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1. Priifaufgabe

a) Begleitung, Dokumentation sowie technische Bewertung der Herstellung von Betonstlt-
zen in verschiedenen Pappschalrohren,

b) Bestimmung ausgewahlter Frischbetonkennwerte (Setzflieimafd nach SVB-Richtlinie des
DAfStb, Luftporengehalt nach DIN EN 12350-7),

c) Charakterisierung und Klassifizierung der Sichtbetoneigenschaften entsprechend den
Empfehlungen des Merkblattes ,, Sichtbeton” (Fassung 2004).

2. Materialien

2.1 Schalrohre Standard und Rapidobat Cretcon HD

Vom Auftraggeber Fa. H-Bau Technik GmbH wurden folgende Pappschalrohre mit Lange
von 2,5 m und lichtem Querschnitt wie in Abbildung 1 angegeben hergestellt und fir die
Betonierarbeiten ausgeliefert:

e 2 Pappschalrohre mit Folieneinlage aus Kunststoff, nachfolgend Standardrohr genannt,

e 4 Schalrohre Rapidobat Cretcon HD.

Das Standardrohr weist einen Folienstol’ in Langsrichtung auf. Die Rohre Rapidobat Cretcon
HD sind stol3frei.
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Abbildung 1: Lichter Querschnitt
der Schalrohre.

2.2 Beton

Als Beton zur Herstellung der Stitzen wurde von der Fa. Semper Beton Coswig ein Beton
nach Eigenschaften angeboten, gemischt und ausgeliefert. Der Beton wurde mit folgenden
Parametern angeboten:

o Festigkeitsklasse C30/37 (angestrebte Festigkeit 44 N/mm?2),

e Konsistenzklasse F5 (angestrebtes Setzflieldmafs 620 mm),

e Luftgehalt: 1,5 Vol.-%.

Als Bindemittel wurde ein CEM | 52,5 N der Schwenk Zement KG (Werk Bernburg) einge-
setzt. Der W/Z-Wert des Betons wurde mit W/Z=0,54 berechnet. Als FlieRmittel wurde
PC 222 der Fa. Mapei Betontechnik GmbH zugegeben. Das Grof3tkorn der Gesteinskornun-
gen betragt 16 mm. Die Mischungsrezeptur ist in Tabelle 1 wiedergegeben.



Tabelle 1: Betonrezeptur

Stoff Rohdichte Masse / m3 Volumen / m3
[kg/m3] [kg/m3] [M3/m3]
Gesteinskdrnung 0/1 2630 759 0,289
Gesteinskdrnung 2/8 2640 301 0,114
Gesteinskdrnung 8/16 2640 708 0,268
CEMI152,5N 3100 360 0,116
Wasser 1000 195 0,195
PC 222 (FM) 1050 3,06 0,003
Summe 2326 0,985
3. Herstellen der Stiitzen

Das Betonieren der Stltzen erfolgte im Fertigteilwerk der Otto Quast Fertigbau Sachsen

GmbH & Co. KG in Coswig bei Dresden. Die Betonmischanlage der Fa. Semper Beton Cos-

wig ist an das Fertigteilwerk angegliedert und beliefert das Werk Uber eine kurze Betonku-

belbahn. Das Herstellen der Stltzen fand zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten statt:

e Beider Betonage A am 12. November 2012 wurden zwei Standardschalrohre und zwei
Schalrohre Rapidobat Cretcon HD befillt.

e Bei der Betonage B am 05. Dezember 2012 wurden zwei weitere Schalrohre Rapidobat
Cretcon HD betoniert.

3.1 Betonage A am 12. November 2012

Die Betonarbeiten am 12.11.2012 fanden in der Zeit zwischen 12:30 Uhr und 12:40 Uhr statt
Das Einflllen des Betons in die Schalrohre erfolgte aus einem Betonkibel mit ca. 2 m3 Fas-
sungsvermogen. Die Bauart des Betonkibels erlaubte keine Befestigung eines Auslass-
schlauches, so dass der Beton in freiem Fall in die Stltzenschalung eingefillt wurde.

Der Betonageprozess lief wie folgt ab:

e Auslassen von Beton in die Stltzenform. Beflillen in einem Zug bis auf volle Stitzenhdhe
(FUllzeit ca. 10 s, Abbildung 2).

e EinflUhren des vibrierenden Flaschenrtttlers (Durchmesser 40 mm) bis auf den Boden der
Stltzenform und langsames Herausziehen des Ruttlers (Abbildung 3).

