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1 Einleitung

In der nationalen und internationalen Fachliteratur fur das Bauwesen wird die Abklrzung
PCC fir verschiede Anwendungen genutzt. In dieser Arbeit bezieht sie sich auf Polymer mo-
dified Cement Concrete, also mit Kunststoffen modifizierte Mortel und Betone. Hierflr hat
sich diese Abkirzung auch international durchgesetzt. Sie bezeichnet Baustoffe, die neben
dem mineralischen Bindemittel Zement auch Kunststoffe enthalten. Dies kbnnen Thermo-
plaste auf Dispersionsbasis oder in Form redispergierbarer Pulver sein oder Duroplaste, z. B.
in Form von Epoxidharzemulsionen. Zement und Kunststoff erzielen im spateren Mortel bzw.
Beton eine gemeinschaftliche Bindemittelwirkung [1][2][3].

Auf dem heutigen Baustoffmarkt sind die PCC fest etabliert. Insbesondere fiir spezielle An-
wendungen in der Instandsetzung und Sanierung von Betonbauteilen, als Beschichtung mit
hoherer chemischer und mechanischer Bestandigkeit oder im Neubau bei erhdhter Anforde-
rung an die Dichtigkeit — in fast allen Bereichen sind Anwendungsmadglichkeiten zu finden.
Neben der fir einige Anwendungen (z. B. nach ZTV-ING) vorgeschriebenen Verwendung
von PCC muss zunehmend auch das Kosten — Nutzen — Verhaltnis als Entscheidungskriteri-
um fur die Verwendung von PCC herangezogen werden. Unter Beachtung des geringeren
Wartungs- und Sanierungsaufwandes infolge der i. Allg. besseren Dauerhaftigkeit kdnnen
sich die hdheren Investitionskosten fur einen PCC durchaus rechnen.

Besonders durch die Verwendung redispergierbarer Pulver besteht die Méglichkeit, die
Kunststoffe herstellerseitig direkt dem Bindemittel oder dem Werktrockenmortel zuzugeben.
Dadurch ergeben sich flir den Anwender beim Anmischen kaum Unterschiede zum unmo-
difizierten Mortel und Beton, abgesehen von der notwendigen Reifezeit zum Redispergieren
des Kunststoffes. Bei der Auswahl und der Verarbeitung jedoch fuhren einerseits Unkenntnis
beim Umgang mit diesen Materialien bzw. tGber deren Besonderheiten, andererseits die ste-
tige Weiterentwicklung und Veranderung der Produkte ohne detaillierte Informationen an die
Verarbeiter zu Problemen.

Wiederholter Gegenstand von Schadensfallen ist das Versagen des Haftverbundes zu ande-
rer Bausubstanz. Da PCC haufig als diinne Schutzschicht auf vorhandenen Beton aufgetra-
gen werden, flhrt ein Versagen der Adhasion friher oder spater auch zu einem Versagen
dieser Schutzfunktion. Umgekehrt kann ein Versagen des Schutzes infolge von Rissen im
PCC auch im Nachhinein zum Abldsen der Beschichtung fuhren. Ursachlich fur dieses koha-
sive Versagen sind dabei i. d. R. die Auswahl falscher bzw. nicht aufeinander abgestimmter
Baustoffsysteme oder schlicht Verarbeitungsfehler [E1].

Das Ziel dieser Arbeit war es zu untersuchen, welchen Einfluss die kohasiven und adhasiven
Eigenschaften von PCC auf deren Dauerhaftigkeit, insbesondere bei der Anwendung als
Beschichtungsmaterial, haben. Dazu wurden vier mafigebliche Schwerpunkte bearbeitet.
Eine zentrale Rolle fur die Dauerhaftigkeit eines Beschichtungsmaterials spielt dessen Lén-
gendnderungsverhalten. Der Betrag der positiven und negativen Langenanderungen ist
bestimmend fir die Spannungen, die im Beschichtungsmaterial entstehen kénnen. Sind die
auftretenden Spannungen hdher als die Zugfestigkeit des PCC erfolgt der Spannungsabbau
durch Risse. Es kommt also zum Kohasionsversagen im Mortel. Wird der PCC als Beschich-
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tungsmaterial genutzt, werden die Spannungen im Idealfall Gber die Verbundebene zum Be-
schichtungsuntergrund Ubertragen. Ubersteigen dabei diese Spannungen die maximal auf-
nehmbaren Verbundspannungen, kommt es zum Adhasionsversagen zwischen Beschich-
tung und Untergrund [4].

In der Literatur finden sich widersprichliche Angaben zum Langenanderungsverhalten von
PCC. Vielfach wird Uber eine Reduzierung des Schwindens berichtet [5]. Andere [6] und ins-
besondere eigene Untersuchungen [E2] bestatigten das Gegenteil. Das Langenanderungs-
verhalten von PCC wird im Wesentlichen von zwei Einwirkungen, den thermischen und den
hygrischen, sowie der Hydratation bestimmt. Die Auswirkungen auf verschiedene PCC wer-
den in zahlreichen standardisierten sowie in eigenen Versuchen ermittelt. In Modellversu-
chen werden die Effekte des Langenanderungsverhaltens kunststoffmodifizierter Zement-
steine auf den Haftverbund zu einer Gesteinskérnung untersucht. Dadurch werden Riick-
schlisse auf die Kohasion innerhalb der PCC durch die Beschreibung des adhasiven Ver-
bundes zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskdrnung gezogen. Es galt herauszustel-
len, welcher Unterschied im Langenanderungsverhalten der PCC gegenlber nicht kunst-
stoffmodifizierten Mérteln besteht.

Neben der Langenanderung sind auch die Festigkeitseigenschaften der PCC bedeutsam fiir
deren Dauerhaftigkeit. In einer Vielzahl von Publikationen (u. a. [6][7][E3]) wurden dazu be-
reits Untersuchungsergebnisse vorgestellt. Diese lassen sich im Wesentlichen so zusam-
menfassen: die Druckfestigkeit wird kaum bzw. geringflgig negativ beeinflusst, die Zug- und
Biegezugfestigkeit wird i. d. R. erhoht. In dieser Arbeit werden die Festigkeitseigenschaften
kunststoffmodifizierter Mértel und Betone nicht nur von der mechanischen Seite betrachtet.
Der Focus liegt vielmehr auf der Beschreibung der durch die Kunststoffe beeinflussten ko-
hésiven Eigenschaften bei mechanischer Belastung. Es wird das Verhalten der polyme-
ren Matrix nach einer Kurzzeitbelastung untersucht. Damit werden die Vorgange, die letztlich
zu einer Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften fuhren, dargestellt. In diesem Zusam-
menhang wird auch der Einfluss der Temperatur auf die Festigkeit der PCC betrachtet.

Die Untersuchung des Frost-Taumittel-Widerstandes mittels CDF- bzw. CIF-Verfahrens ist
eine gute Moglichkeit, neben der Beurteilung der Dauerhaftigkeit auch Rickschlisse auf die
kohasiven als auch, im mikroskopischen MalRstab betrachtet, die adhasiven Eigenschaften
der PCC zu ziehen. Damit ist gemeint, dass die Kohasion von PCC durch deren adhasive
Eigenschaften zwischen kunststoffmodifizierter Zementsteinmatrix und Gesteinskdrnern
malfigeblich bestimmt wird. Einerseits kann bei starkem Abfall des relativen dynamischen E-
Moduls von einer geringeren Kohasion des PCC ausgegangen werden. Dies wirde dann bei
einem Mortel eher zu Rissen fiihren, Gber die wiederum betonaggressive Medien eindringen
kénnen. Im Gegensatz dazu deutet ein konstant bleibender relativer dynamischer E-Modul
auf eine hohe Kohasion und damit, bei Anwendung des PCC als Beschichtungsmaterial, auf
ein héheres adhasives Versagensrisiko der Beschichtung hin. Andererseits stellt eine hdhere
Abwitterung, also sozusagen das schichtenweise kohasive Versagen, eine Gefahr bei diin-
nen Beschichtungen dar. Dies kénnte noch durch die Anwendung anderer Taumittel (z. B.
organischer) verstarkt werden. Unter diesen Gesichtspunkten wurden Untersuchungen auf
der Basis des CDF-Testes sowie zur Lésungsaufnahmefahigkeit der PCC durchgefuhrt.
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Der adhésive Verbund von PCC zu Beton ist von vielen Faktoren abhangig. In der Literatur
sind mehrere Publikationen zum Einfluss der Untergrundrauigkeit, der Nachbehandlung, der
Schichtdicke oder der Wasseraufnahme zu finden [8][9]. Kaum betrachtet wurde dagegen
die Art des Aufbringens oder der Einfluss der Probengeometrie bei Laborversuchen. Diese
sowie der Einfluss einer Salzbelastung des Untergrundes bzw. der Beschichtung wurden
untersucht.

Im Ergebnis der Arbeit wurden materialspezifische Erkenntnisse gewonnen, die den Umgang
mit PCC als Beschichtungsmortel bzw. -beton sicherer machen und zu einer Verringerung
von Schaden beitragen sollen.

Ein Teil der durchgeflhrten Untersuchungen wurde im Rahmen des Teilprojektes B3 ,Dau-
erhaftigkeit polymermodifizierter Mortel und Betone* des von der DFG geforderten Sonder-
forschungsbereiches 524 ,Werkstoffe und Konstruktionen fiir die Revitalisierung von Bau-
werken® realisiert.
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2  Materialien und Stoffsysteme

2.1 Ausgangsstoffe

2.1.1 Zemente

Far die Herstellung von PCC ist es Ublich, Portlandzemente hdherer Festigkeitsklassen zu
verwenden. Da i. Allg. die Hydratation durch Kunststoffe verzdogert wird, werden Zemente ho-
herer Festigkeitsklassen bendtigt, um trotzdem die geforderten Frihfestigkeiten zu erreichen.
Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Moértel- und Zementsteinuntersuchungen wurde des-
halb ein CEM | 42,5 R verwendet. Mit seiner hohen Frihfestigkeit von ca. 38 N/mm? nach
2 Tagen und einer 28 Tage-Festigkeit von 57 N/mm? (Tab. 2-1) erfiillt er die Anforderungen
der DIN EN 197-1 [R1], welche eine Festigkeit nach 28 Tagen zwischen 45 N/mm? und
62,5 N/mm? fordert.

Speziell fur die Untersuchungen zum Frost-Taumittel-Widerstand wurde auflerdem ein
CEM IIl/A 42,5 verwendet, welcher zwar mit 15 N/mm? nach 2 Tagen eine wesentlich gerin-
gere Frihfestigkeit als der CEM | 42,5 R aufweist. Die Festigkeiten von 27 N/mm? nach
7 Tagen bzw. 53 N/mm? nach 28 Tagen (Tab. 2-1) befinden sich jedoch im Bereich der Fest-
legungen nach DIN EN 197-4 [R2]. Die Auswahl dieses Zementes wurde getroffen, da spe-
ziell CEM lll — Zemente hinsichtlich der Frost-Tausalz-Bestandigkeit aufgrund der erhdhten
Abwitterung ihrer Carbonatphasen eher kritisch bewertet werden. Durch die Modifikation mit
Kunststoffen sollte es mdglich sein, die Dauerhaftigkeit markant zu steigern.

Einige Untersuchungen zur Kohasion in PCC unter Belastung wurden an Betonen durchge-
fuhrt, die mit einem CEM | 32,5 R hergestellt wurden. Der Wesentliche Entscheidungsgrund
fur diesen Zement war, dass es ein preiswerter Massenzement ist, der im Ingenieurbau hau-
fig zur Anwendung kommt. Die erreichbaren Festigkeiten sind i. d. R. fir die Anforderungen
ausreichend. Deshalb erschien es sinnvoll, kunststoffmodifizierte Betone mit diesem Zement
zu untersuchen, um Vergleiche zu realen Anwendungen ziehen zu kénnen.

Tab. 2-1: charakteristische Zementkennwerte

CEMI32,5R CEMI425R CEMIII/A 42,5

Dichte [g/cm?] 3,114 3,097 3,027
spez. Oberflache (Blain) [cm?/(g] 3390 4460 3700
Erstarrungsbeginn [h:min] 2:00 2:55 3:40
Erstarrungsende [h:min] 2:30 4:10 4:15
Druckfestigkeit, 2 d [N/mm?] 26,2 38 15
Druckfestigkeit, 7 d [N/mm?] 40,7 49 27
Druckfestigkeit, 28 d [N/mm?] 49,1 57 53
Biegezugfestigkeit, 2 d [N/mm?] 54 7,0 3,9
Biegezugfestigkeit, 7 d [N/mm?] 6,6 8,0 5,9
Biegezugfestigkeit, 28 d [N/mm?] 8,3 8,5 8,6

Gliihverlust [%] 2,2 2,9 2,4
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2.1.2 Kunststoffe

Die Untersuchungen wurden mit zwei Kunststoffen unterschiedlicher Lieferform aber ahnli-
cher Hauptbestandteile durchgefiihrt. Es handelt sich um Copolymere auf Basis von Styren
und Acrylsdureester. Kunststoff 1 (KS 1) ist ein redispergierbares Pulver mit Entschdumern
und Polyvinylalkohol als Schutzkolloid sowie Antibackmittel. Kunststoff 2 (KS 2) ist eine
50%-ige Dispersion und enthalt auRerdem ionische Emulgatoren als oberflachenaktive Stoffe
und Entschaumer. Die Mindestfilmbildungstemperatur (MFT) von KS 1 betragt 5 °C, die von
KS 2 betragt 30 °C. Das bedeutet, dass sich beim KS 2 unter normalen Laborklimabedin-
gungen von 20 °C kein zugfester Kunststofffilm ausbilden kann. Somit ware eigentlich die in
der Literatur [1][10] beschriebene positive Wirkung einer Kunststoffmodifikation, die eine
Filmbildung voraussetzt, beim KS 2 nicht méglich.

Beide Kunststoffe sind in ihrer jeweiligen Lieferform handelsibliche Produkte und ausdrick-
lich fir den Einsatz mit hydraulisch erhartenden Bindemitteln wie Zement geeignet. Weitere
charakteristische Kennwerte sind in Tab. 2-2 dargestellt.

Tab. 2-2: charakteristische Kennwerte der verwendeten Kunststoffe

Kunststoff 1 (KS 1) Kunststoff 2 (KS 2)
Lieferform redispergierbares Pulver Dispersion
. Styren Styren
Hauptbestandteile . }
Acrylsaureester Acrylsaureester
Polyvinylalkohol
» y y ) oberflachenaktive Stoffe
Zusatze Antibackmittel .
. Entschaumer
Entschaumer
Feststoffgehalt [%] 99 +1 50+2
MFT [°C] 5 30
TeilchengroBe max. 400 (als Pulver)
[um] : . 0,15-0,25
(Herstellerangabe) 0,5 — 10 (Redispersion)
mittlere Teilchen- ] )
[um] 0,75 (Redispersion) 0,085

groBe

2.1.3 Gesteinskdornungen

Als Gesteinskdornung wurde fur die Moérteluntersuchungen CEN-Normsand nach EN 196-1
[R3] mit einem GréfRtkorn bis 2 mm verwendet. Dieser wurde in Abpackungen zu je 1350 g
geliefert. Aufgrund der hohen Qualitadtsanforderungen und einer regelmafRigen Kontrolle ist
von einer hohen GleichmaRigkeit hinsichtlich der Kornzusammensetzung auszugehen.

Die Rezepturen der Betonuntersuchungen wurden mit einem Sand bis 2 mm GréRtkorn, Kies
mit einem Groftkorn bis 8 mm sowie einem Splitt bis 16 mm Groéftkorn erstellt. Die ange-
strebte Sieblinie lag zwischen A und B. Mineralogischer Hauptbestandteil des Sandes und
des Kieses war wie beim Normsand auch Quarz, beim Splitt handelte es sich um Basalt.
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2.1.4 Zusatzmittel und Zusatzstoffe

Die Morteluntersuchungen sollten an Mischungen vergleichbarer Verarbeitbarkeit durchge-
fuhrt werden. Dazu war es notwendig, mit geeigneten Zusatzmitteln die Rezepturen anzu-
passen. Zum Erreichen einer festgelegten Konsistenz wurde das FlieBmittel WOERMENT
FM 375 (FM) / BV 375 (BV) verwendet, ein Produkt auf Basis von Polycarboxylatether
(PCE). Zur Reduktion des Frischmortelluftgehaltes, der insbesondere bei dem Einsatz des
redispergierbaren Pulvers trotz bereits enthaltenen Entschdumers stark erhéht war, wurde
der Entschaumer FOAMMASTER PD 1 eingesetzt. Dadurch konnte der Frischmortelluftge-
halt deutlich gesenkt werden.

Die Dosierung der eingesetzten Zusatzmittel erfolgte mit der jeweils geringsten maoglichen
Menge, um die vorher festgelegten Parameter des Ausbreitmalles und des Frischmortelluft-
gehaltes zu erreichen.

2.2 Rezepturen

2.2.1 Ubersicht

Im Folgenden sind die verwendeten Moértel- und Betonrezepturen dargestellt. Die durchge-
fuhrten Untersuchungen basierten ausnahmslos auf diesen Rezepturen.

Mértelrezepturen:
Die Festlegungen der Zugabemengen fir FlieBmittel und Entschdumer basieren auf zahlrei-

chen Frischmorteluntersuchungen. Sie kennzeichnen die Mindestzugabemenge, um die vor-
her definierten Frischbetoneigenschaften (Ausbreitmall zwischen 150 mm und 180 mm und
Frischmortelluftgehalt < 5 %) zu erreichen.

Die Rezepturen wurden in Anlehnung an die Normmortelmischung nach DIN EN 196-1 [R3]
entworfen. Konstant waren immer der Zementgehalt von 450 g sowie der Gehalt an Norm-
sand von 1350 g. Waren volumetrisch groRere Mischungen notwendig, etwa flr die Herstel-
lung der Probekdrper fir den CDF-Test, wurde ein Vielfaches der jeweiligen modifizierten
Normmodrtelmischung hergestellt.

Abweichend von der Rezeptur nach DIN EN 196-1 betrug der Wasser / Zement-Wert (w/z)
0,40. Auf den Wasseranteil angerechnet wurde auf3erdem der Wassergehalt des FlieRmittels
und der Dispersion, sofern diese zugegeben wurden. Der Feststoffanteil der Zusatzmittel und
-stoffe fand keine weitere Berlicksichtigung. Die Polymer / Zement-Werte (p/z) wurden mit
0,05 bzw. 0,15 an der unteren (Mindestmal, um ein zusammenhangendes Kunststoff-
netzwerk im Mortel / Beton auszubilden [11]) bzw. oberen (technisch relevant nach ékonomi-
schen Gesichtspunkten) sinnvollen Dosiermenge orientiert. Sie beziehen sich auf den Fest-
stoffanteil des jeweiligen Kunststoffes.
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Tab. 2-3: Mértelrezepturen mit CEM | 42,5 R

. Pulver /
Bezeich- Kunst- p/z- . . w/z- Wasser FM 375 PD 1
Dispersion
nung stoffart Wert [a] Wert [g] [a] [a]

0-0,40 0 0 0,40 177,0 4.0 0

0-0,50 0 0 0,50 225,0 0 0
1-p/z=0,05 KS 1 0,05 22,5 0,40 178,5 2,0 0,5
1-p/z=0,15 0,15 67,5 0,40 179,5 1,0 1,0
2-p/z=0,05 KS 2 0,05 45 0,40 156,5 1,5 0
2-p/z=0,15 0,15 135 0,40 112,5 0 0
Tab. 2-4: Mértelrezepturen mit CEM IlI/A 42,5

) Pulver/
Bezeich- Kunst- p/z- . . w/z- Wasser FM 375 PD 1
Dispersion
nung stoffart  Wert lal] Wert [a] [a] [a]
0-0,40 0 0 0,40 179,0 1,3 0
0-0,50 0 0 0,50 225,0 0 0

1-p/z=0,05 KS 1 0,05 22,5 0,40 179,0 1,5 0,5
1-p/z=0,15 0,15 67,5 0,40 179,5 1,0 3,0
2-p/z=0,05 KS 2 0,05 45 0,40 157,5 0 0
2-p/z=0,15 0,15 135 0,40 112,5 0 0
Betonrezepturen:

Die Basis fir die Betonuntersuchungen bildete eine bereits erprobte Betonrezeptur mit plas-
tischer Frischbetonkonsistenz. Der Zementgehalt betrug 350 kg/m?®* und wurde fur alle Re-
zepturen konstant gehalten. Der w/z-Wert war mit 0,50 festgelegt. Fir die Modifikation mit
Kunststoffen wurden deren Feststoffanteile in der Stoffraumrechnung bericksichtigt. Da-
durch reduzierte sich der Anteil an Gesteinskoérnung fiir die kunststoffmodifizierten Betone
um ca. 127 kg/m?. Der Wasseranteil der Dispersion wurde ebenfalls auf den Gesamtwasser-
gehalt angerechnet. FlieBmittel bzw. Die Rezepturen waren also hinsichtlich der Verarbeit-
barkeit nicht optimiert. Einerseits konnten so die Auswirkungen der Kunststoffmodifikationen
auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften direkt beurteilt werden. Andererseits sollten ins-
besondere bei den Untersuchungen des kohasiven Verbundes der PCC stérende Einflisse
durch weitere Zusatze vermieden werden.

Tab. 2-5: Betonrezepturen mit CEM | 32,5 R

Bez. Pulver/ . .
Kunst- p/z- . . w/z- Wasser Kies Splitt
Dispersion Sand
stoffart Wert Wert [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
[kg/m?]
0-Probe - 0 0 0,50 175 584,4 6574 584,4
PCC 1 KS 1 0,15 52,5 0,50 175 543,6 611,6 543,6
PCC 2 KS 2 0,15 105 0,50 122,5 543,6 611,6 543,6
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2.2.2 Lagerungsarten

Mortelrezepturen

Zur Charakterisierung der Mortelrezepturen wurde auch der Einfluss der Lagerungsart bis
zum Priftermin untersucht. Dazu wurden drei verschiedene Varianten festgelegt:

A - 1 d in der Schalung, dann unter Wasser
B - 1 d in der Schalung, dann im Normalklima 20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte
C - 1 d in der Schalung, dann 6 d unter Wasser, dann im Normalklima

20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte

Die Lagerung A stellt fir die Zementphase die optimalen Bedingungen fiir eine gute Hydrata-
tion dar (keine Austrocknungsmdglichkeit, ausreichendes Wasserangebot). Fiir den Kunst-
stoff hingegen scheinen diese Bedingungen erst einmal eher schlecht zu sein, da die Film-
bildung der verwendeten thermoplastischen Kunststoffe auf der Austrocknung beruht. Altere
Modellvorstellungen von der Filmbildung [10][11] gehen davon aus, dass sich in Folge der
Verringerung der fliissigen Phase der Abstand der darin stabilisierten Kunststoffpartikel ver-
kirzt. Bei Berthrung ist das AbstoRungspotential der Kunststoffteilchen praktisch Null. Bei
weiterem Entzug der in den Zwischenrdumen noch vorhandenen Flussigkeit steigt der Kapil-
lardruck auf die Kunststoffpartikel und sie beginnen, miteinander zu verschmelzen. Ist wah-
rend dieses Prozesses die MFT Uberschritten, kommt es zur Ausbildung homogener zugfes-
ter Kunststofffiime. Diese Modellvorstellungen beruhen aber auf der Filmbildung an freien
Dispersionen. In Mérteln und Betonen hingegen missen noch andere Einflusse berlcksich-
tigt werden. Unter anderem herrscht hier ein hohes alkalisches Milieu. Wasser wird nicht nur
Uber die Austrocknung ,abgebaut”, sondern auch in Folge der Hydratation chemisch gebun-
den. Zudem stehen noch zahlreiche Oberflachen zur Verfligung (z. B. Zementpartikel, Ge-
steinskdrner), an denen Kunststoffteilchen adsorbieren kdnnen. Diese sind dann nicht mehr
in der flissigen Phase verteilt. Der Filmbildungsprozess kann also auch unter scheinbar un-
glnstigen Bedingungen ablaufen [27].

Die Lagerung B reprasentiert das Optimum fir die Filmbildung im Mértel. Das Wasser wird
einerseits durch die Hydratation, andererseits durch eine schnelle Austrocknung ,ver-
braucht®. Fiir den Zementstein hingegen sind diese Bedingungen eher schlecht. Durch den
raschen Wasserentzug kommt es zu Defiziten bei der Hydratation, worunter letztlich die Fes-
tigkeiten und die Dauerhaftigkeit leiden.

Einen Kompromiss stellt die Lagerung C dar. In den ersten 7 Tagen sind die Bedingungen
fur die Zementhydratation optimal. Danach herrschen gute Voraussetzungen dafir, dass die
in der Flissigphase verbliebenen Kunststoffteilchen einen homogenen Film bilden kénnen.
Diese Kunststofffilme werden sich allerdings im Wesentlichen an Porenwandungen, in Ris-
sen oder sonstigen Hohlrdumen bilden. Dort kdnnen sie lediglich den Zutritt flussiger Medien
in den Mortel behindern und so die Dauerhaftigkeit positiv beeinflussen. Einen Festigkeits-
beitrag kénnen die Filme an diesen Stellen eher nicht leisten.
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Betonrezepturen:

Die Lagerung der Betonprobekorper erfolgte in Anlehnung an die Lagerung C der Mortel-
prismen. Aufgrund der ProbengréfRe der Dehnkdrper (siehe Abschnitt 5.3.2) wurde die Was-
serlagerung durch eine Folienlagerung ersetzt. Dazu wurden die Proben, nachdem sie einen
Tag in der Schalung verblieben, fiir 6 Tage eng in Folien eingepackt. Anschliellend wurden
sie bis zur Prifung im Normalklima (20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte) gelagert. Mit den Proben

fur die Druckversuche wurde ebenso verfahren.

2.2.3 Frischmortel- und Frischbetonkennwerte

Mértelrezepturen

Zur Charakterisierung der Frischmértel wurden das Ausbreitmal und dessen Anderung bis
zu sechs Stunden, der Luftgehalt, die Rohdichte sowie das Wasserriickhaltevermdgen be-
stimmt. Die Vorgaben zum Ausbreitmal} konnten bei fast allen Rezepturen erfillt werden
(Abb. 2-1; Abb. 2-2). Lediglich die mit KS 2 (Dispersion) und einem p/z-Wert von 0,15 modifi-
zierten Rezepturen lagen deutlich dartber. Insbesondere beim CEM llI zeigte sich eine ex-
trem verflissigende Wirkung. Trotzdem wurden beide Rezepturen in die Untersuchungen
aufgenommen, um die Wirkung unterschiedlicher Kunststoffgehalte beurteilen zu kénnen.
Fur die kunststoffmodifizierten Rezepturen wurde der w/z-Wert auf 0,40 festgelegt. Ebenso
wurde eine nicht modifizierte Rezeptur je Zementart mit einem w/z-Wert von 0,40 projektiert
und mit dem FlielBmittel auf das gewtiinschte Ausbreitmal} eingestellt, um die direkte Ver-
gleichbarkeit bei konstantem w/z-Verhaltnis zu gewahrleisten. Zur Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse mit einer Normmartelmischung nach DIN EN 196-1 wurde auch eine solche in die
Untersuchungen einbezogen. Diese erfillte ebenfalls die Vorgaben des Ausbreitmalles mit
173 mm und einem Frischmortelluftgehalt von 2,8 % (CEM I) bzw. 2,0 % (CEM llI).
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Abb. 2-1: Ausbreitmal3dnderung der CEM | 42,5 R - Mértel

Wahrend bei den CEM [|-Rezepturen die Kunststoffe tendenziell das Ansteifen im Vergleich
zur nicht modifizierten Rezeptur gleichen w/z-Wertes verlangsamen, ist bei den CEM llI-
Rezepturen das Gegenteil zu beobachten. Hier ist ein deutliches Verklrzen der Verarbei-
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tungszeiten zu erkennen. Lediglich die mit KS 2 und hohem p/z-Wert modifizierten Rezeptu-
ren weisen bei beiden Zementen auch noch nach 6 Stunden eine gewisse Verarbeitbarkeit
auf. Vermutlich ist aufgrund der groberen Struktur des CEM Il nicht gentgend fllissige Pha-
se Uber einen langeren Zeitraum vorhanden, um alle Zwickel zwischen den Feststoffteilchen
zu flllen und so ein Gleiten zu ermdglichen. Nach dem Anmischen ist der Flussigkeitsanteil
gerade noch hoch genug. Infolge der Hydratation wird dann weiteres Wasser gebunden.
Dadurch kommt es zu einem Unterschreiten der Mindestflissigkeitsmenge und zu einem
rascheren Ansteifen, was jedoch noch nicht auf einen friiheren Erstarrungsbeginn hindeutet.
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Abb. 2-2: Ausbreitmal3dnderung der CEM Ill/A 42,5 — Mértel
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Abb. 2-3: Frischmbrtelluftgehalte der Mértel

Beim Frischmortelluftgehalt (Abb. 2-3) ist auffallig, dass die Rezepturen mit KS 1 (Redisper-
sionspulver) und hohem p/z-Wert die Vorgaben nicht erflllten. Trotz der vom Hersteller emp-
fohlenen Hoéchstzugabemenge des Entschdumers PD 1 zu dem bereits im Pulver enthalten
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Entschaumer liegen die Werte Uber 5 %. Der Luftgehalt der mit KS 2 (Dispersion) und ho-
hem p/z-Wert modifizierten Mortel ist dagegen sehr gering. Aufgrund der stark verflissigen-
den Wirkung sind diese Rezepturen in der Lage, sehr gut zu entllften. Es war zu erwarten,
dass sich hier ein sehr dichtes Geflige ausbilden wird im Vergleich zu den KS 1-modifizierten
Rezepturen. Bei diesen war mit einem sehr pordsen Geflge zu rechnen.

Das Wasserrlickhaltevermogen (Abb. 2-4) wird durch die Kunststoffmodifikationen um ca.
5 % erhdht im Vergleich zu den nicht modifizierten Rezepturen gleichen w/z-Wertes. Beim
Vergleich mit der Normmértelmischung nach DIN EN 196-1 ergibt sich aber keine Anderung.
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Abb. 2-4: Wasserriickhaltevermégen der Mértel

Die Frischmortelrohdichte anderte sich nur unwesentlich und betrug fiir die meisten Mortel
ca. 2,30 g/cm3. Lediglich bei den Rezepturen mit KS 1 und einem p/z-Wert von 0,15 redu-
zierte sie sich um ca. 0,10 g/cm?3. Dies ist im Wesentlichen auf den erhéhten Frischmortel-
luftgehalt zurtckzuflhren, der bei diesen beiden Rezepturen den festgelegten Grenzwert von
5 % Uberschritt.

Betonrezepturen:

Die Frischbetone wurden ebenfalls hinsichtlich des Ausbreitmales, des Luftgehaltes und der
Rohdichte charakterisiert. Hinzu kam noch die Bestimmung der Frischbetontemperatur. Die
Prifungen erfolgten nach DIN 1048-1 [R4].

Auch bei den Betonrezepturen war die verflissigende Wirkung der Kunststoffe deutlich er-
kennbar, sogar extremer als bei den Mortelrezepturen. Die Konsistenz erhéhte sich um 3
bzw. 4 Klassen (Tab. 2-6). Dies ist im Wesentlichen einerseits auf die Gesteinskérnung zu-
rickzufihren, die infolge des erhdhten GroRtkorns im Vergleich zum Mortel weniger zu be-
netzende Oberflache bietet. Andererseits ist auch die Oberflache des fur den Beton verwen-
deten CEM | 32,5 R geringer als die des CEM | 42,5 R fir die Mdrtelrezepturen. Es steht
also weniger Gesamtoberflache zur Verfliigung, an der die Kunststoffteilchen adsorbieren
konnen. Infolge dessen sind mehr Kunststoffteilchen verteilt im Anmachwasser und kénnen
so den ,Kugellagereffekt* erhéhen.
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Tab. 2-6: Frischbetonkennwerte

ohne KS PCC1 PCC 2
AusbreitmalR [em] 40,5 60 >65
Konsistenzklasse F2 F5 F6
Luftgehalt [Vol-%)] 1,5 5,9 0,4
Frischbetonrohdichte [g/cm?] 2,41 2,28 2,37
Frischbetontemperatur [°C] 20 20 20

Die kunststoffmodifizierten Mischungen zeigten trotzdem einen hohen inneren Zusam-
menhalt und waren gut verarbeitbar. Der mit Kunststoff 2 (Dispersion) modifizierte Beton war
sehr flieRfahig (F6). Befurchtungen, dass es dadurch zu Entmischungen, insbesondere zum
Absinken der groberen Gesteinskorner in der Schalung kommen koénnte, bestatigten sich
nicht. Lediglich ein geringes Bluten konnte beobachtet werden. Dies flhrte dazu, dass sich
bei den erharteten Proben eine etwa 1 mm dicke Feinschldmmeschicht an der Oberflache
abgesetzt hatte. Aufgrund der flissigen Konsistenz hatte der PCC 2 einen sehr geringen
Frischbetonluftgehalt, wogegen der PCC 1, hervorgerufen durch die schaumende Wirkung
des modifizierenden Kunststoffpulvers, erwartungsgemafl den vergleichsweise hdchsten
Frischbetonluftgehalt mit 5,9 % hatte.

Ein Einfluss der Kunststoffmodifikationen auf die Frischbetontemperatur wurde nicht beo-
bachtet.

Die Frischbetonrohdichte wurde durch die Kunststoffe teils deutlich reduziert. Bei der Modifi-
kation mit KS 1 spielt dabei neben der geringeren Dichte der Kunststoffteilchen die bereits
erwahnte schaumende Wirkung eine wesentliche Rolle.

2.2.4 Festmortel- und Festbetonkennwerte

Mértelrezepturen

Zur Charakterisierung der Festmortel wurden die Rohdichten sowie die Biegezug- und
Druckfestigkeiten nach 7 und 28 Tagen in Abhangigkeit von der Lagerungsart bestimmt. Die-
se Werte geben einen ersten Aufschluss uber die Beeinflussung der Morteleigenschaften
durch die modifizierenden Kunststoffe.

