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Umgebungsbhedingungen

Die prozesssichere Einfiihrung des angestrebten notwendigen
kiinstlich eingefiihrten Luftporengehalts im Frischbeton stellt
unter bestimmten baupraktischen Randbedingungen eine gro-
Be Herausforderung dar. Schwankende Eigenschaften im
Luftporengehalt konnen zu einer erhéhten Zuriickweisung von
Lieferungen und zu mangelnden Betoneigenschaften im Bau-
teil fiihren. Die Einfliisse auf die Luftporenbildung und -stabili-
tét sind vielféltig und resultieren aus betontechnologischen,
herstellungsbedingten und umgebungstechnischen Bedin-
gungen. Die Robustheit gegeniiber baupraktischen Schwan-
kungen von superabsorbierenden Polymeren (SAP) zur Ein-
fithrung eines kiinstlichen Luftporensystems in den Festbeton
ist bisher noch recht unbekannt. Im Rahmen des vorliegenden
Beitrags werden aufbauend auf den vorangegangenen Teilen
1 (Frischbetoneigenschaften) und 2 (Festhetoneigenschaften)
systematische Untersuchungen zur Robustheit von LP-Beto-
nen sowohl mit superabsorbierenden Polymeren als auch
klassischem LP-Bildner gegeniiber Schwankungen der Aus-
gangsstoffe (Zement und feine Gesteinskornung) und der Um-
gebungsbedingungen (Temperatur) beschrieben und disku-
tiert. Die experimentellen Untersuchungsergebnisse zeigen,
dass superabsorbierende Polymere (SAP) im Beton sehr ro-
bust gegeniiber solchen baupraktischen Einfliissen hinsicht-
lich der Einfiihrung kiinstlicher Luftporen und des resultieren-
den Frost-Widerstands reagieren.

Stichworte Superabsorbierende Polymere; Frischbetoneigenschaften;
Festbetoneigenschaften; Robustheit; Schwankungen

1 Einleitung

Mit der gezielten Einfiihrung von kiinstlichen Luftporen
wird insbesondere der Frost- bzw. Frost-Tausalz-Wider-
stand von Betonbauwerken bzw. -bauteilen erhoht. Der-
artige Poren wirken im Beton zum einen als Expansions-
raum fiir gefrierendes Wasser und — noch wichtiger — be-
wirken aufgrund ihrer spezifischen Grofie eine Unterbre-
chung des Kapillartransports in solchen Betonen [1]. Bei
der Anwendung von klassischen Luftporenbildern, z.B.
auf Basis von Wurzelharzen, sind die Einfliisse auf die
Luftporenbildung und -stabilitét sehr vielfdltig und resul-
tieren sowohl aus betontechnologischen, herstellungsbe-
dingten als auch Umgebungsbedingungen [2-4].

Eine ungiinstige Wirkung auf die Luftporenbildung von
klassischen LP-Bildnern im Frischbeton besitzen bei-
spielsweise erhohte Frischbetontemperaturen [2,5]. Zu-
riickzufiihren ist dies u.a. auf die sinkende Oberfliachen-

Air entraining concrete with superabsorbent polymers (SAP)
— Part 3: robustness to fluctuations in raw materials and am-
bient conditions

The production of the required artificially introduced air void
content in fresh concrete poses a major challenge under cer-
tain practical construction conditions. Fluctuating properties
in the air void content can lead to increased rejection of de-
liveries as well as to poor concrete properties. The influences
on air void formation and stability are manifold and result from
concrete technology, production-related and environmental
conditions. The robustness of superabsorbent polymers (SAP)
against practical variations for the introduction of an artificial
air void system into hardened concrete is still relatively un-
known. Building on the previous parts 1 (fresh concrete prop-
erties) and 2 (hardened concrete properties), this article de-
scribes and discusses systematic investigations into the ro-
bustness of LP concretes with both superabsorbent polymers
and classic LP formers to fluctuations in the starting materials
or ambient conditions (temperature). The experimental results
show that superabsorbent polymers (SAP) in concrete react
very robustly to such practical construction influences with
regard to the introduction of artificial air voids and the result-
ing frost resistance.

Keywords superabsorbent polymers; fresh concrete properties; hardened
concrete properties; robustness; fluctuations

spannung tensidhaltiger Fliissigkeiten mit erhohter Tem-
peratur [6]. Systematische Untersuchungen an Frischbe-
tonen zeigen, dass fiir einen vergleichbaren Luft-
porengehalt bei einem Anstieg der Frischbetontempera-
tur von 10°C auf 30°C eine um den Faktor drei erhohte
Dosierung des LP-Bildners nétig war [4]. Demnach kon-
nen insbesondere tageszeitliche Temperaturdnderungen
eine prozesssichere Beherrschbarkeit der Eigenschaften
von LP-Betonen unter baupraktischen Randbedingungen
erschweren. Verdanderungen der Ausgangsstoffe oder der
Betonzusammensetzung konnen ebenfalls die Einfiih-
rung und Stabilitdt von kiinstlich eingefiithrten Luftporen
bei Verwendung klassischer LP-Bildner beeinflussen. So
beeinflusst u.a. der Mehlkorngehalt (<0,125mm) die
Stabilitdt der kiinstlich eingefiihrten Luftporen, sodass
hohe Mehlkorngehalte bei gleichbleibender Dosierung
des LP-Bildners tendenziell zu einem geringeren Luftpo-
rengehalt fithren [7]. AuBerdem kann sich ein hoher
Feinmortelanteil (<0,25mm) negativ auf die Wirkung
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von klassischem LP-Bildner auswirken, da die fiir die
Einlagerung von Mikro-Luftporen (<300 um) notwendi-
gen Zwischenrdume fehlen [8]. Weitere Ausgangstoffe
bzw. Verdnderungen der Ausgangsstoffe wie z.B. der Ze-
ment oder Zusatzstoffe konnen ebenfalls zu Wechselwir-
kungen mit dem LP-Bildner fiithren. Eine detaillierte Zu-
sammenfassung moglicher stofflicher sowie umgebungs-
und verfahrenstechnischer Einfliisse auf die Bildung und
Stabilitat kiinstlicher Luftporen im Frischbeton ist u.a. in
[8] gegeben.