Bei der Betonage A wurden zunachst alle Stitzenformen vollstandig beflllt und anschlie-
lend die Betonverdichtung durchgefihrt. Eine Nachverdichtung des frischen Betons zu ei-
nem spateren Zeitpunkt (z.B. 10 min nach Beflllen) fand nicht statt.

Bei Anlehnung an die Empfehlungen des Merkblattes ,Sichtbeton” muss die Betonage A
als technisch nicht sachgerecht klassifiziert werden.
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Abbildung 2: Beflllen der St

Abbildung 3: Verdichten des Be-
tons mit einem FlaschenrUttler.

Utzen bei Betonage A.

3.2 Betonage B am 05. Dezember 2012

Die Betonarbeiten am 05.12.2012 fanden in der Zeit zwischen 11:30 Uhr und 12:10 Uhr
statt. Im Unterschied zu Betonage A erfolgte das Einflllen des Betons in die Schalrohre mit
Hilfe eines kleineren Betonkibels mit Fassungsvermdgen von 0,75 m3, an dessen Auslass
ein 1,5 m langer Kunststoffschlauch aus faserbewehrtem PVC angebracht war.

Der Betonageprozess lief wie folgt ab:

¢ Einstellen einer Rittelflasche (Durchmesser 40 mm) in das leere Schalrohr,

Weitmdglichstes Einfihren des Kunststoffschlauches in das Schalrohr (ca. 1 m),

Kontinuierliches Auslassen von Beton in die Stlitzenform,

Anschalten der Ruttelflasche bei Erreichen einer Flullhohe von ca. 0,7 m bis 1,0 m,

Kontinuierliches Anheben der Riittelflasche mit steigender Flllhéhe der Stlitzenform, so

dass die Ruttelflasche stets von ca. 0,5 m Beton Uberdeckt war,

e Ab Erreichen eine FUllstandes von > 1,5 m gleichzeitiges Anheben des Betonierklbels
mit steigendem FUllstand im Schalrohr,

e Bei Erreichen der freien Betonoberflache kurz unterhalb der Oberkante der Stlitzenscha-
lung wurde die Ruttelflasche ausgeschaltet und herausgezogen.

Die Dauer des Betonierprozesses fur eine Stltze betrug ca. 3 min.

Nach einer Wartzeit von ca. 10 min wurde der Beton nachverdichtet. Der Nachverdicht-

ungsprozess lief wie folgt ab:

e FEinstecken der Ruttelflasche (Durchmesser 40 mm) in den frischen Beton (Eintauchtiefe
1,2 m),

e Anschalten der RUttelflasche,



e |angsames Herausziehen der Rittelflasche. Bei Erreichen der freien Betonoberflache
kurz unterhalb der Oberkante der Stitzenschalung wurde die Ruttelflasche ausgeschaltet.

¢ Manuelles Nachverdichten des oberflachennahen Betons durch Stochern mit der Rittel-
flasche (Tauchtiefe ca. 0,3 m).

Die Dauer des Nachverdichtungsprozesses fir eine Stlitze betrug ca. 45 s.

Im Gegensatz zur Betonage A kann die Betonage B entsprechend der Empfehlungen des
Merkblattes , Sichtbeton” als technisch sachgerecht eingestuft werden.

3.3 Frischbetoncharakterisierung fiir Betonage A und Betonage B

Zeitgleich zu den Stltzenbetonagen wurden die Frischbetoneigeschaften gemessen und
Wirfel fUr die Festigkeitsprifungen hergestellt. Die Frischbetonkennwerte sind in Tabelle 2
angegeben. Abbildung 4 zeigt den Ausbreitkuchen nach der Bestimmung des SetzflieRma-
Res.

Tabelle 2: Frischbetonkennwerte der Betone aus
den Betonagen A und B sowie Lufttem-
peraturen in der Fertigungshalle

Kennwert Einheit Wert
Betonage A

SetzflieRmald [cm] 45,5
Luftporengehalt [Vol.-%] 1,0
Frischbetontemperatur [°C] 19
Lufttemperatur in Halle [°C] 9
Betonage B

Setzfliemald [cm] 47,5
Luftporengehalt [Vol.-%] 1,4
Frischbetontemperatur [°C] 18
Lufttemperatur in Halle [°C] 11

Abbildung 4: Betonkuchen nach Er-
mittlung des Setzfliellmales.

Entgegen den Angaben des Betonlieferenten wurde die Zielkonsistenzklasse F5 (Setzfliel3-
mald 620 mm, vgl. Abschnitt 2.2) bei beiden Betonagen nicht erreicht. Zudem zeigten sich
bei den Betonagen A und B Wasserabsonderungen aus dem Ringspalt zwischen Stutzenful®
und Aufstandsflache. Bei Betonage A waren die Wasserabsonderungen starker ausgepragt
als bei Betonage B.

