < 0,18 mm
Damit konnte die Mischung M6 die Anforderungen an die Luftporenkennwerte im Festbeton nicht er-
fallen, die Mischung M7 hingegen sehr deutlich.

Zielwerte Frischbetonprufung
Gesteins- | W/B-Wert Bindemit- Zusatz- | W/B-Wert ) Ausbreit-
ma . ) i Rohdichte Luftporen
kérnung soll telgehalt mittel ist mal3
- kg/m?3 % v.B. - kg/m?3 % cm
i, 0,43 2.560 1.1 35
1 kalzitisch 0,43 382 FMP?: 0,60
0,43 2.540 1,6 35
0,43 2.560 1,0 36
2 kalzitisch 0,43 382 FMP: 0,60 ' '
aztse 0,44 2.570 0,8 37
3 kalzitisch 0,48 382 FMP: 0,30 0,49 2.530 0,5 42
4 kalzitisch 0,43 440 FMP: 0,25 0,43 2.540 0,4 39
5 kalzitisch 0,43 340 FMP®: 1,00 0,44 2.590 0,3 36
" FMP?: 0,60
6 kalzitisch 0,43 382 0,41 2.470 4,0 37
LM 0,17
FMP: 0,25
7 kalzitisch 0,43 382 0,42 2.390 7,0 42
LM¢: 0,21
0,43 2.540 0,9 28
8 silikatisch 0,43 382 FMP?: 1,40 0,44 2.550 0,8 28
0,43 2.560 1,0 28

@M...Mischungsnummer ? FM...FlieBmittel ¢LM...Luftporenmittel
Tabelle 4.10: Ubersicht Betonsorten Work-Package 5
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Wie schon erwahnt, wurde der Untersuchungsumfang wieder auf zwei Legende
Oberflachenvergttungsmittel reduziert. Die Zuordnung der Oberflachenvergu-
tungsmittel und der 0-Probe in Diagramm 4.12 ist Tabelle 4.11 zu entnehmen.

OVG 1

Die Eindringtiefen der Oberflachenvergitungsmittel ist in Diagramm 4.12(a) Tabelle 4.11: Legende
dargestellt. Vergleicht man die Referenzmischung M7 mit den Eindringtiefen OVGs
des Work-Package 4 in Diagramm 4.10 so erkennt man, dass diese im selben
GroRenbereich liegen. Auch der Trend, dass das OVG 2 tiefer eindringt, ist klar zu erkennen. Ein Einfluss
durch das Walzen auf die Eindringtiefe ist, wie bereits in Kapitel 4.1.2.6 festgestellt, nicht zu erkennen.
Durch einen héheren Wasser-Bindemittelwert (M3) oder einen héheren Bindemittelgehalt (M4) konnte
die Eindringtiefe erhdht werden. Dies ist auf die hohere Kapillarporositat im Zementstein beziehungswei-
se auf den héheren Zementsteingehalt und damit auf eine héhere Saugwirkung zurtick zu fihren. Dieser
Trend ist bei der Mischung M5 nicht feststellbar. Dies wird zum Teil auf den deutlich héheren Gehalt an
FlieBmittel zurlick geflhrt, welches notwendig war, um eine vergleichbare Verarbeitbarkeit zu erreichen.
Das Einbringen von kunstlichen Luftporen erhdht zwar

die Gesamtporositat des Betons, unterbricht allerdings 20
auch die Kapillarporen. Deshalb ist kein signifikanter Ein- E 15 —
fluss des Gehaltes an kinstlichen Luftporen auf die Eindring- g 10
tiefe feststellbar. :gj
Ein Einfluss der Gesteinskornung auf die Eindringtiefe der 5% g
Oberflachenverglitungsmittel war im Rahmen dieser Unter- 0.0
suchungen nicht feststellbar. MIME NS ME Mo ME T e
(a) Eindringtiefe der
Oberflachenvergltungsmittel
Die Gesamtporositat in Diagramm 4.12(b) ist im Gegen- 17%
satz zum Work-Package 4 um rund 2 % geringer. Dies ist auf _
die geanderten Probekdrperabmessungen und das manuel- % 1%
le Verdichten auf dem Laborrutteltisch zurdckzufuhren. Der ‘é 13%
Einfluss der Unterschiedlichen Wasser-Bindemittelwerte § 1% —1 S ChEE [ —
und Bindemittelgehalte der Mischungen M3 bis M5 ist klar o 11 I . I
zu erkennen. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Der um 3% hohere Gehalt an Luftporen im Frischbeton

der Mischung M6 in Relation zu den Mischungen M7 und Diagramm 4.12: Ergebnisse des Work-

M2 fUhrt zu einem Anstieg der Gesamtporositat von rund Package 5

2%. Bei der Mischung M7 ist die Differenz im Frisch- und

Festbeton jeweils rund 6 %. Es ist dies auch die einzige Mischung, bei der eine geringe Abnahme der Ge-
samtporositat durch den Einsatz der Oberflachenvergitungsmittel feststellbar ist, welche aber noch im
Bereich der Messunsicherheit liegt.

Die leicht hohere Gesamtporositat der Mischung M8, welche mit einer silikatischen Gesteinskérnung
hergestellt wurde, ist auf die hohere Wasseraufnahme dieser Gesteinskdrnungen zurtick zu fihren. Dies
deckt sich nicht mit dem Trend in Diagramm 4.1(a) des Work-Package 3, allerdings waren im Work-Packa-
ge 3 die Gesamtporositaten deutlich héher und inhomogener.

(b) Gesamtporositat
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Der Vergleich der Referenzmischung M7 in Diagramm 4.12(c) mit den Ergebnissen in Diagramm 4.11(b)
zeigt eine gute Ubereinstimmung der Bestandigkeit fiir das Oberfldchenvergiitungsmittel 1 und die 0-Probe,
allerdings hat sich die Bestandigkeit der Prufkorper, welche mit dem Oberfldchenvergiitungsmittel 2 appli-
ziert wurden, mehr als halbiert. Durch das Applizieren der Oberflachenvergutungsmittel durch Walzen
konnte im Rahmen dieser Untersuchungen eine geringere Wirkung als durch Spriihen festgestellt wer-
den.

Der Versuchsablauf und die Auswertung der Ergebnisse
erfolgt analog zur Vorgehensweise in Kapitel 4.2.2.

Ein Erh6hung des Wasser-Bindemittelwertes und auch
des Bindemittelgehaltes fuhrte zu einer deutlichen Reduk-
tion der Bestandigkeit. Dies ist auf den selben Mechanis-
mus wie die Auswirkungen auf die Eindringtiefe der Ober-
flachenvergutungsmittel zurtckzufuhren. Allerdings konnte
das Oberfldchenvergiitungsmittel 1 durch den héheren Binde-
mittelgehalt der Mischung M4 eine deutliche Erhéhung der
Bestandigkeit bewirken. Im Rahmen dieser Untersuchun- 500
gen stellte der Bindemittelgehalt der Mischung M7 ein Op-

Dauer bis Grenzwert
| | ‘ ‘

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

(c) Bestandigkeit

400

timum in Bezug auf die Bestandigkeit der 0-Probe dar. Eine E: 300

Reduktion des Bindemittelgehaltes wie in Mischung M5 ver- g 200

ringerte die Bestandigkeit. Allerdings zeigte diese Mischung § 100 1 |
die deutlichsten Steigerungen der Bestandigkeit durch den < . I -

Einsatz der Oberflachenvergitungsmittel. Es wird vermu- M6 M7

tet, dass dies auf einen Einfluss des FlieBmittels zurtck zu

(d) Abwitterung nach 56 Frost-Tauwechseln der
fuhren ist. Im Rahmen diese Forschungsprojektes wurden Mischungen mit kiinstlichen Luftporen

dazu allerdings keine detaillierten Untersuchungen durch-
gefihrt, weshalb eine definitive Aussage nicht moglich ist.

N
o
o

. . . .. . . . E 300
Die Wirkung der Oberflachenvergitungsmittel in Relation 2
o 200
zur 0-Probe bei hoheren Wasser-Bindemittelwerten der Mi- E
£ 100 —
schung M3, war im Rahmen dieser Untersuchungen aller- E Z
, , , 0o KF——t—t—t—+—+—+
dings deutlich reduziert. = 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Der Einsatz der silikatischen Gesteinskérnung zeigte in Frost Tauwechsel
diesem Work-Package, im Gegensatz zu Kapitel 4.1.2.7 ei-

. . . . (e) Zeitlicher Verlauf der Abwitterungen an der
ne Abnahme der Bestdndigkeit in Bezug auf die kalzi- Mischung M6
tisch/dolomitsche Gesteinskérnung. Dadurch wird die Aus- Diagramm 4.12: Ergebnisse des Work-
sage in Kapitel 4.1.4 in Bezug auf die Inhomogenitat und die Package 5

Probleme bei der Herstellung bestatigt. Auf die Wirksamkeit
der Oberflachenvergtitungsmittel in Bezug auf die 0-Probe konnten allerdings keine Auswirkungen festge-
stellt werden.

Durch das Einbringen von klnstlichen Luftporen konnte die Bestandigkeit soweit erh6ht werden, dass
eine Auswertung mit Diagramm 4.12(c) nicht sinnvoll ist. Deshalb ist in Diagramm 4.12(d) die gesamte
Abwitterung nach 56 Frost-Tauwechseln dargestellt. Der positive Einfluss des hoheren Gehaltes an kinst-
lichen Luftporen in der Mischung M7 ist in einer Reduktion der Abwitterungen auf die Halfte zu erkennen.
Die geringen Abwitterungen der 0-Proben konnten durch die Applikation der Oberflachenvergttungsmit-
tel nochmals deutlich reduziert werden.

In Diagramm 4.12(e) ist der zeitliche Verlauf der Abwitterungen Uber die 56 Frost-Tauwechsel zu er-
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kennen. Es ist zu erkennen, dass durch die Oberflachenvergitungsmittel die initiale Abwitterung Uber
die ersten 21 Forst-Tauwechsel deutlich reduziert wird, der weitere Verlauf bis zu 56 Frost-Tauwechseln
dann aber annahernd parallel zu der Abwitterung der 0-Probe verlauft. Dies kann durch die Stabilisierung
des Betongefuiges an der Oberflache erklart werden, wodurch mégliche Oberflachendefekte wie Mikroris-
se, die nach dem Erstarren vorhanden sind, durch die Oberflachenverglitungsmittel im Idealfall repariert,
zumindest aber reduziert werden. Durch die Oberflachenverglitungsmittel kann allerdings der grundsatz-
liche Mechanismus der Abwitterung durch den Frostangriff mit Taumitteln nicht aufgehalten werden.

Die in Kapitel 3.1.4 beschriebene Beflirchtung, dass durch die Oberflachenvergtitungsmittel die kinst-
lichen Luftporen verschlossen werden und ihre Wirkung deshalb nicht mehr entfalten kdnnen, konnte
im Rahmen dieser Untersuchungen nicht bestatigt werden. Im Gegenteil konnten die Abwitterung durch
den Einsatz der Oberflachenvergutungsmittel auf bis zum einem Viertel reduziert werden.

Generell 1asst sich aus den Untersuchungen zur Bestandigkeit gegen Frostangriff mit Taumittel, wie
schon in den vorherigen Work-Package, die deutliche Wirkung des Oberfldchenvergtitungsmittel 1 erken-
nen.

Es konnten in den Laborversuchen sehr homogene Balken hergestellt werden, aus welchen die Prifkor-
per geschnitten wurden. Auch die verwendete Betonrezeptur hat sich als geeignet erwiesen und es konn-
ten die gewuinschten Abwandlungen der Rezeptur bei gleichbleibender Verarbeitbarkeit erreicht werden.
Aus diesen Grunden wird diese Rezeptur und auch die Dimension der Balken auch fur die Untersuchun-
gen zu den Umweltbedingungen und Nachbehandlungen im Work-Package 6 wieder verwendet werden.