Die Robustheit gegeniiber Schwankungen der Ausgangs-
stoffe oder den Umgebungsbedingungen von superabsor-
bierenden Polymeren (SAP) zur Einfithrung eines kiinst-
lichen Luftporensystems in den Festbeton und somit zur
Sicherstellung eines ausreichemden Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstands ist bisher weitestgehend noch unbe-
kannt. Vereinzelte Untersuchungen in der Literatur be-
riicksichtigten einen moglichen Temperatureinfluss auf
die Absorptionskapazitdt von SAP in Beton. So wurden
in [9] Untersuchungen zum Aufnahmeverhalten von
SAP bei 10, 20 und 30°C durchgefiihrt und die Auswir-
kungen auf die rheologischen Eigenschaften und die
Pumpfihigkeit von zementbasierten Verbundkompositen
(Strain-hardening cement-based-composites (SHCC))
untersucht [9]. Dabei fiihrte die Zugabe von SAP insbe-
sondere zu einer Erhohung der plastischen Viskositét un-
abhingig von der Temperatur. Eine verdnderte Absorpti-
onskapazitit in Abhingigkeit von der Temperatur konn-
te bei den verwendeten SAP nicht festgestellt werden.

Im Rahmen dieses Beitrags werden systematische Unter-
suchungen zum Einfluss von Schwankungen der Aus-
gangsstoffe oder der Umgebungsbedingungen (Tempera-
tur) auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften von Luft-
porenbetonen sowohl mit klassischem LP-Bildner als
auch SAP beschrieben und diskutiert. Die Untersuchun-
gen bauen auf den bereits in den Teilen 1 und 2 dieses
Beitrags vorgestellten Untersuchungen auf. Es wurden
systematische Schwankungen der Ausgangsstoffe (Ze-
ment und feine Gesteinskdrnung) sowie der Umgebungs-
bedingungen (Temperatur) simuliert und die resultieren-
de Robustheit der Frisch- und Festbetoneigenschaften er-
mittelt. Der Fokus der Untersuchungen lag dabei auf
dem kiinstlich eingefiihrten Luftporengehalt sowie dem
Frost-Widerstand der Betone.

2 Untersuchungsmethodik

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die im Teil 1
(Frischbeton) und Teil 2 (Festbeton) dieses Beitrags be-
schriebenen Betonzusammensetzungen entsprechend der
Expositionsklasse XF3 hinsichtlich der Robustheit gegen-
iiber praxisnahen Schwankungen der Ausgangsstoffe
(Zement und feine Gesteinskornung) sowie der Umge-
bungsbedingungen (Temperatur) auf die Frisch- und
Festbetoneigenschaften untersucht. Da sich schwankende
Temperaturbedingungen der Umgebung direkt auf die
Temperaturen der Ausgangsstoffe und demnach auch

auf die Frischbetontemperatur auswirken, wurde dieser
Parameter im Rahmen der Untersuchungen systematisch
variiert.

21  Ausgangsstoffe

Als Bindemittel wurden drei Zemente der gleichen Art
(CEM III/A 42,5N nach DIN EN 197-1 [10]) aus ver-
schiedenen Herstellwerken eingesetzt. Tab.1 zeigt zu-
sammenfassend einzelne physikalische charakteristische
Kennwerte der Zemente. Auf eine detaillierte Beschrei-
bung der mineralogischen Zusammensetzung der einzel-
nen Zemente wird hier verzichtet, da der Fokus der Un-
tersuchungen auf den resultierenden Eigenschaften der
Betone bei Zugabe von LP-Bildner oder SAP lag. Verin-
derungen in der Zusammensetzung des Klinkers oder des
Gehaltes an Sulfat konnen aber aufgrund der unter-
schiedlichen Produktionsstandorte sicher angenommen
werden. Die Gesteinskornung bestand aus natiirlichem
rundem Flusskies (Weser) mit einem Groftkorn von
32mm und einer Korngrofenverteilung entsprechend
der Sieblinie A/B 32. Als feine Gesteinskérnung wurden
drei verschiedene Sande (Weser, Elbe, Rhein) verwen-
det. Die Korngréenverteilungen der unterschiedlichen
Sande sind in Bild 1 gezeigt. Tab.2 gibt zudem einen
Uberblick iiber charakteristische physikalische Kennwer-

Tab. 1 Charakteristische Kennwerte der unterschiedlichen Zemente

Characteristic values of different cements

Bezeichnung  Dichte dy ds, spez. Oberfliche
[kg/dm’]  [pm] [pm]  [em’/g]
Zement [ 3,039 1,6 9,8 3870
Zement 11 3,046 1,5 6,8 3990
Zement 111 3,028 1,6 10,2 3580
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Bild1 KorngroBenverteilungen der unterschiedlichen feinen Gesteinskdrnun-

gen (0/2)
Grain size distribution of different fine aggregates (0/2)
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Tab. 2 Charakteristische Kennwerte der unterschiedlichen feinen Gesteins-
kérnungen (0/2)
Characteristic values of different fine aggregates (0/2)

Bezeichnung <0,125 mm < 0,25 mm 0,25-1,0 mm
[M.-%]

Sand I 1,0 8.4 63,8

Sand IT 0,6 9.1 79,3

Sand II1 0,8 13,4 76,0

te der unterschiedlichen Sande. Fiir die klassischen Luft-
porenbetone wurde ein auf Wurzelharz basierender Luft-
porenbildner (MasterAir 125, Master Builders Solutions
Deutschland GmbH) eingesetzt. Dariiber hinaus wurden
superabsorbierende Polymere (MasterSphere 2000 [11],
Master Builders Solutions Deutschland GmbH) mit einer
runden Partikelform eingesetzt. Das mit dem ,, Teebeutel-
test“ (Verfahrensbeschreibung siehe [12]) in Filtratwas-
ser (Zementsuspension aus CEM I 42,5 mit einem w/z-
Wert von 5) ermittelte Absorptionsvermodgen der SAP
betrdgt nach 10min 33 +3 g/gg,p sowie nach 60min 39+

3g/gsar [11].

