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Beton-Nachbehandlung

Einfluss der Behandlung auf die Qualitat von dampferharteten

Betonelementen

Beim Bau des Bézbergtunnels der N3 wurde der Einfluss der Beton-
Nachbehandlung auf die dampferhdrteten Stahlbetontibbings von
Beton B45/35 (HPCHS 325 kg/m® sulfatbestdndig) und B45/35 (HPC
325 kg/m?®) untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass eine dampfdichte
und warmeisolierende Abdeckung der frisch ausgeschalten Tibbings
wdhrend der ersten 24 Stunden eine erhebliche Qualitatsverbesserung

ergibt.

Tubbingherstellung

Dampferhirtete Betonelemente haben
in den letzten 20 Jahren auch in der
Schweiz eine grosse Bedeutung erlangt.

VON MARTIN BRUGGER,
ENNETBADEN

Im Vordergrund steht dabei der stark
verkiirzte Erhédrtungsprozess. Die Aus-
schalfestigkeit wird bereits nach weni-
gen Stunden erreicht, was besonders bei
fabrikmissiger Serienproduktion von
Bauteilen wirtschaftlich ins Gewicht
fallt.

Man nimmt bei dieser beschleunigten
Erhirtung allerdings oft eine etwas ge-
ringere Druckfestigkeit und eine etwas
schlechtere Gefiligequalitit des Betons,
im Vergleich zum normal erhirteten
Beton, in Kauf. Wie im folgenden ge-
zeigt wird, ldsst sich dieser Nachteil
ohne grossen Aufwand durch eine
zweckmissige Beton-Nachbehandlung
beheben.

Vorerst einige allgemeine Bemerkungen
zur Tiibbingherstellung beim Bozberg-
tunnel: Fiir die dussere Verkleidung der
zwei Tunnelréhren mit je einem Aus-
bruchdurchmesser von 11,93 m und ei-
ner Gesamtlinge von 7.4 km werden
etwa 30 000 Stahlbetontiibbings beno-
tigt, die in der Feldfabrik auf dem In-
stallationsplatz Siid hergestellt werden.
Pro Arbeitsschicht (9 h) durchlaufen die
20 Stahlschalwagen auf Schiene zwei-
mal das Produktionskarussel. Bei einem
Zweischicht-Betrieb liegt somit die Ta-
gesleistung bei max. 80 Tiibbings. Die
Tiibbings werden nach einer Lagerung
von rund vier Wochen im Tunnel einge-
baut.

Fiinf praktisch gleichgrosse Tiibbings,
namlich je zwei Sohl- und Ulmtiibbings
und ein Firsttiibbing, deren Abmessun-
gen in Bild 1 dargestellt sind, samt

einem kleinen, 0,7 m breiten Schluss-
stein in der Sohle, bilden zusammen ei-
nen 1,25 m langen Tiibbingring.

Voraussichtlich werden die Tiibbings zu
je der Hilfte mit HPCHS «Sulfacem-
Special» (hochwertiger sulfatbestindi-
ger Portlandzement) und HPC (hoch-
wertiger Portlandzement) hergestellt.
Die Bewehrungsiiberdeckung betrigt
3.5cm.

Zur Herstellung eines Tiibbings sind
rund 3,6 m* Frischbeton erforderlich,
der 32 bis 34 °C warm in die ungewérm-
te Stahlschalung in 15 Minuten einge-
bracht wird. Danach deckt man die freie
abtaloschierte  Betonoberfliche (im
Tunnel ist es die dussere, felsseitige Fli-
che des Tiibbings) mit Isoliermatten.

Darauf wird die Schalung vollautoma-
tisch, praktisch ohne Vorlagerungszeit
nach dem Betonieren, in einen Dampf-
kanal gefiihrt, den sie bei einer mittleren
Umgebungstemperatur von 40-42 °C
withrend 4'/> Stunden durchfihrt. Der
Dampf stromt von unten an die Scha-
lung, um zu verhindern, dass die abge-
deckte Betonoberflidche einen Schaden
erleidet. Nach dem Verlassen des
Dampfkanals werden die rund 8.5t
schweren Tiibbings bei einer Druckfe-
stigkeit von ca. 15-25 N/mm” mit Va-
kuumkissen aus der Schalung gehoben,

0,40 m

Bild 1.

