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1 Aufgabenstellung

EverCrete ist ein flussiges, mineralisches Nachbehandlungsmittel auf Natriumsilikatbasis mit
einem speziellen Katalysator, der eine Tiefenwirkung erzielt. EverCrete wird auf den erharteten
Beton appliziert. Nach Angaben des Herstellers reagiert es mit dem Kalziumhydroxid und anderen
Bestandteilen des Zementes, wodurch eine ,Porenverglasung” stattfindet. Bei sachgerechter
Applikation soll der Beton verdichtet werden und sich dadurch die Dauerhaftigkeit des Betons
verbessern.

Das FEhS-Institut fur Baustoff-Forschung e.V. wurde von der Fa. Ecobeton beauftragt, den
Einfluss von EverCrete auf den Frost-Tausalz-Widerstand von Beton zu untersuchen. IHiErzal

2 Versuchsdurchfiihrung

2.1 Ausgangsstoffe

In die Untersuchungen wurden drei handelstbliche hittensandhaltige Zemente zweier Hersteller
einbezogen. Es wurden feine und grobe, nicht gebrochene Gesteinskérnungen vom Niederrhein
verwendet. Die groben Gesteinskérnungen erfillten die Anforderungen der Kategorie MS18 fir
den Frost-Tausalz-Widerstand nach DIN EN 12620. Die Sieblinie des Gesteinskérnungsgemisches
lag in der Mitte des Bereichs A/B 16 nach DIN 1045-2. Der erforderliche Luftgehalt im Frischbeton
wurde mit drei verschiedenen handelstblichen Luftporenbildnern (LP-Mitteln) nach DIN EN 934-2
eingestellt. Zwei LP-Mittel basierten auf synthetischen und ein LP-Mittel auf natirlichen
Wirkstoffen. Teilweise wurde den Betonen zusatzlich FlieBmittel (FM) nach DIN EN 934-2
zugegeben, um eine weichere Konsistenz einzustellen. Die Vertraglichkeit der entsprechenden
Kombinationen aus LP und FM wurde von den jeweiligen Herstellern attestiert.

2.2 Betonzusammensetzung und -herstellung

Tabelle 1: Zusammensetzungen und ZielgréRen der Betone

Beton 1
Zementgehalt 340 kg/m®
w/z 0,48
Expositionsklasse XF4
Sieblinie A/B 16
Zusatzmittel LP i LP+FM
Ziel- 5
| gréRen Konsistenz F2 | F3/4

Im Unterauftrag vergebene Prifungen sind mit einem Stern gekennzeichnet.
Soweit nicht anders mit dem Auftraggeber vereinbart, werden Riickstellproben 4 Wochen aufbewahrt.
Die auszugsweise Vervielfaltigung des Priifberichts bedarf der schriftlichen Genehmigung durch das FERS - Institut fir Baustoff-Forschung e.V.
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Die Betone wurden in einem 75 |-Zwangsmischer hergestellt. Zunéchst wurde die Gesteinskérnung
leicht angefeuchtet. Nach 5 Minuten Ruhezeit wurde die Gesteinskérnung zusammen mit dem
Zement kurz durchgemischt. Das Luftporenmittel wurde zusammen mit dem Anmachwasser
innerhalb von 15 Sekunden zugegeben. Bei den Rezepturen mit FlieRmittel wurde das FlieRmittel
ca. 1 Minute nach Wasserzugabe zudosiert. Die Standardmischzeit betrug 2 Minuten. 45 Minuten

nach Wasserzugabe wurden jeweils funf CDF-Platten fur die Bestimmung des Frost-Tausalz-
- Widerstands gemaB DIN CEN/TS 12390-9 hergestellt und gelagert. Bis auf die zusatzliche

Anforderung an die Verdunstungsrate im Klimaraum von 45 + 15 g/(m? h) entspricht die in dieser
Norm vorgeschriebene Lagerung bis zum Prifbeginn der, die im nationalen Anhang der
DIN EN 12390-2 definiert ist.

