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Kurzfassung

In der vorliegenden Bachelorarbeit werden verschiedene Prifverfahren zur Bestimmung des
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton miteinander verglichen. Der Vergleich
umfasst die Verfahren CIF-, CDF-, Platten-, Wirfel- und Balkenprifung, die sowohl in der
DIN CEN/TS 12390-9 bzw. im DIN-Fachbericht CEN/TR-15177, als auch in weiteren
Regelwerken im In- und Ausland definiert sind.

Nach Beschreibung der theoretischen Grundlagen des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriffs
und Vorstellung der ausgewahlten Prifverfahren, wird ein erster theoretischer Vergleich
gezogen. Bei diesem werden zuerst fir jedes Verfahren die Unterschiede zwischen den
daflir bestehenden Regelwerken herausgearbeitet und danach die funf Prifungen
umfassend miteinander verglichen. Unterschiede und Gemeinsamkeiten betreffen neben der
Herstellung und Vorlagerung der Probekérper vor allem den Temperaturverlauf, die
durchzufiihrenden Messverfahren und die Bewertungs- und Abnahmekriterien der einzelnen
Prifverfahren.

Im Zuge der Arbeit wurden die Verfahren CIF-, CDF- und Plattenprifung im Hochschullabor
mit vier verschiedenen Betonmischungen durchgefiihrt. Bei der anschlieRenden Bewertung
anhand der erzielten Ergebnisse schnitten die CIF-Prifung — aufgrund der Unsicherheiten
bei der Bestimmung der inneren Gefligestdorung — und die Plattenprifung — aufgrund des
verhaltnismaRig grolen Zeit- und Arbeitsaufwandes — schlechter ab, als die CDF-Prifung,

die sowohl zuverlassige als auch genaue Beurteilungen lieferte.

Abstract

In this bachelor thesis different test methods for the freeze-thaw respectively freeze-thaw and
deicing salt resistance of concrete are compared with each other. The comparison comprises
the methods CIF-, CDF-, slab-, cube- and beam-test, which are defined both in DIN CEN/TS
12390-9 respectively DIN-Fachbericht CEN/TR-15177 and other national and foreign
regulations.

After describing the theoretic basics of freeze-thaw attack with or without deicing salts and
introducing the chosen test methods, a first theoretic comparison is drawn. At first the
differences between the regulations of each test method are addressed and afterwards the
five test methods are compared comprehensively. The differences and similarities between
the test methods concern the preparation and storage conditions of specimen, the applied
temperature profile, the methods of measurement and the evaluation and acceptance
criteria.

As part of this thesis the CIF-, CDF- and slab-test have been carried out in the laboratory of
the university with four different concrete mixes. The adjoining evaluation on basis of the
achieved results showed that the CIF-test — because of the uncertainties of measuring the
internal damage — and the slab-test — because of the relatively high expenditure of time and

labour - performed not as good as the CDF-test, which produced reliable and precise results.
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1 Einleitung

Ausreichender Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand spielt fir die Dauerhaftigkeit von
Betonbauteilen in vielen Anwendungsbereichen eine entscheidende Bedeutung. Der Frost-
Tau-Angriff tritt bei Bauteilen auf, die frei der Witterung ausgesetzt sind, z. B. Fassaden-
elementen und Balkonbristungen, oder in der Wasser-Wechselzone von SilRwasser liegen,
z. B. Ufermauern und Schleusen. Der wesentlich strengere Frost-Tausalz-Angriff betrifft vor
allem Bauteile im Stralen- und Brickenbau, z. B. Betonfahrbahnen, Brlickenkappen,

Stutzwande im Spritzwasserbereich, oder Bauteile im Meerwasserbereich, z. B. Kaimauern.

Der bei den unterschiedlichen Beanspruchungen verwendete Beton muss fir die
gewlnschte Lebensdauer einen ausreichenden Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand
aufweisen. Die flr den Baustoff Beton in Deutschland mafligebende Norm DIN 1045-2
beschreibt Anforderungen an die Zusammensetzung, die Herstellung und den Einbau des
Frischbetons, die ausreichenden Widerstand bei der jeweiligen Expositionsklasse
gewahrleisten. Dazu zahlen die Einhaltung eines Mindestzementgehaltes, eines maximalen
w/z-Wertes, einer Mindestdruckfestigkeitsklasse, eines Mindestluftporengehaltes und eines
maximalen Mehlkorngehaltes, sowie die Verwendung frost- bzw. frosttausalzbestandiger
Zuschlage. Die ZTV-ING schreibt fur den Festbeton zusatzlich die Einhaltung der beiden
Luftporenkennwerte Mikroluftporengehalt und Abstandsfaktor vor. ,Diese Festlegungen
basieren auf umfangreichen und langjahrigen Versuchs- und praktischen Erfahrungen des
In- und des Auslandes® [10; S.55].

Fur Betone, deren Verhalten unter Frosteinwirkung unbekannt ist, d. h. Betone mit neuen
Ausgangsstoffen oder Zusammensetzungen, sind Prifverfahren zur Bestimmung des Frost-
bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes unumganglich. Derartige Prifverfahren wurden sowohl in
Deutschland als auch in anderen Landern in grofRer Zahl entwickelt, sodass es mittlerweile

schwierig ist, den Uberblick zu behalten.

Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene Prufverfahren zur Bestimmung des Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Widerstandes von Beton zu vergleichen. Die Arbeit beschrankt sich dabei auf die
funf Prifverfahren, die im DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 [11] und in der DIN CEN/TS
12390-9 [12] definiert sind. Dies sind die CIF- CDF-, Platten-, Wirfel- und Balkenprifung.

Zum besseren Verstandnis der Prifverfahren und deren Auswertung ist es zu Beginn
erforderlich, sich mit den theoretischen Grundlagen des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriffs

von Beton und den verschiedenen Schadensmechanismen auseinanderzusetzen.

Nach Vorstellung der funf Prifverfahren und Beschreibung der einzelnen Verfahrensschritte
werden erste theoretische Vergleiche gezogen. Bei diesen werden zuerst fir jedes
Prifverfahren die Unterschiede zwischen den dafir bestehenden Regelwerken

herausgearbeitet und danach die funf Prifverfahren umfassend miteinander verglichen.
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Im Zuge dieser Arbeit wurden drei der funf zu vergleichenden Prufverfahren im
Hochschullabor durchgefuhrt. So wurde mittels CIF-, CDF- und Plattenprufung der Frost-

bzw. Frost-Tausalz-Widerstand von vier unterschiedlichen Betonserien bestimmt.

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse und gesammelten Erfahrungen werden diese drei
Prufverfahren miteinander verglichen und bewertet. Fir die Wirfel- und Balkenprifung wird

aufgrund unserer fehlenden praktischen Erfahrungen keine Wertung abgegeben.