Bei dem Vergleich der Rohdichten (Abb. 2-5; Abb. 2-6) sind kaum klare Tendenzen zu er-
kennen. Zu erwarten war, dass die Rohdichten der PCC infolge der niedrigeren Dichten der

verwendeten Kunststoffe im Vergleich zu den nicht modifizierten Moérteln geringer sind. Dies
ist jedoch nicht immer der Fall. Signifikante Unterschiede flr die CEM | - Moértel gibt es ledig-
lich bei der Lagerung C (Wechsellagerung) mit KS 1 und hohem p/z-Wert sowie KS 2 und
niedrigem p/z-Wert. Fir die CEM Il - Moértel sind diese signifikanten Unterschiede bei allen
drei Lagerungsarten mit KS 1 und hohem p/z-Wert sowie KS 2 und niedrigem p/z-Wert zu
erkennen. Der KS 1 mit hohem p/z-Wert hat trotz des bereits im Kunststoff eingesetzten und
zusatzlich der Rezeptur beigefligten Entschdumers eine sehr hohe Porositat. Ahnliches gilt
fur den KS 2, hier aber fir den niedrigen p/z-Wert. Die Rezeptur mit KS 2 und hohem p/z-
Wert dagegen zeigt eine deutliche Verflissigung. Dadurch ist der PCC in der Lage, sehr gut
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zu entliften und eine dichtere Struktur zu bilden. Die Porositat sinkt. Diese Tendenzen waren
bereits aus den Frischmortelkennwerten abzuleiten. Aufgrund der hoheren Porositat in Ver-
bindung mit der geringeren Dichte der Kunststoffe ergibt sich dann die geringere Rohdichte.
Insgesamt bewegen sich die Rohdichten in einem sehr engen Spektrum zwischen 2,10 und

2,30 g/lcm3.
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Abb. 2-5: Rohdichten CEM | — Mértel Abb. 2-6: Rohdichten CEM Ill/A — Mbrtel

Die Auswertung der Biegezugfestigkeiten (Abb. 2-7; Abb. 2-8) zeigt dagegen einen deutli-
cheren Einfluss der verwendeten Kunststoffe. Die in der Literatur haufig zu findenden Aus-
sagen, dass die Biegezugfestigkeit durch den Einsatz thermoplastischer Kunststoffe zu stei-
gern ist (z. B. [1][6][10]), konnte auch hier bestatigt werden. Allerdings ist die Hohe der Stei-
gerung sehr von den Lagerungsbedingungen, also letztlich den Erhartungsbedingungen fir
den Zementstein und den Filmbildungsbedingungen fiir die Kunststoffe, abhangig.



Aspekte der kohasiven und adhasiven Eigenschaften von PCC 14
Materialien und Stoffsysteme

Bei der Nasslagerung (Lagerung A) sind die Hydratationsbedingungen fur den Zement ideal.
Fur die Entwicklung zugfester Filme der thermoplastischen Kunststoffe dagegen sind diese
Bedingungen jedoch eher sehr schlecht. Folglich hdngen die Festigkeitseigenschaften bei
dieser Lagerung im Wesentlichen vom Zementstein ab. So war zu erwarten, dass die Biege-
zugfestigkeit durch die Kunststoffe kaum gesteigert werden wirde. Dies konnte sowohl fir
den CEM | als auch fir den CEM III/A bestatigt werden. Es sind keine signifikanten Unter-
schiede in den Biegezugfestigkeiten der unmodifizierten und der kunststoffmodifizierten Re-
zepturen zu erkennen. Auch der Erhartungsverlauf wurde bei der Lagerung A nicht beein-
flusst.
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Abb. 2-7: Biegezugfestigkeiten CEM | — Moértel Abb. 2-8: Biegezugfestigkeiten CEM IIl/A — Mébrtel

Deutliche positive Auswirkungen der Kunststoffe sind bei der Lagerung B zu erkennen. Die
Filmbildungsbedingungen sind zumindest fiir den KS 1 infolge der guten Austrocknungsbe-



Aspekte der kohasiven und adhasiven Eigenschaften von PCC 15
Materialien und Stoffsysteme

dingungen zu einem frihen Zeitpunkt der Erhartung sehr gut. Aber auch der KS 2 scheint
von dieser Lagerungsart zu profitieren. Die Hydratation des Zementes wird eigentlich negativ
beeinflusst, da der Zement praktisch ,verdurstet®. Bei den CEM I-Rezepturen ist dies auch
tendenziell zu beobachten, bei den CEM IllI-Rezepturen scheint dies aber keine Rolle zu
spielen. Durch die Kunststoffmodifikationen sind jedoch ausnahmslos Verbesserungen zur
reinen Wasserlagerung festzustellen. Bis zum 7. Tag sind die Steigerungen noch gering.
Nach 28 Tagen jedoch betragen die Biegezugfestigkeiten teilweise mehr als 150 % der un-
modifizierten Vergleichsproben. Weiterhin zeigt sich, dass mit steigendem Kunststoffgehalt
auch die Biegezugfestigkeit steigt.

Der Erhartungsverlauf vom 7. bis zum 28. Tag wird ebenfalls beeinflusst. Insbesondere bei
den kunststoffmodifizierten CEM | - Mdrteln ist ein tendenziell hdherer Festigkeitsanstieg zu
beobachten, als bei den unmodifizierten Rezepturen. Fir die CEM III/A - Moértel sind diese
Tendenzen nur fur die PCC mit hohem p/z-Wert zu erkennen. Wahrscheinlich ist dies auf
das hohere Wasserrlickhaltevermogen der kunststoffmodifizierten Martel in Verbindung mit
der geringeren Kapillarporositat, die sich auf Grund des niedrigen w/z-Wertes einstellt, zu-
ruckzufuhren. Dadurch sind die Hydratationsbedingungen fur den Zement der modifizierten
Rezepturen besser und es werden zusatzliche Festigkeitsreserven im Zementstein gebildet.
Die Lagerung C bietet am Anfang gute Hydratationsbedingungen fur den Zement. In der an-
schlielenden Trockenlagerung soll dem Kunststoff die Mdglichkeit gegeben werden, aus-
trocknen und zu verfilmen [12]. Wie jedoch in der Literatur zu finden ist [61], erfolgt die For-
mierung der Filme in der Mdrtelmatrix bereits sehr friih. Nach Konietzko [11] ist eine spatere
Nachverfilmung nur bei deutlichem Uberschreiten der MFT méglich. Es miisste also davon
ausgegangen werden, dass es kaum positive Effekte durch die spatere Austrocknungsmog-
lichkeit geben wird. Tatsachlich kann die Biegezugfestigkeit bei der Lagerung C nur beim
CEM I mit KS 1 und beiden p/z-Werten und mit KS 2 bei hohem p/z-Wert sowie beim CEM
/A mit KS 2 und hohem p/z-Wert signifikant gesteigert werden. Dies zeigt, dass trotz ge-
genteiliger Vermutungen auch spatere Trocknungseffekte durchaus zur Festigkeitssteige-
rung kunststoffmodifizierter Mortel beitragen.

Ein weiterer bisher nicht betrachteter Aspekt ist die Tatsache, dass der KS 2 aufgrund seiner
MFT von 30 °C eigentlich keine zugfesten Filme gebildet haben kann. Die Festigkeitsunter-
suchungen wurden alle im Laborklima bei 20 °C durchgeflihrt. Trotzdem treten bei dem ho-
heren p/z-Wert und da insbesondere beim CEM IllI/A enorme Steigerungen der Biegezugfes-
tigkeiten auf. Dies kann mit der im Abschnitt 5.5 naher erlauterten Steigerung der spezifi-
schen Adhasion der modifizierten Zementsteinmatrix zur Gesteinskdrnung, also letztlich mit
der Steigerung der Kohasion im Mértel erklart werden.

Zahlreiche Literaturangaben belegen, dass die Druckfestigkeit von Modrteln durch eine
Kunststoffzugabe kaum bzw. geringfligig negativ beeinflusst wird [6][10][13]. Diese Aussa-
gen kdnnen bestatigt werden. Bei CEM | - Mdorteln gleicher Verarbeitbarkeit und gleichen
w/z-Wertes ist kein Einfluss einer Kunststoffmodifikation feststellbar. Dabei ist es unerheb-
lich, wie die Proben gelagert wurden. Die CEM IlI/A - Mértel zeigen dagegen tendenziell eine
Reduzierung der Druckfestigkeit um bis zu 40 % nach 28 Tagen. Eine besonders niedrige
Druckfestigkeit im Vergleich zur nicht modifizierten Vergleichsmischung hat der PCC 1 mit
einem p/z-Wert von 0,15. Dies ist im Wesentlichen auf die hohe Porositat infolge der schau-
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menden Wirkung des KS 1 zurtckzufuhren. Durch die zahlreichen Poren wird der Lastabtrag
im Geflige gestort und es kommt zu einem friiheren Versagen.

Der Vergleich der Festmdrteleigenschaften zeigt, dass der wesentliche Einfluss einer Kunst-
stoffmodifikation die Steigerung der Biegezugfestigkeit ist. Voraussetzung ist jedoch, dass
die Austrocknungsbedingungen fiir die Kunststoffe gegeben sind. Der Einfluss auf Rohdichte
und Druckfestigkeit ist dagegen gering und kann mit geeigneten betontechnologischen Mit-
teln noch reduziert werden.
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Abb. 2-9: Druckfestigkeiten CEM | — Mértel Abb. 2-10: Druckfestigkeiten CEM IlI/A — Mértel
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Betonrezepturen:
Fur die Charakterisierung der Betonrezepturen wurden ebenfalls die Rohdichte sowie die

Biegezug- und Druckfestigkeiten bestimmt. Da flr diese Rezepturen ein Zement niedrigerer
Festigkeitsklasse verwendet wurde, war es sinnvoll, den Erhartungsverlauf zu spateren Prif-
zeitpunkten zu charakterisieren. Die Kennwerte wurden nach 28 und 90 Tagen bestimmt.
Zusatzlich wurden die Zugfestigkeit, die Reindichte, der statische Elastizitatsmodul, der
Hydratationsgrad und die die Gesamtporositat berechnet (Tab. 2-7).

Die Reduzierung der Rohdichte der PCC im Vergleich zur unmodifizierten Betonmischung ist
signifikant. Wie auch an der niedrigeren Reindichte zu erkennen, ist der wesentliche Grund
daflir die geringere Dichte der Kunststoffe. Flir den PCC 1 ist zusatzlich die hohe Porositat
infolge der schaumenden Wirkung des Kunststoffes dafur verantwortlich, was sich in der Ge-
samtporositat widerspiegelt.

Tab. 2-7: Festbetonkennwerte

ohne KS PCC 1 PCC 2

Rohdichte [g/cm?] 2,45 2,29 2,37
Reindichte [g/cm?] 2,71 2,62 2,62
Gesamtporositat (berechnet) [Vol-%)] 9,61 12,83 9,66
statischer E-Modul [N/mm?] 35700 21900 28200

28d [N/mm?] 37 26 33
Druckfestigkeit

90d [N/mm?] 48 40 43

28d [N/mm?] 2,7 4,0 3,9
Zugfestigkeit

90d [N/mm?] 3,4 5,9 6,4

28d [N/mm?] 4,4 6,9 4,8
Biegezugfestigkeit

90d [N/mm?] 5,9 8,4 7.4

28d [%] 75,9 72,9 71,0
Hydratationsgrad

90d [%] 79,7 77,2 72,6

Der statische E-Modul der PCC ist ebenfalls geringer als der der Vergleichsmischung. Dies
ist eindeutig auf die Kunststoffe zurtickzuflihren und zeichnete sich bereits bei dem Vergleich
der Rohdichten ab.

Bei der Gegentiberstellung der Festigkeiten zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den Moérteln.
Zug- und Biegezugfestigkeit der PCC sind wesentlich hoéher als die der unmodifizierten Mi-
schung. Zum einen bilden die Kunststofffilme statisch gunstige Gerustformationen in der Be-
tonmatrix, welche bei Zugbeanspruchung aussteifend wirken und so den wenig zugfesten
Beton stitzen. Zum anderen wirken adhéasive Krafte der Kunststoffpartikel insbesondere in
der Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskérnung. Diese Zone stellt bei normal-
festen Betonen die Schwachstelle bei Zugbelastungen dar. Infolge der Kunststoffe ist diese
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Zone vermutlich dichter, was auf das Ausflllen von Zwischenraumen mit Kunststoffpartikeln
und dem Einfluss auf die Ausbildung der CSH-Phasen, welche kiirzer sind, zurlickzufiihren
ist. Dadurch kénnen héhere Zugkrafte Ubertragen werden.

Die Druckfestigkeiten der PCC dagegen sind geringfligig niedriger. Dies ist beim PCC 1 im
Wesentlichen auf die erhdhte Porositat zuriickzufihren. Der PCC 2 weist jedoch die gleiche
Porositat wie die Vergleichsmischung auf. Hier ist der Effekt wahrscheinlich auf den geringe-
ren Hydratationsgrad zurtickzufihren.

Der Vergleich der Hydratationsgrade zeigt, dass die Hydratation des Zementes durch die
Kunststoffe negativ beeinflusst wird. Besonders beim PCC 2 kann auch nach 90 Tagen der
anfangliche Hydatationsriickstand zur unmodifizierten Mischung nicht aufgeholt werden. Die
Grinde dafir sind bereits im friihen Stadium der Erhartung zu suchen. Beim PCC 1 ist da-
gegen ein ahnlicher Hydratationsfortschritt wie bei der Vergleichsmischung zuerkennen,
wenn auch der Hydratationsgrad etwas zurtickbleibt.

Es ist also auch flir die Betonrezepturen festzustellen, dass sich der wesentliche Einfluss
einer Kunststoffmodifikation in der Steigerung der Zug- und Biegezugfestigkeit auswirkt.
Daneben ist ein weiterer deutlicher Einfluss auf den statischen E-Modul zu erkennen, der
infolge der Kunststoffe gesenkt wird. Die ebenfalls deutliche Beeinflussung der Rohdichte ist
bei diesen Rezepturen darauf zurickzuflhren, dass es sich nicht um verarbeitungstechnisch
optimierte Rezepturen handelt, sondern der Kunststoff lediglich als zusatzliche Komponente
zugefugt wurde. Es ist anzunehmen, dass ahnlich den Moértelrezepturen bei Einstellung einer
gleichen Verarbeitbarkeit unter Ausnutzung der verflissigenden Wirkung der Kunststoffe
dieser Einfluss weit weniger deutlich ausfallt.
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3 Untersuchungsschwerpunkte

Der Zusammenhang der wesentlichen Untersuchungsschwerpunkte soll am folgenden Or-

ganigramm verdeutlicht werden:

Ldngenédnderungsverhalten von PCC

- wird beeinflusst durch:

* die Hydratation des Zementes

* thermische Einwirkungen

* hygrische Einwirkungen

» wiederholte Wechsel von thermischen und hygri-
schen Einwirkungen

- dadurch entstehen Zugspannungen im PCC

- Auswirkungen sind abhangig von der Zugfestigkeit des PCC

PCC mit hoher Zugfestigkeit

¢ auftretende Zugspannungen werden
im PCC aufgenommen
¢ bei Beschichtungen - Einleiten die-

ser Spannungen Uber die Beschich-
tungsebene in den Untergrund

¢ sind diese Spannungen groRer als
die aufnehmbaren Verbundspan-
nungen, dann kommt es zu Ablo-

sungen

Adhdsionsversagen

PCC mit niedriger Zugfestigkeit

e PCC kann auftretende Zugspannun-
gen nicht aufnehmen

e Spannungsabbau erfolgt im PCC
durch Rissbildungen

e Uber die Risse kdnnen fur den PCC
schadliche Medien eindringen und
so langfristig zu einem Adhasions-
versagen bei Beschichtungen fuhren

}

Kohasionsversagen
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Kohiésive Eigenschaften der PCC

e Ableitungen aus dem Langenanderungsverhalten

¢ Aussagen zu aufgetretenen Spannungen schwierig,
da zu viele Einflisse parallel ablaufen

- Spannungen gezielt einbringen

!

Belastungsversuche

o zwei wesentliche Belastungsrichtungen: Zug und
Druck
- Zug-, Druck- und Biegezugversuche

tung

Frost-Taumittel-Widerstand der PCC

¢ Indikator fir die kohasiven Eigenschaften von PCC
bei wechselnder thermischer und hygrischer Belas-

e Kohasion zeigt sich durch die Abwitterung und be-
sonders durch die innere Schadigung

e ist beides gering, ist ein adhasives Verbundversa-
gen wahrscheinlicher

Adhésiver Verbund der PCC zu Beton

such nach RILI-SIB

fahren

¢ Prifung der untersuchten PCC im Frost-Tau-Ver-

¢ Betrachtung von Einflissen auf das Laborprifver-
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4 Langenanderungsverhalten kunststoffmodifizierter
Zementsteine und PCC

4.1 Literaturtibersicht

Zur Beschreibung des Langenanderungsverhaltens von zementgebundenen Baustoffen wird
in der allgemeinen Literatur i. d. R. (u. a. [14][15]) der Begriff des ,Schwindens” verwendet.
Dieser Vorgang beschreibt die Volumenverringerung dieser Baustoffe wahrend der Erhar-
tung. Das Quellen hingegen wird selten beschrieben, da es i. Allg. nur bei Sonderbaustoffen,
wie z. B. Quellzementen, von Bedeutung zu sein scheint. Eine Volumenvergréf3erung kann
jedoch auch infolge Wasseraufnahme, etwa durch Erhdhung der Luftfeuchtigkeit oder durch
Temperaturerhohung zu Stande kommen. Vielmehr unterliegt ein eingebauter Mortel oder
Beton tages- und jahreszeitlichen Klimaschwankungen, die zu einem standig wechselnden
Volumen fuhren.

Das Schwinden von zementgebundenen Baustoffen ist ein natirlicher Vorgang, der in vier
Wirkmechanismen unterschieden werden kann (u. a. [12][13][54][73]):
e Frihschwinden (auch plastisches oder Kapillarschwinden)
Das Fruihschwinden ist ein irreversibler Vorgang von baupraktischer
Bedeutung. Auslosender Faktor ist das ungehinderte Abtrocknen des
oberflachlichen Wassers des Mortels/Betons in der frihen Phase der
Erhartung. In den entstehenden Porenrdumen bilden sich Menisken
aus. Der dadurch auftretende kapillare Unterdruck verursacht ein Ver-
schieben von Feinstbestandteilen (Mehlkdrnern, Zementpartikeln) und
damit eine Volumenverringerung in der Oberflachenschicht. Dies fiihrt
zu Kapillarschwindrissen an der Oberflache. Des Weiteren steht nicht
mehr genitigend Wasser fiir einen ausreichenden Hydratationsgrad der
Oberflachenschicht zur Verfugung. So wird langfristig die Dau-
erhaftigkeit des Mortels/Betons verringert. Eine wirksame Reduzierung
des Fruhschwindens lasst sich durch eine ausreichend lange und rich-
tige Nachbehandlung, etwa durch Abdecken des frischen Mor-
tels/Betons oder dem langeren Belassen in der Schalung, realisieren.
e Trocknungsschwinden

Das Trocknungsschwinden beruht auf der Abgabe des Uberschuss-
wassers, also das weder chemisch noch physikalisch gebunden ist.
Uber die Zeit stellt sich ein Gleichgewicht der relativen Umgebungs-
feuchte und der Mortel-/Betonfeuchte ein, wobei sich lber die Dicke
des Bauteils zusatzlich ein Feuchtegradient ausbildet. Das Trock-
nungsschwinden des Betons steigt mit:

o abnehmender relativer Umgebungsfeuchte

o zunehmender Umgebungstemperatur

o zunehmendem w/z-Wert
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o zunehmendem Verhaltnis von Oberflache / Volumen
o zunehmender Mahlfeinheit des Zementes (zunehmendem
Mehlkornanteil)

o sinkendem Alter bei Trocknungsbeginn
Um einem verstarkten Trocknungsschwinden entgegenzuwirken, ist
eine gute Nachbehandlung unabdingbar.

e Hydratationsschwinden (auch chemisches oder Erhartungsschwinden)
Das Hydratationsschwinden findet verstarkt in den ersten Tagen der
Erhartung statt. Die entstehenden Hydratationsprodukte des Zementes
haben ein geringeres Volumen als die Ausgangsstoffe Zement und
Wasser. Ursache dafir ist, dass ca. 25 % des chemisch gebundenen
Wassers fur das Volumen des entstehenden Zementsteines nicht wirk-
sam werden. Infolge dessen kommt es zur Volumenkontraktion. Dem
Hydratationsschwinden kann bei Verwendung normaler Zemente nicht
entgegengewirkt werden.
e Carbonatisierungsschwinden

Ausléser fur das Carbonatisierungsschwinden ist das Eindringen von
Kohlendioxid (CO,) aus der Umgebungsluft in die Mortel-/Betonober-
flache. Dort kommt es zur Reaktion des CO, mit dem Calciumhyroxid
(Ca(OH),) in der Porenlésung und es bildet sich schwer Isliches Cal-
ciumcarbonat (CaCQO3). Das Volumen des gebildeten CaCO; ist gerin-
ger als das der Ausgangsstoffe. Die dadurch entstehenden Zugspan-
nungen im Zementstein fihren dazu, dass bestehende Schwindrisse
aufgeweitet werden oder neue entstehen konnen. Das Carbo-
natisierungsschwinden ist i. d. R. auf die Mértel-/Betonoberflache be-
schrankt. Es nimmt zu mit steigendem CO,-Gehalt der Umgebungsluft
und steigender Kapillarporositat der Mortel-/Betonoberflache, z. B. in-
folge héheren w/z-Wertes oder schlechter Nachbehandlung. Eine dich-
te Oberflache reduziert das Risiko des Carbonatisierungsschwindens.

In den einschlagigen deutschen Regelwerken wird auf die Bestimmung der Langenanderung
zementgebundener Baustoffe an mehreren Stellen eingegangen. In DIN 52450 [R5] und DIN
EN 12617-4 [R6] wird die Vorgehensweise zur Ermittlung des Quellens und Schwindens von
Baustoffen erlautert. Dabei wird ein Messen der Langenanderung bis zum 28. Tag (DIN
52450) vorgeschlagen bzw. bis zum 56. Tag (DIN EN 12617-4) vorgeschrieben. In der RILI-
SIB 2001, Teil 4 [R7] ist fur Zementmdrtel und kunststoffmodifizierte Instandsetzungsbetone /
-mortel die Prifung des Quellens und Schwindens nur noch bis zum 28. Tag vorgeschrieben,
was als kritisch zu beurteilen ist. Nach der friiheren Version der RILI-SIB 1992, Teil 4 [R8]
waren diese Prifungen noch bis zum 90. Tag durchzufuhren. Allerdings entfiel die Bestim-
mung des Quellens fur reine Zementmortel. Wie in eigenen Untersuchungen festgestellt wer-
den konnte [EZ2], ist die Zunahme des Schwindmalies zwischen dem 28. und 90. Tag teilwei-
se betrachtlich. Rezepturen, welche den Grenzwert fir die maximal zulassige Langenande-
rung nach 28 Tagen aus [R7] einhielten (€q2s = 0,30 %o; €528 = 0,90 %o), Uberschritten den
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alten Grenzwert aus [R8] nach 90 Tagen (€q00 = 0,30 %o; €590 = 1,20 %0) teilweise erheblich.
Das langfristige Versagen einer etwaigen Beschichtung mit einer solchen Rezeptur ist dann
sehr wahrscheinlich. Die ZTV-ING [R9] bezieht sich im Teil 3.4 auf die TP BE-PCC [R10], in
welcher ebenfalls die Bestimmung des Quellens und Schwindens von PCC bis zum 90. Tag
vorgeschrieben wird. Als Grenzwerte sind dabei die gleichen wie in [R8] festgelegt.

Die Bestimmung der thermischen Langenanderung zementgebundener Baustoffe findet in
der DIN-Normung als auch in der RILI-SIB 2001 keine Beachtung. In RILI-SIB 1992, Teil 4
und auch in den TP BE-PCC ist jedoch ein Verfahren zur Bestimmung des Warmeaus-
dehnungskoeffizienten bzw. zur Bestimmung der thermischen Dehnung beschrieben. In den
TL BE-PCC [R11] ist als Grenzwert flr die Grundprifung eine thermische Dehnung von ma-
ximal 15 « 10° K festgelegt.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, finden sich in der Literatur widerspruchliche Angaben
zum Einfluss einer Kunststoffmodifikation auf das Langenanderungsverhalten von PCC.
Wahrend einige, insbesondere altere Quellen ein Reduzieren der Schwindneigung propagie-
ren, wird in anderen Literaturquellen von gegenteiligen Beobachtungen berichtet.

KAWAKAMI ET AL. untersuchten in [16] die Langenanderung und die Spannungen im friihen
Alter kunststoffmodifizierter SBR-, EVA- und AC-Madrtel. lhre Untersuchungen zeigten, dass
der Mortel mit dem Kunststoff mit der geringsten MFT (EVA, MFT = 0 °C) die héchsten Ver-
formungen aufwies. Der Einfluss des p/z-Wertes wurde am SBR-modifizierten Mortel unter-
sucht. Im Ergebnis der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass bei steigendem
Kunststoffgehalt bis 10 % ein Anstieg des Verhaltnisses der Langenanderung zwischen 3
und 28 Tagen um mehr als das Doppelte zu verzeichnen war.

Ahnliches fanden MANGAT und LIMBACHIYA [17]. lhre Untersuchungen an Reparaturmorteln
beinhalteten auch ein AC-modifiziertes System, welches das héchste Schwindmal aufwies.
Bei der Betrachtung des Einflusses der relativen Luftfeuchte und der Exposition stellten sie
fest, dass die Schwindmalie bei sinkender Luftfeuchte zu und bei Wasserlagerung abnah-
men. Der wesentliche Teil des Schwindens fand bei allen drei untersuchten Mérteln in den
ersten drei Wochen statt. Danach stiegen die Schwindwerte nur noch unwesentlich.

Zu ahnlichen Ergebnisse kommt auch Dimmig [6]. Sie stellte bei Untersuchungen an PCC,
welche u. a. mit Styrol-Acrylat-Copolymeren modifiziert waren, fest, dass bei einem p/z-Wert
von 0,15 das Schwinden gegeniber den mit einem p/z-Wert von 0,05 modifizierten PCC
deutlich héher war.

In [18] stellten SASSE, BRAMESHUBER und RORBLER ihre Ergebnisse zu Untersuchungen an
PCC zum Einfluss unterschiedlicher Prifklimate auf das Schwinden und die Festigkeit vor.
Sie untersuchten vier handelsubliche PCC fur die Instandsetzung von Beton und verglichen
diese mit einem nicht modifizierten Mortel. Die eingesetzten Kunststoffe waren eine SB-
Dispersion, 2 S-AY-Pulver und eine AY-Dispersion. Die Mortelproben wurden bei vier ver-
schiedenen Luftfeuchten gelagert (44 %, 55 %, 65 %, 71 %). Der Einfluss der Temperatur
wurde als sehr gering betrachtet und vernachlassigt. Es wurden das Schwinden und die
Druck- und Biegezugfestigkeiten bis 180 Tage bestimmt. Im Ergebnis wurde festgestellt,
dass der AY- und ein S-AY-modifizierter Mortel ein wesentlich hdheres Schwindmal} aufwie-
sen, als der Vergleichsmortel. Die anderen beiden PCC unterschieden sich kaum von der
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Vergleichsmischung. Das Fazit war, dass sich das Schwindmald nach 180 Tagen erhdht,
wenn die Luftfeuchtigkeit sinkt. Das Endschwindmal® wurde bei niedrigerer Luftfeuchtigkeit
friher erreicht. Die Biegezugfestigkeit wurde durch die Kunststoffe ausnahmslos gesteigert.
Auch Dimmig bestatigte das erhdhte Schwinden bei trocken und gemischt gelagerten kunst-
stoffmodifizierten Mérteln [6]. Sie stellte ebenfalls fest, dass gleiche Kunststoffe das Schwin-
den in Abhangigkeit vom verwendeten Zement unterschiedlich stark beeinflussen. In eigenen
Untersuchungen konnte dies bestatigt werden [E2].

DoGAN und SENGUL [19] konnten bei ihren Untersuchungen das Gegenteil feststellen. Die
untersuchten SBR- und AC-modifizierten Betone wiesen nach 90 Tagen ein deutlich geringe-
res Schwindmal auf, als der nicht modifizierte Vergleichsbeton.

FREUND UND EYRLER [20] flhrten diese Wirkungen ganz allgemein auf die Verbesserung der
Verarbeitbarkeit, die Einsparung von Anmachwasser und daraus resultierend einer Senkung
des w/z-Wertes infolge einer Kunststoffmodifikation zurtck.

In [21] stellte MAuULTzSCH Eignungsprifungen an kunststoffmodifiziertem Beton vor. Er
schlussfolgerte, dass dem Schwinden im Frihstadium der Erhartung mehr Beachtung ge-
schenkt werden sollte und dass konventionelle Mortel- und Betonprifungen zur Beschrei-
bung des Schwindverhaltens kunststoffmodifizierter Systeme nicht immer ausreichend sind.
Weiterhin flhrte er aus, dass die Besonderheiten des Gefiliges der PCC einen stark erhdhten
Ausdehnungskoeffizienten zur Folge haben, was letztlich in erhéhten Spannungen im PCC
resultiert.

Nach [10] nimmt ein relativ hoher Kunststoffgehalt von 15 % bezogen auf den Zementanteil
selbst bei hohen Zementgehalten nur etwa 5 — 7 % des Mbrtel- bzw. Betonvolumens ein.
Daher wird die thermische Langenanderung auch bei PCC vorrangig von der Gesteins-
kérnung und dem Zementstein bestimmt. Werte von weniger als 14 « 10° K sind die Regel.
Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass in Abhangigkeit von der verwendeten Kunststoff-
art, der Rezepturzusammensetzung sowie den Lagerungs- und Prifbedingungen zwangslau-
fig diese widersprichlichen Aussagen zustande kommen miuissen. Abhangig von den ge-
wahlten Randbedingungen kdnnen so Einzelergebnisse sowohl positive als auch negative
Auswirkungen der Kunststoffmodifikationen widerspiegeln. Die Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Ergebnisse wird dadurch deutlich erschwert bzw. ist gar nicht moglich. Es ist
daher zwingend erforderlich, die Versuchsbedingungen zu kennen, um die sinnvolle Ver-
gleichbarkeit verschiedener Untersuchungen einschatzen zu kénnen.

4.2 Bestimmung des Quellens und Schwindens an PCC nach DIN
52450

Die Bestimmung des Quellens und Schwindens wurde an PCC-Mértelprismen mit Messzap-
fen Typ 1 nach DIN 52450 bis zum 90. Tag durchgefiihrt. Die Lagerung der Probekdrper
erfolgte wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben. Es wurden die Langenanderungen in Promille
(gleichzusetzen mit mm/m) sowie die Masseanderungen in Prozent bestimmt. Die Ergebnis-
se sind in den Abb. 4-1 bis Abb. 4-4 dargestellt.

Die in [R7] festgelegten Grenzwerte fiir die Langenanderung von 0,9 mm/m Schwinden bzw.
0,3 mm/m Quellen nach 28 Tagen wurden lediglich von zwei Rezepturen tberschritten (CEM
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I, PCC 1, p/z=0,15, Lagerung B und CEM IIl, PCC 2, p/z=0,15, Lagerung A). Dahingegen
wurden die Grenzwerte von 1,2 mm/m nach [R8] und [R10] nach 90 Tagen von mehreren
Rezepturen teilweise deutlich Uberschritten. Insbesondere die Trockenlagerung (Lagerung
B), die fur den Zementstein die schlechtesten Hydratationsbedingungen darstellt, sorgte bei
den PCC mit hohem, aber auch mit niedrigem p/z-Wert fir ein enormes Schwinden. Bei den
meisten Rezepturen war das Endschwindmall nach 90 Tagen noch nicht erreicht. Dieses
Ergebnis macht deutlich, dass die Ermittlung des Schwindens nur bis zum 28. Tag lediglich
Anhaltswerte liefert. Generelle Aussagen zur Entwicklung des Schwindverhaltens und damit
zu moglicherweise auftretenden Spannungen in den PCC sind damit jedoch nicht mdglich
Fir PCC ist es daher generell sinnvoll, das Schwinden mindestens bis zum 90 Tag zu ermit-
teln.
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Abb. 4-1: Ldngendnderungen CEM | — Mértel Abb. 4-2: L&ngendnderungen CEM Ill/A - Mébrtel



Aspekte der kohasiven und adhasiven Eigenschaften von PCC 26
Langenanderungsverhalten kunststoffmodifizierter Zementsteine und PCC

Beim Vergleich der einzelnen Rezepturen fallt auf, dass die beiden Vergleichsmischungen
trotz des unterschiedlichen w/z-Wertes ein fast identisches Schwindverhalten aufweisen. Die
sich nur im p/z-Verhaltnis unterscheidenden PCC mit gleichem Kunststoff dagegen zeigen
ein sehr unterschiedliches Schwindverhalten. Die PCC mit dem héheren p/z-Wert haben ein
ausgepragteres Langenanderungsverhalten als die gleichen PCC mit geringerem p/z-Wert.
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Abb. 4-3: Masseédnderungen CEM | — Mértel Abb. 4-4: Masseédnderungen CEM Ill/A - Mértel

Der Vergleich der beiden verwendeten Zemente macht den unterschiedlichen Einfluss der
Kunststoffe deutlich. Wahrend fiir die Lagerung A (Wasserlagerung) noch ein eindeutiger
Trend zu erkennen ist (Zunahme des Quellens mit steigendem Kunststoffanteil), sind verall-
gemeinernde Aussagen flr die Lagerungen mit Trocknungsmdglichkeit nicht mdglich. Der
Verlauf der Graphen bei den modifizierten CEM | - Rezepturen ist fur die Lagerungen B und
C nahezu identisch. Bei der Lagerung C ist das Schwindmalf} um ca. 0,25 %o geringer als bei
Lagerung B. Dies entspricht in etwa dem Verhaltnis bei der unmodifizierten Vergleichsmi-
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schung bei den beiden Lagerungen und kann somit auf die besseren Hydratationsbedingun-
gen in den ersten 7 Tagen Wasserlagerung zurtickgefiihrt werden.