22 Betonzusammensetzungen

Die in diesem Beitrag untersuchten Betonzusammenset-
zungen orientieren sich an den unteren Grenzwerten der
DAfStb-Richtlinie ,,Massige Bauteile* [13] fiir die Expo-
sitionsklasse XF3. Jeder Beton wurde sowohl mit klassi-
schem LP-Bildner als auch mit SAP hergestellt. Fiir die
Referenzmischung wurde der LP-Gehalt so gewihlt, dass
ein Mindestluftporengehalt von 4,0 Vol.-% nach
DIN 1045-2 [14] sichergestellt war. Fiir die SAP-Mischun-
gen wurde im Rahmen von Vorversuchen eine Zugabe-
menge von 1,0kg/m® SAP verbunden mit der Zugabe von
18kg/m® Saugwasser (entspricht ca. 50 % des Absorpti-
onsvermogens der SAP, vgl. Abschn. 2.1) festgelegt. Die-
se zusitzlich (zum Zugabewasser) zugegebene Wasser-
menge entspricht der maximal zuldssigen Menge nach
[11] und wurde weder auf den w/z-Wert angerechnet
noch bei der Stoffraumberechnung im Rahmen der Er-
mittlung des Gehalts der restlichen Ausgangsstoffe be-
riicksichtigt. Die Frisch- (Teil 1) sowie Festbetoneigen-
schaften (Teil 2) der Betone mit den hier als Referenz be-
zeichneten Ausgangsstoffen (Zement I und Sand I) sind
detailliert in den vorherigen Beitrigen beschrieben und
diskutiert [15,16]. Tab. 3 zeigt zusammenfassend die Be-
tonzusammensetzungen mit den Referenz-Ausgangsstof-

Tab. 3 Betonzusammensetzungen
Concrete mixtures

Tab. 4 Verwendete Ausgangsstoffe bei den systematischen Schwankungen
Raw materials used in the systematic fluctuations

Bezeichnung" Zement feine Gesteins-

kornung
VA VAL yALLL SI SII SIII

XF3-xx-Z1 X X

XF3-xx-ZI1 X X

XF3-xx-ZI11 X X

XF3-xx-S1 X X

XF3-xx-SII X X

XF3-xx-SIIT X X

XF3-xx-30 X X

D die einzelnen Betone wurden jeweils mit LP-Bildner sowie SAP
hergestellt (gekennzeichnet hier mit xx)

fen. Zur Simulation praxisnaher Schwankungen der Aus-
gangsstoffe wurde zum einen der Zement (gleiche Ze-
mentart, unterschiedliches Herstellwerk) als auch die fei-
ne Gesteinskornung (unterschiedliches Abbaugebiet)
systematisch ausgetauscht. Dariiber hinaus wurde zur Si-
mulation von verdnderten Umgebungsbedingungen die
Frischbetontemperatur systematisch von 20+2°C auf
30+£2°C erhoht. Dazu wurden die Ausgangsstoffe (Ze-
ment, Gesteinskornung und Wasser) fiir 24 H bei erhoh-
ter Temperatur vorgelagert. Die Variationen der Aus-
gangsstoffe sind in Tab. 4 zusammenfassend dargestellt.
Der Gehalt des LP-Bildners oder der SAP blieb jeweils
gegeniiber der Referenz-Zusammensetzung (XF-xx-ZI
mit SI) konstant. Einzig eine geringfiigige Anpassung des
erforderlichen FlieBmittels zur Einstellung der Konsis-
tenz (45 +3cm) wurde ggf. vorgenommen.

23  Untersuchungsmethoden

Die Konsistenz wurde von jedem Beton 10min nach
Wasserzugabe mit dem Ausbreitmal3 nach
DIN EN 12350-5 [17] ermittelt. Zur Bestimmung des
Luftporengehaltes im Frischbeton wurde das Druckaus-
gleichsverfahren nach DIN EN 12350-7 [18] angewendet.
Dariiber hinaus wurde die Dichte des Frischbetons in die-
sem PriifgefiB (5dm®) nach DIN EN 12350-6 [19]
bestimmt. Die Druckfestigkeit ~ wurde  nach
DIN EN 12390-3 [20] an wiirfelférmigen Probekdrpern
mit den Abmessungen 100 x 100 x 100mm® nach 2, 7 und
28d bestimmt. Die Probekorper wurden 24h bei 20+
2°Cin der Schalung und anschlieend bis zur Priifung un-
ter Wasser (20+£2°C) gelagert. Zur Beurteilung des

Bezeichnung Zement SFA Wasser GK SAP SAP-Saugwasser LP M
[kg/m’] [M.-% v. Zem.]

XF3-LP 300 - 165 1840 - - 0,20 0,16"

XF3-SAP 300 - 165 1840 1,0 18 - 0,967

LP = Luftporenbildner; FM = verfl. Zusatzmittel

D gof. geringfiigige Anpassung bei Variation des Zements oder der feinen Gesteinskérnung
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the cement (ZI-ZI)

Frost-Widerstands wurde der CIF-Test nach [21] durch-
gefiihrt. Die Probekorper wurden nach 24 h entformt und
6d lang unter Wasser (20+2°C) gelagert. Nach 7d wur-
den aus jeder Probe Probekorper mit den Abmessungen
150 x 100 x 70mm® gesigt. Die vorbereiteten Probekorper
wurden bis zum Alter von 28d trockenen Bedingungen
bei 20+£2°C und 65+3 % rel. LF ausgesetzt. Anschlie-
Bend wurden die Proben 7d lang einer einseitigen konti-
nuierlichen Wasserlagerung unterzogen und das kapillare
Saugverhalten bestimmt. AnschlieBend wurden Frost-
Tau-Zyklen gestartet und der relative dynamische Elasti-
zititsmodul (innere Schiddigung) sowie die Oberflachen-
abwitterung der Proben iiber die Zeit (28 Frost-Tau-Zy-
klen) bestimmt. Die charakteristischen Kennwerte des
kiinstlichen Luftporensystems im Festbeton (Gesamt-
Luftporengehalt A, Mikro-Luftporengehalt A, und Ab-
standsfaktor L) wurden nach DIN EN 480-11 [22] ermit-
telt. Weitere Details zu den einzelnen Untersuchungsme-
thoden konnen Teil 1 (Frischbeton) und Teil 2 (Festbe-
ton) dieses Beitrags entnommen werden.