2 Theoretische Grundlagen zum Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff

Zum besseren Verstandnis der spater beschriebenen Prifverfahren sind zunachst die
Schadensbilder und Schadensursachen, die wahrend einer Frost-Tau-Wechsel-

Beanspruchung im Beton auftreten, genauer zu erlautern.

2.1 Schadensbilder

Beim Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff unterscheidet man die beiden Schadensbilder

oberflachliche Abwitterung und tiefergehende innere Gefligestérung.

Als oberflachliche Abwitterung wird das Herausldsen oder Absprengen von kleinen Partikeln
oder dunnen Schichten des Betons wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung
bezeichnet. Zudem konnen lokale Abplatzungen Uber nicht bestandigen oberflachennahen

Zuschlagskdrnern, sogenannte ,,Pop-Outs®, auftreten [5; S.370].

Die innere Gefugeschadigung ist von aullen nicht sichtbar und kann lediglich durch
Messungen nachgewiesen werden. Laut Wesche zeigt sich die innere Schadigung durch
irreversible Dehnung, Abfall des Elastizitdtsmoduls und Festigkeitsverlust [1; S.175]. Im
Bericht der Bundesanstalt fur Stralenwesen zum modifizierten CDF-Verfahren wird
zusatzlich die Verminderung der Dichtigkeit der Betonrandzone gegen Schadstoffe als Folge
der inneren Schadigung angefiihrt [8; S.17]. Die innere Gefligestérung beginnt mit
Mikrorissen, die sich im weiteren Schadensverlauf ausbreiten. Erst im stark fortgeschrittenen
Zustand sind ,die Gefiligeschadigungen durch Risse im Beton bzw. durch gréRere, schollige

Abplatzungen der Betonrandzone sichtbar [5; S.371].

Grundsatzlich kénnen beide Schadensbilder gleichzeitig auftreten [4; S.8], wobei beim Frost-
Tausalz-Angriff die Abwitterung und beim reinen Frost-Angriff die innere Gefligestérung als

Hauptschadensmerkmal in Erscheinung tritt.

2.2 Schadensursachen

Die wesentliche Ursache fir Frostschaden ist die beim Gefrieren stattfindende neun-
prozentige VolumenvergroRerung des Wassers in den Poren eines Baustoffs. Gleichzeitig

zieht sich der Baustoff infolge thermischer Dehnung zusammen. Es entsteht Druck in den
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Poren, der die Porenwandungen auf Zug beansprucht. Wird die Zugfestigkeit des Materials

Uberschritten, kommt es zur Rissbildung.

Von entscheidender Bedeutung fir den Frostangriff eines Betons ist dessen Sattigungsgrad,
der folgendermalen definiert ist [9; S.217]:

Vw
S=2
b
Vw verdunstbares Wasservolumen
Vp offenes Porenvolumen

Das offene Porenvolumen Vp beinhaltet neben den Kapillarporen des Zementsteins auch
noch eventuell vorhandene kinstlich eingebrachte Luftporen, die Verdichtungsporen und die
Eigenporen der Zuschlage. Bei einem Sattigungsgrad von 1 ist das gesamte Porenvolumen

des Betons wassergefullt.

Fagerlund hat herausgefunden, dass es einen kritischen Wassersattigungsgrad Syt gibt, ab
dem ein Beton bereits nach wenigen Frost-Tau-Wechseln geschadigt wird. Solange der
tatsachliche Sattigungsgrad eines Betons unterhalb des kritischen Sattigungsgrades liegt,
tritt auch durch wiederholte Frost-Tau-Wechsel kein wesentlicher Schaden auf. Der kritische
Sattigungsgrad ist vom Porenvolumen und der Porengréfienverteilung abhangig und ist

damit betonspezifisch.

Deshalb kann in der Praxis und im Versuch nur dann eine Schadigung auftreten, wenn der
kritische Sattigungsgehalt des Betons Uberschritten wird. Dazu muss gentigend Wasser von
auflen zur Verfligung stehen. Zur kapillaren Wasseraufnahme kommt bei der Frost-Tau-
Wechsel-Beanspruchung noch der Effekt des sogenannten Frostsaugens (siehe Kapitel
2.2.2.5) hinzu, der den Sattigungsgrad zusatzlich und meist Uber den kritischen

Sattigungsgrad ansteigen lasst.

b

o
2 knit

\

I

| kntischer Sattigungsgrad (Ske )
Wasseraufnahme } :

|

|

|

= Schadigung
|
|

Y

Bild 1: Wasseraufnahme des Betons und kritischer Sattigungsgrad [22; S.36]



Laut Wesche ist die Ausdehnung des Wassers in den Poren zwar die wesentliche Ursache;
Uber die tatsachlich im Inneren des Betons ablaufenden Vorgange besteht jedoch derzeit in
der Forschung noch keine einheitliche Auffassung [4; S.12], zumal die verschiedenen

Vorgange parallel nebeneinander stattfinden kdnnen.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen makroskopischen und mikroskopischen
Schadensmechanismen, die im nachfolgenden Diagramm dargestellt sind. Die
mikroskopischen Effekte bewirken eine Veranderung innerhalb der Mikrostruktur des Betons
und flihren zu einem starkeren Schadensbild als die makroskopischen Effekte, die

Spannungen in den oberflachennahen Schichten erzeugen:

schichtenweises Gefrieren

ungleiche Temperaturausdehnungskoeffizienten
makroskopisch

Temperatursturz/Schockfrieren

Unterkihlung

kapillarer Effekt

hydraulischer Druck

osmotischer Druck
mikroskopisch

Kristallisationsdruck

Schadensmechanismen

Mikroeislinsenbildung

thermodynamisches Modell

Diagramm 1: Ubersicht makroskopische und mikroskopische Schadensmechanismen [7; S.13]

Im Folgenden werden die einzelnen, in Diagramm 1 aufgegliederten Schadensmechanismen

genauer erlautert.

2.2.1 Makroskopische Schadensmechanismen

2.2.1.1 Schichtenweises Gefrieren

Das Phanomen des schichtenweisen Gefrierens tritt nur bei Bauteilen auf, die bei einem
Frost-Tau-Angriff zusatzlich Streu- oder Meersalz ausgesetzt sind. Als Tausalz wird in
Deutschland in erster Linie NaCl verwendet, in geringerem Umfang auch MgCl; oder CaCl;
[4; S.16].

