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Langzeitpenetrationsverhalten organischer
Flussigkeiten in Beton

Alexander Vogel'

Abstract

The long-time penetration behaviour of organic liquids into concrete was analysed during
a series of tests lasting one year. During the experﬁnents 14 different liquids and several
concrete mixtures including polymer cement concrete were tested. The results of this
experiments and their valuation considering the tightness of concrete structures are
shown in the following article.

Zusammenfassung

In einer einjéhrigen Versuchsreihe wurde das Langzeitpenetrationsverhalten von
organischen Fliissigkeiten in Beton untersucht. Die Penetrationsversuche wurden mit 14
verschiedenartigen Flissigkeiten an unterschiedlichen Betonen, unter anderem
kunststoffmodifizierte Betone durchgefihrt.

Im folgenden werden die Ergebnisse der Versuchsreihen dargestelit und im Hinblick auf
die Dichtheit einer Betonkonstruktion bewertet.

1 Einfiihrung

Durch die Einfihrung der DAfStb-Richtlinie "Betonbau beim Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen" [1] wurden erstmalig die baulichen Voraussetzungen far
Betonbauteile ohne Oberflachenabdichtung beim Umgang mit wassergefahrdenden
Stoffen zur Erfiillung der wasserrechtlichen Anforderungen geregelt.

Durch verschiedene Nachweise (ungerissener Bereich, Druckzonennachweis,
RiRbreitennachweis) kann die Dichtheit einer Konstruktion fiir eine jeweils definierte
Dauer explizit nachgewiesen werden. Bestandteil aller Nachweismdglichkeiten ist der
Nachweis der Eindringtiefe des wassergefahrdenden Stoffes in das Betonbauteil.

Fir den Havariefall wird in der Regel der Dichtheitsnachweis Uber eine
Beaufschlagungsdauer von 72 h gefihrt. Far einen FD-Beton (flissigkeitsdichter Beton)
wird dazu in [1] eine Grenzlinie der Eindringtiefen in Abhé&ngigkeit von
Oberflachenspannung ¢ und Viskositat 1 der entsprechenden Flussigkeit angegeben.

Wie verhilt sich aber die Konstruktion im Beaufschlagungsfall, dessen Erkennung und
Bewaltigung nicht innerhalb von 72 h gewahrleistet ist?
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Fir langere Beaufschlagungszeitraume gibt zwar die Richtlinie [1] die Moglichkeit einer
Extrapolation der Eindringtiefe vor, allerdings nur bis zu einer 10-fach l&dngeren Zeit (z.B.
72h — 30 d) als durch Versuche abgedeckt.

t
etm=et‘mJ% mit t<10t, (1.1)

Die Praxis zeigt jedoch, dal durch intermittierende Beaufschlagung z.B. an Tankstellen
oder durch Dauertropfleckagen der Beton lokal Uber Zeitraume von mehreren Monaten
oder Jahren einer Beaufschlagung ausgesetzt sein kann.

Um zu klaren, wie sich das Eindringen in diesen Bereichen verhalt und ob z.B. die
Forderungen nach dauerhaft flissigkeitsundurchlassigen und bestandigen Abfullplatzen
mit dem Werkstoff Beton eingehalten werden kénnen, wurden Penetrationsversuche bei
Langzeitbeaufschlagungen mit einer Dauer bis zu einem Jahr durchgefhrt.

2 Versuchsprogramm

2.1 Umfang der Versuche

Die Versuche wurden mit insgesamt 14 organischen Flussigkeiten an 3 verschiedenen
Betonen durchgefilhrt. Die Auswahl der Flussigkeiten erfolgte unter dem Aspekt, ein
moglichst hohes MaR an Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse zu erhalten, um so eine
Abschatzung der Eindringtiefe fur weitere Flissigkeiten treffen zu kdnnen. Somit wurden
neben den 4 Referenzflissigkeiten der Richtlinie [1] n-Hexan, Ethanol, n-Butanol und
Dichlormethan weitere acht Flissigkeiten aus unterschiedlichen chemischen Gruppen
ausgewahit.