Die CEM lll - Rezepturen zeigen ein véllig anderes Verhalten. Hier scheint die anfangliche
Wasserlagerung eher nachteilig zu sein. Die Schwindmalfe der Vergleichsmischungen und
der PCC 1 sind bei der Lagerung C um ca. 0,20 %0 héher als bei Lagerung B. Die PCC 2
dagegen verringern das Schwindmalf deutlich infolge der anfanglichen Wasserlagerung, und
zwar umso starker, je hoher der Kunststoffgehalt ist. Es zeigt sich kein Unterschied im
Schwindverhalten der PCC 2 und der Vergleichsmischung.

Die Auswertung der Ergebnisse der Masseanderungen (Abb. 4-3; Abb. 4-4) zeigt, dass die
Kunststoffe keine (CEM 1) oder nur sehr geringe (CEM IIlI) Auswirkungen auf das Austrock-
nungsverhalten der Mértel haben. Wahrend bei den Lagerungen B und C der Einfluss des
unterschiedlichen w/z-Wertes der Vergleichsmischungen deutlich wird, ist der Verlauf der
Graphen aller Mortel mit w/z = 0,40 nahezu identisch. Das bedeutet, dass eine Kunststoff-
modifikation nicht bzw. kaum das Trocknungsschwinden eines Moértels beeinflusst. Vielmehr
kann der Einfluss auf das Langenanderungsverhalten im Wesentlichen nur aus der Beein-
flussung des Hydratationsschwindens resultieren. Wie in der Literatur zu finden ist (z. B. [1]
[10][25][26]), wirken Kunststoffe verzogernd auf die Zementhydratation. In Folge dessen und
im Zusammenwirken mit dem i. Allg. verbesserten Wasserrtuckhaltevermégen ergibt sich ein
anderer, zeitlich verschobener Hydratationsverlauf. Dies hat dann auch ein zeitliches Ver-
schieben der Auswirkungen des Hydratationsschwindens zur Folge.

Diese Ergebnisse bekraftigen nochmals die Aussage, dass die Bestimmung des Quellens
und Schwindens von PCC nur bis zum 28. Tag nicht ausreichend ist. Die Messung des zeitli-
chen Verlaufs der Langenanderungen bis mindestens 90 Tage bei verschiedenen Lage-
rungsbedingungen ist daher unbedingt zu empfehlen.

4.3 Thermische Langenédnderung von PCC

Um den tendenziellen Einfluss der thermischen Langenanderung von PCC zu Uberprifen,
wurden die Warmeausdehnungskoeffizienten exemplarisch am PCC 1 und einer Ver-
gleichsmischung ermittelt. Es wurde der KS 1 gewahlt, weil dieser zu einer hoheren Porositat
im Mortel fuhrt. Das Warmedehnvermdgen ist nicht allein von den Warmedehnkoeffizienten
der Mortelbestandteile abhangig, sondern wird auch durch die Porositat und den Feuchtege-
halt bestimmt. [E4]. Es wurden der w/z-Wert sowie der p/z-Wert variiert. Dadurch konnte der
Einfluss einer Anderung der Porositat, die sich durch die Anderung des w/z-Wertes zwangs-
laufig ergibt, bertcksichtigt werden. Die Probekorper wurden der Lagerung B unterzogen, da
sich bei der Trockenlagerung die Polymerphase gut ausbilden kann und infolge der schnelle-
ren Austrocknung die Porositat erhdoht werden sollte. Als Vergleichswert fur einen moglichen
Beschichtungsuntergrund wurde der Warmeausdehnungskoeffizient eines ca. ein Jahr alten
C 45/55 bestimmt. Die Warmeausdehnungskoeffizienten wurden nach dem in [R8] beschrie-
benen Verfahren ermittelt.

Die Auswertung der Versuche (Abb. 4-5) lasst keinen Einfluss einer Kunststoffmodifikation
auf den Warmeausdehnungskoeffizienten der PCC erkennen. Auch der in [R11] festgelegte
Grenzwert wurde nicht tberschritten. Den mit Abstand héchsten Wert zeigte der Vergleichs-
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beton. Das bestatigt die in der Literatur zu findenden Angaben, dass eine Kunststoffmodifika-
tion keinen bzw. nur einen untergeordneten Einfluss auf die thermische Langenanderung von
PCC hat.

Warmeausdehnungskoeffizient
14
12 é
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= 6 7@ C 45/55
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Abb. 4-5: Warmeausdehnungskoeffizienten von PCC 1

4.4 Bestimmung des friihen Quellens und Schwindens von PCC in
einer modifizierten Schwindrinne

Ausgangspunkt flur diesen Untersuchungspunkt bildete die Theorie, dass das Friihschwinden
fur die PCC von besonderer Bedeutung sein konnte. Infolge der Hydratationsverzégerung
und der damit verbundenen langsameren Festigkeitsentwicklung kénnten extreme Schwind-
spannungen in der Frihphase des Erhartungsprozesses zu Gefligestérungen und Mikroris-
sen flihren, die spater ein Dauerhaftigkeitsproblem darstellen wiirden. Mit der Methode nach
DIN 52450 wird die Langenanderung in den ersten 24 Stunden nicht erfasst.

Zur Bestimmung des Frihschwindens wurde eine Schwindrinne verwendet, mit der die Lan-
genanderungen kontinuierlich und ab dem friihest mdglichen Zeitpunkt erfasst werden konn-
ten. Zur realitatsnahen Abschéatzung des Schwindverhaltens wurden die Proben verschiede-
ne Temperaturzyklen, wie sie im Frihjahr bzw. im Sommer Uber einen Tag an einem Au-
Renbauteil in Bodennahe vorkommen, ausgesetzt.

4.4.1 Versuchsaufbau mit und ohne seitliche Behinderung

Es wurde eine am F. A. Finger-Institut fir Baustoffkunde entwickelte und vielfach angewen-
dete Schwindrinne verwendet. Die Schwindrinnen (Abb. 4-6) bestehen aus einem Stahltrager
mit zwei abnehmbaren Seitenteilen und einem abnehmbaren Stirnseitenteil. Auf der anderen
Stirnseite ist ein verschieblicher Kunststoffblock angebracht. Dieser kann mit einer Schraube
gegen vorzeitiges Verschieben, etwa beim Beflllen der Schwindrinne, gesichert werden. In
der Mitte dieses Kunststoffblocks setzt auf der AuRenseite die Tastspitze eines potentiomet-
rischen Wegaufnehmers auf. Der verwendete Wegaufnehmer hat einen Nutzweg von max.
10 mm, eine Auflésung von 0,001 mm und eine Messgenauigkeit von 0,2 %. Die Messrate
liegti. d. R bei 12 « h™'. Die gemessenen Daten werden auf einem Datenlogger zwischenge-
speichert. Auf der Innenseite des Kunststoffblocks sowie auf dem anderen Stirnseitenteil
sind ca. 30 mm lange Schrauben angebracht, die in den spateren Probekdrper hineinragen.
Dadurch wird eine bessere Kraftiibertragung gewahrleistet und der Probekdrper fest mit den
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Stirnseiten verbunden. Die Probekérperabmesungen betragen 40 x 40 x 250 mm3. Vor dem
Befullen mit Moértel werden alle Schalflachen gedlt. Der Kunststoffblock wird eingefettet, um
den Gleitwiderstand so gering wie mdglich zu halten. Mit diesem Versuchsaufbau sind ver-
gleichende Aussagen verschiedener Rezepturen moglich.

Zur Erfassung des Einflusses einer seitlichen Behinderung wurde ein Teil der Versuche mit
Seitenteilen und dauernd abgedeckten Probekérpern durchgefliihrt (Abb. 4-7). Dadurch konn-
te insbesondere fiir die Unterseite von einer Behinderung der freien Verformbarkeit ausge-
gangen werden. AuRerdem wurde die Austrocknung behindert, was zuséatzlich zu einem ver-
anderten Verformungsverhalten flhren sollte.

Abb. 4-6: Verwendete Schwindrinne

Abb. 4-8: Schwindrinne, allseitig ohne Behinderung
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Der andere Teil der Versuche wurde mit zwangsarm gelagerten Proben durchgefihrt (Abb.
4-8). Die Seitenteile und die Abdeckung wurden 24 Stunden nach der Herstellung entfernt
und die Probekdrper auf jeweils 2 Rollen gelagert. Der Abstand zur Bodenflache betrug ca.
4 mm. Lediglich die Stirnseiten blieben fixiert, um die Langenanderung kontinuierlich messen
zu kénnen. Die freie Austrocknung wurde so kaum behindert. Dadurch sollten die so gelager-
ten Proben vergleichbar mit den Schwindmessungen nach DIN 52450 sein.

Die Temperaturzyklen wurden in einer Baustofftruhe (Firma Weiss, BT 700/40-60 DU) reali-
siert. Die beflillten Schwindrinnen wurden mit den angeschlossenen Wegaufnehmern in der
Truhe platziert (Abb. 4-9). Erst dann wurden die Sicherungsschrauben gel6st und der Mess-
vorgang gestartet.

-

Abb. 4-9: Lagerung der Schwindrinnen in der Baustofftruhe

4.4.2 Versuchsbedingungen

Die friihen Langenanderungen der PCC wurden bis 6 Tage nach dem Messungsbeginn (ent-
spricht 144 Stunden) ermittelt. Den Beginn der jeweiligen Messung markierte der Erstar-
rungsbeginn der verschiedenen PCC-aquivalenten Zementleimrezepturen (Abb. 4-10), der
vorher nach DIN EN 196-3 [R12] mit dem VICAT-Nadelgerat bestimmt wurde. Dazu wurden
die Zementleime nach der gleichen Rezeptur wie die Mortel hergestellt, jedoch ohne Ge-
steinskdrnung. Die Zugabewassermenge wurde um den Wasseranspruch der Gesteinskor-
nung von ca. 3 % reduziert. Es ist ersichtlich, dass die Kunststoffe das Ansteifen als auch
das Erstarren verlangern. Extrem ist dies beim KS 2, der bei der Modifikation des CEM | die
Zeit bis zum Erstarrungsbeginn verdoppelt, bei der Modifikation des CEM Il sogar nahezu
vervierfacht. Die Grunde fur die Erstarrungsverzégerung sind nach [27] im Wesentlichen auf
die Verzdgerung der Hydratation infolge der dichteren Belegung der Zementpartikel aufgrund
der geringen Teilchengrdfie der Kunststoffe zurlckzuflhren.
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Abb. 4-10: Erstarrungszeiten

Zur Erfassung des Schwindverhaltens der PCC bei unterschiedlichen, realitatsnahen Tempe-
ratureinflissen in der fruhen Phase der Erhartung wurden zwei Temperaturzyklen entworfen.
Beide orientierten sich an real gemessenen Temperaturen Uber 24 Stunden in Bodennahe,
einerseits im Sommer, andererseits im Herbst (Abb. 4-11; Abb. 4-12). Als Vergleich dienten
die Messungen im Normalklima.
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Da bei diesem Messaufbau zur Bestimmung der Ladngenanderung wahrend der Temperatur-
zyklen zwangslaufig die thermische Langenanderung der Versuchseinrichtung mit gemessen
wird, ist es sinnvoll, diesen Anteil von den gemessenen Langenanderungen abzuziehen, um
so die tatsachlichen Langenanderungen der untersuchten Proben zu bestimmen. Dabei wird
der Temperaturausdehnungskoeffizient fiir die Stahlform ungiinstig mit 15 « 10° K [28] an-
genommen, der fiir die PCC durchschnittlich mit 12 « 10° K. Es ergibt sich eine Differenz
von 3 » 10° K, welche die Dehnungsdifferenz der gemessenen Werte zur tatséchlichen
Probekorperverformung darstellt. Die erhaltenen Graphen sind dennoch nicht vollstandig
geglattet. Dies ist zum einen auf die Annahmen der Warmeausdehnungskoeffizienten zu-
ruckzufihren. Zum anderen wird sich der lineare Ausdehnungskoeffizient des Mértels wah-
rend der Hydratation andern. Dies ist besonders im frihen Stadium der Erhartung der Fall,
da hier die Auswirkungen infolge Phasenneubildungen, Austrocknung und Gefligeverande-
rungen am drastischsten sind. Letztlich Iasst sich jedoch tendenziell das Schwinden der ver-
schiedenen Rezepturen sehr gut erkennen und vergleichen.
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4.4.3 Ergebnisse

32
Zementsteine und PCC

Die Versuche haben gezeigt, dass eine Kunststoffmodifikation von Morteln keine bzw. kaum
negative Einflisse auf das Langenanderungsverhalten in der frihen Phase der Erhartung
hat. Der Verlauf des Schwindens von modifizierten Mischungen und der Vergleichsmischung
unterscheiden sich bis zum 6. Tag nicht signifikant bei allen betrachteten Prifbedingungen.
Einschrankend ist hierbei zu sehen, dass es sich bei den Versuchen lediglich um Doppelbe-
stimmungen handelte und damit die Ergebnisse statistisch nur minimal gesichert sind. Die

ablesbaren Tendenzen sind jedoch eindeutig.
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Abb. 4-13: Ldngenédnderungen CEM | 42,5 R

Abb. 4-14: Lidngenédnderungen CEM IIl/A 42,5

Grundsatzlich ist wie schon bei den Messungen nach DIN 52450 festzustellen, dass das
Langenanderungsverhalten der CEM IIl — Mischungen ausgepragter ist, als das der CEM | —
Mischungen (Abb. 4-13, Abb. 4-14). Ebenso wird, wie zu erwarten, deutlich, dass die Ver-
formungen der zwangsgelagerten Proben (... - Z) kleiner sind als die der zwangsarm gela-
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gerten Proben (... - F). Dieser Unterschied wird bei den CEM Il - Rezepturen wesentlich
deutlicher als bei den CEM | — Rezepturen, was i. W. auf das gréRRere Verformungspotential
zurtckzufiihren ist. Bei dem Vergleich der 6-Tage Werte der Normalklimalagerung mit den 6-
Tage Werten der Lagerung B der Messungen nach DIN 52450 (Abb. 4-1, Abb. 4-2) sind die
gleichen Betrage und Tendenzen festzustellen. So zeigt beispielsweise der PCC 2 mit dem
CEM 1l (PCC 2 - Z; PCC 2 - F) in beiden Fallen das mit Abstand grofite Schwindmal. Es
kann also davon ausgegangen werden, dass die Messungen nach DIN 52450 mit den Mes-
sungen in den Schwindrinnen bei zwangsarmer Probenlagerung vergleichbar sind. Da bei
dieser Methode die Messung jedoch ebenfalls erst nach 24 h beginnen kann, gibt es auler
der kontinuierlichen und eingriffsfreien Messung keine weiteren Vorteile.

Die Anwendung des Sommerzyklus sowie des Herbstzyklus zeigen keine Auswirkungen auf
den Schwindverlauf. Es sind zwar tendenzielle Einfliisse bei einzelnen Mischungen interpre-
tierbar, insbesondere bei den CEM | — Rezepturen, jedoch sind diese Unterschiede aufgrund
des geringen Probenumfanges statistisch nicht vollstandig abgesichert.

Letztlich haben die Untersuchungen gezeigt, dass sich entgegen der anfanglichen Vermu-
tung die Langenanderungen der PCC in der frihen Phase der Erhartung kaum von denen
der nicht modifizierten Vergleichsmischung unterscheiden. Es ist also davon auszugehen,
dass die Bestimmung der Ladngenanderung nach DIN 52450 auch fir PCC von ausreichen-
der Aussagekraft ist.

4.5 Bestimmung des Schwindens von kunststoffmodifizierten Ze-
mentsteinen

Diese Untersuchungen wurden in Anlehnung an den in 4.4.1 beschriebenen Versuchsaufbau
in Schwindrinnen durchgefuhrt. Nachdem die Untersuchungen an den PCC nicht zu den er-
warteten Ergebnissen gefiihrt hatten, war das Ziel, die gewonnenen Erkenntnisse durch Ver-
suche an den kunststoffmodifizierten Zementsteinen zu verifizieren. Es wurden Zementstein-
rezepturen verwendet, die auf den in 2.2 beschriebenen CEM | - Mértelrezepturen basierten.
Es kam ein w/z-Wert von 0,40 zur Anwendung, das Wasser der Dispersion (KS 2) wurde
bericksichtigt, ebenso der Wasseranspruch der Gesteinskérnung.

Die mit Fett abgedichteten Schwindrinnen wurden lagenweise beflllt und durch finfmaliges
Anheben und Fallenlassen verdichtet. Nach 24 Stunden wurden die bis dahin abgedeckt im
Normalklima gelagerten Proben bis auf die Stirnflachen entschalt. Sie wurden auf Rollen
zwangsarm in den Schwindrinnen gelagert, so dass sie den Umweltbedingungen allseitig
ausgesetzt waren. Aufgrund der stark verflissigenden Wirkung der Kunststoffe war ein fru-
hes Losen der Feststellschraube des verschieblichen Kunststoffblocks nicht mdglich. Des-
halb wurde die Messung aller Proben einheitlich erst 24 h nach Mischungsherstellung, also
nach dem Umlagern auf die Rollen gestartet. Aufgrund der Ergebnisse der Morteluntersu-
chungen zum frihen Langenanderungsverhalten wurde davon ausgegangen, dass in den
ersten 24 Stunden noch keine wesentlichen, das Gefiige beeintrachtigenden Verformungen
eintraten. Die Langenanderungen der Probekdrper wurden 14 Tage kontinuierlich gemessen.
Die Lagerung erfolgte im Normalklima.
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Zur Einordnung der Ergebnisse wurde die Porositat der Zementsteinproben untersucht. Dazu
wurde mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie die zugangliche Porositat G ermittelt. Damit
konnte die Porengréfienverteilung der zuganglichen Poren Ubersichtlich dargestellt werden.
Geschlossene Poren, ein Teil der Gelporen sowie Luftporen werden bei dieser Methode
nicht erfasst. Dazu wurden die Roh(p)- und Reindichten(pr) der Zementsteinproben mittels
Pyknometerverfahren bestimmt. Mit diesen Werten kann die Gesamtporositdt P nach der
Formel:

p=P"Pr 199 [%] [110]
P

berechnet werden. Durch Bildung der Differenz zwischen Gesamtporositat P und offener
Porositat G wird die geschlossene Porositat P-G errechnet.
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Abb. 4-15: Ldngenénderung der kunststoffmodifizierten Zementsteine

Wie zu erwarten war, kam es zu einem enormen Schwinden aller Zementsteinproben (Abb.
4-15). Dabei war das Schwindmal der Vergleichsmischung nach 14 Tagen am geringsten
und das der modifizierten Proben deutlich hoher. Auffallig ist, dass die KS 2 - modifizierten
Proben das grofdte Schwindmall aufweisen. Die Médrteluntersuchungen nach DIN 52450
zeigten genau das Gegenteil. Der wesentliche Grund dafur ist in der fehlenden Gesteinskor-
nung zu sehen. Diese wirkt im Mortel schwindreduzierend, indem sie die Zementsteinmatrix
unterbricht, spannungsabbauend wirkt und so die Ausbreitung von Mikrorissen behindert.
AuRerdem wird der Volumenanteil des schwindenden Zementsteines in dem Probekdrper
drastisch reduziert und gleichmaRig im Probekoérpervolumen verteilt. Bei reinen Zement-
steinproben fehlt diese Wirkung vdllig. Einzig die sich ausbildenden Poren kdnnen die
schwindreduzierende Funktion der Gesteinskdrnung zu mindest teilweise ersetzen. Da sich
beim Einsatz des redispergierbaren Pulvers (KS 1) mehr und insbesondere gréRere Poren
bilden als bei Verwendung der Dispersion (KS 2) (Abb. 4-16; Abb. 4-17), war zu erwarten,
dass der mit KS 2 modifizierte Zementstein ein hoheres Schwindmaf aufweisen wirde, als
der mit KS 1 modifizierte.

Weit interessanter ist jedoch die Erkenntnis, dass sich eine Beeinflussung des Schwindma-
Res durch die Kunststoffmodifikation erst nach dem 2. bis 4. Tag tatsachlich erkennen I&sst.
Das bestatigt die Untersuchungen an den PCC. Die friihe Langenanderung der kunststoff-
modifizierten Mortel unterscheidet sich nicht wesentlich von der unmodifizierter Vergleichsre-
zepturen. Es ist also davon auszugehen, dass die entstehenden Schwindspannungen trotz
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der verzdgerten Hydratation und der damit verbundenen geringeren Druckfestigkeit in den
ersten Tagen schadlos infolge der hoheren Zugfestigkeit aufgenommen werden kénnen. Das
bedeutet aber auch, dass sich die erhéhten Schwindverformungen im spateren Stadium der
Erhartung umso deutlicher bemerkbar machen. Ist dann die Zugfestigkeit der modifizierten
Mértel nicht wesentlich héher als die der nicht modifizierten, kann es zu einem Uberschreiten
der Zugfestigkeit durch die hohen Schwindspannungen kommen. Die PCC wirden dann
kohasiv versagen, was sich im Entstehen von Rissen dul3ert.
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Abb. 4-16: Porenradienverteilung (Zementsteine) Abb. 4-17: Verteilung der Gesamt-, offenen und
geschlossenen Porositét (Zementsteine)

4.6 Versuche zum Einfluss des Langenanderungsverhaltens von
kunststoffmodifizierten Zementsteinen auf den Haftverbund

In den bisher durchgefuhrten Versuchen zeigte sich, dass das Langenanderungsverhalten
von Moérteln durch eine Kunststoffmodifikation negativ beeinflusst wird. Um Ruickschlusse
ziehen zu konnen, wie sich dies auf die Kohasion in den PCC auswirkt, wurden Modellversu-
che an Gesteinsproben durchgeflihrt, die beidseitig mit modifiziertem Zementleim beschich-
tetet wurden. Die Zusammensetzung der Zementleimrezepturen war analog zu den in Ab-
schnitt 4.5 beschriebenen. Im Vorfeld der Modellversuche wurde die Entwicklung des dyna-
mischen E-Moduls und der Zugfestigkeit der Zementsteine untersucht. Mit diesen Ergebnis-
sen sollten Zusammenhange zwischen Langenanderung und Haftverbund genauer be-
schreibbar sein.

4.6.1 Entwicklung des dynamischen E-Moduls der Zementsteine

Diese Untersuchungen wurden an Normmodrtelprismen (4 x 4 x 16 cm?®) durchgefihrt. Die
Zementleime wurden in die Prismenformen eingefillt und unter mehrmaligem Anheben und
Fallenlassen verdichtet und verteilt. Diese Methode wurde angewendet, da aufgrund der flis-
sigen Konsistenz der Zementleime ein Verdichten auf dem Vibrationstisch nicht mdglich war.
Nach 24 Stunden wurden die Proben entschalt und im Normalklima gelagert. Zu verschiede-
nen Prifzeitpunkten wurde mittels Resonanzfrequenzmessung der dynamische E-Modul
berechnet (Abb. 4-18).

Bei der Erstmessung nach 2 Tagen waren die dynamischen E-Moduln der beiden kunst-
stoffmodifizierten Zementsteine nahezu identisch und ca. 6500 N/mm? niedriger als der der
Vergleichsmischung. Diese zeigte bereits nach dem 4. Tag keine nennenswerte Erhéhung
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mehr. Bei den kunststoffmodifizierten Zementsteinen war zwar nach 4 Tagen ein deutliches
Abknicken der Kurve zu erkennen, jedoch stiegen die Werte bis zum 14. Tag noch erkennbar
an. Dieser Effekt kann auf die verzégerte Hydratation zurtickgefihrt werden. Der Verlauf der
Kurven der kunststoffmodifizierten Zementsteine ist nahezu identisch. Die deutlich geringe-
ren E-Moduln im Vergleich zum nicht modifizierten Zementstein sind auf den geringeren E-
Modul der Kunststoffe zurtickzufiihren, die im Geflige verteilt sind. Die geringeren E-Moduln
der kunststoffmodifizierten Zementsteine wirken sich im Hinblick auf die zu erwartenden
Spannungen in Folge des erhdhten Schwindens positiv aus. Darauf wird im Abschnitt 6.6.3
naher eingegangen.
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Abb. 4-18: Entwicklung der dynamischen E-Moduln der Zementsteine

4.6.2 Entwicklung der Zugfestigkeit der Zementsteine

Die Bestimmung der Zugfestigkeit der Zementsteine wurde an Probekdrpern der Abmessun-
gen 4 x 4 x 1 cm?® durchgefuhrt. Diese Abmessungen wurden gewahlt, da sie dem Beschich-
tungsvolumen der Modellversuche entsprechen. Die so erhaltenen Werte dienen lediglich
dem Vergleich der einzelnen Rezepturen untereinander. Aufgrund der geringen Schlankheit
sind sie nicht mit anderen, nach DIN ermittelten Werten vergleichbar.
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Abb. 4-19: Zugfestigkeitsentwicklung der Zementsteine

Auf beiden Seiten der Probekdrper wurden Stahlstempel mit einer Flache von 4 x 4 cm? mit-
tels eines PMMA-Klebers aufgebracht. Nach dessen Aushartung erfolgte die Prifung der
Zugfestigkeit mit der Universalprifmaschine TIRAtest 28100. Die Proben wurden so einge-
spannt, dass eine querkraftfreie Krafteinleitung gesichert war. Die Prifgeschwindigkeit be-
trug 100 N/s.
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Nach 7 Tagen waren kaum Unterschiede der Zugfestigkeit der modifizierten und nicht modi-
fizierten Zementsteine zu erkennen. Nach 28 Tagen jedoch war ein deutlicher Zuwachs bei
den kunststoffmodifizierten Proben zu verzeichnen, wahrend sich bei der nicht modifizierten
Vergleichsprobe keine positive Veranderung mehr ergab (Abb. 4-19). Daran ist wieder ein
klarer Nacherhartungseffekt infolge einer Kunststoffmodifikation zu erkennen. Erstaunlich ist
auch hier wieder, dass der unter den vorgeherrschten Bedingungen nicht filmbildende KS 2
(MFT > 30°C) zu der héchsten Zugfestigkeit fuhrte. Es wird also deutlich, dass nicht die
Filmbildung allein fir eine Erhéhung der Zugfestigkeit ausschlaggebend ist. Vielmehr kbnnen
durch geringe Teilchengréfen, eine verflissigende und porositatsmindernde Wirkung u. a.
Effekte der Kunststoffe Grenzflachen im Moértelgefiige ndher zusammengebracht werden.
Damit erhéht sich der Anteil der spezifischen Adhasion und es sind héhere Krafte notwendig,
um diese zu storen, was sich in der erhhten Zugfestigkeit widerspiegelt [E5].

4.6.3 Modellversuche zum Haftverbund von kunststoffmodifizierten Ze-
mentsteinen

Die durch Langenanderungen in Morteln hervorgerufenen Spannungen mussen von der Mat-
rix aufgenommen und weitergeleitet werden. Daflr ist in erster Linie entscheidend, wie be-
standig der kohasive Verbund innerhalb der Zementsteinmatrix ist. Darlber hinaus ist der
Verbund von Zementsteinmatrix zur Gesteinskérnung ebenfalls entscheidend. Um diesen
Verbund makroskopisch zu simulieren und unter definierten Bedingungen nachzustellen,
wurden Gesteinsscheiben mit genauen Abmessungen (4 x 4,5 x 1 cm?®) mit Zementleim in
einer festgelegten Schichtdicke (1 cm) beschichtet. Als Gesteine wurden ein Seeberger
Sandstein (SS) und ein Oberdorlaer Muschelkalk (MK) verwendet. Beide Gesteine haben
eine relativ geringe, aber deutlich unterschiedliche Zugfestigkeit (SS 1,30 N/mm? MK 2,31
N/mm?). Zudem weisen sie ein unterschiedliches Wasseraufnahmevermdgen auf (SS 4,18
%; MK 2,0 %), was den Haftverbund beeinflussen kénnte.

Abb. 4-20: Form fiir Modellprobekbrper Abb. 4-21: Priifmaschine TIRAtest 28100
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Die Beschichtung wurde beidseitig aufgetragen, um im anschlie®enden Zugversuch auf bei-
den Probekérperseiten die gleichen Bedingungen priifen zu kdnnen. Weiterhin konnte so die
Einbettung von Gesteinskdrnern in die Zementsteinmatrix simuliert werden.

Das Aufbringen wurde in einer dafiir gefertigten Form (Abb. 4-20) durchgefiihrt, um konstan-
te Schichtdicken zu erreichen. Die Gesteinsscheiben wurden vorgenasst, um einen mdg-
lichst guten Haftverbund zu erreichen. Als Zementleimrezepturen wurden die in Abschnitt 4.5
beschriebenen verwendet. Nach 24 Stunden wurden die Proben ausgeschalt und im Nor-
malklima gelagert. Nach 28 Tagen wurden auf beiden Seiten der Proben Stahlprifstempel
mittels eines PMMA-Klebers angebracht und die Proben mit der Universalprifmaschine TI-
RAtest 28100 im Zugversuch geprift (Abb. 4-21). Die Proben wurden querkraftfrei einge-
spannt. Die Prifgeschwindigkeit betrug 100 N/s. Eine Prifserie bestand aus 4 Einzelproben.
Bei der Auswertung der Versuche wurden sowohl die Bruchkraft ermittelt als auch das
Bruchbild beurteilt (Abb. 4-22; Abb. 4-23).
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Abb. 4-22: Haftzugfestigkeiten Abb. 4-23: Bruchanteile bei der Haftzugpriifung

Das Ergebnis zeigt, dass die ermittelten Haftzugwerte dufRerst gering sind. Die Haftzugfes-
tigkeiten aller Zementsteinproben liegen deutlich unter den Zugfestigkeiten der beiden Ge-
steine und der Zementsteine selbst. Bei Betrachtung des Bruchbildes konnte festgestellt
werden, dass es im Wesentlichen zu einem Kohasionsversagen der Gesteine gekommen
war. Die Begutachtung der Probekdérper vor Prifbeginn zeigte bei allen Proben eine Vor-
schadigung (Abb. 4-24; Abb. 4-25), die bei den Steinscheiben nach dem Ausschalen noch
nicht festzustellen gewesen war.

Aufgrund dieser Ergebnisse ist einzuschatzen, dass der Haftverbund aller Zementsteine zu
den jeweiligen Gesteinen sehr gut ist. Die Bruchbilder sowie die Beobachtungen vor Ver-
suchsbeginn legen nahe, dass es bereits wahrend der 28-tdgigen Lagerung zu einem Uber-
schreiten der Zugfestigkeit der Gesteine gekommen sein muss. Daraus folgt, dass die Ver-
bundfestigkeit der Zementsteine als auch nachgewiesenermallen die Zugfestigkeit der Ze-
mentsteine (siehe Abschnitt 4.6.2) wesentlich hdher sind als die durch das Schwinden her-
vorgerufenen Spannungen. Das bedeutet aber auch, dass allein durch das Schwinden der
Zementsteine infolge der Behinderung der Verformung in der Verbundebene Schubspan-
nungen > 2,3 N/mm? (= Zugfestigkeit MK) entstanden. Diese fiihrten an den freien Randern
zu Zugspannungen senkrecht zur Beschichtungsebene, welche die Zugfestigkeit der Gestei-
ne Uberschritten haben. Dadurch kam es zum Kohasionsversagen in den Gesteinen und zur
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Entstehung von Rissen. Diese waren bei den Sandsteinen aufgrund der geringeren Zugfes-
tigkeit ausgepragter, als bei dem Muschelkalk.