Die nachfolgend beschriebenen Zusammenhange werden in Bild 2 veranschaulicht. Auf der
linken Seite sind jeweils Querschnitte durch ein Betonbauteil dargestellt, auf der rechten
Seite die dazugehorigen Verlaufe der Gefrier- und der Betontemperatur in Abhangigkeit von
der Tiefe. Durch den sogenannten Huckepacktransport stellt sich im Beton im Laufe der Zeit
eine von aullen nach innen abnehmende Salzkonzentration ein. Da die Frosteinwirkung auf

ein Betonbauteil in der Regel von einer Seite her stattfindet, ergibt sich ein von innen nach
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aulen abfallender Temperaturverlauf (gestrichelte Kurve). Der Gefrierpunkt der Porenlésung
nimmt von innen nach aullen entsprechend der Konzentration an Taumitteln ab
(durchgehende Linie). Im rechten oberen Diagramm erkennt man eine Uberschneidung der
Gefrierpunktkurve mit der tatsachlichen Temperaturkurve. Dies hat zur Folge, dass zu einem
bestimmten Zeitpunkt des Gefriervorgangs das Wasser an der Oberflache und in einer
tieferen Schicht gefroren ist, wahrend in einer Zwischenschicht die Porenlésung noch flissig
ist. Bei weiterer Abklhlung friert auch diese Zwischenschicht. Die VolumenvergréRerung der
gefrierenden Porenlésung und der nicht mehr mégliche Druckabbau in benachbarte Poren
fuhren zu inneren makroskopischen Spannungen und zum Absprengen der oberen

Betonschicht.

Eetonoberfliche h _ 0 *C Temperatur

75 ]
~ N Gefrierpunkt durch

~

plla : Cl” abgesankt

-

gefrorene -~
Schicht ™

3 Temperaturim
Eeton

Q*°C

\\— Gefrierpunkt durch
N\ ClI” atbgesankt

scdter
gefrerane = <=
Schicht

Taemgeratur im
Eaten

Bild 2: Ablauf des Gefrierens von Beton bei Taumitteleinwirkung [6; S.85-98]

2.2.1.2 Ungleiche Temperaturausdehnungskoeffizienten

+~Wahrend aus heutiger Sicht die Initierung eines Frost-Tausalz-Schadens durch
unterschiedliche Temperaturausdehnungskoeffizienten der Betonkomponenten Zementstein
und Zuschlag im Normalbeton nahezu ausgeschlossen werden kann, muss dagegen den
unterschiedlichen ar-Werten von Zementstein und Eis Beachtung geschenkt werden® [4;
S.12]. Das in groReren Poren gebildete Eis zieht sich bei weiterem Abkuhlen starker
zusammen, als der umgebende Zementstein. Noch nicht gefrorenes Wasser kleinerer Poren
(siehe Kapitel 2.2.2.1) diffundiert in die entstehenden Hohlrdume und gefriert dort. Beim
Erwarmen weist das Eis wiederum eine groliere Expansion auf als der Zementstein, sodass
Dricke auf die Porenwandungen entstehen [5; S.370]. Der Warmeausdehnungskoeffizient
des noch nicht geschmolzenen Eises ist laut Wesche [1; S.176] ca. 4 bis 10-mal so grof3 wie
derjenige pordser Baustoffe. ,Bereits bei Temperaturdifferenzen von 15 K kénnen Zug-
beanspruchungen auf die Porenwandungen auftreten, die im Bereich der Betonzugfestigkeit
liegen® [4; S.12].



2.2.1.3 Temperatursturz/Schockfrieren

Dieser Schadigungsmechanismus ist nur beim Frostangriff unter Einwirkung von Taumitteln
von Bedeutung, da durch dessen Einsatz die zum Auftauen bendtigte Schmelzwarme in
erster Linie dem Beton entzogen wird. Infolge des schnellen Warmeentzugs treten im Beton
Zugspannungen auf, die bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit zu Abplatzungen fihren
kénnen. Bei einer Betonstralde beispielsweise kann dieser Mechanismus theoretisch dann
auftreten, wenn Taumittel auf eine bereits vorhandene Eis- oder Schneeschicht gestreut wird
oder Schnee auf eine bereits mit Taumittel behandelte Betonoberflache bzw. tausalzhaltigen
Beton fallt. Durch alleinige AbkuUhlung von tausalzhaltigem Schneematsch oder Wasser auf

der Stral3e tritt kein Temperaturschock mehr auf.

Da sich das Taumittel bei den in Kapitel 3 beschriebenen Prifverfahren mit tausalzhaltiger
Priflosung bereits in der Prifflissigkeit befindet und nicht erst wahrend der Frostphase
aufgestreut wird, kann das Schockfrieren dort nicht als Schadensursache angeflihrt werden.
Dies ware beim Salzaufstreuverfahren des Vereins deutscher Zementwerke [10; S.81] der

Fall, das in dieser Arbeit jedoch nicht naher behandelt wird.

2.2.1.4 Unterkthlung

Von Unterkihlung spricht man, wenn eine FlUssigkeit unter ihren Gefrierpunkt abgekuhit
wird, ohne dass ein Phasenlbergang von fllissig zu fest stattfindet. Die Flissigkeit befindet
sich dann in einem metastabilen Zustand. Dieser Effekt kann auch beim Porenwasser im
Beton auftreten. ,Der Phasenlibergang Eis - Wasser wird verursacht durch kleine Eiskeime,
die sich infolge statistischer GesetzmaRigkeiten im unterkihlten Wasser bilden und auflésen
[...]. Obwonhl die Verhinderung des Gefrierens von Porenwasser schon bei 0 °C zunachst
eine positive Auswirkung der Unterkiihlung auf den Frostwiderstand des Betons impliziert, ist
als unmittelbare Folge groRer Unterkihlungseffekte die Gefahr der so genannten spontanen
Eisbildung gegeben. Durch rasches Ableiten der Kristallationswarme des Eises vom sehr
kalten Beton gefriert das unterklhlte Porenwasser in kiirzester Zeit [...]. Dieses Phanomen
bewirkt eine Verhinderung der Wasserumverteilung in den Poren und fihrt zu einer
Verstarkung der beim Frost-Tausalz-Angriff unter stetiger Eisbildung auftretenden

Schadigungsmechanismen® [4; S.12].

2.2.2 Mikroskopische Schadensmechanismen
2.2.2.1 Kapillarer Effekt

Der Gefrierpunkt des Wassers im Inneren des Betons sinkt mit abnehmendem Porenradius.
Die Porenlosung verhalt sich nicht mehr wie freies Wasser mit einem Gefrierpunkt von

0 °C, sondern gehorcht oberflachenphysikalischen und oberflachenchemischen Gesetzen.



Setzer konnte beispielsweise flir Kapillarporen der Gré3e 1 pm bis 1 mm einen Gefrierpunkt

von bis zu -20 °C feststellen, flr Gelporen < 1 nm sogar -90 °C [4; S.9].