Bei Berlcksichtung der Empfehlungen des Merkblattes , Sichtbeton” muss der eingesetzte
Beton als nur bedingt geeignet fur die Herstellung von hochwertigen Sichtbetonbauteilen
eingestuft werden.



4. Nachbehandlung und Ausschalen der Stiitzen

Alle Stltzen verblieben fir die Dauer von ca. 48 Stunden in den Schalrohren in der Halle des
Fertigteilwerkes. Das Ausschalen fand im Betonalter von ca. 48 Stunden in der Baustoff-
prifhalle des Institutes flr Baustoffe der TU Dresden statt. Fir den Transport zwischen Fer-
tigteilwerk und Prifhalle wurden die Stltzen liegend auf Transportfahrzeugen mit Spanngur-
ten fixiert.

Nach dem Ausschalen blieben die Stitzen allseitig der Luft der Baustoffprifhalle ausgesetzt.
Die Lufttemperatur in der Halle betragt konstant ca. 20 °C. Die Luftfeuchte in diesem Be-
reich der Baustoffprifhalle wird nicht geregelt und betragt ca. 45 % rel. Feuchte.

5. Bewertung der Sichtbetoneigenschaften der Stiitzen

5.1 Gesamteindruck

Der Gesamteindruck der Stlitzen wurde aus einem Betrachtungsabstand von 3 m beurteilt.
Die malgebliche Beleuchtung fand durch Oberlichter im Hallendach sowie zuséatzliches
Kunstlicht von fest im Dachbereich der Halle installierten Leuchtmitteln statt. Zusatzlicher
Lichteinfall erfolgte durch ein Lichtband in der Hallenfassade.

Stltzen aus Standardschalrohren zeigen Uber der gesamten Stltzenhdhe eine schuppige
Marmorierung (vgl. Abbildung 6, Abbildung 7) bei gleichzeitig spiegelndem Glanz der Beton-
oberflache. Grof3e und mittlere Poren sind sehr kontrastreich zu erkennen. Die Haufigkeit
grofRer Poren nimmt mit der Stltzenhohe zu. Im Bereich des Stltzenfules sind deutliche
Farbunterschiede festzustellen, die vermutlich durch die Wasserabsonderungen am Stitzen-
ful® (vgl. Abschnitt 3.3) bedingt sind.

Stltzen aus Schalrohren vom Typ Rapidobat Cretcon HD weisen eine viel gleichmassigere
Farbgebung an der matten Oberflache auf. Vorhandene Marmorierungen sind fast nicht
wahrzunehmen und grof3flachig angelegt. Bei Stltzen aus Betonage A zeichnen sich auf der
homogen gefarbten Oberflache grofde und mittlere Poren ab. Grofde Poren treten nur verein-
zelt und Uberwiegend im Bereich des Stltzenkopfes auf. Die Anzahl der zu erkennenden
Poren ist deutlich geringer als bei den Stltzen aus Standardschalrohren die ebenfalls bei der
Betonage A gefertigt wurden. Bei Stlitzen aus der Betonage B konnen fast keine Poren an
der Oberflache wahrgenommen werden.

5.2 Porigkeit

Die Porigkeit wird It. Merkblatt , Sichtbeton” in die Porigkeitsklassen P1 bis P4 eingeteilt.
Zum Erreichen der Porigkeitsklasse 4 (geringster Porenanteil) darf die aufsummierte, an der
Oberflache sichtbare Porenflache den Grenzwert von 750 mm?2 nicht Uberschreiten. Bei der
Bestimmung dieser Porenflache werden nur Poren mit Durchmesser zwischen 2 und 15 mm
berlicksichtigt. Die zur Ermittlung der Porenflache herangezogene Prifflache des Betons
betragt 500x500 mm?2.

Die Prufflache zur Ermittlung der Porenflache wurde in StlUtzenmitte auf der gekrimmten
Stltzenmantelflache angeordnet (siehe Abbildung 5). Vor der Auswertung der Porenflache



wurde die Betonoberflache kraftig mit einer harten Kunststoffbirste abgeburstet, um Poren
freizulegen, die durch dlnne, erhartete Zementleimschichten abgedeckt sind. Das Abblirs-
ten wird im Merkblatt ,, Sichtbeton™ nicht gefordert und ist somit eine Verscharfung an die
Anforderungen zur Sichbetonklassifizierung.
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Abbildung 5: Anordnung der Prifflache zur Ermittlung
der Porenflache an der Stitzenmantelflache. (Die Ab-
schnittslangen der Stiitze unter- und oberhalb der Priif-
flache sind nicht malRstablich dargestellt.)