Im Rahmen dieses Work-Packages konnten folgende Erkenntisse gewonnen werden:

e Der Einfluss von unterschiedlichen Wasser-Bindemittelwerten und Bindemittelgehalten auf die Ge-
samtporositat konnte bestatigt werden.

e Eskonntewie schonindenvorherigen Work-Packages keine eindeutige Korrelation der Eindringtiefe
der Oberflachenvergitungsmittel und der Gesamtporositat erkannt werden.

e Die positive Wirkung der Oberflachenvergutungsmittel auf die Bestandigkeit gegen Frostangriff mit
Taumittel konnte eindeutig nachgewiesen werden.

e Die Wirkung von kunstlichen Luftporen wird durch die Oberflachenvergttungsmittel nicht behin-
dert.

e Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte ein optimaler Bindemittelgehalt fir den verwendeten
Normalzement der Familie CEM II/A-LL 32,5 R von 382 kg/m3, in Bezug auf die Bestandigkeit gegen
den Frostangriff mit Taumittel, festgestellt werden. Eine weitere Erh6hung des Bindemittelgehaltes
fUhrte zu einer Reduzierung der Bestandigkeit.

e Durch den Einsatz der Oberflachenvergutungsmittel wird vor allem die Abwitterung innerhalb der
ersten 21 Forst-Tauwechsel deutlich reduziert. Dies Iasst auf eine Verfestigung der Oberflache schlie-
Ren, welche allerdings den grundsatzlichen Mechanismus der Abwitterung nicht verhindert.
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Die nachfolgende Tabelle 4.12 gibt eine Uberblick tiber die hergestellten Balken und deren Nachbe-
handlung. Alle Mischungen wurden auf Basis des Rezeptes R3 des Work-Package 3 hergestellt.

Balken , Lagerungs- Applikation .
Bezeichnung Reinigen  PF?
Nr. temperatur  Alter Temperatur
Referenzproben
6-10  Referenz Schalungsflache S
. 20°C 21 Tage 20°C Ja
6-11  Referenz abgezogene Oberflache
Einfluss der Trenn- und Nachbehandlungsmittel
6-12  Trennmittel Nein S
6-13 , Ja
Nachbehandlungsmittel | ) )
6-14 21 Tage Nein S
20°C 20°C D
6-15 , Ja =
Nachbehandlungsmittel Il ) 9]
6-16 Nein —8
6-17  OVGs als Nachbehandlungsmittel Ab Nein
Betonieren bei 5°C
6-18 Referenz 5°C 7 Tage 5°C, 21 Tage 20°C Ja O (S)
6-19  OVGs als Nachbehandlung bei 5°C ~ Rest 20°C Ab Nein O
Applikation bei —=5°C
6-20  Applikation -5°C -5°C1T
PP 3 21 Tage -5°C Ja S

6-11  Applikation =5°C und Sprihwasser ~ vor Appl.

@ PF...Priffliche mit S...Schalungsflache und O...abgezogene Oberflaiche 2 A...unmittelbar nach dem Ausschalen

Tabelle 4.12: Ubersicht der hergestellten Balken des Work-Package 6 zur Untersuchung des Einflusses der
Umweltbedingungen und der Nachbehandlung

Die Balken wurde im Labor der ISB hergestellt. Da dort nur ein Labormischer mit 45| Nutzvolumen
zur Verfugung stand, wurde nur bei der ersten Referenzmischung eine Frischbetonprufung durchgefuhrt.
Dabei konnten folgenden Werte ermitteln werden:

Ausbreitmald =40cm

Rohdichte = 2.540 kg/m?3

Wassergehalt = 166 kg/m? und damit W/B-Wert = 0,43

Luftporen im Frischbeton = 1,0 %

Damit besitzt der Frischbeton vergleichbare Eigenschaften zu den Betonten der Work-Packages 3 und 4.

Zur Untersuchung des Einflusses des Trennmittels (Balken 6-72) wurde eine grolRere Menge an Trenn-
mittel als Ublich aufgetragen. Das Uberschussige Trennmittel stieg wahrend dem Verdichten an der Scha-
lungsflache auf und verteilte sich beim Abziehen Uber die gesamte Oberflache. Die Balken 6-13 bis 6-
17 wurden an der freien Oberflache mit dem entsprechenden Nachbehandlungsmittel beziehungsweise
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Oberflachenvergltungsmittel unmittelbar nach der Betonage behandelt. An den Schalungsflachen erfolg-
te die Behandlung unmittelbar nach dem Ausschalen.

Das Nachbehandlungsmittel | ist ein |6semittelfreies, spriihbares Nachbehandlungsmittel auf Basis ei-
ner wassrigen Mineralélemulsion mit einem guten Sperrfaktor und ist fir nachfolgende Beschichtungen
geeignet. Das Nachbehandlungsmittel Il ist ein 16semittelfreies, sprihbares Nachbehandlungsmittel auf
Basis einer wassrigen Wachsemulsion mit einem hohen Sperrfaktor. Aufgrund der Wachsbasis ist das
Nachbehandlungsmittel Il nicht fur nachfolgende Beschichtungen geeignet.

Um eine Umgebungstemperatur von 5 °C simulieren zu kdnnen, wurden alle Bestandteile der Mischun-
gen fur 24 h bei 5°C gelagert. Dadurch konnte ein Frischbetontemperatur von 7,2 °C erreicht werden.

Wie in Abbildung 4.6 zu erkennen, konnten bereits bei der Applikation der Oberflachenvergitungsmit-
tel auf die Prufkorper, welche nach der Betonage mit dem Nachbehandlungsmittel Il behandelt wurden,
deutliche Unterschiede festgestellt werden. Dies deckt sich mit dem Datenblatt, in dem auf die erhoh-
te Rutschgefahr bei Nasse hingewiesen wird. Trotz der Reinigung mit einem Hochdruckreiniger mit ca.
200 bar, neigten die Oberflachenvergitungsmittel zur Bildung von Perlen und benetzten augenscheinlich
nicht die gesamte Flache. Durch die Rotfarbung der Oberflachenvergttungsmittel durch den Fluoreszie-
renden Farbstoff Eosin sind in Abbildung 4.6(a) die Perlen besonders deutlich zu erkennen. Dabei handelt
es sich um die Prufkorper aus den Balken 6-75 und 6-76.

o ey

(a) Vergleich nach der Applikation der Prifkorper zur (b) Vergleich nach der Applikation
Bestimmung der Eindringtiefe

Abbildung 4.6: Vergleich der Oberflachen nach der Applikation

Die Zuordnung der Oberflachenvergttungsmittel und der 0-Probe in Dia-
gramm 4.13 ist Tabelle 4.13 zu entnehmen. Die abgezoge Oberflache wird im Legende
nachfolgenden Diagramm 4.13 nur als Oberflache bezeichnet.

OovVG 1

Die Eindringtiefen der Oberflachenvergitungsmittel ist in Diagramm 4.13(a)
dargestellt. Vergleicht man die Referenzproben 6-70 und 6-77 mit den Eindring-
tiefen des Work-Package 4 in Diagramm 4.10 so erkennt man, dass diese mit
Ausnahme des Oberfldchenvergiitungsmittel 1 an der Schalungsflache im selben
GroRenbereich liegen. Aufgrund der geringen Eindringtiefe und des kleinen Messausschnittes (siehe dazu
auch Abbildung 4.4), liegt die Abweichung aber noch im Bereich der Messunsicherheit.

An der Schalungsflache lasst sich erkennen, dass durch das Trennmittel die Eindringtiefe des Oberfld-
chenverglitungsmittel 2 deutlich reduziert wird. Im Gegensatz zu den Untersuchungen des Work-Package 3

Tabelle 4.13: Legende
OVGs
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wurde auch die Eindringtiefe durch die Applikation bei -5 °C deutlich reduziert. Es konnte allerdings keine
weitere Reduktion der Eindringtiefe durch das Sprihwasser festgestellt werden. Es wird angenommen,
dass die Oberflachenvergutungsmittel noch vor dem Gefrieren bis in die gemessenen Tiefen eindringen

konnten.

Die Messungen der Eindringtiefe an der abgezogenen
Oberflache sind generell mit einem gréReren Fehler behaf-
tet, da auf Grund der Oberflachenrauigkeit einerseits die ge-
naue Lage der Oberflache schwer zu erkennen ist und an-
dererseits der kiirzeste Abstand zur Betonoberflache aul3er-
halb der Betrachtungsebene liegen kann. Dennoch kénnen
folgenden Aussagen aus dem Diagramm getroffen werden.
Durch die Nachbehandlungsmittel, im speziellen das Nach-
behandlungsmittel Il, wird das Eindringen der Oberflachen-
vergutungsmittel behindert.

Vergleicht man die Gesamtporositat in Diagramm 4.13(b)
mit den Gesamtporositat des Work-Package 4 in Dia-
gramm 4.11(a), so kann man feststellen, dass die Gesamt-
porositat an der Schalungsflache um ca. 2 % abgenommen,
an der Oberflache hingegen um ca. 1% zugenommen hat.
Damit liegen die Gesamtporositaten im Bereich des Work-
Package 5. Die Abweichungen zum Work-Package 4 kénnen
somit auf die unterschiedlichen Verdichtungsweisen und
Abmessungen zuruckgefuhrt werden.

Es ist aber zu erkennen, dass die Ergebnisse an der Scha-
lungsflache und an der abgezogenen Oberflache in sich sehr
homogen sind. Dies ist ein Indiz fUr eine sehr gleichmaRige
Herstellung und Verarbeitung der einzelnen Mischungen.

Der Versuchsablauf und die Auswertung der Ergebnisse
erfolgt analog zur Vorgehensweise in Kapitel 4.2.2.

Die Bestandigkeiten der 0-Proben der Referenzproben 6-
70 und 6-717 in Diagramm 4.13(c) sind mit den Bestandigkei-
ten des Work-Package 4 vergleichbar. Allerdings konnte an
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(c) Bestandigkeit

Diagramm 4.13: Ergebnisse des Work-
Package 6 Umweltbedingungen und
Nachbehandlung

der Schalungsflache im Rahmen dieser Untersuchungen das Oberfléichenvergiitungsmittel 2 die selbe Wir-
kung erreichen wie das Oberfldchenvergiitungsmittel 1. An der abgezogegen Oberflache konnte keines der

beiden Oberflachenverglitungsmittel eine Wirkung zeigen.

Durch das Trennmittel (6-72) wurde die Bestandigkeit der 0-Proben deutlich erhéht. Dies wird auf die
Versuchsanordnung zurlck geftihrt, wodurch das Trennmittel an der Oberflache verbleibt und nicht ab-
gewaschen wird. Deshalb kann das Eindringen der Prufflussigkeit durch die hydrophobe Wirkung des
Trennmittels beeintrachtige werden. Dennoch stellt das Trennmittel im realen Einsatz keinen Schutz dar,
da es einfach abgewaschen werden kann. Auf die Wirksamkeit der Oberflachenvergitungsmittel hatte
das Trennmittel allerdings keinen negativen Einfluss, auch wenn die relative Wirksamkeit gegenutiber der

0 Probe geringer als bei der Referenzprobe erscheint.

Eine Auswertung der Ergebnisse der Untersuchungen an der abgezogenen Oberflache ist aufgrund der
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héheren Streuung der Messergebnisse schwierig und teilweise sind widersprichliche Trends zu erken-
nen. Durch das Nachbehandlungsmittel | konnte die Bestandigkeit der 0 Probe deutlich erhéht werden,
allerdings liegen die Wirkungen der Oberflachenvergitungsmittel im Streubereich der 0 Probe. Umge-
kehrt sieht dies beim Nachbehandlungsmittel Il aus. Auf die Bestandigkeit der 0 Probe ist kein signifikanter
Einfluss zu erkennen, hingegen zeigen die Oberflachenvergitungsmittel eine deutliche Wirkung. Die Un-
tersuchung der Wirksamkeit der Nachbehandlungsmittel war allerdings nicht das Ziel dieses Forschungs-
projektes. In Bezug auf die Beeinflussung der Oberflachenvergutungsmittel, musste diese nach dem der-
zeitigen Stand fur jedes Nachbehandlungsmittel getrennt untersucht werden.