Abb. 4-24: Bruchbild Muschelkalk Abb. 4-25: Bruchbild Sandstein

Um den Einfluss der Kunststoffmodifikationen auf die entstehenden Zugspannungen & zu
verdeutlichen, kénnen diese bei bekanntem E-Modul E und bekannter Langenanderung €
naherungsweise berechnet werden. Dafir wurden die Ergebnisse aus den Abschnitten 4.6.1
und 4.5 in folgende Gleichung eingesetzt:

O0=E-¢ [N/mm?] (nach R. Hooke, 1678: ,ut tensio sic vis“; [110])

Bei den dabei erhaltenen Werten sind stark abstrahiert und kénnen nur unter Vorbehalt mit-
einander verglichen werden. Aulder Acht bleibt, dass ein Grossteil der Spannungen durch
plastische Verformungen des Zementsteines abgebaut wird oder Spannungen durch Rissbil-
dungen reduziert werden kdnnen. Weiterhin stand fur die Berechnungen lediglich der dyna-
mische E-Modul zur Verfligung, der sich vom statischen E-Modul, der i. d. R. fir die Span-
nungsermittiung verwendet wird, unterscheidet. Aus diesen Grinden wurden die Ergebnisse
fur die kunststoffmodifizierten Zementsteine auf die des nicht modifizierten Zementsteins
bezogen. Damit sind tendenzielle Aussagen zum Einfluss der Kunststoffmodifizierungen
maoglich.
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Die Auswertung (Abb. 4-26) zeigt, dass sich der geringere E-Modul positiv auf die entste-
henden Spannungen im Geflige auswirkt. Trotz dem der ZS 1 ein hoheres Schwindmal als
die Vergleichsprobe aufweist (ca. 34 % mehr nach 14 Tagen) sind die auftretenden Span-
nungen in etwa gleich. Werden die Schwindwerte jedoch grof3er, wie beim ZS 2 (ca. 60 %
mehr nach 14 Tagen im Vergleich zur 0-Probe), Ubersteigen die Schwindspannungen die der
Vergleichsmischung. Dies kann jedoch durch eine héhere Zugfestigkeit abgefangen werden.
Positiv wirkt sich der geringere E-Modul besonders in der Anfangsphase der Erhartung aus.
Hier liegen in den ersten Tagen die entstehenden Spannungen teilweise deutlich unter de-
nen der Vergleichsmischung, und das bei ahnlich hohen Zugfestigkeiten.
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Abb. 4-26: berechnete bezogene Spannungen in den Zementsteinen
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5 Kohasion in PCC bei Belastung

5.1 Literaturiibersicht

Mit Kohésion wird der Zusammenhalt der Bestandteile innerhalb eines Stoffes beschrieben.
Auf die Ebene kleinster Teilchen bezogen sind das die Zusammenhaltekrafte zwischen den
Atomen bzw. Molekilen eines Stoffes. Makroskopisch sind darunter die Krafte zu verstehen,
die ein in sich geschlossenes Stoffsystem (z. B. einen Klebstoff) zusammenhalten. Der Be-
ton wird. i. A. auch als ein Stoffsystem (quasihomogen) betrachtet, welches durch Kohasi-
onskrafte zusammengehalten wird. Wird der Betrachtungsbereich jedoch in die nachst héhe-
re Genauigkeit verschoben, handelt es sich aber um eine Mischung aus Kohasions- und Ad-
hasionskraften, da Beton ein Konglomerat aus einzelnen Stoffsystemen (Gesteinskérnern,
Zementstein) ist, die durch Phasengrenzflachen voneinander getrennt sind. Der Zustand der
Grenzflache zwischen zwei durch ihre Phasengrenze getrennte Stoffe wird als Adhésion be-
zeichnet. Die Adhasion beruht, in dieser Genauigkeitsebene betrachtet, auf zwei Faktoren:

- der mechanischen Adhasion
- der spezifischen Adhasion

Unter mechanischer Adhasion ist die mechanische Verzahnung bzw. Verkrallung der beiden
Grenzflachen ineinander zu verstehen. Auf den Beton bezogen wird klar, dass die GréRRe der
Adhasion von der Rauigkeit der einen und der Benetzungsfahigkeit der anderen Grenzflache
abhangig ist. Je hdher dabei die Rauigkeit und je groRer die Benetzungsfahigkeit der Grenz-
flachen sind, desto gréRer ist die aktiv wirksame Oberflache. Diese beschreibt den Anteil der
Oberflache, von dem physikalisch-chemische Wechselwirkungen beider Grenzflachen aus-
gehen, also die Summe der Kontaktflachen. Der wesentliche Anteil dieser Wechselwirkungs-
krafte wird den physikalischen zugeschrieben und unter dem Begriff Van der Waals Krafte
zusammengefasst. Dabei handelt es sich um Dipol-Dipol Krafte (Wasserstoffbriickenbindun-
gen), die den héchsten Energiegewinn erzeugen, sowie um Induktions- und Dispersionskraf-
te. Die Wirkung dieser Anziehungskrafte ist wesentlich vom Abstand der Grenzflachen ab-
hangig. Sie nimmt mit groRer werdendem Abstand ab. Die Benetzungsfahigkeit ist dabei je-
doch Bestandteil der spezifischen Adhasion, da sie durch die Oberflachenspannung und den
sich ausbildenden Randwinkel bestimmt wird. Diese Faktoren bilden den Ausgangspunkt der
Grenzflachentheorie zur Beschreibung der Adhasion. Daneben gibt es weitere Theorien (Dif-
fusionstheorie, elektrostatische Theorie, Polarisationstheorie) welche jedoch lediglich die
Wechselwirkung zwischen kleinsten Teilchen (Atomen und Molekilen) beschreiben. Die
Krafte und Vorgange, die die Adhasion bewirken, sind noch nicht vollstandig geklart.
[64][65][66][67][68][69][70]
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PCC im erharteten Zustand sind Verbundbaustoffe, die nach allgemeinen Vorstellungen aus
dem Zementstein, der Gesteinskérnung und im ldealfall verfilmten Kunststoffen bestehen.
Zur Ausbildung des PCC-Gefliges existieren verschiedene Modelle (KOLONKO [71]; OHAMA
[72]; KONIETZKO [11]; SCHORN [1]; BEELDENS; VAN GEMERT, SCHORN, OHAMA [73]; DIMMIG-
OSBURG [75]), die hier nicht naher erlautert werden sollen. Voraussetzung fur gute Festig-
keitseigenschaften der PCC ist letztlich die gemeinsame Tragwirkung aller Gefligebestand-
teile. KONIETZKO unterscheidet demzufolge streng zwischen filmbildenden und nicht filmbil-
denden Kunststoffen. Er schlussfolgert, dass nicht filmbildende Kunststoffpartikel in ihrer
kugeligen Gestalt in der Gefugematrix als passiver Fullstoff ohne Verbund zu den anderen
Gefligebestandteilen vorliegen. Demzufolge beteiligen sie sich auch nicht an der Kraftiiber-
tragung im Gefiige und haben eher negative Wirkung. Damit kann jedoch nicht begriindet
werden, warum die Zug- und Biegezugfestigkeiten auch bei Verwendung nicht filmbildender
Kunststoffe erhéht werden kdnnen.

Entscheidend fir die Kraftiibertragung ist aber auch die Ausbildung des Phasengrenzberei-
ches zwischen Gesteinskérnung und Zementsteinmatrix. Nach Untersuchungen von Ko-
NIETZKO [11] sowie SU ET AL. [76] werden die Dicke und die Porositat in dieser Zone unab-
hangig von der verwendeten Kunststoffart verringert. Dieser Effekt nimmt mit steigendem
Kunststoffgehalt zu. Sie stellten weiterhin fest, dass gleichzeitig der Kunststoffanteil in der
Phasengrenzzone stieg und die Portlanditkonzentration sank. Dies bestatigen auch Untersu-
chungen von SHAKER ET AL. [77]. Die Ubergangszone in Normalmértel und -beton ist ge-
kennzeichnet durch Anreicherungen an Ettringit und Portlandit. Letzteres wachst vorzugsori-
entiert parallel zur Gesteinskornoberflache. Durch den recht gro3en, hexagonal-tafeligen
Habitus wirken die Portlanditkristalle dann festigkeitsmindernd in der Ubergangszone. Hinzu
kommt, dass dieser Bereich i. d. R. eine hohere Porositat aufweist, hervorgerufen durch ei-
nen erhéhten w/z-Wert im Bereich der Gesteinskornoberflache [78][80]. Die Verringerung der
Porositat ergibt sich nach ZIMBELMANN [79] aus der besseren Benetzbarkeit der Gesteins-
oberflachen infolge der oberflachenaktiven Stoffe, die durch die Kunststoffe mit in den PCC
eingebracht werden. Daraus ergeben sich bessere Hydratationsbedingungen und die Dicke
der Ubergangszone wird reduziert. Die Verringerung der Portlanditbildung erklaren Kim ET
AL. [81] mit einer Verminderung der Keimbildung des Calciumhydroxides durch adsorbieren-
de Polyvinylalkohole. Ahnlich argumentieren auch OHAMA und CHANDRA [82], die ein weite-
res Kristallwachstum von Portlandit dadurch gehemmt sehen, dass sich Polymerpartikel
wahrend der Hydratation an deren Oberflachen anlagern, sobald die Kristallkeime eine be-
stimmte Gréle erreicht haben. Ein weiters Kristallwachstum wird dadurch verhindert und es
bilden sich neue Kristallkeime.

Die Ausbildung der Mikrostruktur ist demnach mafgeblich fir die Festigkeitseigenschaften
der PCC. Deren Hydratation wird i. A. durch die zugefiigten Kunststoffe beeinflusst. Meist tritt
eine Verzogerung ein und die Ausbildung der Zementsteinphasen in den ersten Tagen wird
beeintrachtigt [6][63]. Wesentlich ist dabei der Einfluss auf die Ausbildung der Phasentber-
gangszone zwischen Zementstein und Gesteinskérnung, da hier i. d. R. die schwachste Stel-
le im Geflige vorliegt. Deshalb kommt es typischerweise beim Versagen der Matrix zu einem
Adhasiosversagen in diesem Bereich, dem Korngrenzversagen.
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Festigkeitseigenschaften von PCC wurden in der Literatur haufig beschrieben (z. B. [1][10]).
Uber die globalen Auswirkungen einer Kunststoffmodifikation auf die verschiedenen mecha-
nischen Belastungsarten von PCC ist sich die Fachwelt im Wesentlichen einig. So stellten u.
a. KONIETzKO [11] und GIERLOFF [84] fiir thermoplastische Kunststoffe sowie LOHAUS [85] und
SCHORN [86] fur EP-Systeme fest, dass die Druckfestigkeit der PCC mit steigendem Kunst-
stoffgehalt abnimmt. Untersuchungen von DIMMIG [6], JUSTNESS [25] sowie eigene [E9][E10]
bestatigten dies. Die Wirkung auf die Zug- und Biegezugfestigkeit wird dagegen eher positiv
gesehen. Hier wird i. A. von einem teilweise deutlichen Anstieg berichtet (u. a. [1][6][11]
[25][84][85][86][E6]). Zurlckgeflhrt wird dieser Effekt auf die Ausbildung einer zugfesten
Kunststoffmatrix, was die Erhartung der PCC oberhalb der MFT des verwendeten Kunststof-
fes voraussetzt. Dann bilden sich statisch glinstig wirkende geschlossene Geristkonstruktio-
nen und der wenig zugfeste Beton wird durch die wesentlich zugfestere Kunststoffmatrix
wirksam ausgesteift [11]. Der Effekt nimmt dann mit steigendem Kunststoffgehalt zu. Die
Steigerung der Zug- und Biegezugfestigkeit bei Verwendung nicht filmbildender Kunststoffe
wird jedoch nicht ausreichend geklart.

Kunststoffmodifikationen wirken sich auch auf den E-Modul aus. Dies resultiert schon allein
aus der Tatsache, dass die verwendeten Kunststoffe im verfilmten bzw. getrockneten Zu-
stand einen deutlich geringeren E-Modul aufweisen, als die restlichen PCC-Bestandteile.
LOHAUS [85] untersuchte den statischen E-Modul von PCC und kam zum gleichen Ergebnis
wie MAULTZSCH und KWASNY [87], welche den dynamischen E-Modul untersuchten. Letztere
fanden auflerdem, dass der dynamische E-Modul genauso wie bei unmodifiziertem Beton
zahlenmallig groer ist, als der statische E-Modul. Beide stellten fest, dass sich der E-Modul
in Folge der Kunststoffmodifikationen verringerte.

Neben dem E-Modul spielt fur die Beurteilung der Festigkeitseigenschaften bei mechani-
scher Belastung das Kriechen eine grofe Rolle. Das Kriechen stellt das viskoelastische
Formanderungsverhalten, also die Uberlagerung von elastischen Verformungen und visko-
sem Verhalten wahrend einer mechanischen Belastung, dar. Unter andauernder Belastung
nehmen die Verformungen zu. Sind diese Belastungen unterhalb einer gewissen Dauer-
standsfestigkeit, so nahren sich die Verformungen einem Maximum und kommen zum Still-
stand. Belastung und Widerstand gegen die Belastung sind dann im Gleichgewicht. Liegen
die Belastungen jedoch Uber der Dauerstandsfestigkeit, kommt es im Laufe der Verformun-
gen zum Uberschreiten der aufnehmbaren Verformungen und damit zum Versagen. Ein wei-
teres Problem stellt die Tatsache dar, dass die mechanischen Eigenschaften viskoser Stoffe
stark von der Temperatur abhangen. Daraus ist zu schlussfolgern, dass insbesondere bei
den PCC der viskose Verformungsanteil mit steigender Temperatur zunimmt [88]. Zu diesem
Ergebnis kommen auch verschiedene eigene Untersuchungen (u. a. [E11][E12]). Darin wur-
den PCC-Mortel untersucht, welche mit Vinylacetat-Ethylen- bzw. Styrolacrylat-Dispersion
modifiziert waren. Die PCC zeigten bei Dauerbelastung mit einem Drittel der Kurzzeitdruck-
festigkeit ein deutlich starkeres Kriechen als die nicht modifizierte Vergleichsprobe. KONIETZ-
Ko [11] fand a&hnliches bei seinen Untersuchungen an acrylatmodifizierten, styrol-
acrylatmodifizierten und styrolmodifizierten Betonzylindern bei Variation des p/z-Wertes. Er
konnte zudem feststellen, dass das Verformungsvermogen mit steigendem Kunststoffgehalt
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zunimmt. Zuruckgefuhrt wurde dieses Verhalten auf Ausbildung nachgiebiger Gleitebenen in
der polymeren Geruststruktur der PCC.

Ein generelles Problem bei der Anwendung von Kunststoffen im Bauwesen stellen deren
temperaturabhangige Eigenschaftsanderungen dar. So liegt der Gedanke nahe, dass auch
mit Polymeren modifizierte Moértel und Betone ihre Festigkeitseigenschaften bei Tempera-
turwechseln starker andern kdnnten, als unmodifizierte.

Untersuchungen an unmodifizierten Mérteln und Betonen ergaben, dass im gebrauchsrele-
vanten Temperaturbereich zwischen -20 °C und 60 °C die Festigkeitsanderungen eher ge-
ring sind. KISHINTANI und KASSAMI z. B. stellten eine Verringerung der Druckfestigkeit von
10 % nach einer 90-tagigen Lagerung der Proben bei 50 °C gegenuber den Vergleichspro-
ben, die bei 20 °C lagerten, fest. Im Wesentlichen gibt es zwei Theorien, die diesen Festig-
keitsabfall zu erklaren versuchen. Die eine stitzt sich auf den Feuchtigkeitsverlust, der mit
einer Temperierung einhergeht. Durch das Verdunsten des physikalisch gebundenen Was-
sers kommt es zu einer Vergroberung der Porenstruktur, wodurch die Festigkeit abnimmt.
Nach BUDELMANN [89] wirkt sich dieser Effekt bis ca. 100 °C aber lediglich auf einen schma-
len Randbereich aus. Danach ist nicht dieser Effekt allein, sondern eher ein Zusammenwir-
ken von hydrothermalen Zement-Zuschlagsreaktionen, der Vergréberung der Porenstruktur,
Anderungen der Oberflachenenergie und des Spaltdruckes im Zementstein sowie Mikroriss-
bildungen infolge thermischer und hygrischer Inkompatibilitadten der Bestandteile verantwort-
lich. Die zweite Theorie stitzt sich mehr auf die Bildung von Mikrorissen, die bereits bei ge-
ringfligig steigenden Temperaturen einsetzt. Da diese sich aber wesentlich als Folge der
Austrocknung bilden, stitzen sich die beiden Theorien im Kern auf denselben Sachverhalt.
Die Mikrorisse breiten sich vornehmlich in der Kontaktzone Zementstein-Zuschlag aus. SuLI-
VAN und POUCHER vermuten, dass diese sich bei Abkuhlung der Proben nicht wieder schlie-
Ren und so langfristig zu einer Gefiligeauflockerung flhren.

Untersuchungen zur Festigkeitsbeeinflussung bei Temperaturwechseln an PCC sind in der
Literatur weit weniger zu finden. Einige umfangreichere Versuche wurden z. B. von GROBg-
KURTH und KONIETZKO [90][91][92][93] verdffentlicht. Sie untersuchten die Druckfestigkeit 28
Tage alter Betone, die mit 15 % Styrolacrylat modifiziert waren, ober- und unterhalb des
GlasUbergangsbereiches (ca. 35 °C). Im Ergebnis schlussfolgerten sie, dass infolge der Re-
duzierung des E-Moduls der Polymerfilme bei héheren Temperaturen die modifizierten Beto-
ne geringere Spannungen bei gleichzeitig hdheren Dehnungen aufnehmen kdnnen, als bei
niedrigeren Temperaturen. SCHORN [83] kommt zu denselben Ergebnissen bei seinen Unter-
suchungen, bei denen die Druckfestigkeit bis 200 °C bestimmt wurde. Er verweist auch auf
Langzeituntersuchungen von GIERLOFF [84], welcher beobachtete, dass durch die Kunststof-
fe die Rissbildungen reduziert werden.
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5.2 Einfluss der Kunststoffe auf die PCC-Matrix

Nach DIMMIG-OSBURG [61] erfolgt durch die Modifikation mit Kunststoffen eine Auflockerung
des Zementsteingefliges. Sie fand heraus, dass die Formierung der Kunststoffmatrix im We-
sentlichen bereits nach 24 bis 72 erfolgt ist, wobei sich die hauptsachlichen Unterschiede zu
nicht modifizierten Systemen bereits in den ersten Minuten herausbilden. Neben einer ver-
zogerten Hydratation werden geringere Mengen an Ettringit gebildet, deren KristallgroRe
dazu noch kleiner ist, als bei unmodifizierten Systemen.

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen einer Belastung auf die PCC-Matrix beschrie-
ben. Dazu war es notwendig, den Ausgangszustand des Zement-Kunststoff-Gesteinsgefi-
ges unmittelbar vor der Belastung zu charakterisieren. Es wurden an 28 Tage alten Proben
der verschiedenen PCC und einer unmodifizierten Vergleichsprobe REM-, in Einzelfallen
auch ESEM-Untersuchungen durchgefiihrt. Damit konnte das Gefiige hinsichtlich der Ausbil-
dung von Poren, Reaktionsprodukten der Klinkerphasen sowie der Kunststoffmatrix und de-
ren Verteilung, dem Vorhandensein von Mikrorissen infolge Schwindens und dem Verbund
der Zementstein- bzw. Kunststoffmatrix zu Gesteinskérnern charakterisiert werden.

Die untersuchten Proben wurden i. d. R. aus dem Kernbereich der verschiedenen Probekor-
per gewonnen, da hier aufdere Einflisse wie Trocknung und dadurch bedingter verstarkter
Mikrorissbildung durch erhdhtes Schwinden, Karbonatisierung u. a. weitgehend minimiert
werden konnten. Die Bruchstiicke wurden dann zum gréten Teil mit einer Feinsage bear-
beitet, so dass es sich bei der mikroskopierten Flache um eine Sageflache handelte. Dies
hatte den Vorteil, dass eine bessere Tiefenscharfe der Bilder erzielt werden konnte, als dies
an einer reinen Bruchfliche mdglich gewesen ware. Zur besseren Identifikation bzw. zur
deutlichen Sichtbarmachung der Kunststoffphase wurden die zu mikroskopierenden PCC mit
einem Sauregemisch angeatzt. Der Zementstein wurde dadurch aus der Oberflache der
Probe herausgeldst. Ubrig und somit gut sichtbar blieb nur die organische Phase.

Die unmodifizierte Probe weist ein typisches, relativ dichtes Mortelgeflige auf (Abb. 5-1). Die
Gesteinskorner des Quarzsandes sind meist aus der Matrix herausgebrochen, seltener zer-
rissen. Dieses Korngrenzversagen deutet auf eine im Vergleich zur Gesteinskérnung gerin-
gere Matrixfestigkeit des Zementsteines, was in diesen Festigkeitsklassen durchaus ublich
ist. Die Gesteinskornoberflache ohne Anhaftungen von Zementsteinresten belegt eine gerin-
gere Verbundfestigkeit des Zementsteines. In Folge der sehr glatten Gesteinsoberflache gibt
es kaum Madglichkeiten fir Verkrallungen des Zementsteines. Ausgehend davon, dass es
sich bei dem verwendeten Gestein nicht um langsam reagierendes Material handelt (etwa
puzzolanisches Gestein 0. a.), beruht somit der Verbund auf reiner Adhasion. Die Kohasion
dieses normalen Mortels setzt sich demzufolge aus der Kohasion der Gesteinskorner, der
Kohasion des Zementsteines und der Adhasion zwischen Gesteinskdrnern und Zementstein
zusammen.

Die Poren sind groéfRtenteils von Mikrorissen durchzogen, die wahrscheinlich von Schwind-
vorgangen infolge Austrocknung und Hydratation herrihren. Haufig sind in den Poren Reak-
tionsprodukte der Zementklinkerphasen, wie z. B. Portlandit, seltener Ettringit, zu finden. Die
GroRe der Poren ist variabel und deckt ein breites Spektrum ab. Vermehrt treten jedoch sehr
kleine Poren auf. Vielfach handelt es sich um kugelférmige Poren. Der Gesamtanteil der Po-
ren in der Matrix ist jedoch nicht sehr hoch.
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Im Gegensatz dazu wirkt die Matrix des PCC 1 sehr porig (Abb. 5-2). Hier sind vor allem
kleinere und mittelgro3e Kugelporen bis 100 ym zu finden. Die Poren sind von Kunststofffil-
men regelrecht ausgekleidet. Es scheint, als ob sich Kunststoffdomanen bevorzugt in diesen
Hohlrdumen gebildet haben. Der Strukturausbildungstheorie von Dimmig-Osburg folgend,
stellen diese Porenauskleidungen im Wesentlichen den nicht adsorbierten Rest der Kunst-
stoffteilchen dar, welcher nach dem Anmischen in der FlUissigphase verblieben ist. Schwind-
risse an den Porenwandungen wie bei der Vergleichsprobe sind nicht zu erkennen. Sollten
diese vorhanden sein, werden sie vollstdndig Kunststofffilmen Uberbrickt bzw. Uberdeckt.
Reaktionsprodukte der Zementklinkerphasen waren in den Poren des PCC 1 nicht zu finden.
Vereinzelt konnten Fragmente beobachtet werden, die jedoch von der Kunststoffphase der-
art Uberdeckt waren, dass sie nicht eindeutig zu identifizieren waren.

An Gesteinsoberflachen, die aus der Matrix gerissen wurden, sind flechtenartige Anhaftun-
gen des KS 1 und damit durchsetzte Zementsteinmatrix zu erkennen. Eindeutiger wird die
Zuordnung durch die Aufnahme im Ruckstreuelektronenbild (RE-Bild), in dem die organi-
schen Bestandteile, also der Kunststoff, dunkler erscheinen. Es ist ein adhasiver Verbund
zwischen Zementsteinmatrix, gleichmaRig verteilten Kunststoffflmen und Gesteinskdrnern
sichtbar. Im Vergleich zum unmaodifizierten Moértel kann hier von einer deutlich erhéhten Ad-
hasion zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskérnern infolge der Kunststofffilme ausge-
gangen werden. Bei starkeren VergroRerungen sind einzelne Kunststoffpartikel auf Ge-
steinsoberflachen zu erkennen, die entweder gar nicht oder nur punktuell aneinander haften.
Diese geringen Schichtdicken sind jedoch ausreichend, den adhasiven Verbund des Ze-
mentsteines zur Gesteinskdrnung und damit die Koh&sion im gesamten Mortel deutlich zu
erhdhen. Schwindrisse werden bereits friihzeitig von Kunststofffilmen tberbrickt. Dies stlitzt
den inneren Zusammenhalt im Mértel zusatzlich.

Da der KS 2 eine MFT von > 30 °C hat, waren gut ausgebildete Kunststofffiime beim PCC 2
kaum zu erwarten. Wie jedoch DIMMIG [6] bereits feststellte und in weiteren Untersuchungen
bestatigt werden konnte [62][63][E8], waren im Gefiige trotz der erhéhten MFT, die wahrend
der Herstellung, Lagerung und Praparation der Proben nicht erreicht bzw. Uberschritten wur-
de, gut verteilte Kunststoffdomanen zu finden (Abb. 5-3). Diese kdnnen aber als nicht zug-
fest angesehen werden. Wie schon beim PCC 1 waren auch hier flachige Anhaftungen von
kunststoffdurchsetzten Zementsteinresten an Gesteinskérnern zu erkennen. Die Zement-
steinmatrix war ebenfalls von Kunststoff durchzogen und wirkte sehr homogen. Sie erschien
jedoch sehr viel dichter im Vergleich zum PCC 1. Unterschiede gab es bei den Poren. Zwar
waren auch hier die Porenwandungen mit Kunststofffilmen Gberzogen. Wahrend aber beim
PCC 1 die wenigen Fragmente der Reaktionsprodukte nicht identifiziert werden konnten,
waren beim PCC 2 in einigen Poren von Kunststoffen Giberzogene Fragmente des Portlandits
deutlich zu erkennen. Letztlich waren in der Verteilung der Kunststoffphase bei beiden PCC
kaum Unterschiede zu erkennen.
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Pore mit Schwindrissen (x 500) kleine Pore mit Reaktionsprodukten (x 2000)

Abb. 5-1: unbelastete Mdrtelmatrix der unmodifizierten Vergleichsprobe
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Gesteinskorn im RE-Bild (x 500)

J

teilweise verfilmte Kunststoffpartikel (x 1000) Riss mit verstreckten Kunststofffilmen (x 2000)

Abb. 5-2: unbelastete Mértelmatrix des PCC 1
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100) kunststoffiiberzogenes Portlanditfragment (x 5

Kunststoffdoméne (x 500)
Abb. 5-3: unbelastete Mértelmatrix des PCC 2
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5.3 Verhalten von PCC unter Kurzzeitbelastung

Die im Folgenden dargestellten Versuche wurden an den in Abschnitt 2.2 erlauterten CEM | -
Rezepturen durchgefihrt. Dabei kamen flr die Druck- und Zugversuche jeweils die Betonre-
zepturen, flr die Biegezugversuche die Mortelrezepturen zur Anwendung. Ziel war es einer-
seits, den direkten Vergleich von kunststoffmodifizierten und nicht modifizierten Rezepturen
bei der jeweiligen Belastungsart hinsichtlich des Verformungsverhaltens zu erfassen. Ande-
rerseits sollte das Mikrogefiige vor nach der Belastung untersucht werden, um Rickschlisse
auf das Verbundverhalten unter der Belastung ziehen zu kénnen. Von besonderem Interesse
war dabei, ob z. B. der Kraftfluss nachtraglich identifiziert werden kann und wie die beiden
unterschiedlichen Kunststoffe auf den Verbund zur Gesteinskérnung wirken.

5.3.1 Druckbeanspruchung
Die Belastungsversuche zur Druckbeanspruchung wurden an 28 Tage alten Betonzylindern
(D/h = 10 cm/30 cm) durchgefiihrt. Bei der gewahlten Probenschlankheit von 1 : 3 kann im
mittleren Bereich von einem einaxialen Spannungszustand ausgegangen werden. An den
Zylindern wurden mittig auf der Mantelflachenlangsachse und in den Drittelspunkten des
Mantelumfanges Dehnmessstreifen (DMS) Uber Kreuz appliziert, um so die Querdehnungen
sowie die Langsstauchungen messen zu kénnen (Abb. 5-4).
|

| ;\\‘

DMS 1 (langs)
DMS 4 (quer)

CDEmEE

s 2-2

‘ b Froduss An02. 06 ()

DMS 3 (langs) DMS 2 (langs)
DMS 6 (quer) DMS 5 (quer)

Abb. 5-4: Positionen der DMS auf der Mantelfldche Abb. 5-5: versagte PCC 1- Probe bei 90 %

Vor den eigentlichen Druckversuchen wurde an adequaten Probekoérpern die jeweilige
Bruchkraft bestimmt. Diese bildete den Ausgangspunkt zur Bestimmung der rezepturspezifi-
schen Maximalkraft wahrend der Lasthaltephase. Der Versuchsablauf wurde wie folgt konzi-
piert:

- Belastung der Probe bis 90 % ihrer Bruchlast, Belastungsgeschwindigkeit 0,6 kN/s

- Halten der Maximallast fiir 3 min (kraftgeregelt)

- Entlasten auf 1 kN, Belastungsgeschwindigkeit 0,6 kN/s
- Halten bei 1 kN fir 3 min (kraftgeregelt), anschlieRend vollstandig entlasten

Tatsachlich wurde die Kraft bis 90 % der Bruchlast bei der Vergleichsprobe, bei den PCC
aber nur bis 80 % gesteigert. Bei den ersten Versuchen an den PCC mit einer Maximallast
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von 90 % zeigte sich, dass die Proben wahrend der Lasthaltephase infolge des starken Krie-
chens versagten (Abb. 5-5). Deshalb wurde die Maximallast reduziert.

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wurde flr die bessere Vergleichbarkeit der un-
terschiedlichen Rezepturen die ,bezogene Spannung“ berechnet. Dabei wird die bei der
Bruchkraft der jeweiligen Rezeptur auftretende Spannung gleich 100 % gesetzt und die ma-
ximale Belastung wahrend des Versuches darauf bezogen. Dadurch werden nicht die Ver-
formungen bei einer absoluten Kraft, sondern die Verformungen bei einer auf die individuelle
Bruchkraft bezogenen Spannung miteinander verglichen.

Aus den Verformungskurven (Abb. 5-6) sind deutlich gréRere Querdehnungen und Langs-
stauchungen fiir die PCC abzulesen, obwohl die Belastung der Vergleichsprobe um einiges
hoher war. Besonders wahrend der Lasthaltephasen konnten wesentlich héhere Kriechver-
formungen festgestellt werden. Ein hauptsachlicher Grund dafur sind die geringeren E-
Moduln der PCC (vgl. Tab. 2-7). Hinzu kommt, dass durch die Kunststoffe Gleitebenen im
Geflige entstehen, die es der Matrix erleichtern, sich einer aufgebrachten, komprimierend
wirkenden Last zu entziehen. Insbesondere bei einer konstant gehaltenen hohen Belastung
ist dies durch die hohen Kriechverformungen gut zu beobachten. Das Gefiige hat ausrei-
chend Zeit, Krafte umzulagern und sich der Belastung anzupassen. Besonders beim PCC 2
ist zu beobachten, dass sich dieser Effekt auch Uber die Lasthaltephase hinaus fortsetzt.
Trotz der beginnenden Entlastung stiegen die Dehnungen noch weiter an.

Als positiv ist die Tatsache zu bewerten, dass die PCC auch bei dieser fir das eigentlich
sprode Stoffsystem ,Beton“ groRen Verformung nicht versagt haben. Diese Extrembelastung
wurde von allen PCC ohne sichtbare Risse und Schaden ertragen. Neben den geringeren E-
Moduln wird dies durch die erhdhte Zugfestigkeit ermdglicht, welche dafiir sorgt, dass es im
Schubbereich trotz erhdhter Verformungen nicht zum kohdsiven Versagen kommt. Den bei
diesen Rezepturen geringeren Druckfestigkeiten der PCC im Vergleich zur unmodifizierten
Rezeptur kann unter Ausnutzung betontechnologischer Malitnahmen (z. B. Reduktion des
w/z-Wertes unter Ausnutzung des verflissigenden Effektes der Kunststoffe) entgegengewirkt
werden. Die positiven Effekte des Verformungsvermoégens sollten dadurch kaum beeintrach-
tigt werden.
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Abb. 5-6: Verformungen wéhrend der Druckbeanspruchung
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5.3.2 Zugbeanspruchung

Die Zugbeanspruchung wurde nicht wie sonst Ublich an reinen Betonproben ermittelt. Fir die
hier durchgefiihrten Versuche wurden Betonzylinder (D/h = 10 cm/100 cm) in Langsrichtung
axial mit einem Bewehrungsstab (D = 12 mm) bewehrt. Der Stabstahl ragte an den Enden
aus den Probekérpern heraus, so dass die Probe am Stahl eingespannt werden konnte. Die
querkraftfreie Krafteinleitung in den Beton verlief Uber den Stahl. Das Prufregime, mit dem
die 28 Tage alten Probekérper belastet wurden, war ahnlich dem fiir die Druckversuche:

- Beanspruchung der Probe bis 50 kN, Belastungsgeschwindigkeit 0,1 kN/s

- Halten der Maximallast fiir 3 min (kraftgeregelt)

- Entlasten auf 1 kN, Belastungsgeschwindigkeit 0,1 kN/s

- Halten bei 1 kN fir 3 min (kraftgeregelt), anschlieRend vollstandig entlasten
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Abb. 5-7: Positionen der IWT an der Mantelfléche Abb. 5-8: Priifrahmen mit eingehdngtem
Dehnkérper
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Die Maximallast von 50 kN war flr alle Proben gleich. Sie markiert ungefahr den Beginn des
FlieRens des verwendeten Stahls.

Beim Betonieren wurde nach einem vorher festgelegten Raster an verschiedenen Stellen der
Mantelflachen der Zylinder Gewindehiilsen einbetoniert, an denen spater zahlreiche indukti-
ve Wegaufnehmer (IWT) befestigt werden konnten (Abb. 5-7). Damit war es mdglich, die
Anderungen verschiedener, wahrend des Versuches interessanter Wegstrecken zu erfassen.
Im Einzelnen sollten mit den IWT-Positionen folgende Wegstrecken erfasst werden:

Pos. 1 Zylinderweg

Pos.2 +4  Ankerschlupf

Pos. 3 Betondehnung im Erstriss

Pos. 5 Betondehnung Gber den gesamten Probekorper (100 cm)

Pos. 6 Betondehnung auflerhalb des Krafteinleitungsbereiches (80 cm)

So konnten u. a. Aussagen zu Zeitpunkten der Rissentstehung, Rissanzahl, Rissweiten,
Risskraften u. . getroffen werden.

Zur Sicherstellung des Erstrisses in Probenmitte wurde vor Versuchsbeginn eine 5 mm tiefe
umlaufende Nut in die Mantelflache gesagt, um den Querschnitt an dieser definierten Stelle
zu schwachen. Die Aufnahme der Messdaten der IWT’s erfolgte kontinuierlich.