Im Alter von 21 Tagen wurde jeweils die Priifflache einer CDF-Platte mit EverCrete behandelt. Um
die sachgerechte Applikation mit EverCrete sicherzustellen, wurden die Mitarbeiter des FEhS-
Instituts zweimal durch einen Vertreter des Auftraggebers geschult. EverCrete wurde mit einem
Pinsel aufgetragen. Das Auftragen wurde regelmaRig unterbrochen, um dem Beton Zeit zu geben,
das EverCrete aufzusaugen. Der néachste Arbeitsgang folgte, wenn das EverCrete so weit
aufgesaugt war, dass die Oberflache matt-feucht war. Dadurch erfolgte das Aufpinseln immer im
Zustand “frisch in frisch”. Das EverCrete war ausreichend aufgetragen, wenn der Beton kein
EverCrete sichtbar mehr aufnahm.

2.3 Prufverfahren

- Der Frost-Tausalz-Widerstand wurde mit dem CDF-Test nach DIN CEN/TS 12390-9 bestimmt. Bei
einer Frost-Tausalz-Beanspruchung erfolgt eine oberflachige Abwitterung des Betons. Diese wird
beim CDF-Test Uber 28 Frost-Tau-Wechsel (FTW) kumuliert. Auch wenn in dem glltigen

Normenwerk kein Grenzwert festgelegt ist, wird von der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) eine

~ Oberflachenabuwitterung von 1500 g/cm? als maBgebendes Abnahmekriterium definiert [1]. Als
zusétzliches Abnahmekriterium ist in [1] ein Abfall des relativen dynamischen E-Moduls (RDM) auf
2 75 % nach 28 FTW festgeschrieben.

Die nach 28 FTW ermittelte Abwitterung ist in der Baupraxis fur Beton mit hohem Widerstand
gegenuber einem Frost-Tausalz-Angriff zwar weitgehend etabliert worden, jedoch kénnen
insbesondere Betone mit hittensandhaltigen Zementen im Test deutlich héhere Abwitterungen
aufweisen, obwohl diese Rezepturen in der Baupraxis einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand
nachgewiesen haben. Die Ursachen hierfiir werden in der Literatur [2, 3] eingehend diskutiert.
Insbesondere sind hier die praxisfremden Vorlagerungsbedingungen der Priifkérper zu nennen.

In Absprache mit dem Auftraggeber wurden abweichend zur Priiffnorm je Beton vier Probekérper
mit unbehandelter Prifoberflaiche und ein Probekérper mit einer mit EverCrete behandelten
Prufoberflache gepriift. Dadurch ist zwar die statistische Aussagekraft der Prufergebnisse
beeintrachtigt, sie ist aber weiterhin ausreichend, um die Ergebnisse untereinander zu vergleichen
und den Einfluss der Oberflachenbehandlung mit EverCrete tendenziell zu bestimmen. Jedoch
sollte deshalb der Wert der ermittelten Abwitterung nicht mit dem in [1] definierten
Abnahmekriterium bewertet werden.

[11 Merkblatt: Frostpriifung von Beton (BAW-Merkblatt "Frostprifung"). Bundesanstalt fir Wasserbau Karlsruhe, Hamburg, limenau,
Dezember 2004

[2] Lang, E.: Einfluss unterschiedlicher Karbonatphasen auf den Frost-Tausalzwiderstand — Labor und Praxisverhalten, Beton-
Informationen 43 (2003), Nr. 3, S. 39-59

[3] Ludwig, M.: Zur Rolle der Phasenumwandlungen bei der Frost- und Frost-Tausalz-Belastung von Beton: Dissertation, Weimar, 1996

Im Unterauftrag vergebene Priifungen sind mit einem Stern gekennzeichnet.
Soweit nicht anders mit dem Auftraggeber vereinbart, werden Riickstellproben 4 Wochen aufbewahrt.
Die auszugsweise Vervielfaltigung des Priifberichts bedarf der schriftlichen Genehmigung durch das FERS - Institut fir Baustoff-Forschung e.v.
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3 Untersuchungsergebnisse