Betrachtet man den Zeitpunkt der Applikation der Oberflachenvergitungsmittel, so sind ebenfalls Wi-
derspriche zu erkennen. Werden die Oberflachenvergitungsmittel bei Betonagetemperaturen von 20 °C
als Nachbehandlungsmittel eingesetzt ist eine deutliche Erh6hung der Bestandigkeit gegentber der Ap-
plikation nach 21 Tagen zu erkennen. Bei Betonagetemperaturen von 5°C dreht sich das Verhalten um.

Eine Applikation bei -5 °C behindert die Wirksamkeit der Oberflachenvergutungsmittel nicht. Auch eine
Behandlung mit Spruhwasser wahrend des Auftauens hatte im Rahmen dieser Untersuchungen keinen
negativen Einfluss. Dies bestatigt die Erkenntnisse aus dem Work-Package 3.

Im Rahmen diese Teiles des Work-Package 6 konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

e Durch Trennmittel wird die Wirksamkeit der Oberflachenvergitungsmittel gegen den Frostangriff
mit Taumittel nicht behindert. Dennoch scheint eine Reinigung der Oberflache sinnvoll, um eine
héhere Eindringtiefe und damit einen potentiell hdheren Schutz durch die Oberflachenvergitungs-
mittel zu erreichen.

e Allgemein kann keine klare Aussage zu den Wechselwirkungen mit Nachbehandlungsmitteln getrof-
fen werden. Nach derzeitigem Stand muss dies fiir jede Kombination aus Nachbehandlungsmittel
und Oberflachenvergutungsmittel getrennt untersucht werden. Eine vorherige Reinigung fuhrte im
Rahmen dieser Untersuchungen zwar nicht zwangslaufig zu einem besseren Ergebnis, ist aber den-
noch zu empfehlen.

e Die untersuchten Oberflachenvergitungsmittel zeigten eine bedingte Eignung als Nachbehand-
lungsmittel. Dabei wurden die Auswirkungen auf die Entwicklung anderer Betonparameter als die
Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit Taumittel nicht untersucht. Auch eine Veranderung von
Sichtbetoneigenschaften wurde nicht untersucht.

e Die untersuchten Oberflachenvergltungsmittel eignen sich auch fur eine Applikation auf Betonbau-
teile bei Temperaturen um -5°C. Somit kénnen diese auch noch bei Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes eingesetzt werden.
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Wie in Kapitel 3.1.5 beschrieben wurden die Versuchsplatten bereits im Rahmen des Work-Package 4
hergestellt. Deshalb sei auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften in Kapitel 4.2.1 verwiesen.
Hier sei nur nochmals die Zuordnung der eingesetzten Bindemittelfamilie zu den Rezepten dargestellt:
e Rezept R7: CEM II/A-M (S-L) 42,5 N
e Rezept R2: CEM | 42,5 R - C3A-frei
e Rezept R3: CEM II/A-LL 32,5R
In Abbildung 4.7 ist die Lagerung der Platten zu erkennen.

_ i | IR

qik

(a) Karbonatisierung (b) Karbonatiesierung und Chloridbelaétung - Abbildung
mit aufgebrachter gesattigter NaCl-Losung

Abbildung 4.7: Lagerung der Versuchsplatte

Bei den nachtraglich applizierten Prufkérpern wurden nur mehr die Oberfidchenvergiitungsmittel 7 und
2 eingesetzt.

Im Rahmen des Work-Package 4 wurde eine gréRere Anzahl von Oberfla- Legende
chenvergltungsmitteln untersucht. Da diese schon appliziert waren, wurden OVG 1
auch diese Prufkorper mit untersucht. Die Zuordnung der Oberflachenvergi-
tungsmittel und der 0-Probe in Diagramm 4.14 ist Tabelle 4.14 zu entnehmen.

Die Prufkorper, die bereits im Rahmen des Work-Package 4 appliziert wur-
den und anschlieBend monatlich mit einem Hochdruckreinger mit ca. 200 bar ovG4
gereinigt wurden, werden in Diagramm 4.14 als 12x waschen bezeichnet. OVG 5

Tabelle 4.14: Legende

Die Eindringtiefe der Oberflachenvergitungsmittel der monatlich gereinig- OVes

ten Prufkorper wurde bereits im Rahmen des Work-Package 4 anhand der Praf-
korper des Work-Package 4 bestimmt, da diese zugleich hergestellt und appliziert wurden.

Wie in Diagramm 4.14(a) zu erkennen ist, konnten Oberflachenvergttungsmittel nach einem Jahr reiner
Karbonatisierung etwas tiefer eindringen. Durch die Umwandlung des Calciumhydroxid in Calciumcarbo-
nat nimmt das Volumen zu und es werden vor allem kleine Poren verschlossen bzw. verkleinert. Dadurch
werden die Kapillaren nicht mehr unterbrochen und die Oberflachenverglitungsmittel kdnnten tiefer in
den Zementstein gesaugt werden.
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Hingegen wurde durch die zusatzliche Chloridbelastung

die Eindringung behindert. Dies wird auf einen Verschluss T 12:

der Poren durch schwer I6sliche Salzkristalle zurtick gefuhrt, é 1:0 _ I

die durch die Reinigung vor der Applikation nicht gelost wer- XY 1 - 4|4|% |
den konnten. g 0.0 uj . J o |

R1 R2 R3|R1T R2 R3|R1T R2 R3

12x waschen | Karbonatisiert |Karbonatisiert

Ebenso wie die Eindringtiefe wurde auch die Gesamtpo- und Chlorid

rositat der monatlich gereinigten Prifkorper bereits im Rah-
men des Work-Package 4 bestimmt und wurde im Rahmen
dieser Untersuchungen nicht erneut bestimmt. Es ist aber 17%
davon auszugehen, dass die Ergebnisse in der GréRenord-
nung der rein karbonatisierten Prifkorper liegen.

Durch die reine Karbonatisierung fiel die Gesamtporosi-
tat bei allen Rezepturen auf ca. 11 %. Wurden die Prufkor- 9%
per noch mit Chloriden belastet, fiel die Gesamtporositat
auf ca. 10%. Dies kann, wie schon die Auswirkungen auf
die Eindringtiefe, auf das reduzierte Porenvolumen durch
die Karbonatisierung und das Verschlie3en von Poren durch
schwer |&sliche Salzkristalle erklart werden, wodurch in bei-
den Fallen die Gesamtporositat reduziert wurde.

(a) Eindringtiefe der
Oberflachenvergltungsmittel

15%
13%

11%

Gesamtporositat

| ?1"'1_1_1_?

|
R1T R2 R3|[R1T R2 R3|R1T R2 R3

12x waschen |Karbonatisiert | Karbonatisiert
und Chlorid

(b) Gesamtporositat

"

Zur besseren Ubersicht werden die Ergebnisse der monat-
lich gereinigten Prufkdrper und der nachtraglich applizier- R1

Dauer bis Grenzwert
N
[e5]

N
>
'
=

_I_I

R2 R3

=
|

ten Prufkorper in Diagramm 4.14(c) und Diagramm 4.14(d)
dargestellt.
Bei allen reaktiven Oberflachenverglitungsmitteln ist zu

12x waschen

(c) Bestandigkeit der 12x gewaschenen
Prufkorper

erkennen, dass diese, nachdem sie ein Jahr appliziert waren
und dabei monatlich gereinigt wurden, keine Wirkung mehr
zeigen. Die Prufkorper, die mit den nicht reaktiven Beschich-
tungen appliziert wurden, konnten Bestandigkeiten in der
GroRBenordnung des Work-Package 4 erreichen. Eine Abtra-
gung der verglteten Betonoberflache durch das Reinigen
ist auszuschlieBen, da bei keinem Probekdrper eine solche
Abtragung zu erkennen war.

Es wird angenommen, dass die gesamten neu gebilde-
ten CSH-Phasen Uber das erste Jahr karbonatisiert wurden
und somit keinen stabilisierenden Effekt auf die Betonober-
flache hatten. Die nicht reaktiven Beschichtungen wurden
auch durch das Reinigen nicht von der Oberflache geldst und konnten somit ihre hydrophobierende Wir-
kung zeigen.

Wurden die Prifkorper erst ein Jahr nach der Herstellung appliziert, zeigten die Oberflachenvergltungs-
mittel im Allgemeinen keine Wirkung. Es ist davon auszugehen, dass durch die Karbonatisierung in den
oberflachennahen Schichten kein Kalziumhydroxid mehr zur Verfigung steht und somit auch keine Ver-
anderung des Betongeflges stattfinden kann.

Der Abfall der Bestandigkeiten der 0-Proben ist mit den Ergebnissen in Diagramm 4.14(c) vergleichbar.

Dauer bis Grenzwert
N
N

14 — s —
e i il il e Ul
0

R1 R2 R3 R1 R2 R3

Karbonatisiert und
Chlorid

Karbonatisiert

(d) Bestandigkeit der nachtraglich applizierten
Prufkorper

Diagramm 4.14: Ergebnisse des Work-
Package 6 Dauerhaftigkeit und
nachtragliche Applikation
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Eine Ausnahme bilden die Prufkdrper des Rezeptes R17, welche einer Karbonatisierung und Chloridbelas-
tung ausgesetzt wurden. Die Bestandigkeit der 0-Probe hat sich im Vergleich zum Work-Package 4 mehr
als verdoppelt, auch bei den applizierten Prifkérper hat sich die Bestandigkeit erhdht. Da kein beton-
technologischer Grund fur die erhéhte Bestandigkeit gefunden werden konnten und auch die Prufkérper
aller anderen Serien eine deutliche Reduktion der Bestandigkeit zeigten, wird angenommen, dass aus
nicht erklarbaren Grinden die Salzriickstande zu einer gesattigten NaCl-Lésung gefuhrt haben, bei der
der Gefrierpunkt bei =21 °C liegt. Da der kaltesten Punkt in einem Intervall von -18°C bis -21 °C liegt,
ist es moglich, dass die Prufflussigkeit bei diesen Prifkérper
nicht gefroren ist und somit auch zu keiner Schadigung der
Betonoberflache gefiihrt hat. Um diese Vermutung bestati-
gen zu kénnen oder eine andere Ursache zu finden, waren
weitere Untersuchungen notig, die allerdings nicht mehrim
Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefuhrt werden
konnten.