Die Kurven der Gesamtdehnung (Abb. 5-9) zeigen, dass die PCC geringere Verformungen
aufweisen, als die Vergleichsprobe. Griinde daflr sind das spéatere Einsetzen des Erstrisses
(Abb. 5-11) und die grofkere Belastbarkeit der PCC zwischen den Rissen, beides aufgrund
der héheren Zugfestigkeit der PCC. Es ist zu erkennen, dass die Erstrisskraft bei den PCC
hoher ist. Das endglltige Rissbild stellt sich bei der unmodifizierten Probe am schnellsten
ein. Nachdem sich der letzte Riss gedffnet hat, wird die weitere Dehnung im Wesentlichen
vom Bewehrungsstahl bestimmt. Bei den PCC dagegen bilden sich die Risse bei hoheren
Lasten, insbesondere beim PCC 1. Hier sind die Unterschiede zur Vergleichsprobe am deut-
lichsten. Die waagerechten Plateaus in den Kurven kennzeichnen Momente, in denen ein
Riss entstand und sich 6ffnete. Eindeutige Trends zu einer Veranderung der Rissanzahl
konnten nicht beobachtet werden. Es traten zwischen 4 und 6 Risse an allen untersuchten
Proben auf (Abb. 5-12).
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Abb. 5-9: Gesamtdehnung der Dehnkérper Abb. 5-10: mittlerer Ankerschlupf der Dehnkérper

Die Dehnungen wahrend der Lasthaltephasen sind bei den PCC etwas groRRer als bei der
Vergleichsprobe. Wie schon bei den Druckversuchen kann dies mit den geringeren E-Mo-
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duln begriindet werden. Dadurch kénnen Krafte umgelagert werden und das Geflige kann
sich der Belastung ,anpassen®.

Die Unterschiede in den Dehnungen nach der Entlastung sind wesentlich geringer als bei
Erreichen der Maximallast. Dies ist damit zu begrinden, dass die Relaxationen wahrend der
Entlastung haupsachlich vom elastischen Anteil der Stahlverformung abhangen. Durch Ver-
kantungen in den sich schlielenden Rissen kommt es zu geringen Unterschieden. Die elas-
tischen Anteile der PCC werden vorrangig wahrend der Lasthaltephase bei 1 kN abgebaut.
Dort sind jedoch kaum Unterschiede zu interpretieren.

Zur Abschatzung des Verformungsverhaltens im Krafteinleitungsbereich wurde der Anker-
schlupf genauer untersucht (Abb. 5-10). Dabei zeigte sich, dass sich die Verformungsaus-
malfde umkehren. Hier weist der PCC 2 die grofiten, der Vergleichsbeton die geringsten Ver-
formungen auf. Da die Grof’e des Ankerschlupfes im Wesentlichen von der Druckfestigkeit
(geringerer Ankerschlupf bei steigender Druckfestigkeit) und dem E-Modul (héherer Anker-
schlupf bei geringerem E-Modul) abhangig ist, ist diese Tatsache jedoch nicht verwunderlich.
Sehr ausgepragt sind auch hier wieder die starken Kriechverformungen der PCC wahrend
der Lasthaltephase infolge von Krafteumlagerungen. Der Vergleichsbeton dagegen weist
keinerlei Verformungen in dieser Phase auf.

Abb. 5-12: Dehnkérper nach Versuchende

5.3.3 Biegezugbeanspruchung

Die Biegebeanspruchung stellt eine Kombination aus Druck- und Zugbelastung dar. Im
Druckbereich kommt es zu einer Gefligekompression verbunden mit den Nachteilen, die sich
infolge der Kunststoffmodifikation fir eine Druckbeanspruchung ergeben. Im Zugbereich
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dagegen kommen die Vorteile einer Kunststoffmodifikation voll zum tragen. In Folge der er-
hohten Zugfestigkeit ist eine erhdhte Rissfreiheit gegeben.

In diesem Untersuchungsschwerpunkt wurde an Moértelprismen das Verformungsverhalten
bei Biegebelastung untersucht. Zum Versuchszeitpunkt waren die Prismen ca. 200 Tage alt.
Es konnte also davon ausgegangen werden, dass der wesentliche Teil der Festigkeitsbil-
dung abgeschlossen war, selbst bei dem verzogerten Hydratationsverlauf der PCC. Die
Prismen wurden im Dreipunkt-Biegeversuch belastet. Auf Grund der Erfahrungen aus den
Druckversuchen an den PCC wurde in Vorversuchen die Maximalbelastung in der Lasthalte-
phase schrittweise von 65 % auf 90 % der Bruchkraft, welche vorher an gleich alten Prismen
bestimmt wurde, erhoht. Es stellte sich heraus, dass die Mortelprismen bei 90 % der Bruch-
kraft auch nach einer verlangerten Lasthaltephase von 5 min nicht durch erhéhte Kriechver-
formungen versagten. Deshalb wurde folgendes Belastungsregime festgelegt:

Belastung der Probe bis 90 % ihrer Bruchlast, Belastungsgeschwindigkeit 50 N/s
Halten der Maximallast flr 5 min (kraftgeregelt)

Entlasten auf 25 N, Belastungsgeschwindigkeit 50 N/s

Halten bei 25 N fur 5 min (kraftgeregelt), anschlie3end vollstédndig entlasten

Wahrend des gesamten Versuchs wurde die Durchbiegung in Probenmitte gemessen (Abb.
5-14). Nach Beendigung des jeweiligen Belastungsversuchs wurden die Prismen mittels Ult-
raschall durchschallt, um evtl. auftretende Mikrorisse bzw. Gefligeschadigungen detektieren
zu kénnen. Die Ultraschallmesskopfe hatten eine sehr kleine Ankoppelflache, so dass eine
punktuelle Ankopplung moglich war. Deshalb wurden drei Durchschallungsachsen in Pro-
benlangsrichtung festgelegt (Abb. 5-11):

Achse 1 im Druckbereich, oberer Viertelspunkt (MP 1)
Achse 2 in der Nulllinie, mittlerer Viertelspunkt (MP 2)
Achse 3 im Zugbereich, unterer Viertelspunkt (MP 3)
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Abb. 5-13: Kraft-Durchbiegungskurven der Biege- Abb. 5-14: Versuchsaufbau Biegezugpriifung
zugversuche

Die erhaltenen Kraft-Durchbiegungskurven (Abb. 5-13) zeigen, dass einerseits die kunst-
stoffmodifizierten Proben eine wesentlich hdhere Biegezugfestigkeit haben als die Ver-
gleichsprobe. Andererseits weisen sie eine deutlich groRere Durchbiegung und ein verstark-



Aspekte der kohasiven und adhasiven Eigenschaften von PCC 56

Kohasion in PCC bei Belastung

tes Kriechen wahrend der Lasthaltephasen auf. Insbesondere beim PCC 2 nehmen die Ver-
formungen bereits bei geringen Kraften stark zu. Bei einer Belastung mit 1000 N liegen diese
bereits ca. 50 % uber den Verformungen des PCC 1 und der Vergleichsmischung, welche
beide bei dieser Belastung vergleichbare Verformungen aufweisen. Uber 1000 N ist der An-
stieg der Verformungskurven der PCC flacher als der der Vergleichsproben. Diese Tatsa-
chen belegen wiederum, dass Uber das polymermodifizierte Gefilige die auftretenden Span-
nungen durch Kriechverformungen verstarkt abgebaut werden. Die Verformungen setzen
sich aus einem plastischen, einem viskoelastischen und einem elastischen Anteil zusam-
men. Der Anteil der viskoelastischen und elastischen Verformung ist bei den PCC deutlich
hoher als bei der Vergleichsmischung, was sich in einem verstarkten Rickkriechen am Be-
lastungsende &ulert. Jedoch ist auch der plastische Verformungsanteil erhoht. Da weder
wahrend noch nach der Belastung Risse im Zugbereich der Proben festgestellt werden konn-
ten, ist davon auszugehen, dass die PCC trotz der héheren Verformungen héhere Belastun-
gen rissfrei Uberstehen. Dies ist wiederum auf die erhdhte Zugfestigkeit zurlickzufiihren.
Auch die Auswertung der Ultraschalluntersuchungen bestatigte dieses Ergebnis. Es konnten
keine Anzeichen flur eine Geflgeauflockerung durch Mikrorissbildungen identifiziert werden.
Der Vergleich der Laufzeiten des Ultraschallsignals (Abb. 5-15) vor und nach der Belastung
zeigte keine Unterschiede im Einsatzzeitpunkt des Signals. Auf Grund dieses Ergebnisses
wurden einige Proben ein zweites und drittes Mal dem Belastungsregime unterzogen. Auch
hier war bei der nachfolgenden Ultraschalluntersuchung keine Schadigung feststellbar.
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Abb. 5-15: Ultraschalllaufzeiten vor und nach Belastung

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass es wahrscheinlich bei einer Kurzzeitbelastung bis zu
90 % der Bruchlast dieser PCC-Rezepturen noch zu keiner Schadigung im Mikrogeflige
kommt. Andererseits kdnnte die Methode des Durchschallens mit Ultraschall nicht sensibel
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genug sein, um geringe Schadigungen darzustellen. Mdglicherweise schliel®en sich die Mik-
rorisse beim Entlasten wieder und kdnnen so nicht erfasst werden. Zur Erfassung waren
dann Ultraschalluntersuchungen wahrend der Belastung sinnvoll, wie sie bei den Untersu-
chungen im folgenden Abschnitt durchgefiihrt wurden. Dagegen spricht allerdings, dass sich
bei wiederholter Belastung keine starkeren Schaden ergaben und wiederum keine Anderun-
gen im Einsatzzeitpunkt des Ultraschallsignals detektiert werden konnten.

5.4 Verhalten von PCC unter andauernder Druckbelastung

Die Kurzzeitversuche zeigten einen starken Einfluss der Kunststoffe auf das Verformungs-
verhalten der PCC. Besonders ausgepragt war dies bei der Druckbelastung. Da Betone
hauptsachlich auf Druck belastet werden, ist die Kenntnis Uber das Verformungsverhalten
bei dieser Belastungsart sehr wichtig, zumal i. d. R. nicht nur von einer Kurzzeitbelastung
ausgegangen werden kann. Deshalb wurde in diesem Untersuchungsschwerpunkt das Ver-
halten unter andauernder Druckbelastung exemplarisch am PCC 1 untersucht. Dieser PCC
wurde aufgrund der filmbildenden Eigenschaften des verwendeten Kunststoffes und der er-
hohten Porositat, welche sich i. A. negativ auf die Druckfestigkeit auswirkt, ausgewanhlt.

Schallgeber Schallempfanger

Abb. 5-16: Dauerstandsversuch Abb. 5-17: Ankopplung der Ultraschallmesskdpfe
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Es wurden Probekdrper der gleichen Abmessungen wie im Abschnitt 5.3.1 verwendet, die
ebenso mit DMS versehen waren. Das Probenalter betrug abweichend von sonst Ublichen
Erhartungszeitrdumen 75 Tage. Da die Kunststoffe die Hydratation verzdgern, sollten diese
Proben die Moglichkeit haben, den Hydratationsverlust aufzuholen und eine hohere Druck-
festigkeit gewinnen. Die Messungen wurden an zwei Proben durchgefiihrt, welche gleichzei-
tig Ubereinander in derselben Prifmaschine belastet wurden (Abb. 5-16). Zusatzlich wurde
am oberen Probekdrper permanent (in Zeitintervallen von 4 h) wahrend des Versuches die
Ultraschallaufzeit tGber den Zylinderdurchmesser gemessen (Abb. 5-17), um ein evtl. Versa-
gen anhand der Verringerung der Schallgeschwindigkeit detektieren zu kénnen. Damit soll-
ten Aussagen Uber eintretende Mikrozerstérungen im Betongefiige getroffen werden.

Vor Versuchsbeginn wurde an entsprechend alten Proben die Bruchkraft bestimmt, welche
bei 343 kN lag. Beim Druckdauerstandsversuch wurde dann mit einer Geschwindigkeit von
0,6 kN/s eine Kraft von 137 kN angefahren, was 40 % der Bruchkraft entspricht. Dieser Wert
markiert den oberen Bereich der Ublichen Gebrauchsbelastung. Diese Belastung wurde dann
fur 33 Tage kraftgeregelt aufrechterhalten. AnschlieRend wurde spontan entlastet. Die Mes-
sungen wurden jedoch fur weiter 3 Tage fortgesetzt, um die Rickverformungen zu erfassen.
Beim Vergleich der Dehnungen nach 33 Tagen (Abb. 5-18) ist festzustellen, dass sich der
Verlauf der Kurven noch keinem konstanten Wert annahrt. Das bedeutet, dass die Kriechver-
formungen noch nicht das Endkriechmal} erreicht haben und noch weitergehen. Die Maxi-
malverformung, welche sich aus elastischen, plastischen und zeitabhangigen Anteilen zu-
sammensetzt, erreichte nach 33 Tagen eine Langsstauchung von 3,0 %o und eine Querdeh-
nung von Uber 0,5 %o0. Dabei betrug der Anteil der elastischen und reversiblen Kriechverfor-
mungen, welcher nach dem Entlasten bestimmt wurde, ca. 20 %.
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Abb. 5-18: Kriechverformungen beim Druckdauerstandsversuch

Die Querdehnzahl, welche zu verschiedenen Zeitpunkten des Versuches berechnet wurde,
betrug ca. 0,2. Sie anderte sich Uber den Versuchszeitraum kaum, was bei einer Erhdhung
ein Indiz z. B. fur Mikrorissbildungen gewesen ware. Die ebenfalls auf die Detektion von Mik-
rorissen infolge der Belastung ausgerichtete Bestimmung von Ultraschalllaufzeiten im Zylin-
derdurchmesser ergab auch kein zufrieden stellendes Ergebnis. Zwar konnte ein leichter
Abfall von etwa 100 m/s wahrend der Versuchsdauer bestimmt werden. Da diese Grdlen-
ordnung jedoch im Schwankungsbereich der Messmethode liegt, kann hierbei lediglich von
einem Trend ausgegangen werden, der nicht verifiziert werden konnte.
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Letztlich Iasst sich aus diesem Versuch ableiten, dass der Einfluss von Kunststoffmodifikati-
onen auf die Druckfestigkeit von modifizierten Betonen erheblich groRer ist, als es aus den
Kurzzeitversuchen bereits zu schlussfolgern war. Damit wird auch klar, dass die alleinige
Bestimmung der Druckfestigkeit von PCC nicht ausreichend ist, um Bauwerke mit diesem
Material langfristig dauerhaft und druckstabil zu projektieren. Es ist die Bestimmung einer
Dauerdruckfestigkeit zu empfehlen, wobei ein geeignetes, baustoffspezifisches Verfahren
noch zu entwickeln ware.

5.5 Haftverbund des modifizierten Zementsteines zur Gesteins-
kérnung nach Belastung
Nach der mechanischen Belastung wurden Bruchstiicke der verschiedenen Probekdrper im
REM untersucht. Die Probenvorbereitung war dabei die gleiche, wie bei den REM-Untersu-
chungen vor der Belastung (vgl. Abschnitt 5.2).
Kunststoffe, welche oberhalb ihrer MFT verfilmen, bilden zugfeste Filme aus und kdénnen
somit Zugkrafte aufnehmen. Die klassische Schlussfolgerung daraus ist, dass die Filmbil-
dung der zur Modifikation von Mdrtel und Beton eingesetzten Kunststoffe die wichtigste Vor-
aussetzung ist, um einen positiven Einfluss auf die Zugfestigkeit zu erzielen. Es wird sich
zeigen, dass diese Schlussfolgerung nur bedingt richtig ist.
Im Mortel bzw. Beton gibt es abhangig von der jeweiligen Belastungsart unterschiedliche
Bereiche, in denen Zugbelastungen auftreten. Bei einer reinen Zugbelastung, der Betone i.
d. R. nicht ausgesetzt sind, wird die gesamte Matrix auf Zug belastet. Damit kénnen hier die
groBten positiven Effekte erzielt werden. Bei Bauteilen, die auf Biegung belastet werden, gibt
es einen Bereich, der in der Druckzone liegt und einen Bereich in der Zugzone. In letzterer
kénnen die positiven Effekte einer Kunststoffmodifikation wirken. Da die aufnehmbaren Zug-
spannungen im Beton deutlich unter den aufnehmbaren Druckspannungen liegen, wird die
Bruchfestigkeit bei auf Biegung beanspruchten Bauteilen im Wesentlichen durch deren Zug-
festigkeit bestimmt. Damit sind in etwa die gleichen positiven Effekte einer Kunststoffmodifi-
kation zu erwarten, wie bei reiner Zugbelastung. Bei auf Druck belasteten Betonen gibt es in
der Matrix jedoch nur kleine Bereiche, die auf Zug beansprucht werden. Diese liegen im
Querzugbereich des komprimierten Bauteils, also dort, wo infolge von Mikrorissen Geflige-
verschiebungen méglich sind und sich Rissufer senkrecht voneinander weg bewegen. Dieser
geringe Anteil von Bereichen mit positiver Wirkung einer Kunststoffmodifikation wird vom
deutlich Uberwiegenden Anteil mit negativer Wirkung Uberlagert. Die auf Druck beanspruch-
ten Kunststoffpartikel entziehen sich der Belastung aufgrund ihres geringen E-Moduls und
verformen sich stark. Dadurch wirken diese Partikel wie Mikrogleitebenen im Geflige und
vergrofRern so die Dehnungen enorm. Die Folge ist ein beschleunigtes Versagen der Gefl-
gematrix. Deshalb sind die zu erwartenden Effekte einer Kunststoffmodifikation bei Druckbe-
lastung eher gering bzw. kdnnen auch negative Auswirkungen haben.
Bei Morteln und Betonen bildet sich im Bereich der Zugbelastungen i. A. ein fein verzweigtes
System von Rissen, die sich im Wesentlichen an Gesteinsoberflachen entlang ausbilden
(Abb. 5-19). Ist der adhasive Verbund zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskérnern
jedoch infolge einer Kunststoffmodifikation erhéht, missen hohere Krafte aufgebracht wer-
den, um diesen Verbund zu zerstdren. Dieser Effekt ist bei normalfesten Mérteln und Beto-



Aspekte der kohasiven und adhasiven Eigenschaften von PCC 60
Kohasion in PCC bei Belastung

nen am groften, da hier das Bruchbild i. d. R. vorwiegend durch Korngrenzversagen deter-
miniert ist. Das bedeutet, dass die Kohasion der umgebenden Matrix hdher ist, als die Adha-
sion zwischen Matrix und Gesteinskdrnung. Durch eine Kunststoffmodifikation kann die Ad-
hasion jedoch deutlich erhdht werden und ist dann vergleichbar mit der Kohasion in der Ze-
mentsteinmatrix. In Folge dessen kommt es zu einer Mischung aus adhasivem Korngrenz-
versagen und einem gesteinskornnahen Kohasionsversagen der Zementsteinmatrix. Teil-
weise sind sogar vermehrt Risse in Gesteinskdrnern zu finden.

Dieser Effekt konnte bei beiden untersuchten Kunststoffen festgestellt werden (Abb. 5-20;
Abb. 5-21), obwohl nur der KS 1 zugfeste Filme gebildet haben kann. Die Schlussfolgerung
daraus ist, dass nicht allein die Filmbildung fur die Erhéhung der Zugfestigkeit verantwortlich
sein kann. Die Zug- und Biegezugfestigkeiten der mit den Kunststoffen modifizierten Rezep-
turen sind stets deutlich héher als die der Vergleichsmischungen und auch vergleichbar mit-
einander. Daraus ist zu schlussfolgern, dass die Erhdhung des adhasiven Verbundes zwi-
schen Zementsteinmatrix und Gesteinskérnung die wesentliche Ursache fiir die erhdhten
Festigkeiten ist.

Zuruckzufuhren ist dies letztlich auf die Erhéhung der spezifischen Adhdsion zwischen Ze-
mentsteinmatrix und Gesteinskérnung. Einerseits fiillen die kleinen, nicht adorbierten Kunst-
stoffpartikel, welche sich nach dem Mischen noch in der Flissigphase befinden, Zwischen-
rdume zwischen hydratisierenden Zementteilchen und Gesteinskérnern. Damit wird die Kom-
paktheit in dem fiir die Festigkeit entscheidenden Ubergangsbereich zwischen Zementstein
und Gesteinskdrnung erhoht. Weiterhin wird durch den verlangsamten und veranderten
Hydratationsablauf die Bildung von festigkeitsmindernden, weil vorzugsorientierten Portlan-
ditkristallen in der Phasengrenzflache vermindert. Andererseits wird die Gesteinsoberflache
von den in der Flissigphase verbliebenen Kunststoffteilchen in Abhangigkeit von deren Teil-
chengréRe besser benetzt. Dadurch wird die Adhasion in der Phasengrenzflache deutlich
erhoht, da die Abstande zwischen den beteiligten Oberflachen verringert werden. Dies alles
fuhrt zu einer Verminderung des reinen Korngrenzversagens und zu einer Verlagerung der
Rissbildung in die festere Zementsteinmatrix. Durch eine Filmbildung der Kunststoffe wird
dieser Effekt unterstutzt, z. B. in dem die Bildung von Mikroschwindrissen vor der Belastung
bereits verringert bzw. diese Uberbrickt werden und so weniger als Rissinitialisierung fungie-
ren.
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Abb. 5-19: mechanisch belastete Mértelmatrix der unmodifizierten Vergleichsprobe
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Abb. 5-20: mechanisch belastete Mértelmatrix des PCC 1
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Abb. 5-21: mechanisch belastete Mértelmatrix des PCC 2
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5.6 Bedeutung der Kunststoffmodifikation fiir die Biegezugfestig-
keit bei unterschiedlichen Temperaturen
Zur Modifikation von Morteln und Beton eingesetzte Kunststoffe wirken hinsichtlich der Kraft-
Ubertragung nur im Zugbereich. Demzufolge ist die statische Wirksamkeit bei Bauteilen im
Zug- bzw. Biegezugbereich entscheidend. Sie bieten hier z. B. eine erhéhte Risssicherheit
und erhdhen damit die Dauerhaftigkeit. Bei Kunststoffen im Allgemeinen ist die Zugfestigkeit
abhangig von der Temperatur. Dies gilt auch fur die zur Modifikation von Mérteln und Beton
eingesetzten Kunststoffe. Deshalb wurde in einem Versuchsprogramm der Einfluss der
Temperatur auf die Biegezugfestigkeit von kunststoffmodifizierten Zementsteinen und Mér-
teln untersucht.
Es wurden die Moértelrezepturen nach Abschnitt 2.2.1 mit hohem p/z-Wert und einem w/z-
Wert von 0,40 verwendet (vgl. Tab. 2-3). Auf die Gesteinskérnung wurde bei den Zement-
steinversuchen verzichtet, deren Wasseranspruch von 3 % jedoch bei der Wasserzugabe
berlcksichtigt und abgezogen. Die Mortelversuche wurden an Normprismen, die Zement-
steinversuche an Kleinstprismen (1 x 1 x 6 cm?) durchgeflhrt. Nach der Herstellung wurden
die Proben flr einen Tag in der Form und anschlief’end bei den Varianten A, B und C (vgl.
Abschnitt 2.2.2) gelagert.
Im Alter von 42 Tagen wurden die Biegezugfestigkeiten der Proben geprift. Je Rezeptur,
Lagerung und Priftemperatur wurden 3 Mortelprismen und 5 Zementsteinprismen gepruft.
Als Priftemperaturen wurden im Bauwesen relevante Temperaturen festgelegt: 0, 20, 40
und 60 °C. Vor der Biegezugprifung wurden die Prismen auf die jeweilige Pruftemperatur
temperiert. In zahlreichen Vorversuchen mit Prismen beider GréRen, welche mit Tempera-
tursensoren versehen waren, wurde die minimale Verweilzeit bis zum Erreichen der jeweili-
gen Priftemperatur ermittelt.
Zur besseren Interpretation der Ergebnisse wurden aus den Kunststoffen freie Filme herge-
stellt, aus denen Zugproben gestanzt wurden. Diese wurden bei den gleichen Temperaturen
geprift, wie die Mértel- und Zementsteinproben. Die Herstellung der freien Filme erfolgte aus
der 50%-igen Dispersion (KS2) direkt sowie beim KS 1 aus der zuvor hergestellten 50%-igen
Redispersion. Diese Dispersionen wurden auf Glasscheiben in einer Schichtdicke von
0,7 mm mit Hilfe einer Abziehlehre ausgebreitet. Nach dem Trocknen der Filme wurden die
Zugproben herausgestanzt.
Der KS 2 wurde aufgrund der héheren Filmbildungstemperatur im Trockenschrank bei 40 °C
gelagert, da nur so zugfeste Filme gewonnen werden konnten. Trockneten die Filme im La-
borklima bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte ergab dies Filme, die von Netzrissen durchzo-
gen waren und spatestens bei dem Versuch, sie von der Unterlage zu I6sen, aufscherbelten
und zerfielen. Dadurch sind jedoch die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf die Ergebnisse
der Moértel- und Zementsteinuntersuchungen ubertragbar. Es kénnen lediglich Tendenzen
aufgezeigt werden. Prinzipiell gilt dies auch fir die Filme des KS 1, da freie Filme nicht direkt
mit denen im alkalischen Milieu des Zementsteines gebildeten vergleichbar sind. Zur gene-
rellen Beurteilung der verwendeten Kunststoffe sind die Ergebnisse trotzdem forderlich.
Die Ergebnisse aller Priifungen sind als prozentuale Biegezugfestigkeiten in den Abb. 5-22
bis Abb. 5-24 dargestellt, relativ zu der Biegezugfestigkeit der jeweiligen 0-Probe bei 20 °C
als Referenzwert.
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Abb. 5-22: Biegezugfestigkeiten von Mbrtelprismen (li.) und Zementsteinprismen (re.), Lagerung A
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Abb. 5-24: Biegezugfestigkeiten von Mbrtelprismen (li.) und Zementsteinprismen (re.), Lagerung C

Generell die hochsten Biegezugfestigkeiten erreichen die Proben der Lagerungen B und C,
bei denen die Proben die Moéglichkeit hatten, zu trocknen. Dadurch kénnen sich Kunststoff-
filme besser ausbilden und enthalten weniger Wasser, welches festigkeitsschwachend wirkt.
Bei der Nasslagerung (A) sind kaum Unterschiede zwischen modifizierten und unmodifizier-
ten Morteln festzustellen. Insbesondere bei den Zementsteinproben sind im Gegensatz zu
den Lagerungen B und C keine Unterschiede zu interpretieren. Das lasst darauf schlielRen,
dass bei dauerndem Kontakt der Kunststofffilme zu Wasser die Festigkeit des Gesamtsys-
tems im Wesentlichen allein durch den Zementstein bestimmt wird.

Die Abnahme der Biegezugfestigkeit bei steigenden Temperaturen ist bei den modifizierten
Proben deutlich groRer als bei den unmodifizierten. Zurlckzuflhren ist dies auf die Erwei-
chung der Polymere. Zwar steigt deren Zugfestigkeit bei hdheren Temperaturen, die Deh-
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nung vergroRert sich aber ebenfalls drastisch (Abb. 5-25). Dadurch ist beim Ubersteigen der
Biegezugfestigkeit des Zementsteines die aufnehmbare Spannung in den Polymerfilmen
noch sehr gering, so dass sie der Riss6ffnung kaum Widerstand entgegensetzten. Die Poly-
merfilme kdnnen nicht richtig wirken. Ist deren aufnehmbare Spannung hoch genug, ist die
Dehnung bereits so grol3, dass das Geflige langst versagt hat.
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Abb. 5-25: Zugfestigkeiten und Dehnungen der Kunststofffilme bei unterschiedlichen Temperaturen

Die Tendenzen der Ergebnisse der Zementsteinproben stimmen mit denen der Mértelproben
sehr gut Uberein. Die Unterschiede der Biegezugfestigkeiten zwischen 0 °C und 60 °C sind
bei den Zementsteinproben jedoch deutlich gréfRer als bei den Mértelproben. Das stiitzt zum
einen die These, dass der Festigkeitsabfall durch Mikrorissbildung infolge Austrocknung und
somit der erhdhten Langenanderung infolge Schwindens entsteht. Zum andern zeigt dieses
Ergebnis jedoch, dass nicht der Verbundbereich Zementstein-Zuschlag die Schwachstelle
ist, sondern eher der Zementstein selbst zur Rissbildung bei geringfiigigen Temperaturerho-
hungen neigt. Die Zuschlagskorner wirken dann als Rissstopper bzw. -verteiler.

Unterschiede bei den verwendeten Kunststoffen sind kaum zu erkennen. Lediglich bei der
reinen Trockenlagerung (B) scheint der KS 2 leichte Vorteile zu haben, obwohl gerade hier
die Filmbildungsbedingungen fir den KS 1 (MFT > 5 °C) am besten waren. Dies zeigt wie-
derum, dass nicht die Filmbildung allein ausschlaggebend fur eine Erhéhung der Festigkeit
ist, sondern auch die Erzeugung eines dichten Gefliges, besonders im Verbundbereich um
die Zuschlagskorner. Der somit erhdhte adhasive Verbund innerhalb der Matrix trégt wesent-
lich zu den Festigkeitseigenschaften bei.
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6 Frost-Taumittel-Widerstand der PCC

6.1 Literaturiibersicht

Der Frost-Taumittel-Widerstand von PCC ist von wesentlicher baupraktischer Bedeutung, da
PCC haufig zum Schutz und zur Instandsetzung bestehender Bausubstanz eingesetzt wer-
den. Bei dieser Bausubstanz handelt es sich oft um Ingenieurbauwerke im Auf3enbereich,
die erhéhten Anforderungen hinsichtlich einer Taumittelbelastung ausgesetzt sind.

In der Literatur wird den PCC i. A. ein erhéhter Frost- und Frost-Taumittel-Widerstand zuge-
sprochen (u. a. [35][36][37][E6]). Jedoch sind auch hier widerspriichliche Aussagen zu fin-
den, welche im Wesentlichen die Grinde der erhohten Dauerhaftigkeit bei Frost- und Frost-
Taumittel-Beanspruchung betreffen.

Die meisten Autoren beziehen sich auf die Beeinflussung der Porositat durch die Kunststoff-
modifizierungen (z. B. [38][39][41]). Zum einen wird die Reduktion der Gesamtporositat auf-
grund der Verringerung des w/z-Wertes, zum anderen der Effekt des Flllens der Poren mit
Kunststoff als Griinde fir die Verbesserung angesehen. Hinzu kommt das Einbringen kiinst-
licher Lustporen in die Bindemittelmatrix, welche ahnliche GréRenverhaltnisse wie Mikroluft-
poren bei LP-Zugabe aufweisen.

ZAJAC und KORLA [34] fihren die erhdhte Frost- und Frost-Tausalz-Bestandigkeit auf die Re-
duzierung der Kapillarporositat infolge der Kunststoffmodifikation zuriick. Das erhohte Vor-
handensein von Luftporen spielt demnach nur eine untergeordnete Rolle.

Nach Untersuchungen von HERRMANN [39][44] gibt es grundsatzlich eine Abhangigkeit des
Frost-Tausalz-Widerstandes vom Grobporenanteil > 0,1 um. Bei seinen untersuchten Styrol-
Butadien- und Vinylacetatethylen-Betonen konnte er ein erhéhtes Porenvolumen im Bereich
von 0,1 bis 10 ym nachweisen, was bei diesen Betonen zu einem hohen Frost-Tausalz-
Widerstand fiihrte. Die acrylat- und styrolacrylatmodifizierten Betone dagegen wiesen ein
sehr geringes Porenvolumen im genannten Bereich auf. Diese Betone zeigten nach der
Frost-Tausalz-Beanspruchung ein stark aufgelockertes Geflige, welches lediglich durch die
intakte polymere Co-Matrix sowie deren ahasive und kohasive Eigenschaften zusammen-
gehalten wurde.

SuU [47] sieht als wesentlichen Grund flr einen erhdhten Frost- und Frost-Tausalz-
Widerstand von PCC ein durch die Polymere bewirktes geringeres Wasseraufnahmevermo-
gen. Damit ist die Menge gefrierfahigen Wassers im PCC-Gefuge geringer, ebenso wie die
Gefahr des Erreichens eines kritischen Sattigungsgrades.

Der kritische Sattigungsgrad stellt bei Beton einen Schwellenwert dar, bei dem ab héheren
Feuchtegehalten wenige Frost-Tau-Wechsel ausreichen, um den Beton zu schadigen. Nach
FAGERLUND [52] erfolgt die Bestimmung des kritischen Sattigungsgrades an unterschiedlich
gesattigten Probekdrpern, welche einigen Frost-Tau-Zyklen ausgesetzt werden, durch Be-
stimmung des relativen dynamischen E-Moduls. Der Punkt des charakteristischen Abkni-
ckens der Kurve markiert den Wert des kritischen Sattigungsgrades. Dieser liegt fur Normal-
beton bei 0,75 bis 0,90.

Davon ausgehend kann geschlussfolgert werden, dass Mortel und Betone, welche eine ge-
ringe kapillare Wasseraufnahmefahigkeit besitzen, eine geringere Wahrscheinlichkeit haben,
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den kritischen Sattigungsgrad zu erreichen. Demzufolge sind bei solchen Moérteln und Beto-
nen geringere Schaden durch Frost- und Frost-Taumitteleinwirkungen zu erwarten.

Bei kunststoffmodifizierten Mérteln und Betonen sind Poren haufig mit Kunststoffen ausge-
kleidet oder durch Kunststoffflme verschlossen. Diese Effekte nehmen mit steigendem
Kunststoffanteil zu [38]. Bei einigen Kunststoffen kommt hinzu, dass sie eine hydrophobie-
rende Wirkung besitzen [47][E6]. Des Weiteren kénnen Kunststofffilme Wasser absorbieren
und dadurch Quellen. LAMPE und SAARNAK [53] untersuchten die Wasseraufnahme von Fil-
men aus Polymerdispersionen. Sie stellten fest, dass die Wasserabsorption vom Grad der
Filmbildung abhangig ist. Je vollstandiger die Filmbildung ablief, desto weniger Wasser wur-
de absorbiert. Es lieRRe sich also schlussfolgern, dass sich mit Kunststofffiimen ausgekleidete
Poren bei Flussigkeitskontakt infolge des Quellens der Filme verengen oder sogar verstop-
fen konnen und so einen weiteren Flissigkeitstransport behindern bzw. unterbinden. Nach
KNOBLAUCH und SCHNEIDER [54] kann dieser Quellvorgang jedoch auch auf die enthaltenen
Emulgatoren und Schutzkolloide zurtickgefiihrt werden. Durch den Kontakt mit organischen
Flissigkeiten konnen Kunststoffpartikel auf das bis zu 3-fache aufquellen und so die Dicht-
wirkung unterstitzen [55]. Infolge dieser Eigenschaften werden die Wasseraufnahme, der
Wassertransport und die Wasserdurchlassigkeit verringert. Das Ansteigen der Eindringtiefen
von Flussigkeiten kann stark behindert bzw. zum Stillstand gebracht werden.