Die verwendeten Betone wurden gemaft DAfStb-Richtlinie ,Betonbau beim Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen“ entworfen. Es handelt sich hierbei um einen FD-Beton und
zwei kunststoffmodifizierte FDE-Betone. '

Die FDE-Betone wurden auf Grundlage der FD-Betonrezeptur entwickelt, so daf} sich die
Rezepturen lediglich durch ihren Kunststoffzementwert (k/z) unterschieden. Die
eingesetzte Kunststoffdispersion auf Basis von Styrol und einem Acrylsaureester ist nach
DIN 1045 als organischer Betonzusatzstoff zugelassen.

Die Herstellung der Versuchskoérper erfolgte gemaR [1]. Die Bauteilhbhe der Proben
betrug ca. 150 mm.
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Priiffiiissigkeiten: Vi h 1
Anilin Ethylacetat 1
Benzol Ethylenglykol

i Glaszylinder
n-Butanol n-Hexan "

Dichlormethan  n-Octan
Dieselkraftstoff Methylethylketon
Essigséure Ottokraftstoff
Ethanol Tributylamin

Priifiissigkeit
Betone:

FD-Beton FDE-Beton  FDE-Beton Betonbohrkern
B35 B35 B35

w/z=0,45 w/z=0,45 w/z=0,45

Abb. 1: Versuchsaufbau und Parameter der Versuchsreihe

Aus den Beaufschlagungen liber die Zeitraume von 144h, 3 Monaten, 6 Monaten und 12
Monaten konnten zum einen gesicherte Erkenntnisse Uber das Langzeitverhalten des
Betons gewonnen werden, zum anderen wurde auch der Verlauf der Eindringtiefe
sichtbar.

Durch die Hinzunahme der beiden kunststoffmodifizierten Betone in das
Versuchsprogramm konnten neue Grenzlinien der Eindringtiefen gemaf den Vorgaben
der Richtlinie [1] erstelit werden. Dabei war von Interesse, welche Unterschiede der
kunststoffmodifizierte Beton gegeniiber dem unmodifizierten Referenzbeton aufwies, und
ob sich durch Anwendung dieser betontechnischen Mal3nahme, der
Kunststoffmodifizierung, die Sicherheit einer Anlage in Bezug auf Dichtheit bzw. die
Betriebsdauer planméaRig erhéhen [aft.

2.2 Versuchsergebnisse

Aus den Versuchsergebnissen wurden zunéchst die neuen Grenzlinien der Eindringtiefen
fur die beiden FDE-Betone gemaf [1] berechnet.

Die Eindringtiefen der 4 Referenzflissigkeiten des FDE-Betons e,,, e sind hierbei den
ermittelten Werten des FD-Betons e,,..r» gegeniiberzustellen. Die neue Grenzlinie wird
berechnet, indem die bestehende Grenzlinie aus der Richtlinie mit dem
‘Abminderungsfaktor 0,25 -Z(€,,m roe /€72mep) Multipliziert wird.
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Eindringtiefen ez, rel. Abweichung

©72m,7oE /€72mFD
Praffliissigkeit o/ FD FDE FDE FDE FDE

k/z=0,000 | k/z=0,045 | k/z=0,068 k/z=0,045 k/z=0,068
(Vs [mm] [mm] [mm] [%] [%]
n-Butanol 2,89 13,4 28 2,8 0,21 0,21
Ethanol 4,35 12,7 T 5,7 0,56 0,45
n-Hexan 7,52 23,3 14,1 12,0 0,61 0,52
Dichlormethan 7.75 25,5 12,7 7.1 0,50 0,28
Abminderungsfaktor 0,46 0,36
Tab. 1: Berechnung der Abminderungsfaktoren fiir die neuen Grenzlinien der

Eindringtiefen

Die Ergebnisse weisen Abminderungsfaktoren von 0,46 fur den FDE-Beton mit einem
Kunststoffanteil von 4,5% (k/z=0,045) bezogen auf das Zementgewicht bzw. von 0,36 fur
den FDE-Beton mit einem Kunststoffanteil von 6,8% (k/z=0,068) bezogen auf das
Zementgewicht auf.