Diagramm 4.14(e) stellt den zeitlichen Verlauf der Bestan-
digkeit gegen den Frostangriff mit Taumittel geordnet nach
dem Alter der 0-Proben zum Start der Prifungen dar. Bei al-

Dauer bis Grenzwert
N
n

(e) Zeitlicher Verlauf der Bestandigkeit Uber zwolf
Monate

Diagramm 4.14: Ergebnisse des Work-

len untersuchten Rezepturen konnte ein Abfall nach einem Package 6 Dauerhaftigkeit und
Jahr festgestellt werden. Besonders deutlich ist dies bei der nachtragliche Applikation
Rezeptur R2.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit der Oberflachenvergitungsmittel konnte gezeigt
werden, dass die reaktiven Oberflachenvergiutungsmittel ihre Wirkung nach einem Jahr bereits verlieren.
Es wird angenommen, dass sich die neu gebildeten CSH-Phasen in den oberflachennahen Schichten durch
Karbonatisierung umwandeln und somit keine Vergttung der Betonoberflache mehr vorhanden ist. Hin-
gegen wurden die nicht reaktiven Beschichtungen auch nicht durch das zwdélfmalige Reinigen abgetragen.

Die reaktiven Oberflachenvergltungsmittel sind nicht dazu geeignet, zu einem spateren Zeitpunkt ap-
pliziert zu werden, da in den oberflaichennahen Schichten nicht mehr ausreichend Kalziumhydroxid vor-
handen ist, um mit den Oberflachenvergltungsmitteln zu reagieren und das Betongeflge zu verbessern.
Ob die Bestandigkeit durch eine nachtragliche Applikation von nicht reaktiven Beschichtungen verbessert
werden kann, wurde in diesem Forschungsprojekt nicht untersucht, da dies zu Beginn nicht geplant war
und nach dem Ende dieses Work-Packages keine Prufkdrper mehr zur Verfligung standen.

Des Weiteren konnte eine Reduktion der Bestandigkeit gegentber dem Frostangriff mit Taumitteln mit
zunehmendem Alter der Prufkérper festgestellt werden. Da diese Effekte erst zum Ende des Forschungs-
projektes festgestellt werden konnten, konnte diese auch nicht mehr im Detail untersucht werden.
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Fur die Betonage der Versuchskorper wurde ein Beton in Anlehnung an den Beton der Galerie Fallen-
derbach, welcher die Grundlage fur die Betonrezeptur der Galerie Senftenberg darstellte, verwendet. Die
Frisch- und Festbetonparameter kdnnen Tabelle 4.15 entnommen werden.

Betonrezeptur
Gesteinskdrnung Dolomit
. , CEM 142,5HS 290 kg/m?
Bindemittel i
Hydraulit M 80 kg/m?3
W/B-Wert - Wassergehalt W/B =0,44 180 kg/m?3
Fliel3mittel 0,64 % v.B.

Zusatzmittel )
Lufporenbildner 0,28 % v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Frischbetontemperatur 26,1°C
Ausbreitmald nach 10 min 51cm
Luftporen im Frischbeton 5,6 %
Druckfestigkeit nach 28d 47,9 MPa

Tabelle 4.15: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten -
Work-Package 6 Brandversuche

(b) Betonage (c) Spannen

(d)kEinheben in den Brandstand (e) Versuchsdurchfuhrung (f) Blick in den Ofen nach einem
Versuch

Abbildung 4.8: Eindriicke zur Herstellung der Brandversuchsplatten und der Brandversuche

Nach der Betonage wurde die Brandversuchsplatten fur 14 Tage abgedeckt auf den Schaltafeln gelagert.
Im Anschluss wurden die Platten mit einem Kran aufgestellt und stehend bis zum Spannen der Litzen ge-
lagert. Die Oberflachenvergltungsmittel wurden nach 21 Tagen appliziert. Zwei Tage vor Versuchsbeginn
wurden die Platten wieder umgelegt und auf Kanthdlzern gelagert um die Prufflachen nicht zu beschadi-
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gen. In dieser Lagen wurden dann die Litzen in Langsrichtung mit 175 kN und in Querrichtung mit 180 kN
gespannt.

Wie bereits in Kapitel 3.2.1.4 erklart, wurden die Versuche mit reduzierter Brennerleistung durchge-
fahrt. Durch die reduzierte Leistung und das schnelle Versagen der Brandversuchsplatten konnte sich
im Brandraum keine homogene Temperaturverteilung aufbauen, deshalb wurde die Temperatur an zwei
Stellen in der Nahe der Prifflache gemessen. Der erste Temperaturfuhler wurde dabei in der Mitte der
Platte und der zweite im Bereich des Rauchabzuges positioniert. Da es sich um Fuhler in einem didnnen
Metallschutzrohr handelte, kann die Position durch die ersten Abplatzungen verschoben worden sein. Die
Lage der Sensoren kann Abbildung 4.9 entnommen werden.

[ Prifflache: 80 cm x 120 cm

I I
I I
I | I
I ' I
I N I
! Rauch- ol MV Brenner!
i abzug AN P, P2 i
I — I
| mli— |
| s I
| J&r |
| Auskannte Platte: 140 cm x 180 cm |
- -z __ _ |1 _ _

Abbildung 4.9: Lage der Sensoren in der Brandversuchsplatte. Die Farben stimmen
mit den Linien in Diagramm 4.15 Uberein.

Diagramm 4.15 stellt exemplarisch zwei Temperaturkurven wahrend der Brandversuche dar. In Dia-
gramm 4.15(a) ist zu erkennen, dass die Brennerleistung nach einer Stunde angehoben wurde und die
Temperaturen im Brandraum weiter anstiegen. Drei Minuten spater |6ste sich die gesamte Prufflache
bis in eine Tiefe von 1 cm bis 2 cm schlagartig ab. Durch das schlagartige Lésen wurde die Flamme des
Brenners geldscht und der Brenner in den Stérungsmodus geschaltet, deshalb konnte der Versuch nicht
wie geplant fur weitere fUnf Minuten fortgefuhrt werden. Abbildung 4.10(a) zeigt die Prifflache direkt
nach dem Abheben vom Brandstand. Die gleichmaRige Abplatzung Gber die gesamte Flache ist deutlich
zu erkennen.

Diagramm 4.15(b) stellt den typischen Temperaturverlauf der Brandversuchsplatten, die mit einem
Oberflachenvergttungsmittel appliziert wurden dar. In diesem Fall konnten nach 18 min erste Abplatzge-
rausche wahrgenommen werden. Dies fihrte dazu, dass der Temperatursensor an der Plattenoberflache
im Bereich der Brandraum-Mitte verschoben wurde und einen Temperaturanstieg registrierte, da dieser
naher an der Flamme gebogen wurde. Finf Minuten nach den ersten Abplatzgerauschen wurde der Ver-
such beendet. Wie in Abbildung 4.10(b) zu erkennen ist, waren die Abplatzungen nicht homogen Uber die
gesamte Flache verteilt, dies ist, wie eingangs erwahnt, auf die kurze Versuchsdauer zurtick zu fihren.
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(c) Legende

Diagramm 4.15: Temperaturkurven der Brandversuche

i

OBer ac énvergUtungsmittel 1 Prufkorper 2
Abbildung 4.10: Abplatzungen nach den Brandversuchen

(a) 0-Probe Prifkorper 2

Wie Tabelle 4.16 zu entnehmen ist, fiel die Dauer bis zu den ersten hérbaren Abplatzungen von 51 min
bei der 0-Probe auf 19 min bei den applizierten Prifkdrpern. Es wird deshalb angenommen, dass die Poren
durch die Oberflachenvergtitungsmittel verschlossen werden und der entstehende Wasserdampf nicht
mehr aus dem Beton entweichen kann. Durch den entstehenden Dampfdruck kommt es deshalb bereits
sehr frih zu den ersten Abplatzungen.

Aufgrund der sehr inhomogenen Verteilung der Abplatzungen wurde auf eine Bestimmung der Abplat-
zungstiefe verzichtet, da diese in den betroffenen Bereichen deutlich die Eindringtiefe von maximal 2 mm
der Oberflachenvergutungsmittel Uberschreitet.

Erste hérbare Abplatzung nach Versuchsbeginn
Versuchsplatte

Teilplatte 1 Teilplatte 2 Mittelwert
0-Probe 38 min 63 min 51 min
Oberflachenverglutungsmittel 1 18 min 19min 19min
Oberflachenvergitungsmittel 2 19min 19min 19min

Tabelle 4.16: Ergebnisse Brandversuche
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Es konnte gezeigt werden, dass die Poren durch die Oberflachenvergltungsmittel soweit verschlos-
sen werden, dass die Brandbestandigkeit des Betones deutlich abnimmt. Deshalb sind die untersuchten
Oberflachenvergltungsmittel nicht geeignet, wenn aufgrund der Einbausituation von hohen Brandbelas-
tungen auszugehen ist.
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Die folgende Rezeptur mit den zugehdrigen Frisch- und Festbetonkenndaten wurde im Rahmen der
Herstellung der Innenschale eingesetzt:

Betonrezeptur
Gesteinskdrnung Dolomit
) , CEM 142,5R SRO 295 kg/m?
Bindemittel
Fluasit 82 kg/m3
W/B-Wert - Wassergehalt W/B =0,5 180 kg/m3
Flie3mittel 0,38% v.B.

Zusatzmittel )
Lufporenbildner 0,23% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Frischbetontemperatur 25,4°C
Ausbreitmal’ nach 10 min 56cm
Luftporen im Frischbeton 4,7 %
Druckfestigkeit nach 28 d 35,0 MPa

Tabelle 4.17: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten -
A12 Galerie Senftenberg

In Abbildung 4.11 sind die durchgefUhrten Arbeiten ersichtlich. Die Positionierung der Versuchsberei-
che innerhalb der Tunnelréhre der Richtungsfahrbahn Innsbruck kann Abbildung 4.12 entnommen wer-

den.

il b1l

(a) Bewehrung u

n Schalwagen (b) Reinigen der Innenschale (c) Appiikation
Abbildung 4.11: A12 Galerie Senftenberg

BL 36 BL 35 BL 34 BL 33 BL 32 BL 31
0-Probe OVG9 OVG8 OVG1 OovG7 OVG 2 OoVG 6

West Portal /

halber Block /

BL9 BL 8 BL7 BL 6 BL5 BL1-4
OvVG9 0VG8 OVG 1 ovG7 OVG 2 OVG 6
// \ Ost Portal

RFB Innsbruck —=—

Abbildung 4.12: Positionsskizze der Vergutungsbereiche
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Der Chloridgehalt wurde ausgehend vom Westportal in _ 25
den Tiefenstufen 0cm bis 2cm und 2cm bis 4cm unter- ) % 2,0
sucht. Dabei entspricht die Anordnung der Oberflachenver- 2515
gutungsmittel in Diagramm 4.16 der Anordnung am Bau- iéo? 1.0
werk ausgehend vom Westportal. Dies ist auch die Fahrtrich- U QE 05
tung des Verkehrs. =00 0-P. OVG OVG OVG OVG OVG OVG
Betrachtet man nur die 0-Probe und die reaktiven Oberfla- ° 8 1 7 2 6
chenvergitungsmittel (OVG 1, 2, 6 und 7 im Diagramm), so Diagramm 4.16: Chloridgehalt in zwei
ist ein annahernd linearer Abfall des Chloridgehaltes in bei- Tiefenstufen - A12 Galerie Senftenberg

den Tiefenstufen zu erkennen. Diese ist durch die Abnahme
des Spruhnebels nach der Einfahrt in den Tunnel zu begrinden und nicht auf die Wirkung der Oberfla-
chenvergutungsmittel zurtckzufihren. Lediglich die nicht reaktiven Beschichtungen (OVG 8 und 9 im Dia-
gramm) kdnnen die Chlorideindringung effektiv verringern.
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Die folgende Rezeptur mit den zugehdorigen Frisch- und Festbetonkenndaten wurde zur Herstellung des
Randbalkens eingesetzt:

Betonrezeptur
Gesteinskdrnung Dolomit
) _ CEM 142,5R SRO 390 kg/m?3
Bindemittel )
Fluasit 30 kg/m?3
W/B-Wert - Wassergehalt W/B = 0,42 173 kg/m3
Flielmittel 0,60 % v.B.