Obwohl die Bestimmung der Frisch- und Festbetonkennwerte der Betone nicht Gegenstand des
Prufauftrags waren, wurden sowohl das AusbreitmaR nach 10 und 45 Minuten sowie die

Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen bestimmt. JAlIENBEtoheNerreichtenieineralisreichendihcheny

- Druckfestigkeit, um die Anforderungen der DIN 1045-2 an die Festigkeitsklasse fur Beton der |
REXpositionskiassenXFAZINerfillealAuch wurden die in Tabelle 1 genannten Zielvorgaben an die

Betonrezeptur zielsicher erreicht.

Die mit dem CDF-Verfahren nach DIN CEN/TS 12390-9 ermittelten Abwitterungen enthalt Tabelle
2. In Bild 1 sind die Ergebnisse vergleichend gegeniibergestellt. Die gestrichelten Linien
veranschaulichen die zweifache Standardabweichung basierend auf den in DIN CEN/TS 12390-9
angegebenen Prazisionsdaten. Die rote Linie markiert das in [1] definierte Abnahmekriterium und
dient aus den in Abschnitt 2.3 genannten Griinden lediglich als Orientierung.

Tabelle 2: Untersuchungsergebnisse

Zement 2 1 Z
CEM II/A-S 42,5 N CEM III/A 42,5 N CEM III/A 42,5 N
LP 1 (natirlich) 3 (synthetisch)

2 (synthetisch) 2 (synthetisch) 2 (synthetisch)
- - 2

FM - 3

FTW Abwitterungen von der Priifoberflache in
[-] [kg/m?]
4 0,032 0,038 | 0,024 | 0,057 | 0,061 0,074 | 0,108 | 0,525 | 0,061 0,305
8 0,063 0,100 | 0,050 | 0,093 | 0,076 | 0,100 | 0,161 0,803 | 0,111 0,447
12 0,109 0,208 | 0,092 | 0,217 | 0,086 | 0,117 | 0428 | 1,485 | 0,124 | 0,698
20 0,210 0,433 | 0,116 | 0,281 0,099 | 0,153 | 0,580 | 1,763 | 0,146 | 0,742
28 0,307 0,616 | 0,120 | 0,301 0,264 | 0,339 | 0,820 | 2,010 | 0,314 | 0,994

Betone gemaR Expositionsklasse XF4 nach DIN 1045-2 gepriift
mit dem CDF-Verfahren nach CEN TS 12390-9
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Bild 1: Vergleich der Abwitterungen von Beton, deren Prufflachen
unbehandelt und mit EverCrete vorbehandelt waren

Im Unterauftrag vergebene Priifungen sind mit einem Stern gekennzeichnet.
Soweit nicht anders mit dem Auftraggeber vereinbart, werden Riickstellproben 4 Wochen aufbewahrt.
Die auszugsweise Vervielfiltigung des Priifberichts bedarf der schriftlichen Genehmigung durch das FEhS - Institut fiir Baustoff-Forschung e.V.



FERS — Institut fur Baustoff-Forschung e.V. Seite 5 von 6 zu Prifbericht 2011/163 vom 10.03.2011

Prifoberflache aufgebracht wurde, einen Einfluss auf den Frost-Tausalz-Widerstand austibt. Eine

unzureichende Nachbehandlung mit EverCrete wurde dadurch erreicht, dass die Nachbehandlung
nach zwei Arbeitsschritten vorzeitig abgebrochen wurde (siehe Abschnitt 2.2). Die Abwitterungen
wéhrend der Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands sind in Tabelle 3 und in Bild 2
zusammengestellt. Wie auch schon fir Bild 1 erldutert, représentieren die gestrichelten Linien in
Bild 2 die zweifache Standardabweichung basierend auf den Préazisionsdaten des Priifverfahrens,
wahrend die rote Linie orientierend das in [1] definierte Abnahmekriterium symbolisiert.