3 Experimentelle Untersuchungsergebnisse
31 Robustheit gegeniiber Schwankungen im Zement

Bild 2 zeigt das Ausbreitmal3 (links) sowie den Luftpor-
engehalt im Frischbeton (rechts) der untersuchten Beton-
zusammensetzungen unter Variation des Zements (ZI-
ZIII). Unabhingig vom verwendeten Zement und vom
Zusatzmittel (LP oder SAP) war eine zielsichere Einstel-
lung der Konsistenz von 45+ 3 cm moglich. Lediglich ge-
ringfiigige Anpassungen des FM-Gehalts waren notwen-
dig. Dabei zeigte sich bei beiden Zusatzmitteln (LP oder
SAP) bei Verwendung von ZIII ein geringfiigig erh6hter
notwendiger FlieBmittelbedarf zur Einstellung der Ziel-

konsistenz. Der Luftporengehalt im Frischbeton ist bei
Verwendung von SAP, unabhédngig vom Zement in ei-
nem relativ konstanten Wertebereich von 0,9 Vol.-% bis
1,0 Vol.-%. Dagegen sind bei Verwendung von LP-Bild-
ner leicht hohere Schwankungen im Luftporengehalt in
einem Wertebereich von 4,1 Vol.-% bis 5,7 Vol.-% unter
Variation des Zements zu beobachten. Demnach ist der
Schwankungsbereich der Luftporengehalte im Frischbe-
ton bei konstanter Dosierung des LP-Bildners unter Va-
riation des Zements deutlich groBer. Insbesondere bei
Verwendung des Zements ZII ist nur ein sehr geringer
Luftporengehalt an der Grenze des Mindestluftporenge-
halts nach DIN 1045-2 [14] vorhanden.

Der Luftporengehalt im Frischbeton wird zwar als maf3-
gebender Kennwert zur Annahme des Frischbetons her-
angezogen, zur Sicherstellung eines ausreichenden Frost-
Widerstands ist jedoch insbesondere der Mikro-Luftpor-
engehalt im Festbeton entscheidend. Tab. 5 zeigt zusam-
menfassend die im Festbeton ermittelten charakteristi-
schen Kennwerte des kiinstlichen Luftporengefiiges. Auf-

Tab. 5 Charakteristische Kennwerte des kiinstlichen Luftporensystems im
Festbeton unter Variation des Zements
Characteristic values of artificial entrained air void system in hard-
ened concrete

Bezeichnung A Az L
(Vol.-%) (Vol.-%) (mm)

XF3-LP-ZI 4,0 2,7 0,17
XF3-SAP-Z1 4,7 23 0,25
XF3-LP-ZI1 5,0 24 0,14
XF3-SAP-ZII 6,5 2,8 0,22
XF3-LP-ZII1 54 2,7 0,20
XF3-SAP-ZII1 5,1 2,2 0,25
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fallig ist, dass der Mikro-Luftporengehalt A;,, im Festbe-
ton unabhingig vom verwendeten Zusatzmittel (LP oder
SAP) Werte in einem relativ engen Bereich von
22 Vol.-% (XF3-SAP-ZIII) bis 2,8 Vol.-% (XF3-SAP-
Z111) aufweist. Demnach iiberschreiten alle Betone die
Mindestwerte fiir den Mikro-Luftporengehalt A, fiir ei-
nen ausreichenden Frost-Widerstand sowohl nach [14]
(>1,5 Vol.-% bei der Zulassungspriifung) als auch nach
[11] (>1,8 Vol.-% bei Verwendung von SAP). Diese
Kennwerte werden von den Ergebnissen der im CIF-Test
ermittelten inneren Schidigung bestitigt (Bild 3 Mitte).
Alle Betone zeigen nur einen geringen Abfall des relati-
ven dynamischen E-Moduls mit zunehmender Frost-Tau-
Beanspruchung. Unabhéngig vom verwendeten Zusatz-
mittel und Zement weisen alle Betone Werte fiir den re-
lativen dynamischen E-Modul von iiber 0,97 nach 28
Frost-Tau-Zyklen auf. Die Oberflichenabwitterung der
LP-Betone ist tendenziell geringfiigig hoher als bei den
Betonen mit SAP unabhéngig vom verwendeten Zement
(Bild 3 rechts). Dabei gilt jedoch zu beachten, dass die
Oberfldchenabwitterung bei allen Betonen unabhingig
vom Zusatzmittel auf geringem Niveau ist (Grenzwert
nach [21] —1000 g/m?). Auffillig ist dariiber hinaus, dass
bei allen Betonen mit SAP, unabhéngig vom verwende-
ten Zement eine geringere kapillare Wasseraufnahmeka-
pazitdt nach 7 d gegeniiber den LP-Betonen ermittelt
werden kann (Bild 3 links). Dies deutet auf eine erhohte
Gefiigedichtigkeit bei den untersuchten Betonen mit
SAP hin.