Die Wassermolekule erfahren in einer Pore Oberflachenkrafte, durch die sich die Molekule
nicht mehr frei bewegen kénnen. Da fur die Bildung von Eis eine Bewegung der Molekile in
eine geordnete Gitterstruktur nétig ist, diese Bewegung jedoch durch die Oberflachenkrafte
behindert wird, bleibt das Porenwasser bei AbkUhlung zunachst flissig und friert erst, wenn
der entsprechend dem Porenradius erniedrigte Gefrierpunkt unterschritten wird. Somit bildet
sich beim Gefrieren in den gréReren Poren schon Eis, wahrend sich in den kleineren Poren
noch Wasser befindet. Dieses Wasser ist ungefroren und aufgrund von Unterdriicken —
erzeugt durch die Dampfdruckdifferenz zwischen Wasser und Eis — dazu bestrebt, zu den
grolkeren Poren zu wandern. ,Auf welche Weise dieser mikroskopische Vorgang zur
Gefligeschadigung fiihrt, wird in der Literatur kontrovers diskutiert” [4; S.13]. Powers vertritt
die Theorie, dass das Wasser zu den grofieren Poren transportiert wird, dort gefriert und
zunehmenden Druck auf die umgebenden Porenwéande verursacht. Litvan hingegen geht
davon aus, dass der Transportvorgang des Gelporenwassers durch lange Wege behindert
oder unterdriickt wird, wodurch Eigenspannungen entstehen und somit das Gefilige
geschadigt wird [4; S.13].

2.2.2.2 Hydraulischer Druck

Die ,Hydraulic Pressure Theorie“ wurde bereits 1945 von Powers aufgestellt: Wenn das Eis
an der Oberflache gefriert, dichtet es diese nach auflen hin ab. Das noch ungefrorene
Wasser wird durch die kapillare Saugwirkung nach innen in noch wasserfreie Poren
gedrickt. Dies flhrt zu hydraulischen Druckspannungen auf die Porenwandungen, die bei
Uberschreitung der Zugfestigkeit aufreien [2; S.95]. ,Je langer der Weg des Wassers bis zu
einer, die Spannungen abbauenden Luftpore ist, desto groRer wird der hydraulische Druck®
[7; S.14].

2.2.2.3 Osmotischer Druck

Das Porenwasser im Beton enthalt stets geldste Stoffe, in besonderem Malle bei Bauteilen,
die mit Taumitteln behandelt werden. Zunachst gefriert das Wasser in den groferen Poren in
reinem Zustand, was zu einer Anreicherung an geldsten Stoffen im verbleibenden Wasser
dieser Poren fuhrt. In den kleineren, ungefrorenen Poren hat die Losung jedoch noch die
gleiche Konzentration, sodass in benachbarten Poren Ungleichgewicht besteht [1; S.176].
Durch dieses Ungleichgewicht ist das Porenwasser der kleineren Poren bestrebt zu den
gréBeren Poren zu wandern, in denen sich neben dem bereits gebildeten Eis noch die
Restldsung mit héherer Konzentration an geldsten Stoffen befindet. Der Zementstein setzt
dabei als ,semipermeable Scheidewand® [4; S.13] der Bewegung des Porenwassers einen

Widerstand entgegen. Dadurch entstehen osmotische Dricke, die zwar als priméare
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Schadensursache ausgeschlossen werden, jedoch einen unterstitzenden Beitrag zur

Wasserumverteilung beim in Kapitel 2.2.2.1 erklarten, kapillaren Effekt leisten [4; S.13].

2.2.2.4 Kristallisationsdruck

Kristallisieren die geldsten Stoffe aus einer Porenldsung, so entstehen Druckspannungen auf
die angrenzenden Porenwandungen. Zu einer Kristallisation kommt es allerdings nur bei
einer Ubersattigten Losung mit einer hohen Konzentration geldster Stoffe. ,Da jedoch sowohl
in der Praxis als auch im Labor nur Tausalze geringer Konzentrationen eingesetzt werden,
wird diese Moglichkeit in der Literatur als Ursache fir Gefigeschaden ausgeschlossen® [4;
S.13].

2.2.2.5 Mikroeislinsenbildung

Das Modell der Mikroeislinsenbildung bzw. der Mikroeislinsenpumpe wurde von Setzer
[4; S.14] entwickelt und erklart ein weiteres, bei Frost-Tau-Wechseln auftretendes

Phanomen, das zu Schaden des Betons filhren kann.

Die Effekte ungefrorenes Gelporenwasser, Frostschwinden und Frostsaugen sind hoch
komplex und finden im submikroskopischen Bereich statt. Sie beruhen auf der Annahme,
dass in der nanopordsen Gelstruktur des Zementsteins flissiges Wasser, Wasserdampf und
Eis gleichzeitig als stabile Phasen existieren. Dieses Phanomen wird als ,Drei-Phasen-

Gleichgewicht" bezeichnet.

Beim Gefrieren kihlt der Beton von auf3en nach innen ab und bildet Eis. Aufgrund des in
Kapitel 2.2.2.1 beschriebenen Effektes der Gefrierpunktserniedrigung bleibt das Gelwasser
zuerst noch ungefroren. Damit auch bei weiterem Abkiihlen das Gelwasser ungefroren und
das Drei-Phasen-Gleichgewicht erhalten bleibt, entstehen im Porenwasser mit fallender
Temperatur zunehmend Unterdriicke. Diese filhren zu einem Zusammenziehen der
umgebenden Zementsteinmatrix, einem Effekt, der als Gefrierkontraktion bezeichnet wird.

Das Gelporenwasser wird herausgepresst und gefriert an den Eislinsen grélierer Poren.

Beim Auftauen des Betons kommt es zu einer Ausdehnung der Zementsteinmatrix. Durch
diese Expansion wird Porenvolumen frei, das danach strebt, rasch mit Wasser aufgefullt zu
werden. Da das urspriingliche Gelporenwasser nach der Gefrierkontraktion noch am Eis
grolkerer Poren angefroren ist, kann dieses nicht sofort zurlicktransportiert werden. Das
bendtigte Wasser muss somit von aulReren Quellen stammen. ,Das Drei-Phasen-System
wirkt somit als Frostpumpe, durch die der Sattigungsgrad im Beton kontinuierlich ansteigt.
Wird eine schadigende Sattigung erreicht, kommt es aufgrund der neunprozentigen

Volumenausdehnung des Eises zur einer Zerstérung der Betonmatrix“ [4; S.15].



2.2.2.6 Thermodynamisches Modell

Beim Thermodynamischen Modell gefriert, aul3er einer absorbierten Wasserschicht auf der
Partikeloberflache, auch das Gelporenwasser. Dadurch entstehen zusatzliche, mit kleiner
werdendem Porenradius zunehmende Oberflachenspannungen. ,Die daraus resultierenden
Druckunterschiede zwischen eisgefullten Poren unterschiedlicher GroRe kénnen erhebliche

Spannungen im Mikrogefiige des Zementsteines erzeugen® [7; S.16].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es eine Vielzahl unterschiedlicher Parameter gibt,
die beim Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff zusammenwirken und zu oberflachlicher

Abwitterung bzw. innerer Gefugestérung fuhren kénnen.