Tabelle 3: Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Giite der Applikation von EverCrete

gut mit EverCrete behandelt unzureichend mit EverCrete behandelt
Zement 1 1 2
CEM /A 42,5 N CEM III/A 42,5 N CEM III/A 425N
LP 2 (synthetisch) 2 (synthetisch) 1 (nattrlich) 2 (synthetisch) 1 (naturlich)
FM 2 2a - - -
EverCrete| mit | ohne mit | ohne mit | ohne mit | ohne mit | ohne
FTW Abwitterungen von der Priifoberfléche in
[] [kg/m?]
4 0,108 | 0,525 | 0,257 | 0,648 | 0,082 | 0,094 | 0,463 [ 0,322 | 0,023 | 0,028
8 0,161 | 0,803 | 0,433 | 0,838 | 0,111 | 0,134 | 0,645 [ 0,430 | 0,034 | 0,067
12 0428 | 1,485 | 0,868 | 1289 | 0,160 | 0,171 | 0,987 [ 0,661 | 0,109 | 0,167
20 0,580 | 1,763 | 1,137 | 1,512 | 0,256 | 0,252 | 1,083 | 0,738 | 0,207 | 0,262
28 0820 | 2010 | 1,476 | 1,788 | 0,779 | 0,779 | 1,282 [ 0,894 | 0,512 | 0,469
Betone mit CEM lIl/A 42,5 N gemiR Expositionsklasse XF4 nach
DIN 1045-2 gepriift mit dem CDF-Verfahren nach CEN TS 12390-9
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Abwitterung in kg/n¥ als Mittelwert der unbehandelten Proben

Bild 2: Einfluss der Gute der EverCrete-Applikation auf die Abwitterung,
gepruft mit dem CDF-Verfahren nach DIN CEN/TS 12390-9

Im Unterauftrag vergebene Prifungen sind mit einem Stern gekennzeichnet,
Soweit nicht anders mit dem Auftraggeber vereinbart, werden Ruckstellproben 4 Wochen aufbewahrt.
Die auszugsweise Vervielfaltigung des Priifberichts bedarf der schriftlichen Genehmigung durch das FENS - Institut fir Baustoff-Forschung e.V.
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Wurde EverCrete nur unzureichend auf die Prifoberflache aufgebracht, waren die Abwitterungen
an den Prufoberflachen bei diesen Probekérpern annshernd gleich oder sogar héher als die an
den Prufoberflachen der unbehandelten Probekérper. Aber auch bei diesen Betonen dnderte sich
der RDM wéhrend der gesamten Prifung nicht signifikant.

4 Beurteilung

Es muss vorangestellt werden, dass auf Grund ihrer Zusammensetzung die Betone in der Praxis
generell einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand aufweisen sollten. Da die Abwitterungen, bestimmt
mit dem CDF-Verfahren, bei der uberwiegenden Anzahl an Versuchen mit Werten deutlich
unterhalb von 1,5 kg/m? sehr gering waren, lassen die Ergebnisse zum Frost-Tausalz-Widerstand
der Betone auch nichts anderes vermuten. Die Ursachen der hohen Abwitterungen (> 1,5 kg/m2)
der beiden nicht mit EverCrete behandelten Betone ist in [4] beschrieben worden.

Es lasst sich festhalten, dass bei sachgerechter Applikation von EverCrete auf die Betonoberflache
die im CDF-Test zum gleichen Pruftermin bestimmten Abwitterungen, unabhéngig von dem
verwendeten Zement und den verwendeten Zusatzmitteln, kleiner waren als die, die an den
unbehandelten Probekérpern bestimmt wurden. Ferner zeigten die Versuche, dass bei einer
unzureichend ausgefuhrten Behandlung der Betonoberflache mit EverCrete die Abwitterungen
gleich oder sogar héher waren als die der unbehandelten Probekérper.
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[4] Feldrappe, V.; Ehrenberg, A.: Luftporenbeton mit huttensandhaltigen Zementen. FEhS-Report 17 (2010), Nr. 2, S. 13— 18
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