Zusatzmittel )
Lufporenbildner 0,45% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Frischbetontemperatur 27,6°C
Ausbreitmald nach 45 min 49cm
Luftporen im Frischbeton 7.2%
Druckfestigkeit nach 28d 43,2 MPa

Tabelle 4.18: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten -
A12 Anschlussstelle Kufstein Sud

In Abbildung 4.13 sind die durchgefuhrten Arbeiten ersichtlich. Die Positionierung der Versuchsberei-
che ist in Abbildung 4.14 ersichtlich.

(a) Applikation (b) nach Applikation (c) Detailansicht Oberflachenvergu-
tungsmittel 2

Abbildung 4.13: A12 Anschlussstelle Kufstein Std

/ FUG// OVG2 O0-Probe OVG1 O0-Probe OVG6 O0-Probe OVG7 O0-Probe
y
L
21,4 BL4 BLS BL6 BL7
—— A12 Kufstein —=—

Abbildung 4.14: Positionsskizze der Vergutungsbereiche
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2,5

Die Probenahme erfolge im annahernd senkrechten Be- 2o

reich des Randbalkens in den Tiefenstufen 0cm bis 2cm

und 2.cm bis 4 cm. Wie in Diagramm 4.17 zu erkennen, ist in
beiden Tiefenstufen keine Wirkung der Oberflachenvergu-
tungsmittel zu erkennen. Da im Gegensatz die Spruhnebel-

belastung Uber den Verlauf des Tragwerkes nicht abnimmt o 0P. OVG1 OVG7 OVG2 OVGE
kann angenommen werden, dass alle Prufflachen der anna-
hernd gleichen Chloridbelastung ausgesetzt waren.

Chridgehalt
[M. % des Bindemittel]

0,5 —

Diagramm 4.17: Chloridgehalt in zwei
Tiefenstufen - A12 Anschlussstelle
Kufstein Sud
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Die folgende Rezeptur mit den zugehdorigen Frisch- und Festbetonkenndaten wurde zur Herstellung des
Randbalkens eingesetzt:

Betonrezeptur
Gesteinskoérnung Dolomit
Bindemittel CEMII/A-M 42,5N  400kg/m?3
W/B-Wert - Wassergehalt W/B =0,43 173 kg/m?3
FlieBmittel 1,00 % v.B.

Zusatzmittel )
Lufporenbildner 0,23% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Frischbetontemperatur 19,1°C
Ausbreitmald nach 45 min 48 cm
Luftporen im Frischbeton 5,8%
Druckfestigkeit nach 28 d 64,0 MPa

Tabelle 4.19: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten -
S16 Sannabrticke

In Abbildung 4.15 sind die durchgeflhrten Arbeiten ersichtlich. Die Positionierung der Versuchsberei-
che ist in Abbildung 4.16 ersichtlich.

(a) Glatten nach Betbnage : (b) Aufbringen Bes”enstri'ch k (c) Detailansicht Oberflachenvergu-
tungsmittel 1

Abbildung 4.15: S16 Sannabricke

12,5 10,0 50 10,0 5.0 10,0 5,0 10,0
0-Probe ovG 2 OVG 1 OVG 6 ovG7

L.— FUG \ Randbalken

- RFB Innsbruck

Abbildung 4.16: Positionsskizze der Vergitungsbereiche
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Die folgende Rezeptur mit den zugehdorigen Frisch- und Festbetonkenndaten wurde zur Herstellung des
Randbalkens eingesetzt:

Betonrezeptur
Gesteinskdrnung Dolomit
Bindemittel CEM 42,5 R SRO 420 kg/m3
W/B-Wert - Wassergehalt W/B =0,43 182 kg/m3
FlieBmittel 1,10% v.B.

Zusatzmittel )
Lufporenbildner 0,30% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Frischbetontemperatur 22,8°C
Ausbreitmal’ nach 60 min 51cm
Luftporen im Frischbeton 8,6 %
Druckfestigkeit nach 28 d 43,8 MPa

Tabelle 4.20: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten -
A13 Europabricke Randbalken

In Abbildung 4.17 sind die durchgeflhrten Arbeiten ersichtlich. Die Positionierung der Versuchsberei-
che ist in Abbildung 4.18 ersichtlich.

(a) Ubersicht (b) Bereich mit Oberflachenvergl- (c) Bereich mit Oberflachenvergu-
tungsmittel 1 appliziert tungsmittel 4 appliziert
Abbildung 4.17: A13 Europabricke Randbalken
10,0 5,0 10,0 5,0 10,0 5,0 10,0
0-Probe ovVG 6 0-Probe ovVG 1 0-Probe ovG 2 0-Probe ovG7

—=— RFB Innsbruck

Abbildung 4.18: Positionsskizze der Vergutungsbereiche
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Die Probenahme erfolge im annahern horizontalen Be-
reich des Randbalkens, da der Fahrstreifen fur die Probe-
nahme nicht gesperrt werden konnte, in den Tiefenstufen
0cm bis 2cm und 2cm bis 4cm. Wie in Diagramm 4.18
zu erkennen, ist in beiden Tiefenstufen keine Wirkung der
Oberflachenvergitungsmittel feststellbar. Wie schon in Ka-
pitel 4.5.2 ist davon auszugehen, dass alle Prufflachen der
annahernd gleichen Chloridbelastung ausgesetzt waren.

2,5

2,0

EEEERE

OVG1 OVG7 O0OVG2 O0VG6

o

w

Chridgehalt
[M. % des Bindemittel]

Diagramm 4.18: Chloridgehalt in zwei
Tiefenstufen - A13 Europabricke
Randbalken
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Die folgende Rezeptur mit den zugehérigen Frisch- und Festbetonkenndaten wurde zur Herstellung der
Innenschale eingesetzt:

Betonrezeptur
Gesteinskoérnung Dolomit
Bindemittel CEMII/A-M 42,5N  369kg/m?3
W/B-Wert - Wassergehalt W/B = 0,51 188 kg/m?3
FlieBmittel 0,90 % v.B.

Zusatzmittel )
Lufporenbildner 0,12% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Frischbetontemperatur 25,6°C
Ausbreitmald nach 90 min 48 cm
Luftporen im Frischbeton 4,8%
Druckfestigkeit nach 28 d 50,8 MPa

Tabelle 4.21: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten -
B180 Niklasgalerie

In Abbildung 4.19 sind die durchgeflhrten Arbeiten ersichtlich. Die Positionierung der Versuchsberei-
che ist in Abbildung 4.20 ersichtlich.

L

' (a) Betonage o (b) Applikation (c) Applikatioﬁ
Abbildung 4.19: B180 Niklasgalerie

BL 16 BL 15 BL 14 BL 13
oVG 6 OoVG 2 OVG 1 ovG7
—=— Nauders Landeck —=—

Abbildung 4.20: Positionsskizze der Vergiitungsbereiche
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4.5.6 L13 Tafelweggalerie

Die folgende Betonrezeptur wurde zur Herstellung der Innenschale eingesetzt:

Betonrezeptur
Gesteinskoérnung Silikat / Karbonat
_ ) CEM II/A-M 42,5 N 390 kg/m3
Bindemittel )
Fluasit T 25kg/m3
W/B-Wert - Wassergehalt W/B =0,43 175 kg/m?3
FlieBmittel 1,03% v.B.

Zusatzmittel )
Lufporenbildner 0,47 % v.B.

Tabelle 4.22: Betonrezeptur - L13 Tafelweggalerie

In Abbildung 4.21 sind die durchgeflhrten Arbeiten ersichtlich. Die Positionierung der Versuchsberei-
che ist in Abbildung 4.22 ersichtlich.

(a) Reinigen (b) Applikation (c) Ubersicht
Abbildung 4.21: L13 Tafelweggalerie

—=— Kematen Sellrain—=—
Arbeitsfuge BL 1 BL 2
0-Probe OVG 1 OoVG 2 0-Probe OoVG 2 OoVG 1
| | | |
S | | |
A | | |
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Abbildung 4.22: Positionsskizze der Vergutungsbereiche

Versuchsdurchfihrung und Auswertung 64
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Die folgende Betonrezeptur wurde zur Herstellung der Innenschale eingesetzt:

Betonrezeptur
Gesteinskoérnung Silikat / Karbonat
) ) CEM II/A-M 42,5 N 327 kg/m3
Bindemittel )
Hydraulit M 35kg/m?
W/B-Wert - Wassergehalt W/B = 0,48 172 kg/m?3
FlieBmittel 0,48 % v.B.

Zusatzmittel )
Lufporenbildner 0,17 % v.B.

Tabelle 4.23: Betonrezeptur - L36 Loipenuberfuhrung Seefeld

In Abbildung 4.23 sind die durchgeflhrten Arbeiten ersichtlich. Die Positionierung der Versuchsberei-
che ist in Abbildung 4.24 ersichtlich.

(a) Reinigen (b) Applikation “ (c) Ubers;itht
Abbildung 4.23: L36 Loipenuberfihrung Seefeld

—=— MoOsern Seefeld —=

OVG2 OVG1 0-Probe

! ! ' Arbeitsfuge 4

2,5

2,0 2,0 2,0

Abbildung 4.24: Positionsskizze der Vergutungsbereiche
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Die folgende Rezeptur mit den zugehdorigen Frisch- und Festbetonkenndaten wurde zur Herstellung des
Randbalkens eingesetzt:

Betonrezeptur
Gesteinskdrnung Gneiss / Quarz-Amphibolit
. _ CEM1425RSR0  420kg/m3
Bindemittel )
Durabind 20 kg/m?3
W/B-Wert - Wassergehalt W/B = 0,44 191 kg/m3
Flielmittel 0,18 % v.B.

Zusatzmittel )
Lufporenbildner 0,170% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Frischbetontemperatur 25,5°C
Ausbreitmald nach 90 min 52cm
Luftporen im Frischbeton 8,0%
Druckfestigkeit nach 28d 38,6 MPa

Tabelle 4.24: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten -
LS114 Pfelders

In Abbildung 4.25 sind die durchgefuhrten Arbeiten ersichtlich. Die Positionierung der Versuchsberei-
che ist in Abbildung 4.26 ersichtlich.

(a) Betonage (b) Applikatio (c) Applikation

Abbildung 4.25: LS114 Pfelders

5,0 5,0 5,0
OoVG 2 0-Probe OVG 1
\ \ X =—— ca. km 8+150
—=— Pfelders Moos in Passeier —=—

Abbildung 4.26: Positionsskizze der Vergutungsbereiche
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Die folgende Rezeptur mit den zugehdorigen Frisch- und Festbetonkenndaten wurde zur Herstellung des
Randbalkens eingesetzt:

Betonrezeptur
Gesteinskdrnung 75% Gneiss und 25 % Quarz-Amphibolit
) _ CEM 142,5RSRO 420 kg/m?3
Bindemittel
Rofament 20 kg/m?3
W/B-Wert - Wassergehalt W/B = 0,45 193 kg/m3
) FlieRmittel 0,18 % v.B.
Zusatzmittel
Lufporenbildner 0,10% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Frischbetontemperatur 29,9°C
Ausbreitmald nach 90 min 46 cm
Luftporen im Frischbeton 6,0%
Druckfestigkeit nach 28d nicht gepruft

Tabelle 4.25: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten -
SS44 Kehre 10 Jaufenpass

In Abbildung 4.27 sind die durchgeflhrten Arbeiten ersichtlich. Die Positionierung der Versuchsberei-
che ist in Abbildung 4.28 ersichtlich.