Dem entgegen stehen Untersuchungen von JUSTNESS ET AL. [57], wonach bei der Unter-
schreitung der Mindestfilmtemperatur der Kunststoffe wahrend der Erhartung nur geringe
Verbesserungen der Frost-Tausalz-Bestandigkeit der PCC erreicht werden kénnen.

Nach ATZENI ET AL. [56] fihren bereits geringe Kunststoffgehalte zu einer drastischen Reduk-
tion der Wasseraufnahmefahigkeit von PCC. Sie griindeten die Schlussfolgerung auf Ergeb-
nisse, wonach die untersuchten Probekdrper auch nach 200 FTW keine Risse oder Abwitte-
rungen aufwiesen.

Der Grad der Verbesserung des Frost- und Frost-Taumittel-Widerstandes richtet sich nach
der Kunststoffart und dessen Gehalt [40]. OHAMA fand, dass Kunststoffgehalte von 5 % be-
reits zu deutlichen Verbesserungen des Frost-Taumittel-Widerstandes fuhren, wahrend ho-
here Kunststoffgehalte kaum nennenswerte Verbesserungen bringen [37]. Ahnliches berich-
tet auch NAGELE [41]. BALAGURU ET AL. [42] schrieben dagegen, dass mit steigendem Kunst-
stoffgehalt auch der Frost-Tau-Widerstand zunimmt. BEELDENS ET AL. [49][50] fanden ein
Optimum bei einem Kunststoffgehalt von 10 %. Hier stellten sie neben einer signifikanten
Steigerung der Frost- und Frost-Tausalz-Bestandigkeit, welche auf die Ausbildung dickerer
zusammenhangender Polymerfilme bei diesem Kunststoffgehalt zurickgefuhrt wurde, auch
die héchsten Haftzugfestigkeiten nach Frost-Tausalz-Belastung fest.

Der Einfluss der Zusammensetzung der Kunststoffe auf den Frost-Taumittel-Widerstand
wurde in [45][46] untersucht. So wurden Abhangigkeiten vom Anteil der Copolymere und der
Hilfsstoffe (Spruhhilfen, Antibackmittel und Entschdumer) ermittelt. Generell wurde ein er-
hohter Frost-Taumittel-Widerstand mit steigendem Kunststoffgehalt hinsichtlich der Abwitte-
rungsmenge und dem Grad der inneren Schadigung bestatigt.

Bei der Untersuchung des Einflusses von Redispersionspulvern auf den Frost-Tau-
Widerstand modifizierter Mortel im Vergleich mit Dispersionsmodifizierten stellten OHAMA ET
AL. fest [48], dass beide Systeme den Frost-Tau-Widerstand erhdéhen. Die Dauerhaftigkeit
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der pulvermodifizierten Mortel war teilweise sogar héher als die der dispersionsmodifizierten
Moértel. Es wurden Abhangigkeiten vom Polymer und dem p/z-Verhaltnis festgestellt. Jedoch
erhdhte nicht notwendigerweise ein grolierer p/z-Wert auch die Dauerhaftigkeit.

Dass nicht jede Kunststoff-Zement-Kombination zwangslaufig zu einer Verbesserung der
Frost-Taumittel-Bestandigkeit fihren muss, zeigen Untersuchungen von STARK und DIMMIG
[43]. Die hier verwendete Styrol-Butadien-Dispersion fihrte in keinem Fall (in Kombination
mit CEM |, CEM I-HS, CEM Ill/A, CEM IlI/B, SHZ) zu einer Erhéhung der Frostbestandigkeit.
Bei geringen Kunststoffgehalten (p/z=0,05) erhéhte sich sogar die Abwitterungsmenge teil-
weise drastisch gegenlber der Referenz.

Der beeinflussbare dufere Faktor fur den Frost-Taumittel-Widerstand der PCC bildet die Art
und Konzentration des Taumittels. Taumittel verscharfen i. A. den Frostangriff, wobei sich
insbesondere niedrig konzentrierte Tausalzlésungen als besonders aggressiv erwiesen ha-
ben. Fast alle in [58] beschriebenen makroskopischen und mikroskopischen Schadensursa-
chen werden verstarkt. Durch die hygroskopische Wirkung der Salze erhoht sich die Feuch-
tigkeit im Oberflachenbereich des Betons und somit der Sattigungsgrad in dieser Zone [59].
Weiterhin wird die Oberflachenspannung der Taumittel gegentber reinem Wasser geédndert,
was zu einer veranderten Viskositat fihrt. Niedrigviskose Lésungen kénnen besser in engere
Poren eindringen und so eine intensivere Durchfeuchtung herbeifuhren. Taulésungen auf
Basis von Alkali- und Erdalkaliacetaten besitzen aufgrund ihrer niedrigen kinematischen Vis-
kositat gute Durchdringungseigenschaften [60]. Eine eindeutige Abhangigkeit zwischen Vis-
kositat und der Eindringtiefe in Beton konnte jedoch nicht nachgewiesen werden [35].

Der Einfluss verschiedener Auftaumittel auf PCC wurde bisher kaum untersucht. Fest steht,
dass insbesondere thermoplastische Kunststoffe gegeniber organischen Ldésungsmitteln
wenig bestandig sind [38]. Organische Ldsungen (z. B. Aceton) kénnen dazu flhren, dass
die thermoplastischen Kunststoffe in den modifizierten Mérteln erweichen oder quellen [47].
Die Bestandigkeit der PCC ist dabei wiederum abhangig von der Art und der Menge der ent-
haltenen Kunststoffe.

6.2 Frost-Tausalz-Widerstand und innere Schéddigung mittels CDF-
/CIF-Verfahren

6.2.1 Versuchsbedingungen

Die Prifung des Frost-Taumittel-Widerstandes der PCC erfolgte in Anlehnung an das in DIN
CEN/TS 12390-9 [R13] beschriebene Alternativprifverfahren. Abweichend von dem dort
beschriebenen Verfahren wurden drei Probekérper mit den Abmessungen 8 x 8 x 25 cm?
verwendet. Die Gesamtpriifflache betrug 600 cm?. Die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel (FTW)
wurde auf 56 erhoht.

Es wurden die in Abschnitt 2.2 dargestellten Mortelrezepturen verwendet. Je Rezeptur wur-
den 3 Probekérper in einer Form hergestellt (Abb. 6-1). Diese wurden nach einem Tag aus-
geschalt und die Probekdrper den Lagerungen B (20 °C, 65 % rel. LF) und C (bis zum 7. Tag
unter Wasser, dann 20 °C, 65 % rel. LF) unterzogen. Im Alter von 26 Tagen wurden die Pro-
ben jeweils an der Mantelflache mit Butylklebeband abgedichtet (Abb. 6-2).
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Abb. 6-1: CDF-Proben in der Form Abb. 6-2: abgeklebter Probekérper

Das CDF-Prufverfahren begann 28 Tage nach Probenherstellung. Die seitlich abgedichteten
Probekdrper wurden fir 7 Tage mit der Prifflache ca. 5 mm tief in 3%-ige NaCl-Lésung ge-
taucht. Dadurch wurde eine kapillare Loésungsaufnahme und innere Befeuchtung der Probe
ermoglicht. AnschlielRend begannen die Frost-Tau-Wechsel. Ein Zyklus dauerte 12 Stunden.
Der Temperaturverlauf ist in Tab. 6-1 und Abb. 6-3 dargestellt.

Tab. 6-1: CDF-Temperaturzyklus [R13]
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Abb. 6-3: CDF Temperaturzyklus [R13]

Wahrend des CDF-Prifverfahrens wurden die kapillare Lésungsaufnahme und die Abwitte-
rung der einzelnen Probekoérper zu folgenden Zeitpunkten bestimmt: 1, 2, 5, 6, 7 (bis hier nur
kapillare Losungsaufnahme), 9, 12, 14, 16, 19, 21, 23, 26, 28, 30, 33, 35 Tagen.

In [29] wird die Moglichkeit beschrieben, den CDF-Test mit dem CIF-Test zu kombinieren.
Einschrankend ist dabei jedoch zu sehen, dass die Oberflachenschadigung infolge der NaCl-
Einwirkung deutlich gegenlber einer inneren Schadigung Uberwiegen wird. Es wird aber ein
zusatzlicher Parameter gewonnen. Deshalb wurden die Probekdrper vor (vks) und nach dem
kapillaren Saugen (0), nach 14, 28, 42 und 56 FTW sowie in ausgleichsfeuchtem Zustand
(AF; etwa 3 Wochen nach Befrostungsende und Lagerung im Normalklima) in der Proben-
langsachse mittels Ultraschalls durchschallt. Die Durchschallungsachse lag im Mittelpunkt
der 8 x 8 cm? grof3en Seitenflache.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurden die zeitlichen Verlaufe der kapillaren Lésungs-
aufnahme, der Abwitterung und der Entwicklung des relativen dynamischen E-Moduls beur-
teilt.
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6.2.2. Porenradienverteilung

Zur besseren Interpretation der Ergebnisse der CDF-/CIF-Tests erschien es notwendig, Er-
kenntnisse zur Porenstruktur der untersuchten Mértel heranzuziehen. Deshalb wurde exem-
plarisch an 28 Tage alten Bruchstlcken der CEM | - Mértel aus Lagerung B die offene Poro-
sitdt G mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie bestimmt (Abb. 6-4). Die Gesamtporositat
P wurde durch die Ermittlung von Roh- und Reindichte berechnet (Abb. 6-5).
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Abb. 6-4: Porenradienverteilung der Mértel Abb. 6-5: Verteilung der Gesamt- (P), offenen (G)

und geschlossenen (G-P) Porositét der Mértel

Es ist zu erkennen, dass sich die Porositat der nicht modifizierten Vergleichsmischungen
infolge der Reduzierung des w/z-Wertes um 0,10 nur geringfligig anderte. Die Kapillarporosi-
tat verschob sich etwas in den Bereich der feineren Poren.

Die Modifikation mit KS 1 bewirkte dagegen einen Anstieg der Gesamtporositat um ca. 5 %
bei gleichzeitig deutlicher Erhéhung der offenen Porositat. Das Maximum der Kapillarporosi-
tat wurde bei Poren erreicht, die einen um den Faktor 10 gréReren Porenradius aufwiesen.
Die bereits bei der Charakterisierung der Frischmdrtel festgestellte schaumende Wirkung
dieses Kunststoffes wird durch diese Ergebnisse untermauert. Auch die Zugabe eines Ent-
schaumers konnte diese Wirkung nicht vollstandig aufheben.

Die Modifikation mit KS 2 fiihrte dagegen zu einer Reduzierung der Gesamtporositat. Am
deutlichsten wurde die Kapillarporositat gesenkt. Der Anteil der geschlossenen Poren war
bei diesem Mdortel am hdchsten.

Auf Grund dieser Ergebnisse war anzunehmen, dass der PCC 1 die héchste kapillare L6-
sungsaufnahme zeigen muisste. Demzufolge waren hier auch die grofiten Schaden infolge
einer expansiven Eisbildung in den Poren zu erwarten. Der PCC 2 dagegen musste den
CDF-Test ohne groRere Schaden Uberstehen.

Bei dieser Beurteilung sind allerdings die Schwachen des Verfahrens bei der Bestimmung
der offenen Porositat zu berucksichtigen. In Folge des hohen Druckes bei kleinen Porenra-
dien kann es zur Zerstérung von Porenwandungen kommen. Ein weiteres Problem stellen so
genannte ,ink-bottle“-Poren dar. Diese flaschenhalsférmigen Poren kénnen nur bei sehr ho-
hem Druck geflllt werden, wobei deren gesamtes Volumen Poren mit dem Radius des ,Fla-
schenhalses® zugeordnet wird. In beiden Fallen erhdht sich der Anteil kleiner Poren dras-
tisch, was zu einer Fehlinterpretation des Porengefliges fiihren kann.
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6.2.3. Kapillare Losungsaufnahme

Die kapillare Lésungsaufnahme der Proben wurde durch Differenzwagungen ermittelt. Der
Bezugswert war dabei jeweils die abgedichtete Probe nach der 28-tagigen Lagerung. Even-
tuelle Abwitterungen wurden bei der Berechnung bericksichtigt. Die Ergebnisse sind in Abb.
6-6 als prozentuale kapillare Lésungsaufnahme dargestellt und kdnnen somit unabhangig
von der Prifflache beurteilt werden. Der Zeitpunkt des Befrostungsbeginns nach 7 Tagen ist
hervorgehoben.
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Abb. 6-6: Kapillare Lésungsaufnahmen der Mértel wéhrend des CDF-Testes

Der Vergleichsmortel mit w/z = 0,50 hatte in allen Fallen die héchste kapillare Lésungsauf-
nahme. Diese war bei der Lagerung B deutlich hdher als bei der Lagerung C, was auf die
besseren Hydatationsbedingungen und demzufolge dichteren Geflige bei Lagerung C zu-
rickzufihren ist. Die anderen untersuchten CEM | - Mértel wiesen keine signifikanten Unter-
schiede bei der Lésungsaufnahme auf. Lediglich der Vergleichsmaortel mit w/z = 0,40 zeigte
bei der Lagerung B tendenziell eine leicht erhdhte Losungsaufnahme gegenlber den kunst-
stoffmodifizierten Proben. Dies kdnnte bereits als ein Hinweis auf die positive Wirkung der
Kunststoffe gedeutet werden, da sie zu einer Reduktion der Lésungsaufnahme fuhrten.

Verstarkt wird diese Vermutung durch die Ergebnisse der CEM Il - Mértel. Hier ist ein signi-
fikanter Unterschied der kapillaren Lésungsaufnahme des Vergleichsmoértels mit geringem
w/z-Wert und der kunststoffmodifizierten Mortel deutlich zu erkennen. Offensichtlich fuhrt
eine Kunststoffmodifikation zu einer Verbesserung der Gefligedichtigkeit gegentber dem
Eindringen von Flissigkeiten. Dies kann nicht pauschal auf eine Erhdhung des Wasserrick-
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haltevermoégens (vgl. Abb. 2-4) zurtckgefuhrt werden. Es ist davon auszugehen, dass dabei
nachhaltigere Wirkungen der Kunststoffe (hydrophobierende Wirkung, Gefiigeabdichtung u.
a.) eine wesentliche Rolle spielen.

Bei dem Vergleich der verschiedenen PCC sind keinerlei Unterschiede festzustellen. Es lasst
sich also schlussfolgern, dass eine Kunststoffmodifikation generell die kapillare Lésungsauf-

nahme von Morteln reduziert.

6.2.4. Abwitterung

Fur die Bestimmung der Abwitterung wurden die Proben in ihrem Befrostungsbehalter zum
jeweiligen Termin im Ultraschallbad von noch anhaftenden Abwitterungsprodukten befreit.
Die Tausalzlésung mit der Abwitterung wurde filtriert. Nach dem Trocknen des Filters wurde
die Masse des Filterriickstandes, was der Masse der Abwitterung von der Befrostungsflache
entspricht, bestimmt und die Abwitterung bezogen auf 1 m? Probenflache berechnet. Die
Ergebnisse sind in Abb. 6-7 dargestellt. Das Abwitterungskriterium von 1500 g/m? nach 28
FTW ist zur Orientierung hervorgehoben.
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Abb. 6-7: Abwitterung der Proben beim CDF-Test

Die Vergleichsmischung mit hohem w/z-Wert erreichte in allen Fallen das Abwitterungskrite-
rium von 1500 g/m? nach 28 FTW nicht, jedoch die mit niedrigem w/z-Wert. Ebenso wurde
durch die Kunststoffmodifikationen das Abwitterungskriterium erreicht, wenn auch nur knapp
beim CEM Ill und Lagerung C. Auf Grund dieses Ergebnisses ist es also nicht klar, ob die
Verbesserung des Frost-Tausalz-Widerstandes auf die Kunststoffmodifizierung oder lediglich
auf Effekte durch die w/z-Wert-Senkung zurickzufuhren ist.
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Bei Betrachtung des Abwitterungsverlaufes bis zum 56. FTW zeigt sich ein diffuseres Bild.
Abhangig von der verwendeten Zementart, der Art der Vorlagerung oder des Kunststoffge-
haltes ergeben sich durch die Kunststoffmodifizierungen Vor-, aber auch Nachteile. Eindeutig
ist, dass der filmbildende KS 1 bei beiden Zementen, wenn fir diese die Hydratationsbedin-
gungen schlecht sind (Lag. B), zu einer deutlichen Reduktion der Abwitterung fuhrt, unab-
hangig vom Kunststoffgehalt. Fir die Lagerung C trifft diese Aussage pauschal nur fir den
PCC mit hohem Kunststoffgehalt zu. Die Dauerhaftigkeit dieser PCC ist also erhdht. Die
wahrscheinlichsten Ursachen hierfir sind u. a. die Ausbildung eines dreidimensionalen
Netzwerkes von Polymerfilmen, welches die Zementsteinmatrix durchdringt und auf3erdem
einen adhasiven Verbund zu den Gesteinskérnern eingeht. Dadurch werden abwitternde
Matrixbestandteile langer festgehalten und so bei der Abwitterung nicht erfasst. Dies kann
dann nur Uber die Auswertung von Ultraschalllaufzeiten zur Bestimmung der inneren Scha-
digung geschehen (vgl. Abschn. 6.3). Hauptsachlich jedoch steht durch die schaumende
Wirkung des KS 1 gentigend Porenraum zur Verfliigung, um dem gefrierenden Wasser Mog-
lichkeiten der Ausdehnung zu bieten. Hinzu kommt, dass durch die Auskleidung der Poren
mit dem Kunststoff, welcher hydrophob wirkt, die kapillare Saugkraft drastisch reduziert wird
und so die Lésung nicht tief in das Geflige eindringen kann.

Der KS 2 dagegen hatte nicht die Moglichkeit, zugfeste Filme auszubilden. Hier wird der
Verbund zur Matrix lediglich tber die Erhéhung der adhasiven Krafte gewahrleistet, was sich
in einem dichteren Geflige auf3ert. Dadurch hat gefrierendes Wasser eher die Moglichkeit,
durch die Expansion Matrixbestandteile abzulésen und so die Abwitterung zu erhdéhen. Mit
steigendem Kunststoffgehalt kann dieser Effekt tendenziell reduziert werden. Trotzdem ist
die Wirkung vergleichbar mit der der reinen w/z-Wert-Senkung.

Bei der Lagerung C der CEM | - Mértel sind Unterschiede kaum interpretierbar. Tendenziell
war zwar die Abwitterung der PCC 1 am geringsten, gefolgt vom PCC 2, jedoch liegen die
Ergebnisse alle im Schwankungsbereich der Messmethode. Die Dauerhaftigkeit wird hier
klar vom Zement bestimmt, der aufgrund des niedrigen w/z-Wertes und der anfanglichen
Wasserlagerung ein dichtes und dauerhaftes Gefiige ausbilden konnte.

Die Ergebnisse der Lagerung C der CEM IIl - Mortel zeigen als einzige eine Abhangigkeit
vom Kunststoffgehalt. Ein niedriger Kunststoffgehalt wirkte sich hier negativ auf den Abwitte-
rungsverlauf aus. Bereits nach 28 FTW war die Abwitterung beider PCC mit geringem
Kunststoffgehalt deutlich héher als die des Vergleichsmdrtels mit geringem w/z-Wert. Dieser
Abstand vergrofierte sich noch bis zum 56. FTW, wobei die Abwitterung des PCC 2 dann
sogar die Abwitterung des Vergleichsmoértels mit w/z = 0,50 Uberstieg. Beide PCC mit hohem
p/z-Wert hatten eine geringere Abwitterung als die mit niedrigem p/z-Wert. Dabei unterschritt
aber lediglich der PCC 1 das Abwitterungskriterium von 1500 g/m? auch nach 56 FTW deut-
lich. Alle anderen Mortel wiesen eine wesentlich groRere Abwitterungsmenge auf.

Eine Korrelation der Ergebnisse der kapillaren Lésungsaufnahme mit den Ergebnissen der
Abwitterung ist nicht zu erkennen. Wahrend bei der kapillaren Lésungsaufnahme der PCC
keine signifikanten Unterschiede zu erkennen waren, sind bei der Auswertung der Abwitte-
rungen durchaus Unterschiede zu interpretieren.

Diese Ergebnisse zeigen, dass bei einer erhdhten Anzahl von Frost-Tau-Wechseln durch
Kunststoffmodifikationen nicht zwangslaufig eine Erhéhung des Frost-Tausalz-Widerstandes
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erreicht werden kann. Um sicher zu gehen, dass der FTSW unabhangig von der Zementart
erhoht wird, ist es ratsam, einen filmbildenden Kunststoff in hoherer Dosierung zu verwen-
den, der auRerdem noch zusatzlichen Porenraum im PCC-Geflge schafft. In allen anderen
Fallen ist eine Einzelfallpriifung der favorisierten Rezepturen unerlasslich.

6.2.5.Relativer dynamischer E-Modul

Die Bestimmung der Ultraschalllaufzeit durch die Probekoérper erfolgte zu den jeweiligen
Terminen nach der Entfernung der Abwitterung im Ultraschallbad. Dazu wurden die Proben
in einem Behalter ausgerichtet, bei dem an den Stirnseiten ein Ultraschallgeber bzw. -emp-
fanger angebracht war. In dem Behalter befand sich Wasser als Ankopplungsmedium. Aus
der bekannten Entfernung von Ultraschallgeber und -empfanger und der Probenlangsab-
messung konnte der Weg des Ultraschallsignals im Ankoppelmedium berechnet und bei der
spateren Berechnung des relativen dynamischen E-Moduls [29] beriicksichtigt werden. In
Abb. 6-8 sind die relativen dynamischen E-Moduln der verschiedenen Serien dargestellt. Der
Zeitpunkt 0 (nach dem kapillaren Saugen und vor der Befrostung) entspricht 100 %.
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Abb. 6-8: Relativer dynamischer E-Modul

Das in [32] vorgeschlagene Prifkriterium von einem E-Modul-Abfall kleiner 40 % nach 56
FTW wurde von keinem untersuchten Mortel Uberschritten. Die relativen dynamischen E-
Moduln der PCC wahrend der Befrostung unterschieden sich nicht signifikant voneinander.
Lediglich bei der Messung im ausgleichsfeuchten Zustand (AF) sind geringe Unterschiede zu
erkennen, die aber im Wesentlichen auf das unterschiedliche Austrocknungsverhalten zu-
ruckzuflhren sind. Nach [29] sind alle PCC aufgrund dieser Ergebnisse als gering gescha-
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digt (relativer dynamischer E-Modul > 90 %) einzustufen. Auch die Vergleichsmdrtel mit ge-
ringem w/z-Wert kbnnen uneingeschrankt so eingestuft werden, da sie sich ebenfalls nicht
signifikant von den PCC unterscheiden. Die Vergleichsmdrtel der Lagerung B mit hohem
w/z-Wert erfiillen nach 56 FTW ebenfalls noch dieses Kriterium. In ausgleichsfeuchtem Zu-
stand dagegen mussen sie wie auch die der Lagerung C als maRig geschadigt eingestuft
werden.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse den Hinweis von Setzer, dass bei der Verwendung von
Tausalzlésungen die duBere Schadigung Uberwiegt. Der Anteil einer inneren Schadigung der
PCC ist mit diesem Versuchsaufbau nicht nachweisbar.

6.3. Schadigungsprofil mittels Ultraschallrastermessungen

Das CIF-Verfahren liefert nur sehr unbefriedigende Aussagen Uber die innere Schadigung
der Probekorper, da nur an einer Stelle, und zwar in der Mitte dieser Probe gemessen wird.
Die Ultraschalllaufzeit ist von mehreren Faktoren abhangig. Eine wichtige Rolle spielt die
Dichte des Mortelgefliges, Uber dessen Schadigung durch Mikro- und Makrorisse infolge der
Frosteinwirkung sich letztlich eine Verlangerung der Ultraschallaufzeit ergibt. Dies wird dann
als Indiz fur die Schadigung der Mértelprobe herangezogen.

Ein weiterer wesentlicher Faktor fir die Ultraschallaufzeit ist die Feuchtigkeit des Probekor-
pers. Wahrend des CDF-Testes wird sich in einem Probekorper ein Feuchtegradient ausbil-
den, der wiederum von der Dichtigkeit der Mértelmatrix und der Haufigkeit der Frost-Tau-
Wechsel abhangig ist. Die Probe wird im Bereich der in die Pruflosung eingetauchten Flache
sehr schnell einen hohen Grad der Wassersattigung erreichen. Die Flissigkeitsfront wird
sich dann u. a. durch das kapillare Saugen, durch Diffusion und die von SETZER in [33] be-
schriebene Mikroeislinsenpumpe von der Befrostungsflache in den Probekérper hinein be-
wegen. Die Geschwindigkeit dieses Vorgangs ist im Wesentlichen von der Art und Struktur
des Porensystems abhangig. In diesem durchfeuchteten Bereich wird die Ultraschallge-
schwindigkeit groer sein, als im ,trockenen® Bereich. Dieser Effekt wird sich umso starker
bemerkbar machen je hoher die Porositat des Probekorpers ist.

Um diesen Effekt zu visualisieren und um Aussagen Uber den tatsachlichen Schadigungsver-
lauf zu erhalten, wurde eine Probe der Lagerung B je Serie senkrecht zur Befrostungsflache
in einem engen Raster durchschallt. Begonnen wurde in einem Abstand von 5 mm von der
Befrostungsflache. Der Abstand von benachbarten Durchschallungsachsen betrug ebenfalls
5 mm. Jeder Probekdrper wurde in 2 Achsen, die sich jeweils in den Drittelspunkten der Pro-
benlangsachse befanden, durchschallt. Die Messtermine waren die gleichen wie fiir die Be-
stimmung der relativen dynamischen E-Moduln, jeweils im Anschluss an deren Bestimmung.
Zur genauen Positionierung der Proben und Sicherstellung identischer Probenachsen zu den
jeweiligen Prifterminen wurde ein Probenschlitten verwendet (Abb. 6-9). Damit war es mdg-
lich, die 5 mm Rasterschritte exakt einzustellen. Es wurden punktférmige Ultraschallmess-
kopfe verwendet. Das Butylband, mit dem die Proben abgedichtet waren, diente als Ankop-
pelmedium. Uber einen Blasebalg mit angeschlossenem Manometer wurde ein gleichmafi-
ger Ankoppeldruck gewahrleistet (Abb. 6-10).
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Abb. 6-9: Probenschlitten mit Justiereinrichtung (5 mm) Abb. 6-10: Durchschallung einer
CDF-Probe

Mittels der Messergebnisse wurden die relativen dynamischen E-Moduln fiir jede Messachse
und zu den verschiedenen Messzeitpunkten berechnet. Diese sind als Profil Gber den Ab-
stand von der Befrostungsflache fiir jeden Probekérper dargestellt (Abb. 6-11, Abb. 6-12).
Als Bezugswert diente wie beim CIF-Test die Messung nach dem kapillaren Saugen und vor
der Befrostung (0 FTW) eines jeden Probekorpers. Die relativen dynamischen E-Moduln bei
35 mm sind vergleichbar mit denen des CIF-Testes, da es sich etwa um den gleichen Ab-
stand von der Befrostungsflache handelt.

Die deutlichsten Profile sind bei der Vergleichsmischung mit hohem w/z-Wert bei beiden
verwendeten Zementen zu sehen. Wahrend im trockenen Zustand (leichtes Absinken im
Randbereich auf Grund der sich einstellenden Trocknungsgradienten) und nach 14 FTW nur
leichte Verringerungen der relativen dynamischen E-Moduln zu den Probenrandern zu er-
kennen sind, war zu spateren Zeitpunkten eine Messung am Probenrand aufgrund der ho-
hen Abwitterung nicht mehr méglich. Gut zu erkennen ist der geringe Abfall auf ca. 90 % in
Probenmitte, was sich ebenfalls beim CIF-Test zeigte. Hier ist jedoch auch zu erkennen,
dass die innere Schadigung bis 20 mm von der Befrostungsflache erheblich ist.

Die restlichen Profile sind weit weniger ausgepragt. Die relativen dynamischen E-Moduln
beider Zemente bewegen sich im Wesentlichen zwischen 90 % und 110 %. Deutliche Abfalle
wahrend der Befrostung auf bis zu 80 % sind nur bis zu etwa 10 mm von der Befrostungsfla-
che zu erkennen. Eine Ausnahme bildet hier der PCC 1. In Verbindung mit dem CEM | und
p/z = 0,15 sowie mit CEM Il und p/z = 0,05 fallt der relative dynamische E-Modul wahrend
der Befrostung kontinuierlich und Uber die gesamte Probenhdhe gleichmaRig ab. In aus-
gleichsfeuchtem Zustand erreichen die Werte aber wieder 100 %. Ursachlich ist hierfir
wahrscheinlich die erhdhte Porositat, die in Verbindung mit dem kontinuierlichen Feuch-
teeintrag bei dieser Messmethode zu gréfleren Schwankungen flhrt.

Der Vergleich der Kurven der PCC mit denen der unmodifizierten Mischung mit geringem
w/z-Wert spiegelt auch die erhdhte Lésungsaufnahme der 0-Mischung wider. Bei beiden
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Zementen liegt die Kurve der Messung vor dem kapillaren Saugen deutlich unter den restli-
chen Kurven. Infolge der kapillaren Lésungsaufnahme erhoéht sich der relative dynamische
E-Modul. Dieser Effekt ist bei den PCC auf Grund der geringeren kapillaren Lésungsauf-
nahme nicht zu beobachten.

Das gelegentliche Abknicken der Kurven auf der der Befrostungsseite gegenuberliegenden
Seite ist auf eine rickwartige Durchfeuchtung zurlickzufiihren. Da das Abtropfen von Kon-
denswasser vom Behalterdeckel durch dessen Anordnung weitestgehend ausgeschlossen
wurde, kommt als Ursache hierfur nur das Kondensieren von Wasser direkt auf dieser Pro-
benseite in Betracht. Kritisch wird dies, wenn abgewittertes Material der unterseitigen Abwit-
terung zugeordnet wird und so das Ergebnis verfalscht.
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Abb. 6-11: Profile der relativen dynamischen E-Moduln aus den Rastermessungen der CEM |-Mértel
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Abb. 6-12: Profile der relativen dynamischen E-Moduln aus den Rastermessungen der CEM IlI-Mértel

Mit dieser Methode ist es mdglich, Schadigungsgradienten Uber die Probenhdhe infolge
Frost- und Frost-Tausalz-Einwirkung zu ermitteln und darzustellen. Wichtig ist dies z. B. fur
die zeitliche Einschatzung des Erreichens einer Bewehrungslage durch eine Schadigungs-
front. Kritisch zu beurteilen sind jedoch die Abhangigkeit von der Porositat bzw. dem Feuch-
tetransportvermdgen. Hierbei kann es leicht zu Fehleinschatzungen kommen. Des Weiteren
ist der erhebliche (zeitliche) Messaufwand nur flir spezielle Fragestellungen gerechtfertigt.
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6.4. Einfluss organischer Taumittel

Natriumchlorid ist heute nicht das einzige zur Anwendung gebrachte Taumittel. Unter ande-
rem kommen organische Taumittel wie Glykole oder Acetate zum Einsatz. Da sich organi-
sche Substanzen teilweise gut in organischen Losungsmitteln 16sen, war die Frage zu klaren,
wie sich diese organischen Taumittel in Bezug zu den PCC verhalten. Es sollte geklart wer-
den, ob eine hdéhere Schadigung zu erwarten ist bzw. wie sich die Kunststofffilme in diesen
Taumitteln verhalten [E7].

6.4.1. CDF-Test mit unterschiedlichen Taumitteln

Diese Untersuchungen wurden an CEM | — Morteln (w/z = 0,40) durchgeflhrt, die mit einem
p/z-Wert von 0,15 modifiziert wurden. In Anlehnung an die Vorschriften des CDF-Testes
wurden Balkenproben (8 x 8 x 25 cm?) hergestellt, gelagert und gepriift.

Als Pruflésungen wurden NaCl-Lésung (3%-ig), Kaliumacetatlosung (5%-ig) und Ethylengly-
kollésung (3%-ig) verwendet. Zum Vergleich wurde deionisiertes Wasser verwendet. Es
wurden die kapillaren Losungsaufnahmen und die Abwitterungen bis 28 FTW bestimmt. Die
Ergebnisse sind in den Abb. 6-13 und Abb. 6-14 dargestellt.

Es sind keine signifikanten Unterschiede in den kapillaren Losungsaufnahmen bzw. bei den
Abwitterungen zu erkennen. Die Abwitterungen sind insgesamt so gering, dass die Mortel
das Abwitterungskriterium klar unterschreiten. Signifikante Unterschiede der Abwitterungen
bei Einwirkung der verschiedenen Taumittel sind ebenfalls nicht feststellbar. Es bleibt letzt-
lich kein Spielraum fir Interpretationen.
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Abb. 6-13: kapillare Lésungsaufnahmen der verschiedenen Taumittel
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Abb. 6-14: Abwitterungen wéhrend des CDF-Testes bei Belastung mit verschiedenen Taumitteln

Das zeigt, dass die organischen Taumittel scheinbar keine negative Wirkung auf die PCC
haben. Es sind also keinerlei Probleme, welche auf die Anwendung organischer Taumittel
zurtckzufiihren waren, bei der Instandsetzung von Betonbereichen, welche mit diesen Tau-
mitteln beaufschlagt werden (etwa am Flughafen) zu erwarten. Die Ergebnisse des CDF-
Testes sind also auch auf organische Taumittel Ubertragbar.