Die an der Prufflache aufzufindenden Poren wurden hinsichtlich des Durchmessers klassifi-
ziert und den in Tabelle 3 angegebenen Durchmesserklassen zugeordnet. In Verscharfung
der Empfehlungen des Merkblattes ,, Sichtbeton” wurden hier auch Poren mit Durchmesser
ab 1 mm erfasst und zusatzlich bei der Berechnung der summarischen Porenflache berick-
sichtigt (Werte in grau hinterlegt). Bei der Berechnung der Porenflache wurde angenommen,
dass alle Poren Kugelporen sind und den mittleren Klassendurchmesser aufweisen. Eine
graphische Aufarbeitung der Porenflache je Porendurchmesserklasse ist in Abbildung 9 zu
finden.



Tabelle 3: Porenanzahl und daraus berechnete Porenflache je Porendurchmesserklasse so-
wie gesamte Porenflache fir die untersuchten Prifflaichen

Schalrohrtyp Be- | Porenanzahl [-] und summierte Porenflache | Gesamt-
ton- | [mm?] je Porendurchmesserklasse [mm] porenflache
age [mm?]
1-2 23 34 45 57 7-10 10-15| 1-15 2-15
Standardrohr A | 138 68 21 7 4 2 1
244 334 202 111 113 113 123 | 1240 996
A | 102 42 9 4 2 2 1
180 206 87 64 57 113 123 | 829 649
Rapidobat Cretcon HD A 73 B9 2 - - - 1
129 290 19 0 0 0 123 | 561 432
A 41 40 10 1 - 1 -
72 196 96 16 0 57 0| 438 365
Rapidobat Cretcon HD B 15 5 1 - - - -
27 25 10 0 0 0 0 61 34
B 5 - 1 - - - -
9 0 10 0 0 0 0 18 10

Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen, dass Stlitzen aus den Standardrohren bei technisch nicht
sachgerechtem Betonieren (Betonage A) nicht mehr in die Porigkeitsklasse P4 eingeordnet
werden konnen. Der Einsatz von Schalrohren vom Typ Rapidobat Cretcon HD flhrt bei glei-
chem Betonierprozess zu Porenflachen < 750 mm?2, so dass eine Klassifizierung in P4 mog-
lich ist. Bei technisch sachgerechtem Betonieren (Betonage B) fuhrt der Einsatz von Schal-
rohren des Typs Rapidobat Cretcon HD zur fast vollstandigen Vermeidung von sichtbetonre-
levanten Poren. Damit ist eine sichere und absolut ungefahrdete Einordnung in die Porig-
keitsklasse P4 moglich.

5.3 Textur

Alle untersuchten Stlitzen zeigen eine glatte, geschlossene und weitgehend einheitliche
Betonoberflache. Abweichungen von der geschlossenen Oberflache traten nur an den Poren
auf. Die in den Standardschalrohren hergestellten Stlitzen weisen nach dem Ausformen eine
spiegelnd-glatte Oberflache auf. Stltzen aus Schalrohren vom Typ Rapidobat Cretcon HD
haben dagegen eine matte, mikrorauhe Oberflache.

Bedingt durch den Aufbau der Schalungsrohre (Einlage eines Zylindersegmentes, vgl. Ab-
schnitt 2.1) sind hier keine Schalelementstdf3e und daraus resultierende Grate oder Zement-
leimaustritte vorhanden. Alle Stitzen konnen daher der Texturklasse T3 (hochste Anforde-
rungen) zugeordnet werden.

Beim Einsatz von Standardschalrohren (ohne Einlage eines Zylindersegmentes) wirde der
Langsstol in der Kunststoffschalhaut zu einem feinen Grat flihren. Die Stltzen konnten den-
noch in die Texturklasse T3 eingeordnet werden. Die Schalrohre des Typs Rapidobat Cret-
con HD sind generell stol3frei.

5.4 FarbtongleichmaRigkeit
Die Farbtongleichmaligkeit der Stltzen aus den verschiedenen Schalrohrtypen wurde im
Betonalter von ca. 28 Tagen begutachtet. Stltzen aus Standardschalrohren zeigen eine



schuppenartige Marmorierung auf der Oberflache (Abbildung 6). Stltzen aus Schalrohren
vom Typ Rapidobat Cretcon HD weisen diese ausgepragte, lokale Farbtonungleichmaligkeit
nicht auf. Hier sind grof3flachigere, kaum zu unterscheidende Marmorierungen vorzufinden
(Abbildung 6, Abbildung 7).