Damit ergeben sich die neuen Grenzlinien fir die beiden Betone wie in Abbildung 2
dargestellt.
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Abb. 2:  Grenzlinien der Eindringtiefen fir die FDE-Betone
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FDE-Beton k/z=0,068 FDE-Beton k/z=0,045FD-Beton k/z=0,000

Abb. 3:  Eindringtiefen an gespaltenen Prifkérpern nach 6monatiger Beaufschlagung
mit Dieselkraftstoff

Betrachtet man nicht nur die 4 Referenzflissigkeiten, sondern alle 14 gepriften
Flussigkeiten, so liegen die Eindringtiefen fur den FDE-Beton mit k/z=0,045 im Mittel
sogar bei nur ca. 40% bzw. fur den FDE-Beton mit k/z=0,068 bei ca. 34% der
Eindringtiefen fiir den FD-Referenzbeton.

Eindringtiefe in Abhingigkeit von ¢ und n nach 72h
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Abb. 4:  Eindringtiefen aller geprifter Flissigkeiten nach 72 h
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Exemplarisch fiir die Dauerbeaufschlagungen sind in Abbildung 5 die zeitlichen Verlaufe
der Eindringtiefen der 4 Referenzflissigkeiten dokumentiert. Die Ergebnisse belegen, daf®
sich auch bei Beaufschlagungen Uber Zeitrdaume von bis zu einem Jahr die
Kunststoffzugabe positiv auf die Dichtheit auswirkt. Die Verhaltnisse der Eindringtiefen
zwischen FD-Referenzbeton und den FDE-Betonen &ndern sich nur unwesentlich in
Abhéngigkeit der Versuchsdauer.

Allerdings wird auch deutlich, da bei einer Beaufschlagung mit n-Hexan und
Dichlormethan die Probekdrper vor Ablauf der einjahrigen Beaufschiagung vollstandig
durchdrungen waren.
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Abb. 5:  Zeitlicher Verlauf der Eindringtiefen fir die untersuchten Betone
Diese Entwicklung zeigte sich noch bei weiteren Flissigkeiten, die einen sehr groflen

,fo /n -Wert aufweisen (z.B. Methylethylketon).

Weitere Diagramme und eine ausfiinrliche Dokumentation der Versuchsergebnisse sind
im Abschlubericht des Forschungsvorhabens [2] enthalten.
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3 Zusammenfassung und Diskussion

Die Versuche zeigen, dal sich durch Langzeitbeaufschlagungen teilweise Eindringtiefen
im Beton ergeben, die Ubliche Bauteildicken fur Dichtflachen von 20 cm erreichen
kénnen. In erster Linie trifft dies fir den FD-Beton zu, der bereits vor Ablauf der

einjahrigen Beaufschlagungen von einigen Flussigkeiten (z.B. Methylethylketon, n-Hexan,
Dichlormethan) durchdrungen wurde.

Gleichzeitig wird deutlich, daR durch betontechnische Malnahmen, wie die hier
dargestelite Modifizierung des Betons mittels einer Kunststoffdispersion, die
Eindringtiefen deutlich reduziert werden kdnnen. Der Effekt dieser Reduzierung ist damit
zu erklaren, dal® die Polymerteilichen aufgrund ihrer Grof3e das Porenvolumen im Beton
gunstig beeinflussen und durch Grenzflachenreaktionen mit der eindringenden Flissigkeit
aufquellen und das Betongefiige somit dichter machen.

Insgesamt 4Bt sich jedoch festhalten, dall der Verlauf der Eindringtiefe bei allen
Flussigkeiten flacher verlief, als es eine Extrapolation mit dem Vt-Gesetz nach GlI. 1.1
erwarten lie3e.
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