3.2  Robhustheit gegeniiber Schwankungen der feinen
Gesteinskoérnung

Das AusbreitmaR (links) sowie der Luftporengehalt im
Frischbeton (rechts) der untersuchten Betonzusammen-

2,0 11

setzungen unter Variation der feinen Gesteinskdrnung
(SI-SIII) sind in Bild 4 dargestellt. Zur Einstellung der
Zielkonsistenz von 45+ 3 cm war jeweils nur eine gering-
fiigige Anpassung des FlieBmittelgehaltes bei Austausch
der feinen Gesteinskornung (SI-SIIT) notwendig. Insbe-
sondere bei Verwendung von SII und SAP war eine ge-
ringere FlieBmitteldosierung notwendig. Das erzielte
Ausbreitmal3 lag mit der geringsten FM-Menge der SAP-
Betone leicht iiber dem Zielbereich mit 50cm.

Vergleichbar zu den in Abschn. 3.1 beschriebenen Ergeb-
nissen, weisen die SAP-Betone auch bei Variation der
feinen Gesteinskornung Luftporengehalte im Frischbe-
ton in einem konstanten Wertebereich von 0,8 Vol.-%
(STII) bis 1,1 Vol.-% (SII) auf. Bei Verwendung von klas-
sischem LP-Bildner fiihren die unterschiedlichen Varian-
ten der feinen Gesteinskornung zu hoheren Schwankun-
gen im Luftporengehalt im Frischbeton in einem Werte-
bereich von 4,6 Vol.-% (SIII) bis 5,7 Vol.-% (SI). Im
Festbetongefiige und hier insbesondere im Mikro-Luft-
porengehalt Asy, sind die resultierenden Veridnderungen
infolge der unterschiedlichen feinen Gesteinskérnungen
jedoch nicht so stark ausgeprégt (Tab. 6). Unabhéngig
vom Zusatzmittel (LP oder SAP) und von der feinen Ge-
steinskornung (SI-SIII) zeigen die Mikro-Luftporenge-
halte Werte von 22Vol-% (XF3-SAP-SII) bis
2,7 Vol.-% (XF3-SAP-ZI). Demnach weisen alle unter-
suchten Betone einen Mikro-Luftporengehalt oberhalb
der in [11 bzw. 14] genannten Grenzwerte fiir einen aus-
reichenden Frost-Widerstand auf. Die im CIF-Test ermit-
telten Ergebnisse bestédtigen die ermittelten Luftporen-
Kennwerte im Festbetongefiige (Bild5). Unabhéngig
von der feinen Gesteinskornung weisen sowohl die unter-
suchten LP-Betone als auch die SAP-Betone einen sehr
hohen Frost-Widerstand auf. Nach 28 Frost-Tau-Wech-
seln ist eine maximale Reduktion des relativen dynami-
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Bild3  Kapillare Wasseraufnahmekapazitat nach 7d (links), relativer dynamischer E-Modul (Mitte) und Oberflachenabwitterung (rechts) der untersuchten Betonzusam-

mensetzungen mit LP-Bildner und SAP unter Variation des Zements (ZI-ZI11)

Capillary water absorption capacity after 7d (left), relative dynamic elastic modulus (center) and concrete spalling (right) of tested concrete compositions inves-
tigated with air entraining agent and SAP under variation of the cement (ZI-ZlIl)
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Tab. 6 Charakteristische Kennwerte des kiinstlichen Luftporensystems im
Festbeton unter Variation der feinen Gesteinskérnung
Characteristic values of artificial entrained air void system in hard-
ened concrete under variation of fine aggregates

Bezeichnung A Az L

(Vol.-%) (Vol.-%) (mm)

XF3-LP-SI 54 2,7 0,20

XF3-SAP-SI 5,1 22 0,25

XF3-LP-SII 4.8 2.4 0,21

XF3-SAP-SII 4,0 22 0,24

XF3-LP-SIII 53 22 0,18

XF3-SAP-SIII 4.6 23 0,22

schen E-Moduls auf 0,97 (XF3-SAP-SI) festzustellen
(Bild 5 Mitte). Bei der Oberflichenabwitterung kénnen
bei den SAP-Betonen tendenziell geringere Abwitte-
rungsmengen in einem Wertebereich von 181 g/m* (SIII)
bis 274 g/m? (SI) nach 28 Frost-Tau-Wechseln beobachtet
werden. Dagegen zeigen die vergleichbaren klassischen
LP-Betone Abwitterungsmengen in einem Wertebereich
von 382g/m* (SI) bis 552 g/m* (SIII) nach 28 Frost-Tau-
Wechseln. Ein systematischer Zusammenhang der unter-
schiedlichen feinen Gesteinskérnungen unter Beriick-
sichtigung der luftporenbildenden Zusatzmittel ist dabei
nicht zu erkennen. So zeigt der Beton mit der feinen Ge-
steinskornung SI bei Verwendung von SAP die hochste
Abwitterung (274g/m*) bei den SAP-Betonen und der
LP-Beton die geringste Abwitterung (382g/m?) bei den
klassischen LP-Betonen. Bei Verwendung der feinen Ge-
steinskornung SIII ist es genau umgekehrt. Generell muss
bei den ermittelten Abwitterungsmengen festgehalten
werden, dass die untersuchten Betone relativ geringe Ab-
witterungsmengen unterhalb des Grenzwerts von

1000 g/m* nach [21] aufweisen und somit als frostbestéin-
dig einzustufen sind.