Abbildung 6: Abbildung zur Farbtongleichmafbig-  Abbildung 7: Stltze aus Schalrohr
keit von Stltzen aus Betonage A (Nr. 6: Standard- ~ Rapidobat Cretcon HD.
schalrohr, Nr 2: Schalrohr Rapidobat Cretcon HD).

Nach den bisherigen Befunden sind die Stltzen aus Standardschalrohren in die Farbton-
gleichmaligkeitsklasse FT1 (geringste Anforderungen) einzuordnen. Die Stltzen aus Schal-
rohren des Typs Rapidobat Cretcon HD kdnnen der Farbtongleichmafigkeitsklasse FT3
(hochste Anforderungen, geringe Hell-/Dunkelfarbungen sind zulassig) zugeordnet werden.

55 Ebenheit
Bedingt durch den Aufbau der Schalungsrohre erflillen alle untersuchten Stitzen erfillen die
Anforderungen der Ebenheitsklasse E3 (hdchste Anforderung).

5.6 Arbeits- und Schalhautfugen

Bedingt durch den Aufbau der Schalungsrohre existieren keine Arbeitsfugen innerhalb des
Schalrohres. Alle untersuchten Stitzen kdnnen daher der Arbeits- und Schalhautfugenklasse
AF4 (hochste Anforderung) zugeordnet werden.

Bei Standardschalrohren (ohne Einlage eines Zylindersegmentes, vgl. Abschnitt 2.1) ist eine
langs orientiere Schalhautfuge vorhanden, die zu einem feinen Betongrat fihren kann. An-
gesichts der zu erwartenden geringflgigen Gratbildung wirde die Schalhautfugenklasse AF4
eingehalten werden. Schalrohre vom Typ Rapidobat Cretcon HD haben keine Schalhautfu-
gen und sind damit zweifelsfrei in die Schalhautfugenklasse AF4 einzuordnen.



6. Sichtbetonklasse und zusammenfassende Bewertung

Aus den Klassifizierungen der Stltzen hinsichtlich Porigkeit (P), Textur (T), Farbtongleich-
massigkeit (FT), Ebenheit (E) sowie Arbeits- und Schalhautfugen (AF) lassen sich folgende
Eingruppierungen in Sichtbetonklassen vornehmen (Tabelle 4):

Tabelle 4: Ableitung der Sichtbetonklasse aus den Einzelklassifizierungen

Stltzen aus Formrohren Beton- Einzelklassifizierungen in den Sichtbeton-
age Klassen P, T, FT, E und AF klasse
Standardrohr A P3 T3 FT1 E3 AF4 SB 1
Rapidobat Cretcon HD A P4 T3 FIT3 E3 AF4 SB 4
Rapidobat Cretcon HD B P4 T3 FIT3 E3 AF4 SB 4

Bei technisch sachgerechter Betonage werden von den Stitzen aus Schalrohren Rapidobat
Cretcon HD die im Merkblatt , Sichtbeton” geforderten Eigenschaften sicher eingehalten
und vor allem hinsichtlich der Porenflache bei weitem Ubertroffen (siehe auch Abbildung 8).
Ursache fur die hervorragende Einstufung hinsichtlich der Porigkeit sind die vollstandige
Abwesenheit von Poren mit Durchmessern > 4 mm sowie die nur sehr geringe Anzahl von
Poren mit Durchmessern bis 4 mm (siehe Abbildung 9).

1250 Gesamtporenflache der Poren mit Gesamtporenflache der Poren mit
Durchmesser von 1 mm bis 15 mm Durchmesser von 2 mm bis 15 mm
1000 —
750 — [ Grenzwert fur Porigkeitsklasse P4
500 —
250 —

0 L .
Standard-  Rapidobat  Rapidobat Standard-  Rapidobat = Rapidobat
rohr Cretcon HD Cretcon HD rohr Cretcon HD Cretcon HD

Betonage A Betonage B Betonage A Betonage B

Abbildung 8: Gesamtporenflache in Abhangigkeit von der Art des Schalrohres und der Qualitat
der Betonage fur die Porendurchmesser 1 — 15 mm sowie 2 — 15 mm.
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Abbildung 9: Angabe der Porenflache je Porendurchmesserklasse in Abhangigkeit vom Typ
der StUtzenschalung und Qualitat der Betonage (vgl. auch Tabelle 3).
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