6.4.2. Wirkung unterschiedlicher Taumittel auf die Polymerfilme

Um diesen Aspekt noch etwas naher zu betrachten, wurden freie Kunststofffilme der beiden
verwendeten Kunststoffe hergestellt. Das Pulver des KS 1 wurde in Wasser redispergiert, auf
eine PE-Folie aufgetragen und im Labor getrocknet. Die entstandenen Filme wurden in die
Taumittel eingelagert und verblieben darin bis zum 56. Tag. Eine wechselnde Trocken-Nass-
Lagerung war hier nicht moglich. Grund dafiir war das rasche Quellen und anschliefiende
Zerfallen der Filme, unabhangig vom Prifmedium. Das Filtrieren am Ende des Prufzeitrau-
mes brachte keine weiteren Erkenntnisse.

Der KS 2 wurde wegen seiner Mindestfilmbildetemperatur von 30 °C im Warmeschrank bei
40 °C temperiert. Um die fir Kunststofffilme i. d. R. problematischen hygrischen Wechsel zu
simulieren, wurden die entstandenen Filme jeweils 6 Tage in der Prifflissigkeit eingelagert
und anschlielRend einen Tag lang bei 40°C im Trockenschrank gelagert. Diese Prozedur
wurde bis zum 27. Tag wiederholt. Danach fand die Trocknung jeweils einen Tag lang bei
20°C / 65% rel. Luftfeuchte statt, um eine bei 40°C immer wieder auftretende Verfiimung
auszuschlieen. Der Untersuchungszeitraum umfasste ebenfalls 56 Tage.
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Abb. 6-15: Masseédnderungen der Polymerfilme

Bei der Bestimmung der Masseanderung der Polymerfilme von KS 2 (Abb. 6-15) ist festzu-
stellen, dass es zu einem Quellvorgang kommt, welcher abhangig von der verwendeten L6-
sung unterschiedlich stark ablauft. Der Quelleffekt nimmt in folgender Reihenfolge zu:

50 % Kaliumacetatldsung > 3 % Natriumchloridlésung - deionisiertes Wasser - 3 % Ethy-
lenglykollésung = 5 % Kaliumacetatldsung - reines Ethylenglykol.

Bei Betrachtung der niedrigprozentigen Losungen bzw. Wasser fallt auf, dass der Quelleffekt
bei jedem Zyklus etwas abnimmt und sich dann einem konstanten Wert annahert. Ab dem
27. Tag ist ein konstantes Alternieren der Kurven festzustellen. Dabei verursacht die 5%ige
Kaliumacetatlésung die groten Schwankungen (Am = 20 %). Die 3%ige Natriumchlorid-
Loésung verursacht geringere Masseanderungen (Am = 15 %). Die 3%ige Glykollésung und
Wasser schwanken in kleineren Intervallen (Am = 8 %) und verlaufen annahernd identisch.
In reinem Glykol bzw. in der 50%igen Kaliumacetatlésung ist ein sehr geringes, teilweise
diffuses Quellen und Schwinden feststellbar.

AccV  Spot Magn  Det WD |—| 2um
250k\/20 8000)( SE 51

e i | j

Abb. 6-16: KS 1im GefL'ige (ESEM) Abb. 6-17: KS 2 in einer Pore (REM)

Die Ergebnisse an den "freien" Kunststofffimen konnten an den Morteln so nicht bestatigt
werden. Weder das Aufquellen und Zerfallen der Filme des KS 1 noch das Quellen des KS 2
waren im REM bzw. ESEM sichtbar (Abb. 6-16; Abb. 6-17). Dabei ist zu berucksichtigen,



Aspekte der kohasiven und adhasiven Eigenschaften von PCC 83
Frost-Taumittel-Widerstand der PCC

dass die Bedingungen im Mobértel (alkalisches Milieu, dichte Struktur, Filmbildungsbedingun-
gen, dinnere Filmstrukturen, Wechselwirkungen an den Grenzflachen zum Zementstein /
Gesteinskdrnung u. a.) wesentlich von denen an den freien Polymerfiimen abweichen. Da-
durch sind die Ergebnisse nicht direkt Gbertragbar und haben lediglich hinweisenden Charak-
ter.

6.5. Untersuchungen zur Séttigungsfahigkeit von PCC

Die Frost-Tausalz- und insbesondere die Frost-Bestandigkeit von Morteln und Betonen wird
wesentlich durch deren Dichtigkeit gegeniber verschiedener Lésungen bestimmt. Dies gilt
auch fir PCC. Wie bereits dargelegt, ist die Loésungsaufnahme vor und wahrend des CDF-
Testes bei den PCC gleich, meist sogar deutlich geringer im Vergleich zur Referenz.

Um zu ermitteln, wie hoch die kritische Sattigung der PCC tatsachlich ist, wurde das Verfah-
ren nach FAGERLUND [52] angewendet. Es sollte geprift werden, ob die kritischen Satti-
gungswerte der PCC im gleichen Bereich liegen, wie die normaler Betone. Alle Versuche
schlugen fehl. Es konnte bei keiner Rezeptur eine Schadigung erzielt werden, d. h., es konn-
te kein deutlicher E-Modul-Abfall an den untersuchten Proben festgestellt werden. Bei der
Ursachenforschung wurde die Frage aufgeworfen, wie viel Wasser von den PCC Uberhaupt
aufgenommen werden kann.

Der mit Losung fullbare Porenraum ist vergleichbar mit der zuganglichen Porositat. Diese
kann mittels Quecksilberhochdruckporosometrie bestimmt werden. Dieser ermittelte Poren-
raum stellt dann das maximal mit Losung fullbare Volumen dar.

In einem Versuchsprogramm wurden die kapillaren Lésungsaufnahmen der PCC sowie der
Vergleichsrezepturen in Anlehnung an die DIN 13057 [R14] als auch die Losungsaufnahme
unter Vakuum Anlehnung an das Verfahren nach FAGERLUND bestimmt.

Fir die kapillare Losungsaufnahme wurden aus Balken (8 x 8 x 24 cm?®) der verschiedenen
CEM | - Mortel (vgl. Tab. 2-3) Platten (8 x 8 x 2 cm?®) gesagt und bis zur Massekonstaz bei
60 °C getrocknet. Vor Prifbeginn wurden die Proben gewogen. Die Prufung erfolgte im La-
borklima 20/65. In eine Kunststoffwanne mit Dreikantleisten als Lagerstlitzen wurde deioni-
siertes Wasser eingefilllt. Die Proben wurden auf den Dreiecksleisten so gelagert, dass die
Eintauchtiefe ca. 2 mm betrug. Nach 12 und 30 Minuten sowie 1, 2, 3, und 24 Stunden er-
folgte jeweils eine Wagung der Proben. Dazu wurden sie aus dem Wasserbad genommen,
auf einem Filter von oberflachig anhaftendem Wasser befreit und gewogen. Anschlieend
wurden die Proben sofort wieder in das Wasserbad verbracht. Dieser Wagevorgang dauerte
ca. 1 min.

Die Bestimmung der Lésungsaufnahme unter Vakuum erfolgt an massekonstant getrockne-
ten Platten aus den gleichen Balken wie fir die kapillare Losungsaufnahme. Die Proben wur-
den in einem Edelstahlbehalter auf Gitterrosten gelagert, an dem eine Vakuumpumpe ange-
schlossen war. Nach dem druckdichten VerschlieRen wurde der Behalter evakuiert. Dabei
wurde ein Vakuum kleiner 1 mbar erreicht und gehalten. Nach 30 Minuten wurde Uber ein 3-
Wege-Ventil das Evakuieren unterbrochen und Uber die andere Zuleitung Wasser infolge des
Vakuums in den Behalter gesaugt, bis die Proben vollstandig Uberschichtet waren. Dies
konnte am Fullstandsanzeiger des Behalters kontrolliert werden. AnschlieRend wurde Uber
das 3-Wege-Ventil die Vakuumpumpe wieder zugeschaltet und die Luft erneut fir ca. 30
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Minuten evakuiert. Dabei stellte sich ein Vakuum von ca. 24 mbar ein, was flr 24 Stunden
gehalten wurde. Ein hoheres Vakuum war nicht zu erreichen, da der Sattigungsdampfdruck
von Wasser bei 20 °C 23,4 mbar betragt. Nach 24 Stunden wurde ein Druckausgleich durch-
geflihrt, die Proben herausgenommen, oberflachig auf einem Filtertuch getrocknet und ge-
wogen. AnschlieRend wurden sie wieder im Behalter im Wasser gelagert. Am Schluss wurde
der Behalter wieder verschlossen und die Luft erneut evakuiert, bis sich ein Vakuum von ca.
24 mbar einstellte. Diese Prozedur wurde so lange wiederholt, bis sich eine Massekonstanz
einstellte, die Abweichung zwischen 2 Wagezeitpunkten also geringer als 0,1 % war. Dann
konnte von einer vollstandigen Sattigung der Proben ausgegangen werden.

Die Auswertung erfolgte einerseits durch die Bestimmung der prozentualen Wasseraufnah-
me bei beiden Verfahren bezogen auf die jeweiligen massekonstant getrockneten Proben.
Andererseits wurde die prozentuale kapillare Sattigung aller Proben bezogen auf deren offe-
ne Porositat berechnet. Die offene Porositat der jeweiligen Rezepturen wurde vorher mittels
Quecksilberhochdruckporosimetrie bestimmt (vgl. Abb. 6-5). Die Ergebnisse sind in Abb.
6-18 dargestellt.
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Abb. 6-18: prozentuale kapillare Wasseraufnahme und kapillare Séttigung der PCC

Die Lésungsaufnahme unter Vakuum der nicht modifizierten Rezepturen ist lediglich um ein
Prozent héher als deren kapillare Lésungsaufnahme. Bei den PCC ist dieser Unterschied
sehr viel grofler. Wahrend bei beiden PCC die kapillare Lésungsaufnahme lediglich bei ca.
1 % liegt, ist die Losungsaufnahme unter Vakuum beim PCC 1 mit 7 % vergleichbar mit der
der nicht modifizierten Rezepturen. Die Lésungsaufnahme unter Vakuum des PCC 2 dage-
gen ist nicht einmal halb so hoch. Dies ist ein Resultat der wesentlich geringeren Kapillarpo-
rositat des PCC 2 (vgl. Abschnitt 6.2.2).

Bei dem Vergleich der kapillaren Sattigung relativiert sich das Bild wieder. Hier zeigt sich,
dass die PCC durch reines kapillares Saugen kaum Ldsungen aufnehmen. Dies ist eine we-
sentliche Folge der Auskleidung der Porenwandungen mit den Kunststoffen. Zum einen kon-
nen die Kunststoffe hydrophob wirken und so die kapillare Steigh6he deutlich verringern.
Bedeutender ist jedoch der Quelleffekt einzuschatzen, in Folge dessen die Poren verengt
oder sogar verschlossen werden. Durch den relativ langen Kontakt zur Lésung und der ge-
ringen Steiggeschwindigkeit bei diesem Verfahren bleibt den Kunststofffilmen gentigen Zeit
aufzuquellen.

Anders verhalt es sich dagegen bei dem Vakuumverfahren. Dadurch, dass die Proben an-
fanglich nur in Luft evakuiert und dann schlagartig mit Losung beaufschlagt wurden, war die
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Penetrationsgeschwindigkeit der Lo6sung am Anfang in Folge des Bestrebens des Druckaus-
gleiches sehr hoch. Die Kunststoffflme konnten nicht so schnell aufquellen und ihre abdich-
tende Wirkung entfalten. Dadurch konnte mehr Lésung von den Proben aufgenommen wer-
den. Hinzu kommt bei diesem Verfahren die zusatzlich zur Kapillarkraft wirkende Saugkraft
des Vakuums. Trotzdem konnte bei beiden PCC keine kapillare Sattigung von mehr als 40 %
erreicht werden, wahrend die nicht modifizierten Proben weit tiber 50 % erreichten.

Letztlich ist daraus zu schlussfolgern, dass bei diesen PCC eine kritische Sattigung nicht
erreicht werden kann. Einerseits griindet sich dies auf den niedrigen w/z-Wert von 0,40, auf-
grund dessen das Geflige grundsatzlich sehr dicht ist. Dies zeigt sich auch bei dem Ver-
gleich mit den nicht modifizierten Rezepturen. Selbst bei der Rezeptur mit einem w/z-Wert
von 0,50, welcher fiir Beton der Beanspruchungsklasse XF 4 den maximalen w/z-Wert dar-
stellt, konnte keine kapillare Sattigung tUber 60 % erreicht werden. Andererseits zeigt dieser
Vergleich aber auch die Vorteile der abdichtenden Eigenschaften infolge des Aufquellens der
Kunststofffilme.

Einschrankend muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die kapillare Sattigung im
oberflichennahen Bereich auch bei den PCC sehr hoch ist. Es wird sich ein deutlicher
Feuchtegradient ausbilden. Demzufolge ist hier bei Frostbelastung auch mit einem erhéhten
Schadigungspotenzial zu rechnen. Dies zeigen auch die Schadigungsprofile der Ultraschall-
rastermessungen, bei denen teilweise im oberflachennahen Bereich bis 10 mm ein Abfall
des relativen dynamischen E-Moduls bis zu 20 % festzustellen war. Die Folgen sind dann
erhdhte Abwitterungen, jedoch Uber einen deutlich langeren Zeitraum als bei nicht modifizier-
ten Morteln.
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7 Adhasiver Haftverbund von PCC zu Beton

In diesem Abschnitt wird im Wesentlichen auf Aspekte des Haftverbundes von PCC zu Beton
eingegangen, die sich im Zusammenhang mit dem Laborprifverfahren der Haftzugfestigkeit
nach Frost-Tau-Belastung nach RILI - SIB ergaben. Im Vordergrund stehen dabei Uberle-
gungen zum Prifverfahren selbst und zum Einfluss des Beschichtungsvorganges. Aber auch
der Umgang mit Salzbelastungen des Untergrundes und der Beschichtung wurden unter-
sucht.

7.1 Literaturiibersicht

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen zum Haftverbund von PCC auf
Betonen veroffentlicht. Das Untersuchungsspektrum reicht dabei vom Einfluss des Unter-
grundes, des Beschichtungsmortels und dessen Nachbehandlung bis zu verschiedenen Be-
schreibungen der Wirkmechanismen des Haftverbundes und von Schaden.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen zur Erzielung eines guten Haftverbundes ist ein trag-
fahiger und benetzungswilliger Untergrund [95]. Schadhafter und evtl. schlecht nachbehan-
delter Beton mussen entfernt werden. Die Beschichtungsoberflache muss frei von losen Be-
standteilen, Staub, dligen Verunreinigungen, Algenbewuchs usw. sein. Vor dem Beschichten
sind die Oberflachenzugfestigkeit (> 1,5 N/mm? nach RILI - SIB [R7] und ZTV - ING [R9]), die
Rauigkeit und je nach Beschichtungssystem die Oberflachenfeuchte und -temperatur zu pru-
fen [96][97][98][99].

Einen wirksamen Beitrag zur Haftfestigkeit leistet die mechanische Adhasion, auch als me-
chanische Verzahnung bezeichnet [68]. Sie beschreibt die Verankerung des Beschichtungs-
stoffes in den mikroskopisch kleinen Vertiefungen und Poren des Untergrundes [104]. Ab-
hangig ist diese Verzahnung allerdings auch von der Benetzungsfahigkeit des Untergrundes.
Der Grad der Benetzung hangt dabei vom Verhaltnis der Oberflachenspannungen des
Grenzflachensystems ab [100]. Bei der Benetzung verschwindet Oberflache und es entsteht
Grenzflache. Die mechanische Adhasion steigt auflerdem mit zunehmender Rautiefe des
Untergrundes [68][105].

Auswirkungen auf den Haftverbund hat insbesondere das Schwindverhalten des Beschich-
tungsmortels, welches ebenso die Reillneigung und somit letztlich die Dauerhaftigkeit beein-
flusst [4][100]. Die Spannungen, die dadurch im Beschichtungsmaterial und in der Verbund-
fuge entstehen, sind wesentlich vom E-Modul des Beschichtungssystems abhangig, schreibt
SCHORN [1]. Zusatzlich wird der Verbund durch Temperatur- und Feuchtegradienten sowie
lastabhangige Verformungen, wie dem Kriechen, beansprucht [100][101]. Solange ein guter
Haftverbund vorhanden ist, werden die Spannungen in den Betonuntergrund Ubertragen. In
der Beschichtungsebene entstehen Schubspannungen und senkrecht dazu Normalspannun-
gen (Zug- bzw. Druckspannungen), die gréRer als die Schubspannungen sein kénnen. Sind
die Schubspannungen hdéher als die Zugfestigkeit des Beschichtungsmaterials, entstehen
Risse im Beschichtungsmaterial. Diese Risse haben wiederum freie Rander in der Beschich-
tung zur Folge, an denen neue Schub- und Normalspannungen uUbertragen werden mussen.
Sind die Normalspannungen jedoch hoher als die Verbundfestigkeit, kommt es zu Ablésun-
gen der Beschichtung vom Untergrund [100][101][104].
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Besonders bei Temperatur- und Feuchtewechseln sind PCC-Beschichtungen problematisch
und es kommt zum Beschichtungsversagen [E1][E9]. Rissbildungen werden verstarkt [106].
In diesen Fallen ist nach MAULTZSCH eine Verringerung des E-Moduls mit zunehmender
Temperatur vorteilhaft [87].

Die Nachbehandlung hat zwar einen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit des Beschichtungsma-
terials, nicht jedoch auf den Haftverbund direkt. Nach MAULTZSCH gibt es keinen direkten
Zusammenhang zwischen Abreil’festigkeit und Nachbehandlungsdauer bei PCC-Beschich-
tungen [9]. Er stellte auRerdem bei Schwindrinnenversuchen an PCC und SPCC fest, dass
Rissanzahl und -breite durch eine mangelhafte Nachbehandlung nicht negativ beeinflusst
wurden. Dagegen fand WEBER, dass bei groRen Schichtdicken eine fehlende Nachbehand-
lung zu mehr Rissen fihrte [102]. DEMPWOLF [103] untersuchte ECC-Beschichtungen. Er
zeigte, dass bei mangelnder Nachbehandlung die Hydratation des Zementes verschlechtert
wurde und dadurch die Rissbildung in der Beschichtung zunahm. AuRerdem waren die Haft-
zugfestigkeiten der besser nachbehandelten Systeme hoéher als die der nicht nachbehandel-
ten.

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit gelten PCC i. A. als unproblematisch (u. a. [6][7][107]). In
[101] und [104] wurde jedoch eine Reduzierung der Haftzugfestigkeiten nach Frost-Tausalz-
Beanspruchung festgestellt. Ursache fur solche Schaden werden haufig in der Entstehung
von Rissen gesehen, in Folge derer es dann zu Undichtigkeiten in den Beschichtungen
kommt. Nach YOON [108] kann sich eindringende Feuchtigkeit durch kapillares Saugen weit
ausbreiten und in Folge dessen zur Schadigung des Verbundes flihren.

Trotz dieser zahlreichen Untersuchungen sind noch nicht alle Aspekte des Haftverbundes
der PCC zu Beton geklart. Der chemischen Adhasion z. B., also der Reaktion von Bestand-
teilen des Beschichtungsmortels mit dem Betonuntergrund, wird kaum Beachtung geschenkt.
Ebenso vernachlassigt wird die Betrachtung der Einflisse von Belastungen im Beschich-
tungsuntergrund durch wasserldsliche Stoffe. Diese kénnen beim Kontakt mit dem Anmach-
wasser des Beschichtungsmortels, welches in die Betonoberflache eindringt, in Losung ge-
hen und in die Beschichtungsebene gelangen, wo sie evtl. haftungsmindernd wirken kénnen.
Melmethoden dazu im Bezug auf PCC wurden in [109] verglichen. Dieser Aspekt wird in
diesem Abschnitt genauer untersucht.

7.2 Untersuchungen zur Verkiirzung des Frost-Tau-Priifregimes
nach RILI-SIB

In der RILI - SIB [R7] als auch in der ZTV - ING [R9] bzw. der TL BE-PCC [R10] wird fir PCC

eine Prifung der Haftzugfestigkeit nach Frost-Tau-Beanspruchung vorgeschrieben. Das

Prufregime ist folgendermalien gegliedert:

Oh Wasserlagerung bei 20 °C

1,75 h Abpumpen des Wassers

2h Beginn des linearen Abkuhlvorganges auf -15 °C
5h Lagerung an Luft bei -15 °C

9h Fluten mit Wasser (20 °C)

9,25h Wasserlagerung bei 20 °C
10,25 h Abpumpen des Wassers
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10,5h Beginn des linearen Aufheizens auf 60 °C

12h Lagerung an Luft bei 60 °C
22 h Fluten mit Wasser (20 °C)

22,25 h Wasserlagerung bei 20 °C
24 h Zyklusende

Beschichtete Probekérper miussen 20 Zyklen dieses Regimes, das entspricht 20 Tagen,
ausgesetzt werden, bevor die Haftzugfestigkeit bestimmt wird. Die Oberflache wird mehrmals
wahrend dieser Zeit begutachtet und auf Risse und Abldsungen untersucht.

In diesem Punkt sollte untersucht werden, ob das Prifregime flir vergleichende Laborunter-
suchungen gekiirzt werden kann, ohne dabei die Zyklenanzahl bzw. die Belastungen fiir das
Beschichtungssystem zu reduzieren. Daflr war es notwendig, die jeweiligen Beanspruchun-
gen zu charakterisieren. Es wurden verschiedene Platten (30 x 30 x5 cm?®) 2 cm dick be-
schichtet und mit Temperatursensoren versehen, um das Erreichen der jeweiligen Aulen-
temperatur zu erfassen. Eine Messstelle lag im Schwerpunkt der Probengeometrie, eine
zweite in der Beschichtungsebene (Abb. 7-1).

. 4
Eeschichtungsmartel I

=

MWesssonden
mit Datenkabeln

¥
Eetongrundkérper

4

Abb. 7-1: Lage der Temperatursensoren im Beschichtungskérper

Die Grundkérper wurden zusammen mit einigen Betonprobekdrpern, welche zur Sicherstel-
lung des Volumenverhaltnisses von Prifraum / Probekérpern von ca. 7 / 1 dienten, in der
Priftruhe platziert (Abb. 7-2). AnschlieRend wurde das beschriebene Prifregime mehrfach
wiederholt durchgefiihrt. Die Temperaturen wurden im Intervall von 5 min aufgezeichnet.
Eine Mdglichkeit zur Reduzierung der Prifdauer war nur wahrend der Haltephasen mdglich,
da Aufheiz- und Abkuhlraten nicht gedndert werden sollten. Demzufolge waren die entschei-
denden Punkte der Temperaturmessungen die, an denen AulRentemperatur und Temperatur
an den Messpunkten sich anglichen. Dies geschah in der unteren Haltephase bei -15 °C erst
4 Stunden nach Beginn der Haltephase, also dem Punkt, an dem nach dem urspriinglichen
Prifzyklus bereits wieder mit 20 °C warmem Wasser geflutet werden soll. Hier ergab sich
demzufolge nicht die Mdglichkeit, Zeit einzusparen.

Bei der oberen Haltephase bei 60 °C wurde der Schnittpunkt zwischen Au3entemperatur und
Temperatur der Messflhler bereits nach knapp 5 Stunden erreicht, also der Halfte der Halte-
zeit. Dieses Ergebnis konnte an allen untersuchten Proben in mehreren Prifzyklen verifiziert
werden. Daraus ergab sich fur den Aspekt des Durchkuhlens bzw. Durchwarmens der Pro-
ben ein Einsparpotenzial von 5 Stunden.

Da sich die Temperatur wesentlich auf das Langenanderungsverhalten auswirkt (z. B. ther-
mische Langenanderung), wurde Uberprift, wie sich die Lange der PCC innerhalb der 10
Stunden Lagerung bei 60 °C andert. Dazu wurden Normmortelprismen der PCC hergestellt,
die an den Stirnseiten mit Messzapfen versehen waren. In Anlehnung an das Messverfahren
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nach DIN 52450 [R5] wurde die Langenanderung der 28 Tage alten Prismen bei Lagerung
Uber Wasser bei 60 °C gemessen. Die Lagerung Uber Wasser resultierte aus der Tatsache,
dass die Luftfeuchtigkeit in der Priftruhe wahrend der 60 °C - Lagerung in Folge des voran-
gegangen Flutens sehr hoch ist. Es zeigte sich, dass alle Prismen ca. 2,5 Stunden nach Er-
reichen der 60 °C keine nennenswerten Langenanderungen mehr erfahren haben. Insbe-
sondere zwischen den Messzeitpunkten nach 5 und 10 Stunden kam es nicht mehr zu einer
Langenanderung. Die Verkirzung des Messregimes hatte also keine Auswirkungen auf das
Langenanderungsverhalten der Beschichtungsmortel.
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Abb. 7-2: Anordnung der Proben in der Priiffruhe Abb. 7-3: Gegenliberstellung der Priifregime

Aufgrund dieser Ergebnisse konnte das Prifregime um 5 Stunden je Zyklus und damit um
100 Stunden (ca. 4 Tage) bei den vorgeschriebenen 20 Zyklen reduziert werden. Dies be-
deutet eine deutliche Zeitersparnis bei vergleichenden Laborprifungen in der verwendeten
Priftruhe. In wie weit dieses Ergebnis auf andere Priftruhen und andere Volumenverhaltnis-
se von Prifraum zu Probenvolumen angewendet werden kann, wurde nicht gepruft.

7.3 Untersuchungen zum Einfluss der Probengeometrie

Nach der RILI - SIB 2001 [R7] als auch nach der ZTV - ING [R9][R10] sind flr die Prufung
der Frost-Tau-Bestandigkeit von PCC-Beschichtungen quadratische Platten mit einer Grund-
flache von 300 x 300 mm? der Betonfestigkeitsklasse C 45/55 vorgeschrieben. Haufig treten
bei Verwendung solcher Platten im Laborprifverfahren Ablésungen im Eck- und Randbe-
reich auf, so dass die eigentliche Prifung der Haftzugfestigkeit nicht mehr mdéglich ist. Her-
vorgerufen werden diese Ablosungen i. A. durch die hohen Zugfestigkeiten und dem erh6h-
ten Schwinden der PCC, verbunden mit dem deutlich geringeren E-Modul im Vergleich mit
dem beschichteten Beton. In Folge dessen treten in der Verbundzone groRe Spannungen
auf, die dann die Haftfestigkeit Ubersteigen und zur Beschichtungsentfestigung fihren. Es
kommt zu dem bekannten Effekt des ,Aufschiisselns”. Sind die Spannungen geringer als die
Haftfestigkeit, jedoch héher als die Zugfestigkeit des Beschichtungsmaterials, kommt es zum
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Spannungsabbau durch Rissbildung. Wahrend die Ablésungen von den freien Randern in
die Probenmitte verlaufen, treten die Risse zuerst im Zentrum der Beschichtung auf. [94]

Da der Effekt des Aufschiisselns bei den Laborprobekdrpern i. W. auf die Geometrie zurtick-
zufihren und mit der Abbildung der realen Bedingungen nur bedingt in Verbindung zu brin-
gen ist, wurde der Einfluss der Probengeometrie fiir dieses Prifverfahren naher untersucht.
Es wurden quadratische (300 x 300 mm?), rechteckige (550 x 150 mm?) und runde Probe-
kérper (D = 350 mm) verwendet. Die Abmessungen der rechteckigen und der runden Platten
resultieren aus der Uberlegung, dass der Abstand zwischen den verwendeten Haftzugpriif-
stempeln (D = 50 mm) bzw. derer zum Plattenrand von mindestens einem Stempeldurch-
messer eingehalten werden sollte. Die Platten wurden hinsichtlich ihrer wesentlichen Eigen-
schaften charakterisiert (Tab. 7-1). Demnach bestanden alle Platten aus einem Beton der
nach RILI - SIB und ZTV - ING erforderlichen Druckfestigkeitsklasse C 45/55 sowie einer
Mindestoberflachenzugfestigkeit von 3,0 N/mm?. Die vorgeschriebene maximale Rautiefe der
vor dem Beschichten mittels Sandstrahlens aufgerauten Betonoberflachen von hochstens
1,0 mm wurde ebenfalls nicht Uberschritten.

Tab. 7-1: Kennwerte des Beschichtungsuntergrundes

Druckfestigkeit fc cue Oberflaichenzugfestigkeit Rautiefe
[N/mm?] [N/mm?] [mm]
rund 62 3,0 0,36
quadratisch 61 3,8 0,41
rechteckig 60 3,4 0,44

R R\ morm ™ |R_R
R R/lrrmrRR|R R

Abb. 7-4: Anordnung der Priifflachen bei der Oberflichen- und Haftzugfestigkeitspriifung

Zur Bestimmung der Oberflachenzug- sowie der Haftzugfestigkeiten wurde das in Abb. 7-4
dargestellte Prifstellenraster verwendet. Es wurde eine Unterscheidung der Rand- bzw.
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Eckmessstellen und der zentralen Prifstelle vorgenommen. Dadurch sollte ein mdglicher
Randeinfluss ermittelt werden. Es stellte sich jedoch heraus, dass nach statistischer Betrach-
tung kein Unterschied zwischen den Haftzugwerten im Rand- und im Zentralbereich festzu-
stellen war. Einen tendenziellen Hinweis auf Ablosungen im Randbereich kann jedoch aus
der Tatsache geschlussfolgert werden, dass es beim Vorbohren der Ringnut an drei Haft-
zugprufstellen zum Ablésen der Beschichtung an der Betonoberflache kam. Da dies (bli-
cherweise nur bei Haftzugfestigkeiten unter 0,1 N/mm? vorkommt, ist davon auszugehen,
dass hier der Haftverbund durch das Aufschisseln gestort war, da Verunreinigungen der
Beschichtungsoberflache und sonstige verbundstérende Einfllisse auszuschlieen waren.
Fur diesen Untersuchungspunkt wurden die beiden kunststoffmodifizierten CEM | - Mértel mit
hohem p/z-Wert (vgl. Abschnitt 2.2) verwendet. Je Rezeptur wurden 6 Platten der gleichen
Geometrie beschichtet. Die mit Olfreier Druckluft von Strahlstaub befreiten, mindestens 56
Tage alten Betonplatten wurden mit nassen Tuchern eine halbe Stunde vorgendsst. An-
schlieend wurde der Mortel auf die mattfeuchte Oberflache in zwei Lagen aufgebracht. Die
erste Lage wurde in die Oberflache eingearbeitet, die zweite Lage frisch in frisch aufgebracht
und durch stampfen verdichtet (vgl. Abschnitt 7.4). Auf einem Schalungsrahmen, durch den
eine konstante Schichtdicke von 20 mm gewahrleistet wurde, wurde die Oberflache abgezo-
gen. AnschlieRend wurden die Platten fur 24 Stunden mit feuchten Tuchern und Folien ab-
gedeckt. Zur Uberpriifung des Nachbehandlungseffektes auf den Haftverbund wurden dann
jeweils drei Platten einer Serie flr weitere 6 Tage mit feuchten Tlchern, die taglich aufge-
frischt wurden, und Folien abgedeckt. AnschlieRend wurden sie mit den restlichen Platten
(diese bereits nach einem Tag) im Normalklima 20/65 bis zum Beginn der Frost-Tau-
Belastung nach RILI - SIB gelagert. Die Frost-Tau-Belastung wurde nach dem verkirzten
Regime (vgl. Abschnitt 7.2) durchgefuhrt.

Nach Beendigung der 20 Frost-Tau-Wechsel wurden die Proben visuell begutachtet. Wah-
rend des Abtrocknens zeigten sich zahlreiche Risse, deren Rissbreiten jedoch deutlich unter
0,1 mm lagen. Alle Platten wurden abgeklopft, um evtl. Hohllagen im Vorfeld detektieren zu
kénnen. Dies ist durch die Anderung des Klangbildes sehr gut méglich und eine bewahrte
Methode. Aussagen zur Haftfestigkeit sind damit jedoch nicht méglich. Es wurden nur gerin-
ge Klanganderungen zu den Randern hin festgestellt, woraus auf einen noch intakten Haft-
verbund bei allen Platten geschlussfolgert werden konnte. Anschliefiend wurden die Ringnu-
ten auf allen Platten nach dem vorgegebenen Prufstellenraster (Abb. 7-4) vorgebohrt, die
Prifstempel aufgeklebt und die jeweiligen Haftzugfestigkeiten ermittelt.

Ausgewertet wurden die Haftzugfestigkeit und das Bruchbild der jeweiligen Prifflache (Tab.
7-2). Dabei wurde abweichend von der RILI - SIB lediglich in Kohasionsversagen (im Beton
und im Beschichtungsmortel) und in Adhdsionsversagen zwischen Beschichtung und Beton-
untergrund unterschieden. Adhasionsbriiche zwischen Kleber des Priifstempels und der Be-
schichtungsoberflache waren selten und wurden bei der Auswertung nicht berlcksichtigt.
Daraus ergibt sich die Differenz zwischen berechneter Prifflache und abgeschatzter Ge-
samtprufflache. Die nach RILI - SIB geschatzten und auf 10 % gerundeten Bruchflachenan-
teile wurden in cm? umgerechnet. Die Basis dafir bildete die Prifstempelflache von rund 20
cm?. Die Ergebnisse einer Serie wurden jeweils addiert und somit als gesamte Prifflache
einer Serie ausgewertet.
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Die Auswertung des Bruchbildes zeigt den hdchsten Anteil Adhasionsversagen bei den
rechteckigen Platten und den geringsten bei den runden Platten. Daraus wird geschlussfol-
gert, dass sich die runde Plattengeometrie weniger auf das Aufschisseln auswirkt, als die
eckige. Wird jedoch die Haftzugfestigkeit in die Auswertung einbezogen, relativiert sich das
Ergebnis wieder. Der Anteil der Kohasionsbriche im Beton war tendenziell bei den runden
Platten etwas hoher, als bei den eckigen. Allerdings war auch die Oberflachenzugfestigkeit
bei den runden Platten am geringsten. Zurtckzuflhren ist dies mdglicherweise auf die
schlechtere Verdichtung bei der Laborherstellung dieser Platten. Letztlich bestatigt dieses
Ergebnis jedoch die Vermutung, dass der Rand- und insbesondere der Eckeinfluss der
Grundkoérper Auswirkung auf die Prifung des Haftverbundes von Beschichtungsmorteln hat.
Je kleiner der freie Rand ist (hier: rechteckig 140 cm; quadratisch 120 cm; rund 110 cm),
desto geringer sind die zu erwartenden Randspannungen, die letztlich zur Stérung des Haft-
verbundes fuhren.