Allgemein gilt, dass durch den Einsatz von Taumitteln der Frostangriff wesentlich verstarkt
wird. Neben den bereits in den vorangegangen Kapiteln beschriebenen Effekten kommt es
aufgrund der hygroskopischen Wirkung von Taumitteln zusatzlich zu einer Erhéhung des
Sattigungsgrades im Beton [2; S.380] und damit zu unglinstigeren Bedingungen bei der

Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung.

Um Betone auf ihre Frost- und Frost-Tausalz-Bestandigkeit Uberprifen zu kdnnen, missen
die in der Praxis stattfindenden Schadensmechanismen in geeignete Laborversuche
Ubertragen werden. Im folgenden Kapitel werden unterschiedliche Prifverfahren vorgestellt

und miteinander verglichen.

3 Prifverfahren zur Bestimmung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, beschrankt sich diese Arbeit auf die funf Prifverfahren,
die im DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 [11] und in der DIN CEN/TS 12390-9 [12] definiert
sind. Dies sind die CIF- CDF-, Platten-, Wurfel- und Balkenprifung.

In diesem Kapitel wird zuerst eine Ubersicht (iber die Regelwerke gegeben, die dieser Arbeit
zu Grunde liegen. Im Anschluss daran werden die finf ausgewahlten Prufverfahren genauer
dargestellt. Ein theoretischer Vergleich schlie3t dieses Kapitel ab. Der haufig vorkommende
Begriff Frost-Tau-Wechsel wird im weiteren Verlauf der Arbeit vereinfachend mit FTW

abgekiirzt.

3.1 Ubersicht

Die funf Prufverfahren der DIN CEN/TS 12390-9 und des DIN-Fachberichts CEN/TR 15177
sind in der nachfolgenden Darstellung in die drei Kategorien Eintauch-, Uberschichtungs-
[7; S.20] und Untertauchverfahren eingeteilt. Diese geben an, wie die Probekoérper im

Versuch mit der Prifldsung beaufschlagt werden.



Die finf ausgewahlten Prifverfahren sind jedoch nicht nur in der DIN CEN/TS 12390-9 und
dem DIN-Fachbericht CEN/TR 15177, sondern auch in weiteren Regelwerken, zum Teil mit
Abweichungen, beschrieben. Diese sind das Merkblatt Frostprifung von Beton der
Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW-Merkblatt ,Frostprifung®) [13], die Empfehlung fir die
Prifung des Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton mit dem modifizierten CDF-Verfahren
der Bundesanstalt flir StraBRenwesen (modifiziertes CDF-Verfahren) [8], die Regel des
Osterreichischen Normeninstituts ONR 23303 [14] und die schwedische Norm
SS 137244 [15].

Im rechten Teil der nachfolgenden Ubersicht sind die, den Priifverfahren zugrunde liegenden

Regelwerke angegeben.

nach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177

CIF-Priifung nach BAW-Merkblatt "Frostprifungen"
Eintauchverfahren < nach DIN CEN/TS 12390-9
CDF-Prufung <nach BAW-Merkblatt "Frostprifungen"
nach BASt (modifiziertes CDF-Verfahren)

nach DIN CEN/TS 12390-9

Frost- bzw. Frost- . h DIN-Fachbericht CEN/TR 15177
Tausalz-Prifung Uberschichtungsverfahren Plattenpriifung nac achberic
von Beton nach ONR 23303

nach SS 1372 44

nach DIN CEN/TS12390-9
Wartelprifung <nach ONR 23303

Untertauchverfahren <
ach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177
Balke prUfung < one tC

nach ONR 23303

Diagramm 2: Prifverfahren zur Bestimmung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton

3.2 Kurzbeschreibungen

In diesem Kapitel werden die Prifverfahren der DIN CEN/TS 12390-9 und des DIN-
Fachberichts CEN/TR 15177 in Wort und Bild beschrieben. Nach einer groben
Zusammenfassung des jeweiligen Versuchsablaufs, werden die relevanten Verfahrens-

schritte genauer erlautert.

Es sei darauf hingewiesen, dass der Normentext teilweise wortlich Gbernommen und durch
eigene Anmerkungen erganzt wurde. Auf die Wiedergabe samtlicher Festlegungen,
Toleranzen und Alternativverfahren der Regelwerke wird verzichtet. Beim jeweils letzten
Schritt des Versuchsablaufs — der Versuchsauswertung — sind nur die malfigeblichen
Berechnungsformeln angegeben, die flr die Beurteilung der Bestandigkeit eines gepruften
Betons verwendet werden. Entsprechende Grenzwerte fir die Beurteilung sind in Kapitel

3.3.2.19 angegeben.
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3.2.1 Kurzbeschreibung CIF-Prifung

Mithilfe der CIF-Prifung wird die innere Gefligestérung eines Betons durch wiederholte
Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung ermittelt. Die Abklrzung CIF steht fur ,Capillary suction,
Internal damage and Freeze thaw test® [16, S.2], zu Deutsch: ,Frost-Tau-Wechsel-Prifung

nach kapillarem Saugen mit Bestimmung der inneren Schadigung®.

Das mafgebend von M. J. Setzer und V. Hartmann an der Universitat Duisburg-Essen
entwickelte und 1989 patentierte Verfahren [17] wurde 2004 vom RILEM TC 176-IDC als
RILEM-Empfehlung veroffentlicht und 2006 in den DIN-Fachbericht CEN/TR 15177
aufgenommen. Der CIF-Test nach dem von der Bundesanstalt fir Wasserbau zuletzt 2012
herausgegebenen BAW-Merkblatts ,Frostprifung” ,ist im Wesentlichen eine Ubersetzung
der RILEM-Empfehlung des CIF-Tests [...] und wurde in einigen Punkten an die

Anforderungen des Wasserbaus angepasst* [13; S.1].

Die CIF-Prifung nach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 [11] gliedert sich in folgende Schritte:

Schritt 1: Betonieren von Wirfelhalften des zu prifenden Betons
Schritt 2: Nasslagerung der Probekérper
Schritt 3:  Trockenlagerung der Probekdrper
Schritt 4: Abdichten der Seitenflachen der Probekdrper
Schritt 5:  Kapillares Saugen von Prifflissigkeit (entionisiertes Wasser)
Schritt 6: Bestimmung des Ausgangswertes der inneren Gefligestérung
Schritt 7: Start der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung in der Frosttruhe
Schritt 8: Messverfahren nach bestimmten Anzahlen an FTW:

- Bestimmung der Abwitterung

- Bestimmung der inneren Gefiigestérung

- Wiegen der Probekdrper (Wasseraufnahme durch Frostsaugen)
Schritt 9: Versuchsauswertung nach 56 FTW
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Bild 3: Schematischer Ablauf der CIF-Priifung nach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177

Schritt 1: Betonieren von Wirfelhalften des zu prifenden Betons

Die Herstellung der Probekorper erfolgt in Wirfelformen mit 150 mm Kantenlange. Die
Formen werden nur leicht mit Trennmittel behandelt, vor dem Befillen mit einem
saugfahigen Handtuch abgewischt und durch eine mittig angeordnete PTFE-Platte in zwei
Halften geteilt. Die PTFE-Platte darf nicht mit Trennmittel behandelt werden, weil die daran

erzeugte Betonoberflache spater als Prifflache dient.