Abmessungen eines Tubbings

um 90° gedreht und auf einen Anhidnge-
wagen geladen, auf dem sie von der Pro-
duktionshalle zum Lagerplatz im Freien
gefahren und dort stehend gestapelt wer-
den. Zu diesem Zeitpunkt liegt die mitt-
lere Tiibbingtemperatur zwischen 50
und 65 °C (siehe Bild 2).

Die Tiibbingtemperatur kann so je nach
Jahreszeit bis zu 70 °C hoher sein als die
Umgebungstemperatur, was hauptsich-
lich zwei Gefahren fiir die Betonqualitét
in sich schliesst:

Infolge der héheren Betontemperatur
gegeniiber der Umgebungstemperatur
ist der Dampfdruck des Wassers im Be-
ton hoher als in der Umgebung. das im
Beton noch vorhandene freie Wasser
beginnt zu verdampfen. Es entsteht ein
Wassermangel, der eine vollstindige
Hydratation des Zements verhindert.
Der Beton kann seine mogliche Endfe-
stigkeit nicht erreichen.

Infolge des grossen Temperaturgefilles
(Abkiihlungsschock) tiber den Beton-
querschnitt  kénnen Zugsspannungen
und dadurch Gefligestorungen entste-
hen. Diese beeintrichtigen die Festig-
keit und Dichte des Betons.

Versuchsprogramm

Im Hinblick auf diese Gefahren fiihrte
man in der ersten Produktionsphase mit
HPCHS (Betonmischung Nr. 12, Rezep-

Parameter Mischung Nr. 12 | Mischung Nr. 13
Rezeptur Nr. 7 Rezeptur Nr. 16
kg/m® kg/m?®
Zement 325 325
Gesamtwassermenge 153 140
Zuschlagsstoffe (Trockengewicht)
aus Reussalluvion aufbereitet
Brechsand 0-3mm 236 226
Natursand 0-4mm 497 481
Kies 8-16mm 615 508
Kies 16-32 mm 733 808
Zusatzmittel (Verfliissiger) 0 2,6
Frischbetongewicht 2489 2488
Tabelle 1. Frisch- | Mehlkomgehalt
beton-Zusammen- < 0,250 mm 409 408
sefzung ie i3 < 0,125 mm 363 362
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Bild 2.  Betontemperatur und Druckfestigkeit in den dampferhdrteten Versuchstibbings
mit und ohne Nachbehandlung

" A

Bild 3. Tibbingnachbehandlung auf dem Lagerplatz. Abdeckung ganzer Tibbing-
lagen wéihrend eines Tages.
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tur Nr. 7) und mit HPC (Betonmischung
Nr. 13, Rezeptur Nr. 16) Versuche mit je
drei Tiibbings durch, die jeweils die
gleiche Betonzusammensetzung (siehe
Tabelle 1) und die gleiche vorstehend
beschriebene Fabrikationsmethode auf-
wiesen, aber drei verschiedenen Nach-
behandlungen unterworfen wurden.

Die Nachbehandlung nach dem Aus-
schalen bestand bei

— Tiibbing Nr. 1 im Verzicht auf eine
Nachbehandlung.

— Tiibbing Nr. 2 im Abdecken mit einer
Blache wihrend 24 Stunden,

— Tiibbing Nr. 3 im Abdecken mit einer
Blache wihrend 7 Tagen.

Die Zement- und Betoneigenschaften
sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Versuchsergebnisse

Wihrend der Versuchsphase wurde ne-
ben der Frisch- und Festbetonpriifung
(Tabelle 2) sowohl der Temperaturver-
lauf im Tiibbing als auch in dessen
Umgebung gemessen (Bild 2). Die
Lufttemperatur unter der Abdeckung,
das heisst zwischen Blache und Tiib-
bingaussenfldche, lag bei den Tiibbings
Nr. 2 und 3 um rund 10 °C tiefer als im
Tiibbingkern (Kurven 2 und 3). Die rela-
tive Luftfeuchtigkeit unter der Abdek-
kung betrug tiber 80%.