3.3  Robustheit gegeniiber Schwankungen der
Frischhetontemperatur

Bild 6 zeigt das Ausbreitmal (links) und den Luftporen-
gehalt im Frischbeton (rechts) der untersuchten Betonzu-
sammensetzungen unter Variation der Frischbetontem-
peratur. Die Einstellung der Zielkonsistenz von 45 +3cm
war bei allen Betonen unabhéngig von der Frischbeton-
temperatur zielsicher moglich. Dagegen zeigt sich, dass
der Luftporengehalt im Frischbeton bei dem klassischen
LP-Beton infolge der erhohten Frischbetontemperatur
von 30°C deutlich reduziert ist gegeniiber dem LP-Beton
mit 20°C. So reduziert sich der Luftporengehalt im
Frischbeton von 5,7 Vol.-% (XF3-LP-20) auf 3,1 Vol.-%
(XF3-LP-30) bei einer identischen Zugabemenge des
LP-Bildners. Demnach kann bei einer erhohten Frischbe-
tontemperatur der  Mindest-Luftporengehalt  von
4,0 Vol.-% nach [14] nicht eingehalten werden. Im Fest-
beton zeigen die LP-Betone jedoch unabhingig von der
Frischbetontemperatur einen Mikro-Luftporengehalt
Asy von 2,7 Vol.-% (XF3-LP-20) bzw. 2,0 Vol.-% (XF3-
LP-30) und demnach jeweils einen Wert oberhalb des
Grenzwerts nach [14] fiir einen ausreichenden Frost-Wi-
derstand (Tab.7). Bei den SAP-Betonen ist dagegen
kein Einfluss der Frischbetontemperatur auf die Luftpo-
renkennwerte, sowohl im Frisch- als auch Festbeton, fest-
zustellen (Bild 6 und Tab. 7). Der Frost-Widerstand ist
bei allen untersuchten Betonen unabhédngig vom luftpo-
renbildenden Zusatzmittel (LP oder SAP) gegeben
(Bild 7). Der relative dynamische E-Modul zeigt nach 28
Frost-Tau-Wechseln Werte in einem Bereich von 0,97
(XF3-SAP-20) bis 1,01 (XF3-LP-30). Bei dem LP-Beton

Beton- und Stahlbetonbau 120 (2025), Heft 1 49

>
c
-
(7
>
-
N

aded siy3 Jo sioyine ayy Uyl SI9YI0 YHM 31y SIY} dJeyS Jou op aseald ‘Ajuo Suisodind Suiaiydie Joy st 91y SIYL :3LON ISVI1d



T. Schack, S. Dittmar, M. Schauerte, 0. Mazanec, M. Haist: Luftporenbeton mit superabsorbierenden Polymeren (SAP)

20
1.1 3000 —&— XF3-LP-SI

= —A—XF3-SAP-SI
5 —8—XF3-LP-SlI
=) I 1,0 L & 800 | —O—XF3-SAP-SII
© 15 %) —8—XF3-LP-SlII
5 ” = b= —O0—XF3-SAP-SIII

=y = c
o i 8 09T S 600 | ]
15 h 2 £
g 10 T w _g
B + < £
© 508 8 400 [
0 < —&— XF3-LP-SI 5
§ = —A— XF3-SAP-SI =
=03 T | —8—XF3-LP-SII & o |
3 0.7 —O—XF3-SAP-SII
-~ —&—XF3-LP-SIlI

—O—XF3-SAP-SlII
0,0 e 0,6 1 . . 0 : .
R e RN 0 71421 28 0 7 14 21 28

1 Frost-Tau-Zyklus [- _Tau- £
_‘gn.) & & 2 &S yklus [-] Frost-Tau-Zyklus [-]
S & £ F K
Bild5 Kapillare Wasseraufnahmekapazitat nach 7 d (links), relativer dynamischer E-Modul (Mitte) und Oberflachenabwitterung (rechts) der untersuchten Betonzusam-

mensetzungen mit LP-Bildner und SAP unter Variation der feinen Gesteinskdrnung (SI-SIlI)
Capillary water absorption capacity after 7 d (left), relative dynamic elastic modulus (center) and concrete spalling (right) of tested concrete compositions inves-
tigated with air entraining agent and SAP under variation of fine aggregates (SI-SIII)
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Bild6  AusbreitmaR (links) und Luftporengehalt im Frischbeton (rechts) der untersuchten Betonzusammensetzungen mit LP-Bildner und SAP unter Variation der Frisch-

betontemperatur (20°C und 30°C)
Consistency (left) and air void content in the fresh concrete (right) of the concrete compositions investigated with air entraining agent and SAP under variation of
the temperature (20°C and 30°C)

mit erhohter Frischbetontemperatur kann jedoch eine
deutlich erhohte Oberflichenabwitterung von 873 g/m’
nach 28 Frost-Tau-Wechseln festgestellt werden.

4 Diskussion

Die experimentellen Untersuchungsergebnisse zeigen,
dass insbesondere der Luftporengehalt im Frischbeton
bei Verwendung von klassischem LP-Bildner infolge ver-
dnderter Ausgangsstoffeigenschaften (Zement oder feine
Gesteinskornung) oder der Temperatur beeinflusst wer-
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den kann. Bei dem Mikro-Luftporengehalt A,y im Fest-
betongefiige konnten dagegen nicht so starke Schwan-
kungen infolge dieser Verdnderungen festgestellt wer-
den. Demgegeniiber zeigten die SAP-Betone bei allen er-
mittelten  Eigenschaften  nur  relativ  geringe
Schwankungen infolge der verdnderten Ausgangsstoffei-
genschaften oder der Temperatur. Die SAP-Betone rea-
gierten sehr robust auf die systematischen Schwankun-
gen. Infolge der Wasserabgabe der SAP wihrend der Hy-
dratation und Austrocknung des Betons konnen zielsi-
cher kiinstliche Luftporen in das Festbetongefiige
eingefiihrt werden. Bild 8 zeigt den Zusammenhang zwi-
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Tab. 7 Charakteristische Kennwerte des kiinstlichen Luftporensystems im
Festbeton der untersuchten Betonzusammensetzungen mit LP-Bild-
ner und SAP unter Variation der Frischbetontemperatur (20°C und
30°C)

Characteristic values of artificial entrained air void system in hard-
ened concrete under variation of the temperature (20°C and 30°C)