Anmerkung: Ein unterschiedlich starker Auftrag von Trennmittel je nach prifender Person
wlrde zu unterschiedlichem Saugverhalten und damit zu unterschiedlichem

Frost-Tau-Widerstand fuhren.

Da fur die Prufung mindestens funf Wurfelhalften als Probekérper zu verwenden sind,

mussen drei geteilte Wiirfel betoniert werden.

Der Beton wird auf einem Vibrationstisch verdichtet. Die erhartenden Betonwdrfelhalften

werden einen Tag bei 20 °C und 95 % relativer Luftfeuchte gelagert und dann ausgeschalt.

Whirfelform 150 x 150 x 150 mm

mittig angeordnete PTFE-Platte

seitlich angeordnete PTFE-Platte mit Nut
seitlich angeordnete PTFE-Platte

bW =

Bild 4: Mdgliche Anordnungen der PTFE-Platten bei der Probekodrperherstellung (Draufsicht)
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Schritt 2: Nasslagerung der Probekorper
Die als Probekdrper verwendeten Halften werden 6 Tage unter Wasser gelagert.

Anmerkung: Es besteht die Moglichkeit beim Betonieren der Wurfel zwei PTFE-Platten an
den gegenuberliegenden Innenseiten der Wirfelform anzubringen. Die so
erhaltenen Betonwtrfel werden am 7. Tag nach der Herstellung aus dem
Wasserbad genommen und mit Hilfe einer Diamantsdge mittig durchgesagt,
sodass zwei Wirfelhalften entstehen mit jeweils einer an der PTFE-Platte

geschalten Flache.
Schritt 3: Trockenlagerung der Probekdrper

Im Alter von 7 Tagen bzw. nach dem Zersagen der Wirfel beginnt die Trockenlagerung der

Probekdrper in einer Klimakammer bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit.

Schritt 4: Abdichten der Seitenflachen der Probekérper

Zwischen dem 21. und 26. Tag nach der Herstellung werden die Seitenflachen der
Probekorper umlaufend mit Aluminiumbutylfolie beklebt oder mit Epoxidharz versiegelt.

Anschliel3end werden die Probekorper in die Trockenlagerung zurtckgelegt.
Schritt 5: Kapillares Saugen von Prufflissigkeit

Nach 28 Tagen werden die Probekérper aus der Klimakammer entnommen und in
Edelstahlbehaltern mit der Prifflache nach unten zeigend auf 5 mm hohe Abstandshalter
gestellt. In die Behalter wird 10 mm hoch entionisiertes Wasser als Prufflussigkeit eingefillt,
wobei die Oberseite der Probekorper dabei moglichst nicht befeuchtet werden soll. Wahrend
der 7-tagigen Wasseraufnahme wird der Flllstand regelmafig kontrolliert und bei Bedarf
Prifflissigkeit nachgeflllt. Die Probekérper werden regelmalig gewogen, sodass
Informationen zur Gewichtszunahme wahrend des kapillaren Saugens gewonnen werden

kdénnen.
Schritt 6: Bestimmung des Ausgangswertes der inneren Gefiligestorung

Nach dem 7-tagigen Saugen bzw. vor der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung wird flir jeden
Probekorper der Ausgangswert der inneren Gefligestorung bestimmt. Referenzverfahren ist

die Bestimmung der Ultraschalllaufzeit.

Anmerkung: Weitere Erklarungen zur Ultraschalllaufzeit und zum relativen dynamischen

Elastizitatsmodul als Maf3 fur die innere Geflgestorung siehe Anhang 2.

Dazu werden die Probekdrper in ein mit Prufflissigkeit gefilltes Messbad gestellt und mittels
eines kalibrierten Ultraschallmessgerates die Ultraschalllaufzeit durch die beiden
Mittelachsen des Probekdrpers bestimmt. Die dabei erhaltenen Messwerte dienen als

Ausgangswerte fir die Bestimmung des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls.
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Danach kommen die Probekoérper zurlick in die Edelstahlbehalter, in die wieder 10£1 mm

entionisiertes Wasser als Prufflussigkeit eingefullt wird.

Mafe in Millimeter

N
l
*|

Legende
6

7«‘ *T 4 1 Probekérper

— seitliche Abdichtung
Prufoberflache
Stahlplatte
Kopplungsmittel
Messwertgeber
Messbehalter

Bild 5: Prifanordnung zur Messung der Ultraschalllaufzeit durch den Betonprobekérper [11]
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Schritt 7: Start der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung in der Frosttruhe

Die Edelstahlbehalter mit den in Prufflissigkeit eintauchenden Probekorpern werden in die
Frosttruhe eingelagert und wiederholten Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt. Ein Frost-Tau-
Wechsel dauert 12 h und wird von der Frosttruhe automatisch durchfahren. Insgesamt
werden 56 Frost-Tau-Wechsel durchgefiihrt. Der Temperaturverlauf sieht folgendermalien
aus, wobei die Referenztemperatur in der Kihlflissigkeit unter dem Boden des Priifbehalters

in der Mitte der Frosttruhe gemessen wird (siehe Bild 7 Nr. 7):

2 F 1 4 1 »
20 —
15 ¢
10 2
5+ T
. ol y A /
-5 -E / /
-10 ¢
15 £ f / Legende
20 § 1 Frost-Tau-Wechsel
T . ) ) ) . 2  Temperatur am Referenzpunkt
-25 ) A . Y Temperaturin °C
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 X Zeitinh

X
Bild 6: Temperaturverlauf in der Kiihlflissigkeit am Referenzpunkt in Abhangigkeit von der Zeit [11]
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Bild 7: Prifanordnung in der Mitte der Frosttruhe wahrend der Frost-Tau-Wechsel [11]
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Schritt 8: Messverfahren nach bestimmten Anzahlen an FTW

Nach 711, 1411, 2841, 42+1 und 56 Frost-Tau-Wechseln wird, sobald die Temperatur der
Frosttruhe Uber 15 °C liegt, sowohl die Menge der Abwitterung von der Priffliche als auch
der Messwert fur die innere Geflgestdérung bestimmt. Die Frosttruhe lauft dabei weiter,

sodass fur die Messungen ein Zeitfenster von ca. 2 h zur Verfugung steht.