Die Auswirkung der Nachbehandlung
wurde anhand der Betondruckfestigkeit
im Bauteil und der mikroskopischen
Gefiigebeurteilung an Diinnschliffen
beurteilt. Zu diesem Zweck wurden bei
jedem der sechs Tiibbings im Alter von
25-27 Tagen neun bis zwdlf durchge-
hende, 40 cm lange Bohrkerne fiir die
Bestimmung der 28-Tage-Druckfestig-
keit und fiir die Gefiigeuntersuchungen
entnommen.

Die Nachbehandlung fiihrt, wie die Er-
gebnisse in Tabelle 3 zeigen, zu einer
deutlichen Verbesserung der Druckfe-
stigkeit, ganz besonders beim Zement
Typ HPCHS, der nicht so schnell erhir-
tet wie HPC.

Die 28-Tage-Bohrkerndruckfestigkei-
ten (Durchschnittswerte iiber den Quer-
schnitt) bei einer Nachbehandlung von
einem Tag (mit HPCHS 52 N/mm® mit
HPC 56 N/mm?) sind praktisch gleich
gross wie die 28-Tage-Druckfestigkei-
ten der standardgelagerten Wiirfel ohne
Dampfbehandlung (mit HPCHS 53
N/mm?, mit HPC 56 N/mm?).

Die mikroskopischen Gefiigeuntersu-
chungen an Diinnschliffen zeigen bei
den Tiibbings Nr. | (ohne Nachbehand-
lung) eine leicht bis mittel gestorte Ge-
fligequalitidt. Bei diesen Untersuchun-
gen war kein deutlicher Unterschied
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zwischen Betonoberfliche und Kern-
bereich feststellbar. Feine Risse bis
0,05 mm Breite waren iiber den ganzen
Querschnitt von 40 cm verteilt. Nur ver-
einzelt traten nahe an den Oberflichen
Anreicherungen von Gefiigestérungen
auf.

Die Diinnschliffe bei den Tiibbings Nr. 2
und 3 (mit Nachbehandlung wihrend 1
bzw. 7 Tagen) zeigten eine gute, prak-
tisch storungsfreie Gefiigequalitiit. Ein
Unterschied zwischen 1 Tag und 7 Tagen
Nachbehandlung war nicht feststellbar.

An den Tiibbings mit HPC wurde zu-
sdtzlich, anhand von Bohrkernproben
(Betonalter 28 Tage) die Wasserleitfi-
higkeit (qw) sowie die Trockenrohdich-
te (Rd), die Kapillarwasseraufnahme
(AS5) und die Gesamtporositidt (Av) be-
stimmt. Die Mittelwerte iiber den Quer-
schnitt betragen: Rd = 2310 kg/m?
(Aussenseite 2296 kg/m?, Innenseite
2331 kg/m®); A5 = 10,4% und Av =
12,3%. Bei diesen Bestimmungen war
kein messbarer Einfluss infolge ver-
schiedener Nachbehandlung feststell-
bar.

Bei der Wasserleitfihigkeit (Priifung Nr.
5 SIA 162/1, bezogen auf eine Bauteil-
dicke von 100 c¢m) liegt der Mittelwert
bei Tiibbing Nr. 1 bei 2,58 g/m?h und bei
Nr. 3 bei 2,42 g/m* h.

Wie der Tabelle 3 zu entnehmen ist,
nimmt im 40 cm dicken Tiibbingquer-
schnitt die Druckfestigkeit von unten
nach oben um durchschnittlich 10 N/
mm? ab, was mit der Betonverarbeitung
zusammenhingt. Die erforderliche hohe
Verdichtungsenergie wird vorwiegend
mittels Schalungsvibration von unten
eingeleitet.