Der Vergleich der Haftzugfestigkeiten der beiden PCC auf allen untersuchten Platten zeigt,
dass es keinen signifikanten Unterschied gibt. Werden jedoch die Anteile des Adhasions-
versagens verglichen, bestatigt sich die Tendenz aus der visuellen Beurteilung der Beschich-
tungsoberflachen nach der Frost-Tau-Belastung (Abb. 7-5, Abb. 7-6). Dort weisen die mit
PCC 1 beschichteten Platten ein grobes Rissbild mit groRen Rissabstanden auf. Die mit PCC
2 beschichteten Platten zeigen dagegen ein sehr feinmaschiges Netzrisswerk, welches auf
einen guten Haftverbund hindeutet, da sich die Spannungen im Beschichtungsmaterial durch
vermehrte Rissbildung abgebaut haben. Durch den um ca. ein Drittel héheren Anteil an Ad-
hasionsversagen beim PCC 1 kann dies untermauert werden.

Abb. 7-5: PCC 1 nach Frost-Tau-Belastung Abb. 7-6: PCC 2 nach Frost-Tau-Belastung

Die Auswertung des Einflusses der Nachbehandlung auf den Haftverbund bestatigt die Un-
tersuchungen von MAULTZSCH [9]. Es sind hinsichtlich der Haftzugfestigkeit als auch bei der
Beurteilung des Anteils an Adhasionsbriichen keine Unterschiede bei der ein- und siebenta-
gigen Nachbehandlungsdauer zu interpretieren. Dies bedeutet allerdings nicht, dass grund-
satzlich auf eine Nachbehandlung verzichtet werden kann. Diese ist flr das Erreichen einer
guten bzw. hohen Dauerhaftigkeit auch bei den PCC essentiell [6][E3][E9].
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7.4 Untersuchungen zum Einfluss des Aufbringens des Beschich-
tungsmortels
Der Haftverbund von Beschichtungsmorteln auf einem Beton wird einerseits durch die spezi-
fische Adhasion des Beschichtungsmortels bestimmt, die sich wesentlich in der Benetzungs-
fahigkeit des Untergrundes darstellt. Andererseits ist die mechanische Adhasion ebenso be-
deutsam. Die gute Verkrallung des Beschichtungsmdrtels ist dabei von der Rauigkeit des
Untergrundes abhangig. Bei vorgegebenen Rezepturen bzw. vorbereiteten Untergriinden
kann scheinbar an den adhasionsfordernden Mechanismen nichts mehr geandert werden
und es sollte sich stets derselbe Haftverbund einstellen. Dass dem aber nicht so ist, wurde in
einigen eigenen Untersuchungen deutlich. Vermutet wurde, dass das Aufbringen des Moértels
auf den Untergrund eine wesentlich gréRere Rolle spielt, als dies bisher Beachtung fand.
Da die mit dem KS 1 modifizierten Mortel die grofiten Unterschiede im Haftverbund bei ver-
schiedenen Untersuchungen aufwiesen, wurden diese Untersuchungen exemplarisch mit
dem PCC 1 (hoher p/z-Wert) durchgefihrt. Die Viskositat dieses PCC ist sehr grof3, die Be-
netzungseigenschaften sind also augenscheinlich nicht sehr gut im Vergleich beispielsweise
mit dem PCC 2. Dies auldert sich z. B. im deutlich geringeren Ausbreitmal® und dem schnel-
leren Ansteifen.
Es wurden zwei mattfeuchte Betonplatten 2 cm dick mit PCC 1 beschichtet. Beide Betonplat-
ten wurden eine halbe Stunde vorgenasst. Auf die erste Platte wurde der Mortel ohne be-
sondere mechanische Verdichtung einlagig aufgebracht und mit Hilfe eines Schalungsrah-
mens abgezogen. Auf die zweite Platte wurde eine erste, ca. 0,5 cm dicke Lage des PCC mit
der Kelle in den Untergrund eingearbeitet. Dadurch wurde eine bestmdgliche Verzahnung
mit dem Untergrund erreicht und Luftblasen aus der Beschichtungsebene herausgedriickt.
Darauf wurde die zweite Lage ,frisch in frisch® aufgebracht und durch stampfen verdichtet.
Am Schluss wurde die Beschichtung wiederum mit Hilfe eines Schalungsrahmens abgezo-
gen. Beide Platten wurden anschlieend fir 24 Stunden mit feuchten Tlchern und Folie ab-
gedeckt. Danach lagerten sie fur weitere 27 Tage im Normalklima (20/65). Nach 28 Tagen
wurden sie dem verkirzten Frost-Tau-Prifregime unterzogen. Nach dem Ende des Priifre-
gimes wurden die Proben visuell begutachtet. Dabei zeigte die Platte 1 deutlich weniger Ris-
se als die Platte 2. Die Rissbreiten waren allerdings sehr gering, so dass die Risse nur im
feuchten Zustand zu erkennen waren. Aus den Platten wurden anschlielend Streifen her-
ausgesagt, von denen wiederum Duinnschliffe (6 x 10 cm?) angefertigt wurden. Diese wurden
unter dem Mikroskop begutachtet.
Gut zu erkennen ist im Dinnschliff der Platte 1 (Abb. 7-7) der durchgehende Riss zwischen
Beschichtungsmdrtel und Beton. Dieser ist in den Mikroskopieaufnahmen (Abb. 7-8; Abb. 7-
9) noch einmal deutlicher zu erkennen. Es war praktisch kein Haftverbund mehr vorhanden.
Im Didnnschliff sind weiterhin grofle Hohllagen und Poren zu erkennen, bei denen davon
auszugehen ist, dass es bei der Beschichtung zu keinerlei Benetzung der Betonoberflache
an diesen Stellen gekommen war. Demzufolge wurden an diesen Stellen keine Krafte, wel-
che aus Schwind-, Temperatur- und Feuchteverformungen resultieren, Ubertragen. Die
Kraftliibertragung konzentrierte sich somit auf eine deutlich geringere Flache. Die Haftzugfes-
tigkeit wurde dadurch schneller Uberschritten und es kam zur Delamination.
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Mortel Mortel

Abb. 7-8: Randbereich Platte 1 (x 2,5) Abb. 7-9: mittlerer Bereich Platte 1 (x 10)

Im Dunnschliff der Platte 2 ist dagegen ein durchweg guter Haftverbund zu erkennen (Abb.
7-10). Der Beschichtungsmortel liegt dicht auf dem Beton auf. Hohllagen und gréRere Poren
in der Beschichtungsebene sind nicht zu identifizieren. Der PCC ,verkrallt” sich gut im Unter-
grund (Abb. 7-11; Abb. 7-12). Die Packungsdichte in der Grenzebene ist hoch, die Porositat
dagegen gering. Auch im Randbereich sind keine Risse zu erkennen.

Abb. 7-10: Diinnschliffprobe Platte 2 (Beschichtung zweilagig aufgebracht)



Aspekte der kohasiven und adhasiven Eigenschaften von PCC 96
Adhasiver Haftverbund von PCC zu Beton

Abb. 7-11: mittlerer Bereich Platte 2 (x 2,5) Abb. 7-12: Detail aus Abb. 7-11 (x 10)

Zur Beurteilung des Verdichtungserfolges bei der Platte 2 wurden an den Dinnschliffen die
Porenkennwerte mittels Bildanalyse ausgewertet. Danach betrug der Gesamtporengehalt Lg
des Beschichtungsmortels auf der Platte 1 5,0 %, der auf der Platte 2 dagegen nur 3,6 %.
Durch das Einarbeiten bzw. das Verdichten durch das Stampfen wurde die Kompaktheit des
PCC erhoht. Dies hat letztlich positive Auswirkungen auf die Zugfestigkeit als auch auf das
Schwinden.

Es wird also festgestellt, dass die Art des Aufbringens des Beschichtungsmoértels einen we-
sentlichen Einfluss auf den Haftverbund hat. Alle Faktoren, die die Benetzung der zu be-
schichtenden Oberflache erhdhen, foérdern dadurch den Haftverbund. Dies gilt besonders flr
die unabhangig von der Rezeptur zu beeinflussenden Faktoren (z. B. das Aufbringen). Durch
das Einarbeiten des Beschichtungsmértels in die Betonoberflache wird die wirksame Ober-
flache deutlich vergrofiert, wodurch die spezifische und insbesondere die mechanische Ad-
hasion vergroRert werden.

7.5 Untersuchungen zum Einfluss einer Salzbelastung
Kunststoffmodifizierte Beschichtungsmértel werden meist in der Rekonstruktion oder der
Instandsetzung bestehender, alterer Bausubstanz eingesetzt. Dadurch kommt es haufig vor,
dass diese PCC dann auf z. B. salzbelastete Untergriinde aufgebracht werden. Oft sollen
auch die unter der Beschichtung liegenden Baustoffe vor einer erneuten Salzeinwirkung ge-
schitzt werden. Es existieren also zwei grundlegend verschiedene Belastungsszenarien, die
u. a. auf den Haftverbund der PCC-Beschichtung Einfluss haben kdnnen.

In diesem Untersuchungspunkt wurden modellhafte Versuche durchgefiihrt, die den Einfluss
dieser beiden Belastungsszenarien auf den Haftverbund simulieren.

7.5.1 Belasteter Untergrund

Es wurden Betonplatten (33 x 30 x 8 cm?) der Festigkeitsklasse C 45/55 sechs Wochen unter
Vakuum in 10%-iger Natriumchloridlésung getrankt zur Simulation des salzbelasteten Unter-
grundes. AnschlieRend wurden die Platten 2 cm dick beschichtet. Es wurde eine Doppelbe-
stimmung durchgefiihrt, wobei eine Platte jeweils zur Halfte mit einem anderen Beschich-
tungsmortel beschichtet wurde (Abb. 7-13). Es kamen die CEM | - PCC 1 und 2 mit hohem
p/z-Wert sowie der CEM | - Vergleichsmortel mit w/z = 0,40 (vgl. Abschnitt 2.2) zur Anwen-
dung. Nach dem Beschichten lagerten die Platten weitere sechs Wochen zu zwei drittel ein-
getaucht in der 10%-ige Natriumchloridlésung. Dadurch wurde sichergestellt, dass der Diffu-
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sionsstrom der Salzlésung vom Grundkoérper zur Beschichtung hin verlauft. Die Lésung wur-
de wochentlich gewechselt. Am Ende des Prifungszeitraumes wurden Chlorideindringtiefen
mittels Bohrmehlproben bestimmt sowie die Haftzugfestigkeit der Beschichtungen geprift.

; Salzadsblﬁhungen

Abb. 7-13: Plattenkérper mit 2 Beschichtungen  Abb. 7-14: Salzausbliihungen in der Verdun-
stungsebene

Wahrend der Lagerung bildeten sich in der Beschichtungsebene Salzkristalle infolge der
Verdunstung des Wassers, obwohl die Lésung nur bis ca. 2 cm unter dieser Flache anstand.
Die Betonoberflaiche des Beschichtungsgrundkdrpers stellte also augenscheinlich eine
Grenzflache flr die Salze dar. Auf den Beschichtungsoberflachen waren nur vereinzelt kleine
Stellen mit Salzausblihungen zu finden (Abb. 7-14). Daraus kann geschlussfolgert werden,
dass der Transport der Salzlésung durch die Beschichtungsmortel behindert wurde.

Dies belegen auch die Analysen der Bohrmehlproben. Von jeder Oberflache wurden Uber die
Beschichtung hinaus bis in eine Tiefe von 1 cm in den Untergrund hinein im Abstand von 0,5
cm Bohrmehlproben entnommen und das wasserldsliche Chlorid in diesen Proben bestimmt.
Fir den PCC 1 wurden die Analysen lber den gesamten Probekorperquerschnitt von 10 cm
ausgeweitet, um exemplarisch die Salzkonzentration im Grundkdrper darstellen zu kénnen.

1,4 ——0-Probe [
1,2 —PCC1 -
—1,0 —PCC2 |
S
—'0,8 -
: /

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiefe von oben [cm]

Abb. 7-15: Chloridkonzentration (iber die Probendicke

Die Auswertung zeigte allerdings, dass die Chloridkonzentration in den Beschichtungsmor-
teln nahezu identisch war (Abb. 7-15). An der Oberflache wurde eine Konzentration von max.
0,1 % nachgewiesen. Bis in 3 cm Tiefe verdoppelte sich diese Konzentration auf ca. 0,2 %.
Der Grundkoérper des PCC 1 zeigte ein Maximum im Bereich zwischen 3 und 4 cm, bevor die
Konzentration bis 7 cm fast auf 0 abnahm. Im weiteren Verlauf stieg die Konzentration wie-
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der an und erreicht in 10 cm Tiefe Uber 0,7 %. Dies zeigt, dass es unterhalb des Verbundbe-
reiches zu einer hdheren Salzkonzentration kam. Die sehr hohe Salzkonzentration an der
Plattenunterseite ist auf die Betonqualitat der industriell gefertigten Grundkdrper zuriickzu-
fuhren, die in diesem Bereich eine durch die Herstellung bedingte aufgelockerte Struktur
aufweisen. Dadurch konnte die Salzldsung besser eindringen.

Die Auswertung der Haftzugprifungen (Tab. 7-3) zeigt die hochsten Haftzugfestigkeiten bei
der Vergleichsmischung, wahrend die Haftzugwerte der beiden PCC geringer sind und sich
nicht voneinander unterschieden. Dagegen weisen der Vergleichsmortel und der PCC 1 ei-
nen grélReren Anteil an Adhasionsversagen auf, als der PCC 2. Auf Grund dieser Ergebnisse
ist hinsichtlich des Vergleiches der drei Beschichtungsmortel keine weitere Interpretation
moglich.

Tab. 7-3: Auswertung der Haftzugpriifungen, salzbelasteter Untergrund

Haftzugfestigkeit = Kohdsionsversagen Adhdsionsversagen

[N/mm?] [%] [%]
0-Probe 2,22 80 20
PCC 1 1,69 75 25
PCC 2 1,64 90 10

7.5.2 Belastete Beschichtung

Es wurden Betonplatten (330 x 300 x 80 mm?) der Festigkeitsklasse C 45/55 jeweils mit den
CEM | - PCC 1 und 2 mit hohem p/z-Wert sowie der CEM | - Vergleichsmdrtel mit w/z = 0,40
(vgl. Abschnitt 2.2) 1 cm dick beschichtet. Nach einem Tag wurden die Platten seitlich mit
Butylband abgeklebt, so dass ein Rand von ca. 2 cm Uberstand. Auf die Beschichtungsober-
flache wurde eine 10%-ige Natriumchloridiésung ca. 1 cm hoch eingefillt, welche wdchent-
lich gewechselt wurde (Abb. 7-16). Nach sechswodchiger Lagerung wurden Chlorideindring-
tiefen mittels Bohrmehlproben bestimmt sowie die Haftzugfestigkeit der Beschichtungen ge-
pruft.

Die Auswertung der Bohrmehlproben erfolgte bis in eine Tiefe von 2 cm im Abstand von 0,5
cm (Abb. 7-17). Sie zeigt, dass die Chloridkonzentration in der Oberflache (bis 0,5 cm Tiefe)
des Vergleichsmortels deutlich hoher ist, als bei den PCC. Wahrend die PCC eine Konzent-
ration von ca. 1,0 % erreichen, steigt die Konzentration bei der Vergleichsmischung auf fast
1,5 %. Dieser Unterschied zeigt sich auch noch in der Beschichtungsebene in einer Tiefe
von 1 cm. Hier ist die Chloridkonzentration der PCC unter 0,3 %, wahrend der Vergleichs-
mortel noch mehr als 0,4 % aufweist. Anschliefiend folgt eine rasche Abnahme und in einer
Tiefe von 2 cm (also im Grundkdérper) ist die Chloridkonzentration bei allen Proben kleiner als
0,1 %. Der weitere Verlauf wurde bis in eine Tiefe von 6 cm exemplarisch am Vergleichmor-
tel bestimmt. Es wurde kein weiterer Anstieg der Konzentration ermittelt. Das zeigt, dass
auch bei einer sehr intensiven Salzbelastung der Beschichtungsoberflache nur geringe Ein-
dringtiefen erreicht werden. Aus diesen Ergebnissen ergibt sich eine Mindestdicke einer Be-
schichtung von mindestens 2 cm, wenn bei starker aufstehender Salzbelastung eine stei-
gende Salzkonzentration Uber die Beschichtungsebene hinaus ausgeschlossen werden soll.
Allerdings ist dabei zu bedenken, dass es sich hier um eine kontinuierliche Belastung mit
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einer erhdhten Salzkonzentration handelte. In weiteren Untersuchungen muss der Einfluss
von mehreren Feuchte- und Trocknungszyklen untersucht werden, da dabei evtl. mit einem
Pumpeneffekt und damit dem verstarkten Eindringen der Salzlésung zu rechnen ist.

14 ‘\ — 0-Probe [

1,2 —PCC1 |
—1.0 \\ —PCC2 ||
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04 |\
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0,0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
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Tiefe von oben [cm]
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Abb. 7-16: Platte mit aufstehender Natrium- Abb. 7-17: Chloridkonzentration an der Beschich-
chloridlésung tungsoberfldche

Die Auswertung der Haftzugfestigkeiten (Tab. 7-4) korreliert mit den Bohrmehlanalysen. Es
ist kein Unterschied der Haftzugwerte der verschiedenen Mortel festzustellen. Bei allen Pri-
fungen kam es zu einem reinen Kohasionsversagen im Beton. Daraus ist zu schlieen, dass
die Uber die Beschichtungsebene eingedrungenen Salze noch nicht zu Verbundbeeinflus-
sungen gefihrt haben. Mdglicherweise ist die Salzbelastung in der Verbundebene noch nicht
hoch genug, um Verbundstérungen hervorzurufen. Anderenfalls waren vermehrt Adhasions-
briche bei der Bestimmung der Haftzugfestigkeit zu erwarten gewesen. Ein salzbelsteter
Untergrund ist demnach weitaus kritischer zu betrachten, als eine Salzeinwirkung auf der
Beschichtungsoberflache.

Tab. 7-4: Auswertung der Haftzugpriifung, salzbelastete Beschichtung

Haftzugfestigkeit = Kohdsionsversagen Adhdsionsversagen

im Beton
[N/'mm?] [%] [%]
0-Probe 2,55 100 0
PCC 1 2,31 100 0

PCC 2 2,33 100 0
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, materialspezifische Erkenntnisse zu den adhasiven und kohasiven
Eigenschaften von PCC zu gewinnen. Dadurch wird eine fur den jeweiligen Anwendungs-
zweck angepasste Auswahl der Ausgangsstoffe moglich und der Umgang mit diesen Materi-
alien sicherer.

Die zahlreichen Untersuchungen wurden mit zwei Kunststoffen gleicher chemischer Basis
(Syren und Acrylsaureester), aber unterschiedlicher Lieferform sowie verschiedener Mindest-
filmbildungstemperaturen (redispergierbares Pulver (PCC 1) - MFT =5 °C, Dispersion (PCC
2) - MFT = 30°C) durchgeflihrt.

Es wurde das Langenanderungsverhaltens bei unterschiedlichen Erhartungsbedingungen
untersucht, da diese Eigenschaft wesentlichen Einfluss auf den Haftverbund von PCC zu
anderen Materialien hat.

Weiterhin wurden die Anderungen der Festigkeitseigenschaften (Zug-, Druck- und Biegezug-
festigkeit) im Vergleich zu unmodifizierten Rezepturen untersucht, wobei nicht nur die Bruch-
lasten verglichen, sondern auch Belastungsversuche durchgefiihrt wurden. Die dabei auftre-
tenden Beeinflussungen der Mikrostruktur der PCC wurden erfasst und hinsichtlich der Aus-
wirkungen einer Kunststoffmodifikation auf die kohasiven Eigenschaften interpretiert.

Um die adhasiven und kohasiven Eigenschaften der PCC auch mittels Dauerhaftigkeitsun-
tersuchungen beurteilen zu kénnen, wurden Frost-Taumittel-Tests (CDF / CIF) durchgeflhrt.
Durch die dabei erfolgte eingehende Untersuchung des Abfalls des relativen dynamischen E-
Moduls wurden Riickschlisse auf die kohasiven Eigenschaften der PCC gezogen.
SchlieBlich wurden zur Einordnung von Ergebnissen der Ermittlung des Haftverbundes in
Laborversuchen Betrachtungen zur Prifung der Verbundfestigkeit der PCC zu einem Beton
angestellt. Die Art des Aufbringens des Beschichtungsmortels, die Probengeometrie sowie
eine Salzbelastung des Beschichtungsuntergrundes bzw. der Beschichtung waren wesentli-
che Aspekte dieses Untersuchungsschwerpunktes.

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen werden folgendermalien zusammengefasst:

1. PCC haben ein deutlicher ausgepragtes, von den Lagerungsbedingungen abhangiges
Langenanderungsverhalten als unmodifizierte Vergleichsmischungen. Die Betrage der
Langenanderungen sind bei steigendem Kunststoffgehalt héher.

2. Die verstarkten Langenanderungen resultieren nicht aus einem erhdhten Trocknungs-
schwinden. Vielmehr kommt es in Folge der verzégernden Beeinflussung der Hydratation
des Zementes durch die Kunststoffe und des erhéhten Wasserriickhaltevermégens die-
ser Moértel zu einer zeitlichen Verschiebung der Hydratation. Schwindspannungen wer-
den dann nicht mehr zu einem Grofteil im noch plastischen, sondern im schon erharte-
ten Mdrtel abgebaut und kénnen so die Kohdsion im PCC negativ beeinflussen.

3. Die Beeinflussung des Schwindens durch die Kunststoffe zeigt sich erst einige Tage
nach dem Anmischen. Sowohl am Mértel als auch am Zementstein konnte dies in modifi-
zierten Schwindrinnen nachgewiesen werden.

4. In den ersten Tagen konnen erhéhte Spannungen im Mortel infolge des Schwindens
durch die erhdhte Zugfestigkeit der PCC aufgenommen werden. Im Verlauf der Hydrata-
tion kann es bei nicht so deutlicher Steigerung der Zugfestigkeit eines Moértels durch die
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10.

11.

12.

13.

Kunststoffmodifizierung und bei behinderter Verformungsméglichkeit zum Uberschreiten
der Zugfestigkeit der Mortelmatrix und somit zum kohasiven Versagen kommen. Risse
sind die Folge.

Die in der RILI-SIB Teil 4 (Ausgabe Oktober 2001) festgelegte Priifdauer fir das Schwin-
den von 28 Tagen wird kritisch beurteilt. Die in der vorhergehenden RILI-SIB Teil 4 (Aus-
gabe November 1992) und in der ZTV-ING (Ausgabe Januar 2003) festgelegte Prifdauer
von 90 Tagen ist angesichts des verzdgerten Hydratationsverlaufs und des dadurch be-
dingten zeitlich verzogerten und verstarkten Schwindens anzuraten.

Der Einsatz von bis zu 15 % Kunststoff bezogen auf den Zementgehalt fuhrt nicht zu ei-
ner signifikanten Anderung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten eines PCC.

Eine Modifikation von Mdrteln mit den hier verwendeten Kunststoffen fiihrt zu einer Erho-
hung der Biegezugfestigkeit. Die Druckfestigkeit wird dagegen verringert, wenn der w/z-
Wert konstant gehalten wird. Durch Ausnutzung der Méglichkeiten zur Verringerung des
w/z-Wertes infolge der verflissigenden Wirkung der Kunststoffe kann dieser Effekt je-
doch reduziert werden.

Im Kurzzeitdruckversuch zeigen die PCC ein pragnanteres Lastverformungsverhalten als
der Vergleichsbeton. Neben den grélieren Verformungen wahrend der Laststeigerungs-
phase sind besonders die Kriechverformungen in der Lasthaltephase stark erhéht. Insge-
samt kommt es jedoch bedingt durch den geringeren E-Modul und die erhdhte Zugfestig-
keit trotz der fast doppelt so groRen Verformungen nicht zum kohasiven Versagen der
PCC.

Im Zugversuch ist die Gesamtdehnung der bewehrten PCC-Proben geringer als die des
Vergleichsbetons. Infolge der héheren Zugfestigkeit und des geringeren E-Moduls kén-
nen die PCC einen héheren Lasteintrag ertragen, bevor Risse entstehen.

Im Druckdauerstandsversuch zeigte der PCC 1 sehr starke Kriechverformungen. Das
Endkriechmal® konnte auch nach mehr als 30 Tagen nicht erreicht werden. Aus diesen
ersten Versuchen ist zu schlussfolgern, dass die Dauerstandsfestigkeit des PCC ohne
betontechnologische Anpassungen niedriger ist, als bei dem Vergleichsbeton.

Eine mechanisch nicht belastete PCC-Matrix weist bei ausreichend hohem Kunststoffge-
halt (p/z > 0,05) gut verteilte Polymerdoméanen auf. Es sind Auskleidungen von Poren zu
erkennen, unabhangig davon, ob die Mindestfiimbildungstemperatur des jeweiligen
Kunststoffes erreicht wurde oder nicht.

Aus der PCC-Matrix gerissene Gesteinskorner zeigen oberflachlich deutliche und grof3-
flachige Anhaftungen von kunststoffdurchsetzter Zementsteinmatrix, was auf einen star-
ken adhasiven Verbund hindeutet. Dies fuhrt dazu, dass die Kohasion des PCC als sol-
che erhoht ist. Dass dies einzig durch die eingesetzten Kunststoffe bedingt wird, ergibt
sich aus der Tatsache, dass herausgerissene Koérner der Vergleichsmischung glatte, von
Zementsteinanhaftungen freie Oberflachen aufweisen.

Filmbildende Kunststoffe zeigen nach einer mechanischen Belastung der PCC-Matrix bis
zum Bruch in den Rissen verstreckte Kunststofffiime. Anhand des Winkels dieser Versre-
ckungen zum Rissverlauf lasst sich die Belastungsrichtung gut abschatzen, da die Filme
nur auf Zug belastbar sind.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Nicht filmbildende Kunststoffe zeigen keine Verstreckungen, da die Kunststoffdomanen
nicht zugfest sind, sondern lediglich aus aneinander gelagerten Kunststoffpartikeln mit
geringen Bindungskraften untereinander bestehen. Die trotzdem nachgewiesene deutli-
che Steigerung der Zug- und Biegezugfestigkeit dieser PCC ist auf die Erhéhung des ad-
hasiven Verbundes zwischen Gesteinskérnern und Zementsteinmatrix zurtickzufiihren.
Die Erhéhung des adhasiven Verbundes zwischen Gesteinskérnern und Zementstein-
matrix ist vorrangig der Steigerung der spezifischen Adhdsion zuzuschreiben. Nach dem
Anmischen nicht adsorbierte Kunststoffpartikel flillen aufgrund ihrer geringen Teilchen-
grolke Zwischenrdume zwischen hydratisierenden Zementpartikeln und Gesteinskdrnern
aus. Die mechanische Adhasion zur Gesteinskorner wird verbessert. Durch die Verzoge-
rung der Hydratation wird die Bildung vorzugsorientierter und demnach festigkeitsmin-
dernder Portlanditkristalle vermindert. Die Packungsdichte in der gesteinskornnahen
Grenzschicht wird dichter.

Die weit verbreitete Annahme, dass die Filmbildung eines Kunststoffes Voraussetzung
fur dessen Wirksamkeit hinsichtlich einer Steigerung der Zug- und Biegezugfestigkeit von
PCC ist, kann nicht aufrechterhalten werden. Vielmehr ist die Steigerung der Zug- und
Biegezugfestigkeit bei den PCC auf die Erhéhung des adhasiven Verbundes zwischen
Gesteinskdrnung und Zementsteinmatrix zu sehen, was durch eine eventuelle Filmbil-
dung erganzt wird.

Bei sehr gutem Haftverbund des (modifizierten) Zementsteines zu einem Beschichtungs-
untergrund (auch Gesteinskorn in der Matrix) kann es bei sehr grofsen Schwindverfor-
mungen zum Kohasionsversagen des Beschichtungsgrundes kommen. Die Uber die Ver-
bundebene lbertragbaren Spannungen sind dann gréRer als die Zugfestigkeit des Be-
schichtungsuntergrundes.

Durch die Senkung des E-Moduls infolge einer Kunststoffmodifikation kdénnen die entste-
henden Schwindspannungen trotz eines héheren Schwindmalles geringer sein als bei
einer unmodifizierten Vergleichsmischung. Dies wirkt sich insbesondere in der Anfangs-
phase der Erhartung positiv auf die Rissbildung in Folge Kohasionsversagen des PCC
bzw. das Verbundversagen zwischen PCC und Untergrund aus.

Sind die entstehenden Schwindspannungen der PCC trotz des geringeren E-Moduls h6-
her als bei der unmodifizierten Vergleichsprobe, kann ein Kohasionsversagen dennoch
durch die i. Allg. vorhandene hdhere Zugfestigkeit bis zu einem gewissen Grad unter-
bunden werden.

Eine Kunststoffmodifikation von Moérteln flhrt nicht zwangslaufig zu einer Erhéhung des
Frost-Tausalz-Widerstandes. Insbesondere bei einer erhéhten Anzahl von Frost-Tau-
Wechseln kann es zum schichtenweisen kohasiven Versagen der PCC kommen. Die
Verwendung eines filmbildenden Kunststoffes ist fir diese Dauerhaftigkeitsanforderung
zu empfehlen.

Die Ergebnisse der héher auflésenden Bestimmung des relativen dynamischen E-Moduls
mittels Rastermessungen rechtfertigen den Mehraufwand nur in Ausnahmefallen. Fir o-
rientierende Aussagen ist das (bliche CIF-Verfahren auch bei PCC ausreichend.
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22. Die Verwendung organischer Taumittel ist ohne weitere Einschrankungen maoglich. Es
konnten keine beeintrachtigenden Auswirkungen der verwendeten Taumittel in relevanter
Konzentration auf die Kunststoffe festgestellt werden.

23. Die kapillare Sattigungsfahigkeit mit Wasser ist bei PCC deutlich geringer als bei nicht
modifizierten Mérteln. Es ist davon auszugehen, dass lediglich lokal eine kritische Satti-
gung in Bezug auf die Frostbestandigkeit erreicht werden kann.

24. Das Prifregime zur Frost-Tau-Bestandigkeit von PCC-Beschichtungen nach RILI-SIB
(2001) konnte je Prifzyklus um 5 Stunden verkirzt werden, ohne nennenswerte Auswir-
kungen auf das Prufergebnis. Damit wird die Gesamtversuchszeit von 20 Tagen um 4
Tage verkuUrzt.

25. Die Plattengeometrie hat bei Laborversuchen zum Haftverbund von Beschichtungsmor-
teln keinen nachweisbaren Einfluss.

26. Die Nachbehandlung hat keinen Einfluss auf den Haftverbund der PCC. Damit konnten
Ergebnisse aus der Literatur bestatigt werden.

27. Das Einarbeiten eines Beschichtungsmortels verbessert deutlich den Haftverbund. Dies
resultiert aus der besseren Benetzung der Grundkérperoberflache, was verbunden mit
der ohnehin besseren Benetzungsfahigkeit der PCC zu einer Steigerung der spezifischen
als auch der mechanischen Adhasion fuhrt.

28. Ein salzbelasteter Untergrund kann zu einer Verringerung des Haftverbundes insbeson-
dere von PCC-Beschichtungen flhren. Durch die erhdhte Dichtigkeit der PCC kommt es
zu einer verstarkten Anreicherung von Salzen direkt unter der Beschichtungsebene, was
vermutlich verbunden mit einem Kristallisationsdruck zu einer Schwachung in dieser
Schicht fuhrt.

29. Die Salzbelastung eines PCC (aufstehende Salzlésung) hat dagegen keinen Einfluss auf
den Haftverbund, da in Folge der abdichtenden Wirkung der Kunststoffe die Salzlésung
nicht bis in die Beschichtungsgrenzflache vordringen kann.

Mittels der Ergebnisse dieser Arbeit konnten einige Wissens- und Interpretationslicken zu
den adhasiven und kohasiven Eigenschaften der PCC gefiillt werden. Durch einige Untersu-
chungsschwerpunkte wurden jedoch auch neue Fragen aufgeworfen. Den interessantesten
Ansatz fur weitere Forschungen zu den PCC bietet zweifellos die Untersuchung der Dauer-
standsfestigkeit. Die hier durchgeflihrten Modellversuche zu dieser Thematik belegen ein
abweichendes Verhalten hinsichtlich der elastischen und visko-elastischen Verformungsan-
teile im Vergleich zu Normalbeton. Zur Verwendung der PCC als reiner Konstruktionswerk-
stoff ist es jedoch unabdingbar, die Verformungskennwerte zu charakterisieren und die Ver-
wendung bestehender Berechnungsalgorithmen zur Bewertung der statischen Eignung fir
bestimmte Bauteile zu prifen. Gelingt es, diese Berechnungsalgorithmen anzupassen und
fur die Verwendung definierter Kunststoffe zu verallgemeinern, stellen diese PCC nicht zu-
letzt durch ihre hervorragenden Dauerhaftigkeitseigenschaften einen optimalen Konstrukti-
onsbaustoff fur viele Bauvorhaben dar.
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