Anmerkung: Die Menge der Abwitterung wird bei der CIF-Prifung mitbestimmt. Diese wird
jedoch nicht wie bei der CDF-Prifung als malRgebendes Bewertungskriterium
verwendet, sondern zur Bestimmung der Wasseraufnahme wahrend der Frost-

Tau-Wechsel-Beanspruchung (siehe Schritt 9).

Die Edelstahlbehalter werden einzeln aus der Frosttruhe entnommen und fir 3 min in ein
Ultraschallbad gestellt. Dadurch wird das noch an der Prifflache befindliche Abwitterungs-
material abgel6st. Die Prifflissigkeit mit dem abgewitterten Material wird durch geeignete
Papierfilter gefiltert, die anschlieRend in einem Trockenofen getrocknet werden. Die leeren

Filter sind vorher zu wiegen.

Die Probekorper selbst werden nach dem Ultraschallbad allseitig mit einem saugfahigen
Laborhandtuch abgetrocknet und gewogen. Dies dient zur Bestimmung der Wasser-

aufnahme wahrend der Frost-Tau-Wechsel.
Daraufhin wird die Ultraschalllaufzeit als Messwert fir die innere Gefugestorung bestimmt.
Die Probekorper werden anschlielend in die Edelstahlbehalter zurickgelegt, neue

Prufflissigkeit wird eingeflllt und die Behalter in die Frosttruhe zurtickgestellt.

Schritt 9:  Versuchsauswertung nach 56 Frost-Tau-Wechseln

Der Wert der inneren Gefiligestorung RDMuypprn Nach n Frost-Tau-Wechseln wird fur jede
Messung und jeden Probekoérper als prozentualer Anteil nach folgender Gleichung

berechnet:

2
RDMuppt o= ('_ t't't') - 100 [%)]

|!,0 tin |t.n - tomn |!,n + tomn - Is

RDMuppr  relativer dynamischer Elastizitatsmodul [%]

t Gesamtiibertragungszeit (durch Probekdrper und Kopplungsmittel) [us]

tem Ubertragungszeit im Behalter durch das Kopplungsmittel ohne Probekérper [us]
It Abstand der Messwertgeber untereinander [mm]

Is Lange des Probekdrpers vor dem Versiegeln der seitlichen Flachen [mm]

Index n Ergebnis nach n Frost-Tau-Wechseln

Index 0 Ausgangswert nach der kapillaren Wasseraufnahme
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Die Masse des abgewitterten Materials ps nach n Frost-Tau-Wechseln wird fir jede Messung

und jeden Probekdérper nach folgender Gleichung berechnet:

Ms= Wb — Mr [g]

Ms Masse des getrockneten abgewitterten Materials [g]

Mb Masse des Filters mit dem getrockneten abgewitterten Material [g]
¥ Masse des leeren, getrockneten Filters [g]

Fur die Beurteilung der inneren Gefligestérung sind Daten Uber die Wasseraufnahme
niitzlich. Diese wird als Anderung der Masse w, nach n Frost-Tau-Wechseln in Prozent nach

folgender Gleichung berechnet:

Msn-Ms,1 +
wy =TT BSR40 [.-%)

S,0

Wn Wasseraufnahme nach n Frost-Tau-Wechseln [%]

msn Masse des Probekdrpers nach n Frost-Tau-Wechseln [g]

ms1 Masse des Probekorpers und des Abdichtungsmaterials vor der erneuten Sattigung [g]
Msn  Gesamtmasse des abgewitterten Materials nach n Frost-Tau-Wechseln [g]

mso Masse des Probekdrpers ohne das Abdichtungsmaterial vor der erneuten Sattigung [g]

3.2.2 Kurzbeschreibung CDF-Prufung

Mithilfe der CDF-Prifung wird die oberflachliche Abwitterung eines Betons durch wiederholte
Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung ermittelt. Die Abklrzung CDF steht fir ,,Capillary
suction of Deicing solution and Freeze thaw test' (Kapillares Saugen von Taumittellésung
und Frost-Tau-Test)“ [16; S.2].

Wie das oben bereits genannte CIF-Verfahren, ist auch diese Prifung malfgeblich von
M. J. Setzer, Professor an der Universitat Duisburg-Essen, entwickelt und 1989 patentiert
worden [17]. Im Jahr 1996 wurde der CDF-Test vom RILEM TC 117-FDC als RILEM-
Empfehlung veroffentlicht und 2006 in die Vornorm DIN CEN/TS 12390-9 aufgenommen.
Der CDF-Test liegt wie auch der CIF-Test im BAW-Merkblatt ,Frostprifung® in leicht

modifizierter Form vor [13; S.1].
Die CDF-Prufung nach DIN CEN/TS 12390-9 [12] gliedert sich in folgende Schritte:

Schritt 1: Betonieren von Wirfelhalften des zu prifenden Betons

Schritt 2: Nasslagerung der Probekdrper

Schritt 3: Trockenlagerung der Probekdrper

Schritt 4: Abdichten der Seitenflachen der Probekdrper

Schritt 5:  Kapillares Saugen von Prifflussigkeit (3 %ige NaCl-Lésung)
Schritt 6: Start der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung in der Frosttruhe
Schritt 7:  Bestimmung der Abwitterung nach bestimmten Anzahlen an FTW
Schritt 9: Versuchsauswertung nach 28 FTW
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Wirfelbetonage Nasslagerung Trockenlagerung Abdichten der Kapillares Saugen Wiegen
mit Teflonplatte Seitenflachen (3 %ige NaCl-Lésung)

IITSSIATSSTIrESTI

Y@ =

Abfiltern der Ultraschallbad
Abwitterung

Frosttruhe (zyklische Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung)

Bild 8: Schematischer Ablauf der CDF-Priifung nach DIN CEN/TS 12390-9

Schritte 1 bis 4: Probekdrperherstellung

Die Herstellung der Probekérper verlauft analog zur obengenannten CIF-Prifung.
Schritt 5: Kapillares Saugen von Prifflissigkeit

Auch dieser Schritt verlauft analog zur CIF-Prifung. Einziger Unterschied ist die
Prufflissigkeit. Fir den CDF-Test wird Taumittelldsung, bestehend aus 97 % Leitungswasser

und 3 % NaCl, verwendet.
Schritt 6: Start der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung in der Frosttruhe

Vor Beginn der Frost-Tau-Wechsel werden lose anhaftende Partikel sowie Schmutz von den
Oberflachen der Probekdrper durch eine Behandlung im Ultraschallbad entfernt. Daraufhin
werden die Edelstahlbehédlter mit den Probekdérpern ohne Deckel in die Frosttruhe
eingelagert und wiederholt Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt. Insgesamt werden 28 Frost-
Tauwechsel durchgefiihrt. Der Temperaturverlauf in der Frosttruhe entspricht dem der CIF-
Prifung (siehe S.14).

