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Wasserundurchlédssiger Beton — Rissbildung und Feuchtigkeitstransport
Watertight Concrete — Cracking and Moisture Transport

Béton impermeable — fisuraton et transport d’humidité

Mario FRIEDMANN Mario Friedmann, geb. 1954, pro-

Dr.-Ing movierte als Bauingenieur an der
i SHitiE Technischen  Universitdt  Berlin.
setontechiBlpglsenes lnBS;IrtlLi:;[ Nach seinem Studium und Inge-

nieurbautatigkeit in Chile ist er nach
Deutschland Ubersiedelt; dort ist er
seit 1979 gutachterlich tatig. Nach
einer 2-jahrigen Tatigkeit in der In-
dustrie ist er Mitinhaber eines Insti-
tutes geworden; er ist mit Gutach-
ten, Diagnose, Ausschreibung und
Bauleitung von Bauschaden und
InstandsetzungsmaBnahmen  be-
faBt.

ZUSAMMENFASSUNG

Bei Bauwerken aus wasserundurchlassigem Beton wird eine weitgehende Rissefreiheit des Betonbauteils
gefordert, so daB Risse weder infolge von Lasteinwirkungen noch infolge der aus der Hydratation des
Zementes freiwerdenden Warme und den daraus resultierenden Spannungen entstehen diirfen. Weiterhin
ist zu berlcksichtigen, daB wasserundurchlassiger Beton nicht wasserdicht ist: d.h., daB die in geringer
Menge durch das Bauteil transportierte Feuchtigkeit von der dem Wasser abgewandten Seite des Bau-
teils wieder verdunsten kénnen muB. Ist die Austrocknung durch dampfdichte Schichten (z.B. einen PVC-
FuBbodenbelag) behindert, so kénnen infolge der langsamen Wasseransammlung Bauschaden entste-
hen. Zur Erfassung der Eigen- und Zwangungsspannungen, sowie zur Ermittlung der durch das Bauteil
transportierten Wassermenge, werden praxisgerechte Bemessungsverfahren angegeben.

SUMMARY

Structures built of watertight concrete require that they remain substantially free of cracks that may arise
not only in consequence of loads but also due to the stresses resulting from the heat released in the
hydration process of cement. It must furthermore be considered that what is commonly referred to as
watertight concrete is not in fact completely impermeable to water: actually, the small amounts of mois-
ture that are transported through the concrete must be able to evaporate on the face not in contact with
the water. If such drying is prevented by a vapour barrier (e.g. a PVC-floor covering) damage may develop
in consequence of the gradual accumulation of water. The internally induced and restraint stresses and
the determination of the water amount transported through the concrete are described.

RESUME

Les éléments de batiments construits en béton imperméable requiérent une absence quasi compléte de
fissures qui se formeraient non seulement sous I'influence de charges mais qui seraient aussi le résultat
de tensions dues a la chaleur dégageée lors de I'hydratation du ciment. Il faut en outre tenir compte du
fait que le béton imperméable n’est pas étanche: les petites quantités d’humidité transportées a travers
le béton doivent pouvoir s'évaporer a la surface qui n’est pas en contacte avec I'eau. Si un tel séchage
est empéche par une barriere a vapeur (p.ex.un revétement du sol en PVC), des dommages dis & I'accu-
mulation graduelle de I'eau pourraient en découler. Des procédés de calcul pour les tensions internes et
résiduelles et pour déterminer la quantité d’eau transportée a travers le béton sont donnés.
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1. DEFINITION UND BAUSTOFF

Unter einem wasserundurchlassigen Beton wird ein Beton verstanden, durch den Was-
ser so langsam transportiert wird, daB die durch das Bauteil durchgedrungene Was-
sermenge auf der dem Wasser abgewandten Seite wieder verdunsten kann. Im Gegen-
dazu wird unter einem wasserdichten Beton ein Beton verstanden, in den das Wasser
weder eindringen noch durchzudringen vermag.

Da durch den wasserundurchlassigen Beton in sehr begrenztem Umfang Wasser durch-
treten kann, ist die Anwendung wasserundurchlassiger Betone als wasserdruckhal-

tende Dichtung zu vermeiden bei

- elektrischen Betriebsraumen

- dynamisch erregten Bauteilen (RiBgefahr),

- lagerrdumen, die zur Aufbewahrung feuchtigkeitsempfindlicher Giter dienen

(z.B. Papierlager o0.a.