(a) Aschalen (b) Reinigen (c) eféich r.r'wit Obér‘ﬂécHre.nvergu-
tungsmittel 4 appliziert
Abbildung 4.27: SS44 Kehre 10 Jaufenpass

0-Probe OVG 6 OVG 2 ovG7 OVG 1

J:l:l:li{n:l:l:|:|:{|:|:|:|:|i{|:|:|:|:|i{|:|/:|:|:|:|
| | | |

Saulen Leitplanke

—=— St. Leonhard in Passeier Sterzing —==—

Abbildung 4.28: Positionsskizze der Vergutungsbereiche
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Die folgende Rezeptur mit den zugehdorigen Frisch- und Festbetonkenndaten wurde zur Herstellung des

Randbalkens eingesetzt:

Betonrezeptur

Gesteinskoérnung
Bindemittel

Silikatisch
CEM II/A-LL 42,5R 400 kg/m?

W/B-Wert - Wassergehalt W/B = 0,45 182 kg/m?3

Zusatzmittel

FlieBmittel 0,75 % v.B.
Lufporenbildner 0,36 % v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Frischbetontemperatur 19,3°C
Ausbreitmald nach 10 min 44 cm
Luftporen im Frischbeton 6,5%
Druckfestigkeit nach 28d nicht gepruft

Tabelle 4.26: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten -
SS238 KM 10 Gampenpassstralle

In Abbildung 4.29 sind die durchgeflhrten Arbeiten ersichtlich. Die Positionierung der Versuchsberei-
che ist in Abbildung 4.30 ersichtlich.

P

betonprifung

(a) Vorbereiten Betonage und Frisch- (b) Vorbereien Applikation (c) Bereich mit 0 Probe

Abbildung 4.29: SS238 KM 10 Gampenpassstralie

50

50 50

OoVG 1

0-Probe OovVG 2

—=— St. Felix

Unsere Liebe Frau im Walde —=—

Abbildung 4.30: Positionsskizze der Vergutungsbereiche
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Die folgende Rezeptur mit den zugehdorigen Frisch- und Festbetonkenndaten wurde zur Herstellung des
Randbalkens eingesetzt:

Betonrezeptur
Gesteinskoérnung Quarz/ Porphyr/ Basalt/ Granit
, ) CEM II/A-LL 42,5 R 390 kg/m?3
Bindemittel )
Micro Pozz 60 kg/m?3
W/B-Wert - Wassergehalt W/B = 0,47 193 kg/m?3
Flielmittel 0,92 % v.B.

Zusatzmittel )
Lufporenbildner 0,23% v.B.

Frisch- und Festbetonkenndaten

Frischbetontemperatur 25,8°C
Ausbreitmald nach 10 min 44 cm
Luftporen im Frischbeton 7,0%
Druckfestigkeit nach 28d nicht gepruft

Tabelle 4.27: Betonrezeptur, Frisch- und Festbetonkenndaten -
SS238 KM 16 Gampenpassstralle

In Abbildung 4.31 sind die durchgefuhrten Arbeiten ersichtlich. Die Positionierung der Versuchsberei-
che ist in Abbildung 4.32 ersichtlich.

(a) Vorbereiten Betonage und Frisch- (b) Vorbereiten Applikation (c) Bereich mit 0 Probe
betonprifung

Abbildung 4.31: SS238 KM 16 Gampenpassstralie

OVG 1 ovG 2 ovG7 OVG 6 0-Probe

3 333 23 13 3 3 31 131 1 31 31 3 3 1 31 1 31 131 131 1 ]
i i i i i /J /

Saulen Leitplanke

—=— Unsere Liebe Frau im Walde Gfrill —==—

Abbildung 4.32: Positionsskizze der Vergutungsbereiche
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Uber die einzelnen Work-Packages konnten folgende Erkenntnisse zur Wirkungsweise der reaktiven
Oberflachenverguttungsmittel gewonnen werden.

Die Eindringtiefe der Oberflachenvergutungsmittel wurde weder durch die Applikationsrichtung
(vertikal, horizontal, Gber Kopf), eine mogliche Vorbehandlung (Trocknung bei 50 °C oder Hochdruck-
reinigen), eine Applikation bei tiefen Temperaturen (-5°C) und die Belastung durch Spruhwasser,
die Applikationstechnik (Sprihen oder Walzen) noch durch die eingesetzte Gesteinskérnung (kalzi-
tisch/dolomitsch oder silikatisch) signifikant beeinflusst.

Fur die untersuchten Betonrezepturen konnte eine maximale Eindringtiefe der Oberflachenvergu-
tungsmittel von rund 2,5 mm festgestellt werden. Dies liegt deutlich unter den Herstellerangaben
von 20 mm bis 30 mm.

Die Gesamtporositat wird durch die Applikation, bedingt durch die geringe Eindringtiefe, nicht signi-
fikant verandert.

Die Wassereindringtiefe konnte durch die Oberflachenvergutungsmittel geringflgig reduziert wer-
den. Dies lasst auf eine Reduzierung des Porenvolumens schliel3en, welche aber zu gering ist, um
auf die Gesamtporositat in den obersten 2cm des Betons einen Einfluss zu haben. Trotz der ver-
ringerten Wassereindringtiefe konnte die Eindringung von Chloriden in den Praxisuntersuchungen
nicht beeinflusst werden.

Durch den Einsatz der Oberflachenvergitungsmittel kann die Bestandigkeit gegen den |6senden An-
griff leicht erhéht werden. Ein méglicher Einsatz der Oberflachenvergutungsmittel zur Beschichtung
von Klarbecken ist jedoch im Detail zu untersuchen, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die
Oberflachenvergttungsmittel einen negativen Einfluss auf die Bildung eines schutzenden Biofilms
an der Betonoberflache haben.

Es konnte eine deutliche Erhdhung der Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit Taumitteln fest-
gestellt werden. Diese Erhéhung ist vom verwendeten Bindemittel und dessen Gehalt an Kalzium-
hydroxid abhangig. Sinkt der Gehalt an Kalziumhydroxid, sinkt auch die Moglichkeit der reaktiven
Oberflachenvergtitungsmittel, neu CSH-Phasen zu bilden. Im Rahmen der Untersuchungen konnte
deshalb an Betonen, die ein Jahr alt waren, keine Wirkung der Oberflachenverglitungsmittel mehr
erkannt werden. Zusatzlich nimmt die Bestandigkeit mit dem zunehmenden Alter der Vergutung ab.
Bereits nach einem Jahr konnte kein Effekt gegenuber den 0-Proben mehr festgestellt werden.

Die Abreil3festigkeit wird durch die Oberflachenvergitungsmittel im Allgemeinen leicht erhdht. Al-
lerdings wird aufgrund der glatteren Oberflache auch der Haftverbund zu aufgebrachten Schichten
reduziert.

Werden die Oberflachenvergltungsmittel zur Verglitung von Betonen mit kiinstlichen Luftporen ein-
gesetzt, wird deren Wirksamkeit zur Erhéhung der Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit Taumit-
tel deutlich erhoht. Dieser Effekt konnte vor allem bei den ersten 21 Frost-Tauwechseln beobachtet
werden. Dies lasst auf eine Verfestigung der Oberflache schliel3en, welche allerdings den grundsatz-
lichen Mechanismus der Abwitterung nicht verhindert.

Die reaktiven Oberflachenvergttungsmittel zeigten eine bedingte Eignung zum Einsatz als Nachbe-
handlungsmittel. Dabei wurden die Auswirkungen auf die Entwicklung anderer Betonparameter als
die Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit Taumittel nicht untersucht. Auch eine Veranderung von
Sichtbetoneigenschaften wurde nicht untersucht.

Eine Beeinflussung der Wirkung der Oberflachenvergitungsmittel durch Nachbehandlungsmittel
ist von der Kombination der beiden Mittel abhangig und muss im Praxiseinsatz einzeln untersucht
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werden. Eine Reinigung der Oberflache von den Nachbehandlungsmitteln fihrte dabei nicht zwangs-
laufig zu einer besseren Wirkung der Oberflachenvergitungsmittel.

e Die Brandbestandigkeit des untersuchten Betons ohne Kunststoffmikrofasern wurde durch die

Di

Oberflachenvergttungsmittel deutlich reduziert.

e nicht reaktiven Beschichtungen wurden nur am Rande untersucht, da diese nicht das Hauptziel der

Untersuchungen waren. Dennoch konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden.
e Wie zu erwarten, legten sich die Beschichtungen nur Uber die Oberflache der Prufkdrper und dran-

gen nicht wesentlich in das Betongefuige ein.

Aufgrund der hydrophobierenden Wirkung konnte das Eindringen von wassrigen Lésungen in das
Betongefuige deutlich reduziert werden. Dadurch konnte einerseits das Eindringen von Chloriden
reduziert werden. Andererseits konnten auch das Wasser und spater die Taummittelldsung im Rah-
men der Untersuchungen zur Bestandigkeit gegen den Frostangriff mit Taumitteln schlechter Ein-
dringen wodurch die Bestandigkeit gegen diese Belastung deutlich erhéht wurde. Dieser Effekt konn-
te auch noch nach einem Jahr in fast unvermindertem Ausmalf festgestellt werden. Allerdings zeigte
sich, dass dieser Schutz schon durch geringste Defekte in der Beschichtung aufgehoben wird, da das
Betongeflige nicht verandert wird. Es ist davon auszugehen, dass diese Beschichtungen deshalb in
regelmaRigen Abstanden erneuert werden mussen.

Es blieben viele Fragen zu den nicht reaktiven Beschichtungen unbeantwortet, da die Beantwortung

dies

er den Rahmen des Forschungsprojektes gesprengt hatte.

Neben der Wirkungsweise der Oberflachenverglitungsmittel konnten auch noch folgende Erkenntnisse
im Rahmen diese Forschungsprojektes gewonnen bzw. bestatigt werden.

Far Untersuchungen in diesem Umfang ist vor allem eine sehr homogene Betonqualitat von ent-
scheidender Bedeutung. Diese konnte zu Beginn der Untersuchungen nicht gewahrleistet werden,
wodurch eine generelle Umstrukturierung des Untersuchungsablaufes nétig wurde. Durch die Her-
stellung von Grol3versuchskorpern in einem Fertigteilwerk und die sorgfaltige Herstellung einzelner
Mischungen im Labormalistab konnten diese Probleme gel6st werden.

Die Verwendung von saugendem Schalungshauten konnte die Betonqualitat an der Oberflache deut-
lich erhéhen. Dies wird einerseits durch die Aufnahme von Uberschusswasser in die Schalungshaut
zu Beginn der Hydratation, welche den Wasser-Bindemittelwert an der Oberflache reduziert und
andererseits durch eine Riickgabe dieses Wassers im Laufe der Hydratation, welche das Schwinden
reduziert ermoglicht.

Sowohl mit steigendem Wasser-Bindemittelwert als auch mit steigendem Bindemittelgehalt nimmt
die Gesamtporositat des Betons zu.

Eine Erh6hung des Bindemittelgehalts fuhrt nicht zwangslaufig zu einer héheren Bestandigkeit ge-
gen den Frostangriff mit Taumittel. Es konnte nach Uberschreiten eines optimalen Bindemittelge-
haltes eine deutliche Reduktion der Bestandigkeit festgestellt werden. FUr die Praxis bedeutet dies,
dass abhangig vom verwendeten Bindemittel und den eingesetzten Zusatzmitteln ein optimaler Bin-
demittelgehalt gefunden werden kann, der einerseits den Ressourceneinsatz und andererseits die
Dauerhaftigkeit von Betonoberflachen optimieren kann.

FUr den Korrosionsschutz der Bewehrung ist eine ausreichenden Betondeckung von entscheidender
Bedeutung, da der Chloridgehalt in den oberflachennahen Schichten bereits nach wenigen Jahren
die Grenzwerte Uberschreiten kann.