Bezeichnung A Az L
(Vol.-%) (Vol.-%) (mm)
XF3-LP-20 54 2,7 0,20
XF3-SAP-20 51 2,2 0,25
XF3-LP-30 38 2,0 0,21
XF3-SAP-30 55 2,7 0,24

schen dem Luftporengehalt im Frischbeton und dem be-
rechneten theoretischen Porenvolumen (ALP, ), wel-
ches durch die Zugabe der SAP in den Festbeton einge-
fiihrt wird. Dazu wurde vom im Festbeton ermittelten
Gesamt-Luftporengehalt A der im Frischbeton ermittelte
Luftporengehalt subtrahiert. Da die SAP im Frischbeton
mit Wasser gefiillt sind und demnach noch keine Luftpo-
renwirkung zeigen, kann bei den SAP-Betonen im Frisch-
beton jeweils nur der normale Luftporenanteil ermittelt
werden. Bei einem mittleren maximalen Absorptionsver-
mogen der SAP von 36 g/gs,p und der im Rahmen dieser
Untersuchungen verwendeten SAP-Zugabemenge von
1,0kg/m’ muss bei den berechneten ALP, pz-Werten
theoretisch ein Luftporenanteil von ca. 3,6 Vol.-% raus-
kommen. Die ermittelten ALP, z-Werte der untersuch-
ten SAP-Betone in Bild 8 zeigen, dass die SAP zielsicher
den theoretisch abgeleiteten Luftporengehalt von ca.
3,6 Vol.-% in den Festbeton einfiihren. Die untersuchten
SAP-Betone weisen ALP, z-Werte in einem Wertebe-
reich von 3,2 Vol.-% bis 4,2 Vol.-% auf. Einzig der SAP-
Beton XF3-SAP-SII zeigt mit 3,2 Vol.-% einen geringfii-

gig verringerten ALP, pz-Wert unterhalb des nach [11]
zu erwartenden Wertebereichs bei einer Wasseraufnah-
me von iiber 60 min.

Bild 9 zeigt sowohl den Luftporengehalt im Frischbeton
als auch den Mikro-Luftporengehalt A5, im Festbetonge-
fiige aller untersuchten Betonzusammensetzungen. Der
geringere Luftporengehalt im Frischbeton bei den SAP-
Betonen, infolge der Aufnahme von Wasser, welches von
den SAP im Frischbeton zuriickgehalten wird, ist deutlich
zu erkennen. Dabei variieren die Werte infolge der syste-
matischen Schwankungen jedoch in einem sehr engen
Bereich. Der Schwankungsbereich ist bei den Betonen
mit klassischem LP-Bildner dagegen deutlich groBer. Ins-
besondere gilt es dabei zu beachten, dass die Werte dabei
sogar in den kritischen Bereich des Mindestluftporenge-
haltes nach [14] infolge des Austausches vom Zement fal-
len (hier 4,0 Vol.-%). Bei Erhohung der Frischbetontem-
peratur auf 30°C ist dieser Grenzwert sogar deutlich un-
terschritten. Im Festbetongefiige sind dagegen jeweils un-
abhidngig von der Zusatzmittelart (LP oder SAP) Mikro-
Luftporen in vergleichbarer Gréenordnung vorhanden.
Dies erklért auch den sehr hohen Frost-Widerstand aller
untersuchten Betone. Unabhidngig davon sollte jedoch
beachtet werden, dass die Annahme des Frischbetons auf
der Baustelle ausschlielich anhand des Luftporengehalts
im Frischbeton gepriift werden kann und dort schwan-
kende Werte bzw. geringe Luftporengehalte im Frischbe-
ton zu einer Ablehnung des Frischbetons fiihren konnen.

Bild 10 zeigt die Druckfestigkeit nach 28d in Abhéngig-
keit vom Luftporengehalt im Frischbeton aller untersuch-
ten Betonzusammensetzungen unter Variation des Ze-
ments (ZI-ZIII), der feinen Gesteinskornung (SI-SIII)
und der Frischbetontemperatur (20°C und 30°C). Erwar-
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Bild 7  Kapillare Wasseraufnahmekapazitat nach 7d (links), relativer dynamischer E-Modul (Mitte) und Oberflachenabwitterung (rechts) der untersuchten Betonzusam-

mensetzungen mit LP-Bildner und SAP unter Variation der Frischbetontemperatur (20°C und 30°C)
Capillary water absorption capacity after 7d (left), relative dynamic elastic modulus (center) and concrete spalling (right) of tested concrete compositions inves-
tigated with air entraining agent and SAP under variation of fresh concrete temperature (20°C and 30°C)
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Bild8 Gegeniiberstellung des berechneten ALP, g-Werts (von den SAP in den

Festbeton eingefiihrtes Luftporenvolumen) und des Luftporengehalts im
Frischbeton aller untersuchten Betonzusammensetzungen unter Variation
der Ausgangsstoffe (Zement oder feine Gesteinskdrnung) und der Umge-
bungsbedingungen (Temperatur)

Comparison of the calculated ALP, s-value and the air void content in
fresh concrete of all concrete compositions investigated under variation
of the raw materials (cement or fine aggregate) and the ambient condi-
tions (temperature)

tungsgemaif ist bei den LP-Betonen mit abnehmendem
Luftporengehalt eine nahezu linear zunehmende Druck-
festigkeit zu beobachten. Die ermittelten Druckfestigkei-
ten weisen Werte in einem Bereich von 42,2 MPa bis
33,7 MPa auf. Bei Verwendung von SAP ist die Spanne
des Wertebereichs vergleichbar. Die ermittelten Druck-
festigkeiten liegen zwischen 37,0 MPa und 45,4 MPa. Im
Mittel zeigen die SAP-Betone vergleichbare Druckfestig-
keitswerte wie der vergleichbare LP-Beton mit einem
Luftporengehalt im Bereich des Mindestluftporengehalts
von 4,0 Vol.-% nach [14]. Auffillig in Bild 10 ist zudem
der Riickgang der Druckfestigkeit bei erhohter Frischbe-
tontemperatur von 30°C bei dem LP-Beton. Trotz eines
reduzierten Luftporengehalts von 3,1 Vol.-% im Frisch-
beton ist eine relativ geringe Druckfestigkeit von
33,7 MPa zu beobachten und demnach auf vergleichba-
rem Niveau wie bei dem LP-Beton mit 5,7 Vol.-% Luft-
poren im Frischbeton. Dagegen ist bei dem SAP-Beton
mit erhohter Frischbetontemperatur von 30°C nur ein ge-
ringer Riickgang der Druckfestigkeit feststellbar. Die
Druckfestigkeit fallt dabei von 43,0 MPa (Mittelwert der
SAP-Betone bei 20°C) auf 37,0 MPa (XF3-SAP-30). Die
Gegeniiberstellung des Gesamt-Luftporengehalts A im
Festbeton und der Druckfestigkeit bestitigt die zuvor be-
schriebenen Tendenzen (Bild 11). Mit zunehmendem Ge-
samt-Luftporengehalt im Festbeton kann bei den Beto-
nen mit LP-Bildner eine leichte Reduktion der Druckfes-
tigkeit festgestellt werden. Die Druckfestigkeiten der
SAP-Betone zeigen dabei bei vergleichbarem Gesamt-
Luftporengehalt tendenziell geringfiigig hohere Druck-
festigkeitswerte. Demnach lésst sich festhalten, dass die