- Bauteilen mit einer wasserdichten Oberflidche auf der dem Wasser abgewandten
Seite (z.B. bei Sohlen mit wasserdichtem PVC-FuBbodenbelag) und bei

- Vorhandensein von aggressivem Grundwasser,
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Bild 1. Wasserdurchlassigkeit von
Zementstein in Abhangigkeit von Kapil-
larporositat und Wasserzementwert [1]

Beton ist von Natur aus ein pordser
Baustoff, der aus einer Mischung von
Zuschligen (ca.70%), Bindemitteln und
Wasser besteht. Die Wasserdurchlassig-
keit des Betons wird im wesentlichen
von der Dichtigkeit des Zementsteines
beeinfluBt, wenn man unterstellt, daf
die Zuschlage in der Regel wasserdicht
sind. Je geringer der Wasserzementwert
des Betons ist, um so hoher ist seine
Dichtigkeit, da weniger UberschuBwas-
ser im Beton vorhanden ist, das bei
Verdunsten die fir den Wassertransport
maBgeblichen Kapillarporen im Zement-
stein hinterlaBt. Die Verringerung der
Kapillarporen und damit die Erhdhung
der Wasserundurchlassigkeit ist durch
folgende MaBnahmen erreichbar:

1. Zusammensetzung des Betons nach ei-
ner stetigen Sieblinie, sowie Verdich-
tung und Nachbehandlung des Betons
(feucht halten), so daB ein hoher Hy-
dratationsgrad schneller erreicht wer-
den kann (Bild 1).

2. Reduzierung des Wasserzementwertes
(Bild 1).

3. Einsatz von Betondichtungsmitteln
im Zusammenwirken mit den MaBnahmen
nach 1 und 2.

Entsprechend den Untersuchungen in [1}
wirken Betondichtungsmittel bei Vor-
handensein von drickendem Wasser nicht
immer verbessernd oder haben eine nur
unbedeutende Wirksamkeit. Nach heuti-
ger Erkenntnis wird deswegen die Was-
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serundurchlassigkeit des Betons im wesentlichen durch die geeignete Zusammerset-
zung des Betons und dessen gute Nachbehandlung auch ohne Betondichtungsmittel er-
reicht.

2. PROBLEM DER RISSBILDUNG INFOLGE HYDRATATIONSWARME
2.1 Ubersicht

Fir ein wasserundurchldssiges Bauwerk ist notwendig, daB der Beton frei von
durchgehenden Rissen bleibt. Risse im Beton entstehen im wesentlichen durch un-
gleichmaBiges und behindertes Schwinden, Setzen, &duBere Lasten und Temperatur-
spannungen. Deswegen ist es erforderlich, daB das statische System Ubersichtlich
ist und zwangsausldsende Verbindungen vermieden werden.

2.2 Hydratationsbedingte Temperaturen

PZ 35F mentes freiwerdende Warme ver-
By 29 = ¢IN/mm? adiabatisch ursacht einen Temperaturanstieg
ST — im Bauteil. Dieser Temperatur-
/‘c‘\ “Fa._gff’ﬂ anstieg hangt im wesentlichen

/. ~ \\J N von folgenden Parametern ab:
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Alter ges Betons in Tagen Die GroBe der Spannungen im Be-
tonquerschnitt ist direkt dem
Bild 2. Verlauf des Temperaturanstieges im Kern Temperaturgradienten zwischen
von Bauteilen unterschiedlicher Dicke den Plattenrandern und dem Kern
d [2] proportional. Der Temperatur-
gradient zwischen Kern und Plat-
tenoberseite 1aBt sich wirkungsvoll durch eine auf der Fundamentplatte angeord-
nete Warmedammung verringern. In Bild 3 ist die Temperaturdifferenz zwischen Kern
und Betonoberfldche in Abhdngigkeit von der Zeit fir eine Platte ohne und mit
warmedammender Abdeckung angegeben:
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Bild 3. Temperaturdifferenz zwischen Kern und
Plattenoberflache in Abhangigkeit von
der Zeit fir oberseitig gedammte Plat-
ten nach t=1d, t=2,75d und t=eo
(ohne Warmedammung)
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Bild 4. Temperaturgefdlle Uber die Plattendicke
(200 cm)
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abgefihrt wird,

0 -W)bzw. (& -

Temperaturverteilung Temperaturspannung

Wenn Warmedammung 24h nach dem
Betonieren verlegt wird, sinkt
die max. Temperaturdifferenz
zwischen Kern und Oberflache
von 30°C (ohne Warmedammung)
auf 10°C.