Folgerung firr den Bézbergtunnel

Die Auswertung der Versuchsergebnisse
fiihrte dazu, dass beim Bozbergtunnel
alle Tiibbings wihrend eines vollen Ta-
ges nach dem Ausschalen systematisch
abgedeckt werden. Schon beim Trans-
port von der Produktionshalle zum La-
gerplatz werden sie zugedeckt, worauf
eine Abdeckung ganzer Lagen von Tiib-
bings durch grosse Blachen aus beidsei-
tig mit PVC beschichteten Polyesterge-
weben (600 g/m?) wihrend eines Tages
folgt (Bild 3).

Zusammenfassung

Die systematische Nachbehandlung der
dampferhirteten  Stahlbeton-Tiibbings
fiir den Bozbergtunnel durch eine
dampfdichte und wirmeisolierende Ab-
deckung geschieht nach derselben Me-
thode, wie sie beim Armelkanaltunnel
im Werk Isle of Grain auf der britischen

Parameter Einheit | Mischung Mischung
Nr. 12 Nr. 13
Rezeptur Rezeptur
Nr. 7 Nr. 16
1. Portland Zement HPCHS HPC
Mabhlfeinheit (Blainewert) cm?/g 4000 4800
Morteldruckfestigkeit
1 Tag N/mm? 28 42
2 Tage N/mm? 42 54
7 Tage N/mm? 64 --
28 Tage N/mm? 72 72
2. Frischbeton
Frischbetontemperatur %C 32 34
Konsistenz (Verdichtungsmass n. Walz) 1.14 1.17
Luftporengehalt im Frischbeton % 0.9 1.0
3. Festbeton
Druckfestigkeit vor dem Ausschalen
(Alter 5,5h) N/mm? 17 25
Wiirfeldruckfestigkeit an nicht dampf-
behandelten Wiirfeln bei Standard-La-
gerung
7 Tage N/mm? 44 50
28 Tage N/mm? 53 56
Tabelle 2. Zement- und Betoneigenschaften
Mischung 12, Mischung 13,
Rezeptur Nr. 7 Rezeptur Nr. 16
Untersuchung Tiibbing (Versuchs Nr.) | Tiibbing (Versuch Nr.)
1 2 3 1 2 3
Nachbehandlungsdauer
(nach dem Ausschalen) Tage 0 1 7 0 1 7
Mittelwerte der 28 Tage
Bohrkemdruckfestigkeit
€ —— Oben N/mm? 36 47 51 47 51 54
Schnitt 8:1: —— Mitte N/mm? 38 54 57 53 87 60
5 —— Unten N/mm? 46 56 61 58 59 64
Seuchalts (Fiachs Mittel N/mm? 40 52 56 53 5 |59
erdichtung
Durchschnitt, wenn vers. Nr.3=100 % 71 93 100 90 98 100

Tabelle 3. Einfluss der Nachbehandlung auf die 28-Tage-Druckfestigkeit im Tiibbing

Kanalseite angewandt wurde. Sie er-
zeugt im jungen, warmen, dampferhir-
teten Beton eine ausgeglichene Feuch-
tigkeits- und Temperaturverteilung iiber
den Querschnitt, wobei sich die Druck-
festigkeit rasch voll entwickelt. Fehlt
diese Nachbehandlung, verdunstet Was-
ser aus dem sich schnell abkiihlenden
jungen Beton, es entstehen Gefiigesto-
rungen und eine verminderte Druckfe-
stigkeit.

Die Versuche am Bozbergtunnel zeigen,
dass ohne Nachbehandlung ein Verlust
an Betondruckfestigkeit bis zu 30%

beim Zement HPCHS und von 10%
beim schneller erhirtenden HPC auftrat.
Die Aufwendungen fiir die Tiibbing-
nachbehandlung mittels Abdeckung lie-
gen beim Bozbergtunnel bei rund 6 Pro-
mille der gesamten Herstellungskosten
der Tiibbings, erbringen also einen gros-
sen Nutzen bei kleinem Aufwand.

Adresse des Verfassers:  Martin Brugger,
Bauing. HTL, Giihler & Partner, Integrierte
Bauplanung, Badstrasse 16, 5400 Ennet-
baden.
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