HiLlCerIrey
Italia-Osterreich

EURQPEAN UNION

5 KommunikationsmaRnahmen

Datum

Ort

Besprechungen
Teilnehmer

Uhrzeit

17.01.2017

01.02.2017

01.02.2017

23.02.2017

27.04.2017

18.05.2017

22.06.2017

26.07.2017

25.10.2017

Vahrn, ISB

Vahrn, ISB

Vahrn, ISB

Vahrn, ISB

Vahrn, ISB

Vahrn, ISB

Otztal-Bahnhof,
TIQU

Vahrn, ISB

Vahrn, ISB

Julian Kritzinger, Daniel Mullauer, Georg
Schiner, Florian  Schnitzler, Jessica
Stablum, Andrea Thaler, Dietmar
Thomaseth, Jasmin Wallner

Lisa Eiterer, Julian Kritzinger, Daniel
Mdallauer, Florian Schnitzler, Andrea
Thaler, Dietmar Thomaseth, Jasmin
Wallner

Lisa Eiterer, Julian Kritzinger, Daniel
Millauer, Florian Schnitzler, Andrea
Thaler, Dietmar Thomaseth, Jasmin
Wallner

Patrick Gasteiger, Julian Kritzinger,
Daniel Mullauer, Georg Schiner, Florian
Schnitzler, Andrea Thaler

Julian Kritzinger, Daniel Mullauer, Florian
Schnitzler, Andrea Thaler

Gianluca Liberi, Angelo Locaspi, Marco
Morgante, Georg  Schiner,  David
Quattrociocchi, Stefan Vivaldelli, Gerardo
Vuocolomga

Lisa Eiterer, Daniel Millauer, Florian
Schnitzler, Dietmar Thomaseth, Jasmin
Wallner

Julian Kritzinger, Daniel Mullauer

Lisa Eiterer, Julian Kritzinger, Daniel
Mdllauer, Florian Schnitzler, Andrea
Thaler, Dietmar Thomaseth, Jasmin
Wallner

13:00 - 17:30 Uhr

09:00 - 12:00 Uhr

13:00 - 15:00 Uhr

09:00 - 15:00 Uhr

11:00 - 15:00 Uhr

16:00 - 17:00 Uhr

09:00 - 11:00 Uhr

09:00 - 12:00 Uhr

Tabelle 5.1: Termine und Teilnehmer Besprechungen
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Besprechungen
Teilnehmer

Uhrzeit

Datum Ort
22.11.2017 Vahrn, ISB
05022018  CrAal-Bahnhof,

TIQU

Otztal-Bahnhof,

Lisa Eiterer, Julian Kritzinger, Daniel
Mdallauer, Florian Schnitzler, Andrea
Thaler, Dietmar Thomaseth, Jasmin
Wallner

Lisa Eiterer, Patrick Gasteiger, Julian
Kritzinger, Jargen Mayr, Daniel Motz
Bernhard Primisser, Georg Sammer,
Alexander  Schweigl, Heinz  Thaler,
Dietmar Thomaseth, Stefan Wallnofer,
Vertreter Hersteller Wasserglas

Lisa Eiterer, Alexander Schweigl, Heinz

09:00 - 12:00 Uhr

13:00 - 17:00 Uhr

09.02.2018 TIQU Thaler, Dietmar Thomaseth, Stefan 13:00 - 17:00 Uhr
Wallnoéfer
Tabelle 5.1: Termine und Teilnehmer Besprechungen
Offentliche Veranstaltungen
Datum Veranstaltung Ort
) Brenner ,Plessi Museum -
10.03.2015 1. Kick-Off Veranstaltung
Brennerautobahn AG"
01.02.2017 2. Kick-Off Veranstaltung Vahrn, ISB
15.09.2017 Tag der offenen Tur Vahrn, ISB
55 10.2017 Tagung der Projektsteuergruppe vahrn, ISB
Interreg ITAT 1004 Concrete
16.-17.11.2017 Interalpine Bautage Brixen
08.10.2018 3. Kick-Off Veranstaltung Vahrn, ISB
Schlussbesprechung
18.12.2019 Vahrn, ISB

INTERREG-Concrete

Tabelle 5.2: Termine der 6ffentlichen Veranstaltungen
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Amt der Tiroler Landesregierung
Eduard-Wallndfer-Platz 3
A-6020 Innsbruck

Autonome Provinz Bozen - Sidirol
Silvius-Magnago-Platz 1
1-39100 Bozen
TIQU-Tiroler Qualitatszentrum fir
Umwelt, Bau und Rohstoffe GmbH
Gewerbestrate 4
A-6430 Otztal-Bahnhof

Plattnerstrate 1
1-39040 Vahn (82)

Oberflachenvergiitung von Betonbauwerken —
Erhohungder Dauerhaftigkeit durch neuartige
SchutzmaBnahmen

Kofler & Rech AG
Industriezone 24
1-39030 Olang (82)

Beton Eisack GmbH
Spitalwiese 14
1-39034 Kiausen (B2)

TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG
Eduard-Wallndfer-Platz 2
A-6020 Innsbruck

A22Brennerautobahn AG
ViaBerlino 10
1-38121 Trento (TN)

ASFINAG Bauund Management GmbH
Modecenterstrafie 16
Wien

Unionbau GmbH
GewerbegebietMahlen 11
1-39032 Sandin Taufers (82)

Ing. Hans Bodner Bau gesmbH & COKG
Salumerstrae 57
A6330 Kufstein

Universitat Innsbruck
Innrain 52
A-6020 Innsbruck

Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung und Interreg V-A ltalien-Osterreich 2014-2020°
elnterreg 14-2020°

.Gefordert durch den
. fondo europeo per o

(a) AuRenseite

Ziele

Die Zielsetzung des Projektes liegtim Einsatz  L'obiettivodel progetto & quello di prolungare gli

neuartiger Oberflachenvergiitungen bei intervalli di manutenzione il ciclodi
Betonbauwerken, um die vita delle costruzioni in calcestruzzo,
Instandsetzungsintervalle und die tramite Iimpiego di nuove protezioni

superficial

Lebensdauer zu verlingern.
rivolta ele

infrastrutture in ambito alpino

Der Fokusliegt dabei auf
im Bereichder Infrastruktur im alpinen Raum

in | Kitz-
- Kufstein | Kitz-
[~ o

©
".Schwaz/

‘o

Schadenan Briickenbauten

Schiadenvon Galeriebauten

Eigenschaft
regeimaBige nstandsetzung
A

Bau gesmbH & COKG | Universitat Innsbruck

Informationen zum Projekt erhalten sie unter

TIQU-Tiroler Qualitatszentrum fiir Umwelt, Bau und Rohstoffe GmbH

Ausgangs- angestiebte Qualitit
adirol | TIWAG- Tiroler AGI 2ustand Svenfuele
GmbH | Unionbau GmbH | Ing. Hans Bodner S, TR
. der Lebensdouer
Mindest-
Anforderung

|zt

Tel. 0043/ 699 12091021 | office@tiqu.at

(b) Innenseite

Abbildung 5.1: Flyer



interreg
Italia-Osterreich

Eurepean Regianal Development Fund EUROPEAN UNION

Die Homepage zum Forschungsvorhaben ist unter tiqu.at/interreg zu erreichen. Abbildung 5.2 stellt die
aktuelle Startseite dar.

INTERREG ,Concrete” - Oberflachenvergiitung von
Betonbauwerken

Oberflachenvergiitung von Betonbauwerken -
Erhohung der Dauerhaftigkeit durch neuartige Schutzmalnahmen

Iata rv'] oS Die Schwierigkeiten bei Bauausfiihrungen machen vor nationalen Grenzen keinen Halt und betreffen das
il L? r eg gesamte Gebiet Nord- und Siidtirols in selbiger Weise. Strategische Betonbauwerke sind den regionalen
Italia-Osterreich Einfliissen gleichermallen ausgesetzt, die maBgeblich durch die klimatisch vorherrschenden

European ional Development Fund EUROPEAN UNION

Rahmenbedingungen und die territorial vorhandenen Rohstoffressourcen des Alpenraums charakterisiert
werden. Diese regionalen Besonderheiten finden in den europ./nat. Gesetzen und Normen jedoch
unzureichende Beachtung. Die Konsequenzen aus dieser fehlenden (Inter-) Regionalisierung fiihren je nach Bauwerk und Belastung zu teils starker
auftretenden Arten von Schadigungen, die maRgeblichen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit der Bauwerke haben und zu unterschiedlichen
Herangehensweisen, Losungsansatze und Erfahrungswerte fiir gleiche Problemstellungen. Im Rahmen des vorliegenden Projekts soll das interregionale
Know How geblindelt und zu einem gemeinsamen Wissenspool zusammengefiihrt, die lokalen Rohstoffe und Rahmenbedingungen analysiert und an
neuartige Oberfldchenvergiitungen bzw. der Natur nachgeahmte, innovative SchutzmaRnahmen angepasst werden, um die Instandsetzungsintervalle
bzw. den gesamten Lebenszyklus eines Betonbauwerkes im Rahmen des optimierten Bauwerks- und Erhaltungsmanagementsystems laut europ@ischen
Standards zu verlangern. Diese Untersuchungen werden von einem Monitoring an Bauwerken begleitet, um die Praxistauglichkeit und Plausibilitét der
Laboruntersuchungen zu garantieren

laend

h

Inshesondere wird das Erreichen f Prioritaten ang:

Minimierung der Zwischeninstandsetzungen

Verlangerung der Generalinstandsetzungsintervalle

Erhohung der Lebensdauer

Reduktion der Kosten fiir Instandsetzung

Reduktion von Betriebsausféllen bzw. Verkehrsbehinderungen und Unféllen

Minimierung des COz-AusstoRes

Verarbeitbarkeit unter ungiinstigen Witterungsverhaltnissen (alpines Klima). Der Fokus liegt dabei auf Ingenieurbauwerken im Bereich der
Infrastruktur im alpinen Raum, da diese folgenden besonderen Beanspruchungen bzw. Rahmenbedingungen unterliegen:

o klimatische Bedingungen

Gefordert durch den Europaischen Fonds fiir regionale Entwicklung und Interreg V-A Italien-Osterreich 2014-2020.
Lead Partner:

e TIQU-Tiroler Kompetenzzentrum fiir Umwelt, Bau und Rohstoffe GmbH
Partner:

o Institut Stidtiroler Baustofftechnologie KGmbH
o Kofler & Rech AG
 Beton Eisack Srl

Assoziierte Partner:

Land Tirol

Autonome Provinz Bozen - Siidtirol

TIWAG AG

Asfinag Bau Management GmbH

Brennerautobahn AG

Leopold-Franzens-Universit&t, Innsbruck Institut fiir Konstruktion-und Materialwissenschaften, Arbeitsbereich Materialtechnologie
Ing. Hans Bodner — BaugesmbH & Co KG

Unionbau Srl

o |LF Consulting Engineers Austria GmbH

o Ingenieurbiiro EUT - Energie und Umwelttechnik GmbH

Italienische Version

Protezione superficiale di opere in calcestruzzo -
Aumento della durabilita tramite protezioni innovative

Iata rv'J nae ~ Le difficolta che si incontrano durante le costruzioni non si fermano davanti alle frontiere nazionali ma

mierr ‘.'i riguardano tutto il territorio del Tirolo e dell’Alto Adige allo stesso modo. Opere strategiche in calcestruzzo

Italia-Osterreich sono esposte alle influenze regionali caratterizzate dall'ambiente climatico e dalle risorse delle materie
FUROPEAN LINION - o . N Do RN

Abbildung 5.2: Homepage
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5.5 Medienberichte

AKTUELL LAUFEN ERSTE UNTERSUCHUNGEN AUF BAUSTELLEUN UND IN DEN LABORS

FUR BAUTEN EIN LANGERES
LEBEN

12 Interreg || Interreg

Abbildung 5.3: Artikel in der Zeitschrift , Tirol Kommunal

(,FUR BAUTEN EIN LANGERES LEBEN") - 05.06.2017

GRENZENLOSE interreq JEEY

ZUSAMMENARBEIT

COOPERAZIONE
SENZA FRONTIERE

Immer wieder hort man von Interreg-Projekten.
Doch was sind diese Projekte genau und inwieweit
betreffen sie die Bevolkerung in der Europaregion?

a5 haben eine , Freundschafts-Faira-
deule‘ zwischen Minchen und Vene-

dig iber den Brenner mit dem Projekt
Donne” i Fraven in Entscheidungs- und
Fuhrungsfunktionen gemeinsam? Beide erhal-
ten Gelder aus dem Fordertopf des Europis-
chen Fonds fir regionale Entwicklung EFRE,
beide starken die gemeinsamen Beziehungen
iber die Landesgrenzen hinaus und beide sor-
gen dafi, dass die gemeinsame Zusammenar-
beitden Menschen in der Region zugutekomt.
INTERREG-Projekte kommen jedoch nicht nur
aus den touristschen und sozialen Bereichen

Neue Ansétze im Wintertourismus.