Die Temperaturdifferenz kann
noch starker verringert werden,
wenn die Warmeddmmung zeitlich
friher verlegt wird (AV= 8°C
bei Verlegung der Dammung 9 h
nach dem Betonieren).

2 .3 Hydratationsbedingte
Spannungen

2.3.1 Ubersicht

Wie im Abschnitt 3.2 darge-
stellt, wird beim Erstarren und
Erharten des Betons Warme frei,
die zu einem Temperaturanstieg
im Beton fihrt. In Bild 4 ist
die Temperatur Uber dem Platten-
querschnitt in Abhangigkeit von
der Zeit fir eine 2 m dicke Fun-
damentplatte dargestellt: Es

ist ersichtlich, daf in den
Randbereichen eine deutliche
Temperaturabsenkung bezogen auf
das Platteninnere auftritt,

weil dort ein Warmeaustausch

mit der umgebenden AuBenluft
bzw. dem Erdreich stattfindet.
Im Innern der Fundamentplatte,

wo die entstehende Warmemenge nicht so schnell

kommt es damit zwangslaufig zu

einer Temperaturerhdéhhung. Aufgrund des im Quer-
2 schnitt veranderlichen Temperaturgradienten

¥,) (s.Bild 5)sowie aufgrund des

I % ungleichformigen Schw1ndensAA€(s Bild 5) stellt
sich im Betonquerschnitt ein Eigenspannungszu—

Wenn die Langenanderung des Bauteils
infolge des Temperaturanstiegs W, (s.Bild 5)oder
der mittleren Schwinddehnung durch Reibung oder
durch eine kraftschlissige Verbindung mit einem
anderen Bauteil verhindert wird,

entstehen
Der Nachweis der Eigen-

und Zwangungsspannungen kann anhand der in (3]
enthaltenen Angaben gefihrt werden.

4. FEUCHTETRANSPORT DURCH BAUTEILE AUS WASSER-

& Aeg e stand ein.
| [ trocken
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'b — — . — — s—
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Schwindverteilung  Schwindspannung
& miftlere thmmy UNDURCHLASSIGEM BETON
de;,  Krummung

Die Problematik der Wassertransportvorgange in

porosen Baustoffen ist noch nicht eindeutig ge-

Bild 5. Eigenspannungen in einem
Betonquerschnitt

klart. In (4) sind Rechenprogramme entwickelt
worden, um - unter gewissen Randbedingungen -
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die Transportvorgange rechnerisch zu erfassen. FiUr baupraktische Konstruktions-

aufgaben kann bei Bauteilen aus wasserundurchldssigem Beton der zu beobachtende

Gesamtfeuchtetransport (makroskopische Feuchtigkeit) na@herungsweise nach [4] wie
folgt ermittelt werden:

Q=3 (FC-Bc+FT a4+ FP -ah) (—L—) (1)
Es bedeuten:

FC Hygrischer Feuchteleitkoeffizient, der von der Theorie der kapillaren
Flissigkeitsbewegung in pordsen Stoffen ausgeht.

FC Beton = 1078 (n%/h) 2 24 (g/md) [4]

Wasseggehaltsdifferenz in den Bauteiloberflachen in m3 Wasser
pro m~ Material

c® 22 (VOL.-%) gesattigter Beton
c >~ 5 (Vol.-%) Beton in der Ausgleichsfeuchte

FT  Thermischer Feuchteleitkoeffizient, der von einem temperaturbedingten
Feuchtetransport in flissigem und in dampffdrmigem Zustand unter Berick-
sichtigung von Sorptionsvorgangen ausgeht und primdr vom Feuchtegehalt
des Baustoffes abhangt.