52 Beton- und Stahlbetonbau 120 (2025), Heft 1

4

OXF3-LP
OXF3-SAP

Schwankungsberéich infolge
Schwankungen der Ausgangs-
stoffe und der Temperatur

w

Mikro-Luftporengehalt A, [Vol.-%]
M

1F i
{min. LP-Gehalt
{im Frischbeton
ggem. [14]
0 1 II 1
0 2 4 6 8

Luftporengehalt im Frischbeton [\Vol.-%]

Gegeniiberstellung des Mikro-Luftporengehalts Az und des Luftporen-
gehalts im Frischbeton aller untersuchten Betonzusammensetzungen un-
ter Variation der Ausgangsstoffe (Zement oder feine Gesteinskérnung)
und der Umgebungsbedingungen (Temperatur)

Comparison of the micro air void content Asy and the air void content in
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of the raw materials (cement or fine aggregate) and the ambient condi-
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Bild 10 Druckfestigkeit nach 28d in Abh&ngigkeit vom Luftporengehalt im Frisch-
beton aller untersuchten Betonzusammensetzungen unter Variation der
Ausgangsstoffe (Zement oder feine Gesteinskdrnung) und der Umge-
bungsbedingungen (Temperatur)

Compressive strength (28d) as a function of the air void content in the
fresh concrete of all concrete compositions investigated under variation
of the raw materials (cement or fine aggregate) and the ambient condi-
tions (temperature)

untersuchten Betone bei Zugabe von SAP robust sowohl
auf Schwankungen der Ausgangsstoffe als auch der Tem-
peratur hinsichtlich des Gesamt-Luftporengehalts und so-
mit auch der Druckfestigkeit reagieren. Dies zeigte sich
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hardenidhconcrete (;f a_1|||C(Fncretetconlzpositions m\{[e)stigzt(tes undir vatr- des resultierenden schwankenden Gesamt-Luftporen- é
'Ca;'nod'}t?mfsTtgfn";;;fl:;S cement orine aggregate) and me amuien gehalts stirker beeinflusst als bei Anwendung von 0‘5:
SAP. Bei vergleichbarem Gesamt-Luftporengehalt im 9
Festbeton zeigen die SAP-Betone tendenziell geringfii- &
auch bei dem bereits zuvor beschriebenen Mikro-Luft- gig hohere Druckfestigkeiten als die Betone mit klassi- 2
porengehalt und dem daraus resultierenden sehr hohen schem LP-Bildner. §
Frost-Widerstand der untersuchten Betone. - Bei einer erhohten Frischbetontemperatur (hier: 30°C) Y
ist bei dem LP-Beton trotz eines geringen Gesamt- 3
Luftporengehalts im Festbeton eine reduzierte Druck- ul
5 Zusammenfassung festigkeit zu beobachten. Ein signifikanter Einfluss der 3
Frischbetontemperatur auf die Druckfestigkeit kann ;3'
Im vorliegenden Beitrag wurden systematische Untersu- dagegen bei Anwendung von SAP nicht festgestellt 2
chungen zum Einfluss superabsorbierender Polymere auf werden. s,
die Frisch- und Festbetoneigenschaften unter Variation f
systematischer Schwankungen der Ausgangsstoffe (Ze- Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die =
ment und feine Gesteinskérnung) sowie der Umgebungs-  untersuchten Betone bei Anwendung von superabsorbie- a
bedingungen (Temperatur) vorgestellt. Als Referenz renden Polymeren (SAP) sehr robust gegeniiber Einfliis- g
wurden Betone mit nahezu vergleichbarer sonstiger Zu- sen aus schwankenden Ausgangsstoffen (Zement oder =
sammensetzung, die mit klassischem Luftporenbildner feine Gesteinskornung) und den Umgebungsbedingun- o
hergestellt wurden, herangezogen. Die gewonnenen Er-  gen (Temperatur) hinsichtlich der Einfithrung kiinstlicher 2‘5—'
kenntnisse der durchgefiihrten Untersuchungen koénnen  Luftporen und des resultierenden Frost-Widerstands rea- 3
wie folgt zusammengefasst werden: gieren. Dabei gilt es zu beachten, dass die hier beschrie- ,%
benen Erkenntnisse nur fiir die untersuchten Eigenschaf- &
— Schwankungen in den FEigenschaften der Ausgangs- ten unter den simulierten Randbedingungen gelten. In g
o

stoffe (Zement oder feine Gesteinskornung) konnen weiteren Untersuchungen gilt es zu ermitteln, wie sich
bei klassischen LP-Betonen zu deutlichen Verdnderun-  solche Schwankungen der Ausgangsstoffe oder der Um-
gen des Luftporengehalts im Frischbeton fithren. Beto-  gebungsbedingungen auf weitere Frisch- und Festbeton-
ne mit SAP reagieren sehr robust im Luftporengehalt eigenschaften bei Anwendung von SAP auswirken.
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