Eine aktuelle Initiative namens ,WinHealth* betrifft gesunden Wintertourismus - ein Thema,

~ die Bandbreite reicht von Kultur dber Poliik
und Wirtschaft bis hin zu Gesundheit, Zivi- und
Katastiophenschutz. Die Srategie der Koopera-
tionsparinerschaiten is es, auf die Herausforde-
rungen, Stérken und Bediinisse der Regionen
einzugehen, wobei die Vorgaben und Ziele von
Europa 2020 und der Europsischen Territorialen
Zusammenarbeit die Basis sind. S0 bilden For-
schung und Innovation, Natur und Kultur sowie
Institutionen und Regionalentwiclung die vier
Themenkomplexe, e im Rahmen des Koopera-
tionsprogramms INTERREG zvischen lalien und
Osterrich gefordert werden.

bei dem sich Sidtirol und Tirol sowie Salzburg einbringen. Der Wintertourismus stellt fir alle B du EVTZVorstandsiiung in Acvereto am 26. it 2016

drei Regionen einen wesentlichen Wirtschafts- und Arbeitsmarktfaktor dar. Allerdings ist der

D Landashauplee von Tol, S urd Teino it Vertete:
paen dr naeg-Rt,die e i i d Eurego ater [ Tera

Wintertourlsmus schneeabhangig. U sich fr die Zukunit zu risten, wird gemeinsam nach  Ratca®inVirshga ok Onefandsowe Evade o
Alternativen und neuen Angebaten geforscht. GroBes Potenzia sieht das Expertenteam dabei 1" - rd i, Do " i el Gt

vor allem im Gesundheitsbereich.

Geschiitztes Bauen

Probleme bei Schaden von Betonbauwerken ma-
chen vor Grenzen keinen Halt und sellen eine
groe Herausforderung an Infrastrukturbetreiber,
Das INTERREG-Projekt mit dem sperrigen Namen
 Oberflichenvergitung von Betonbauwerken
Erhohung der Dauerhaftiokeit durch nevartige
Schutzmafinahmen" hat das konkrete Ziel, den
gesamten Lebenszyklus von Betonbauwerken
2u verlangern. Das spart nicht nur Kosten und
schont die Uil sondern reduziet die Ausall
zeiten und sogar de Bldung von Autostaus

Factbox Interreg:
INTERREG V-A lalen- Ostenen(h 2014-2020

Si sente sempre parlare di progetti INTERREG,
ma di che cosa si tratta esattamente?

In che misura questi progetti coinvolgono

la popolazione dell’Euregio?

he cosa accomuna la “Ciclabile della-
c micizia® da Monaco a Venezia at-
traverso il Brennero e il progetto dal
titolo “Donne che decidono”? 'In entrambi
i casi s tratta di inizative finanziate dal Fon-
do europeo per lo sviluppo regionale FESR,
volte a rafforzare i rapporti transfrontalieri
e ad assicurare una ricaduta concreta delle
attivita di cooperazione a vantaggio della
popolazione locale.
1 progetti INTERREG non riguardana soltanto
Fambito turistico  sociale, ma interessano
un ampio spettro di problematiche, dalla cul-
tura alla politica e aleconomia, dalla salute
alla protezione civil e alla prevenzione del-
le catastrofi. La strategia dei partenariati di
cooperazione consiste nell‘affrontare le sfide
analizzando i punti diforza e le esigenze dei

prstn i e T st
ey Conygh ) 0w o el ot
deluege (Tera \a(uza el 1 Tilr e,
e e g s Wl el ik
-l g r-Trolo- ol e” con v Pusters e
ogvertae, rsieme o IGAL Ao Belurese).
{Ascerbios dl GECT 25 mange 2016, Roverele)

Factbox Interreg:
\mf;ms(sv  Italia-Austria 2014-2020

ERREG VA Ital st Teil der

Rahmen des Ziels Eumpalsche territoriale Zusammenarbeit fiir die Periode 2014-2020. ES
fondert die ausgewogene, nachhaltige Entwicklung sowie harmonische Integration im Grenz-
raum zwischen halien und Osterreich und wird durch den Europaischen Fonds fir regionale
Entwicklung (EFRE) und nationale offentliche Beitrage in Hohe von insgesamt rund 98 Mill-
onen Euro finanziert.

Wit diesen itteln fordert das Programm italienisch-Ssterreichische Kooperationsprojekte in
den Bereichen Forschung und Innovation, Natur und Kultur, Ausbau nstitutioneller Kompetenz
und Regionalentwicklung auf lokaler Ebene.

razione armor ﬂixiva
e provenienti da ondo eutopeo per
Io silippo regionale (FESR) e da contribut pubblic naziona per ur importo complessivo oi
98 milloni di euro.

Con tali risorse il prog i di i
ficerca e innovazione, natura e cultura, potenziamento delle mpele‘nze stitozionali e suilup-
poregionale a lvella locale

Abbildung 5.4: Tiroler Landeszeitung - Ausgabe 4/ September 2017

KommunikationsmafSnahmen

Interreg || Interreg 13

terrtori, sulla base delle indicazioni e degli
obiettividi Europa 2020 e della cooperazione
territoriale europea.

Ricerca e innovazione, natura e cultura, isti-
tuzioni e sviluppo regionale rappresentano
quindi i quattro ambiti tematici sviluppati
nellambito del programma di cooperazione
INTERREG tr2 Itaia e Austia.

Nuovi approc al turismo invernale

Tra le attivita in corso rientra I'inizitiva dal
titolo “WinHealth”, che mira a correlare il -
rismo invenale al benessere fisico e coinvol-
ge la Provincia di Bolzano cosi come i Land
Tirolo e Salisburgo, dal momento che in tutti
e tre i territori il turismo invernale riveste un
wolo essenziale per 'economia e I'occupa-
zione, ma fisulta inevitabilmente condiziona-
to dalla presenza della neve. Un gruppo di
esperti & impegnato a ricercare alternative
e nuove proposte per afffontare preparati i
futuro, sfruttando in particolare il potenziale
individuato nella promozione dellz salute.

Edilizia sicura

Le diffcola correlate al danneggiamento delle
opere in calcestruzzo non si fermano davanti
alle frontiere nazionali e rappresentano una
grande sfida per | gestorl di infrastrutture. I
progetto INTERREG  dallimpegnativo_titolo
*Protezione superficale di opere in calcestruz-
20~ Aumento della durabilita tramite protezio-
i innovative” persegue ['obiettivo concreto di
migliorare i ciclo di vita complessivo delle ope-
re in calcestiuzzo, riducendo non solo i costi e
'impatto ambientale, ma anche le interruzion
del raffco e la formazione i code.

Das offizielle Magazin des Tiroler Gemeindeverbandes”

76
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Concrete - ITAT 1004

Oberflachenvergitung von
Betonbauwerken -

Erhéhung der Dauerhaftigkeit durch
neuartige SchutzmafRnahmen

Protezione superficiale di opere in
calcestruzzo - Aumento della durabi-
lita tramite protezioni innovative

Ziele Obiettivi
Die Zielsetzung des Projektes liegt im Ein- I'obiettivo del progetto & quello di prolungare
satz neuartiger Oberflachenvergitungen gli intervalli di manutenzione e il ciclo di vita
bei Betonbauwerken, um die Instandset- delle costruzioni in calcestruzzo, tramite
zungsintervalle und die Lebensdauer zu I'impiego di nuove protezioni superficiali.
verlangern. Der Fokus liegt dabei auf Inge- L'attenzione é rivolta alle costruzioni e le inf-
nieurbauwerken im Bereich der Infrastruk- rastrutture in ambito alpino.

tur im alpinen Raum.

Schaden an Galeriebauten Schaden an Brickenbauten
Danni sulle construzioni di gallerie Danni sulle construzioni di ponti

o 1nf]aw
isa kefler, [@sETON EISACK]

TIQU- www.tiqu.at
Tiroler Qualitatszentrum

Far Umwelt, Bau und Rohstoffe GmbH

Gewerbestral3e 2a

6430 Otztal Bahnhof :
o D ASFIiINAG @EZ*BEUT ,

AUTONOME PROVINCIA (S
PROVINZ ﬁ AUTONOMA Ey?
BozeN NI/ DiBoLzANO
SUDTIROL IRIYLICN TIWAG Autostrada del Brennero SpA h CONSULTING
Brennerautobahn AG UNIONBAU  NGINEERS

Abbildung 5.5: Plakat
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TURALI

Protezione superficiale di opere in calcestruzzo - Aumento della
durabilita tramite protezioni innovative

_Obiettivi
Lobiettivo del-progetto & quello di prolungare gli intervalli di m
“nutenzione'e il ciclo di vita delle costruzioni in calcestruzzo, trami-
te'llimpiego di nuove protezioni superficali.'L’attenzione é rivolta
alle costruzioni'e le.infrastrutture in'ambito alpinos

Partner di progetto:
r Tirol - Wasserdiensleistungs-GmbH - ISB - Institut Siidtiro
tofftechnologie KGmbH - Kofler & Rech AG - Beton Eisack GmbH
vinz Bozen Siidtirol - TIWAG Tiroler W,
ragement GmbH - Brennerautobahn AG - Unive
odner - BaugesmbH & Co KG - Unionbau Srl - ILF Consulting Engine

Austria GmbH - Ingenieurbiiro EUT Energie und Umwelttechnik GmbH

Interreg
Italia-Osterreich

European Regional Development Fund

WIR MACHEN
BAU- UND
INFRASTRUKTUR-

PROJEKTE
NACHHALTIGER

Gefdrdert durch den
Europaischen Fonds fiir regionale
Entwicklung und Interreg

V-A ltalien-Osterreich 2014-2020

Oberflachenvergltung “von Betonbauwerken - Erh6hung der
Dauerhaftigkeit durch neuartige SchutzmaBnahmen

Ziele:

Die Zielsetzung des Projektes liegt im Einsatz neuartiger Oberfla-
chenvergitungen bei Betonbauwerken, um,die Instandsetzungsin
tervalle und die Lebensdauer zu verlangerf{ Der Fokus liegt dabei
auf Ingenieurbauwerken im-Bereich der Infrastruktur im alpiner

Raum

Projektpartner

Wasser- Tirol - W
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