-10 m2 -8 m2
107 TE < FTg 1070 = P

Fir eine Uberschlagliche Berechnung des Gesamtfeuchtetransportes kann
FT wie folgt angenommen werden:

Fr=12"° @202 ()
bei temperaturbedingten Feuchtigkeitsanreicherungen
Fr =107 ()~ 0 (g/maK)
bei temperaturbedingten Austrocknungen
av Temperaturdifferenz der Bauteiloberflachen (°K)

FP  Gesamtdruckbezogener Feuchteleitkoeffizient, der die Transportintensitéat
durch ein porodses Material infolge eines Gesamtdruckgradienten beschreibt.
Auch wenn ein "kompakter" Wassertransport durch die Poren eines wasserun-
durchldssigen Betons nicht stattfinden wird, kann ndherungsweise von der
materialspezifischen Durchlassigkeit nach dem Gesetz von Darcy ausgegangen
werden [4]:

P 10 710 (en/s) 2 0,1 () ®ild 1)
Ah Gesamtdruckunterschied (m Wassersdule)
d Bauteildicke (m)

Anhand von Gl. (10) kann die durch einen Bauteil aus wasserundurchlassigem Beton
transportierte Feuchtigkeitsmenge groBenordnungsmaBig ermittelt werden. Diese
Feuchtigkeitsmenge muB von der inneren Bauteiloberfléche an die Luft wieder ab-
gegeben werden konnen (Verdunstungsvorgang). Die Feuchtigkeit Qv, die von der
Luft aufgenommen werden kann, folgt zu:

Q =n-m - (%—fl) .V - 24 (g/m°d) (2)
Es bedeuten:

Qv von der Luft aufnehmbare Feuchtigkeitsmenge (g/mzd)
n Luftwechselzahl (1/h)

n = 0,2 bei Ublichen Kellerfenstern. Keller wird nichtbeliftet.

n = 0,5 fir Wohnraume
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max. Wassergehalt der Luft (g/m3) (Bild 6)

m >
3 S0
¥  relative Feuchtigkeit (%) :}
5 25
v Aug die AuBenwandflache bezogenes Raumvolumen 3§ ///
(m~/m™~) s V4
A=)
Zusammenfassend ist festzustellen, daB der Nachweis T 5 /
einer hinreichenden Feuchtebilanz erfillt ist, wenn Ei 4////
gilt: 5 10 /.’
w
o, 2 1,5 - Q =5
Hierbei wird vorausgesetzt, daB die Abgabe der g 0
durch das Bauteil transportierten Feuchtigkeit 0 5 w5 A %5 N
an die Raumluft nicht durch eine dampfdichte Lufttemperatur [*C]
Schicht - wie z.B. einem PVC-FuBbodenbelag - Bild 6. Sattigungsgehalt der
behindert wird. Bei Bauteilen aus wasserundurch- Luft an Wasserdampf in Abhan-
lassigem Beton ist konstruktiv sicherzustellen, gigkeit von der Temperatur

daB die - wenn auch in geringen Mengen - trans-
portierte Feuchtigkeit an die das Bauteil umgebende Luft abgegeben werder kann.

5.AUSFUHRUNGSTECHNISCHE UND KONSTRUKTIVE MASSNAHMEN

Bei der Bemessung und konstruktiven Durchbildung von Bauteilen aus wasserundurch-
lassigem Beton wird die Beachtung folgender Empfehlungen nahegelegt:

- Die Mindestdicke der Bauteile aus wasserundurchlassigem Beton soll 20 cm betra-
gen. Die Betondruckzone soll mindestens 15 cm betragen.

- Die Betonlberdeckung so0ll minimal ¢ = 2,5 cm, besser c = 3,0 cm fUr Beton B 25
betragen.

Beim Betonieren ist darauf zu achten, daB die Fallhohe aus dem Trichter gerin-
ger als 10-20 cm ist, um Entmischungsvorgangen entgegenzuwirken. Bei weicher

Betonkonsistenz (K 3) sollte das GroBtkorn einen Durchmesser von 8 mm nicht
Uberschreiten.

- Durch eine Nachverdichtung des Betons bis zu einem Betonalter von ca. 1,5 bis

4 Stunden kann die Wasserdurchlassigkeit und die RiBsicherheit bedingt verbes-
sert werden.

- Die Austrocknungsmdglichkeit an der dem Druckwasser abgewandten Seite eines

Bauteils muB stets gegeben sein, so daB das durchdringende Wasser wieder aus-
trocknen kann.

- Mauverwerksinnenwdnde, die auf einer wasserundurchldssigen Betonsohle lagern,
mUssen eine horizontale Abdichtung (kapillarbrechende Schicht) erhalten.
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