Schritt 7: Bestimmung der Abwitterung nach bestimmten Anzahlen an FTW

Nach 4%1, 6x1, 14+1, 28 Frost-Tau-Wechseln wird, sobald die Temperatur der Frosttruhe
Uber 15 °C liegt, fir jeden Probekérper die Menge der Abwitterung von der Prifflache
bestimmt. Die Prifflissigkeit mit dem abgewitterten Material wird durch geeignete Papierfilter

gefiltert, die anschlieend in einem Trockenofen getrocknet werden.
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Schritt 8: Versuchsauswertung nach 28 Frost-Tau-Wechseln

Die flachenbezogene Gesamtmenge an abgewittertem Material S, nach n Frost-Tau-
Wechseln wird fir jede Messung und jeden Probekdrper nach folgenden Gleichungen

berechnet:
Ms.n = Ms pbefore T (ms+f' mf) [9]
—Msn | kg
Sn=Te 100 [

ms;n Gesamtmasse des getrockneten abgewitterten Materials nach n Frost-Tau-Wechseln [g]

ms before Gesamtmasse des getrockneten abgewitterten Materials bei der vorherigen Messung [g]

Ms+f Masse des getrockneten Filters mit dem abgewitterten Material [g]
ms Masse des getrockneten Filters [g]
A Prifoberflache [mm?]

Anmerkung: Es ist zu beachten, dass in der CIF-Prifung (siehe Kapitel 3.2.1) ms, nicht fur
die Masse des getrockneten abgewitterten Materials steht, sondern fir die
Masse des Probekérpers nach n Frost-Tau-Wechseln. Die Masse des

getrockneten abgewitterten Materials wird bei der CIF-Prifung mit ps abgekurzt.

3.2.3 Kurzbeschreibung Plattenprifung

Mithilfe der Plattenpriifung wird die Abwitterung eines Betons durch wiederholte Frost-Tau-
Wechsel-Beanspruchung ermittelt. Die Plattenpriifung stammt urspriinglich aus Schweden
und wurde in die DIN CEN/TS 12390-9 mit geringen Anderungen aufgenommen. Die
schwedische Norm SS 13 72 44 hat wiederum mit der Ausgabe 4 vom Februar 2005
Anderungen der prEN 12390-9 Gibernommen.

Des Weiteren ist in der ONR 23303 das Plattenprufverfahren zur Prufung der Expositions-
klassen XF2 und XF4 enthalten.

Auch im DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 ist die Plattenprifung enthalten. Hier wird jedoch
nicht die Abwitterung, sondern die innere Gefiligestérung eines Betons durch wiederholte
Frost-Tau-Wechsel ermittelt. Im Folgenden wird nur die Plattenprifung nach DIN CEN/TS
12390-9 beschrieben.

Die Plattenprifung nach DIN CEN/TS 12390-9 gliedert sich in folgende Schritte:

Schritt 1: Betonieren von Wirfeln des zu priifenden Betons
Schritt 2: Nasslagerung der Betonwidrfel
Schritt 3: Trockenlagerung der Betonwdirfel
Schritt 4: Sagen von Probekoérpern aus den Wiirfeln
Schritt 5:  Versiegeln der Probekoérper
Schritt 6: Kapillares Saugen (entionisiertes Wasser)
Schritt 7: Dammen der Probekorper
18



Schritt 8:  Start der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung in der Frosttruhe

mit Prifflissigkeit: entionisiertes Wasser oder 3 %ige NaCl-Lésung

Schritt 9: Bestimmung der Abwitterung nach bestimmten Anzahlen an FTW

Schritt 10: Versuchsauswertung nach 56 FTW

‘/‘/rT T
L le}

’f

7 e B

Wirfelbetonage Nasslagerung Trockenlagerung Sagen der Probekorper
¥ —>
Versiegeln Kapillares Saugen Wiegen mmen Prafflissigkeit aufbringen
der Probekérper (entionisiertes Wasser) cer Probekdrper (entionisiertes Wasser

oder Tausalzlésung)

7‘@:@@@@

' Priifflissigkeit mit
igﬂ:}ﬁgu‘ﬁg Abblrsten und Absplilen Abwitterungauﬂangen

Bild 9: Schematischer Ablauf der Plattenpriifung nach DIN CEN/TS 12390-9

Schritt 1: Betonieren von Wiirfeln des zu prifenden Betons

Frosttruhe (zyklische
Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung

Die Herstellung der fir die Probekodrper erforderlichen Betonwdirfel erfolgt in Formen mit

150 mm Kantenlange, wobei fur die Prufung mindestens vier Wurfel erforderlich sind. Der

Beton ist auf einem Vibrationstisch zu verdichten. Die erhartenden Betonwiirfel werden vor

Verdunstung geschutzt und nach einem Tag ausgeschalt.
Schritt 2: Nasslagerung der Betonwdrfel
Die Betonwirfel werden 6 Tage unter Wasser gelagert.

Schritt 3:  Trockenlagerung der Betonwiirfel

Im Alter von 7 Tagen werden die Betonwiirfel dem Wasserbad enthommen und in die

Klimakammer bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit gestellt.

Schritt 4: Sagen von Probekorpern aus den Wiirfeln

Nach 21 Tagen ist aus jedem Wirfel ein 50 mm dicker Probekdorper mittels Diamantsage

rechtwinklig zur Herstellungsoberflache so herauszuschneiden, dass eine der Sageflachen

durch die Mitte des Wairfels verlauft. Die erhaltenen Probekérper werden zur weiteren

Trockenlagerung in die Klimakammer gestellt.
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Male in Millimeter

Legende

1 Herstellungsoberseite
2  Prufoberflache

Bild 10: Lage des Probekérpers und der Prifflache im gesagten Wiirfel [12]
Schritt 5. Versiegeln der Probekorper

Nach 25 Tagen werden die Probekorper erneut aus der Klimakammer entnommen und alle
Oberflachen aufler der Prufflache mit einer Gummischicht beklebt. Die Gummischicht der
Seitenflachen muss ca. 20 mm Uber die Priifflache hinausragen. Die Kehle zwischen Beton

und Gummischicht wird mit einem Klebstoffstreifen oder mit Silikon verfugt.

N
L
9
11
2\}. 2 . /5 “ - Legende
/\ ~ 1 Oberlappung
2  Prifoberflache
3 Gummischicht
4  Klebstoffstreifen
5 Probekérper

Bild 11: Versiegeln des Probekorpers mit Gummiband und Klebstoff-/Silikonstreifen [12]
Schritt 6: Kapillares Saugen (entionisiertes Wasser)

Nach 28 Tagen wird zur erneuten Sattigung der Probekérper eine 3 mm tiefe Schicht
entionisiertes Wasser auf die Priffliche gegeben, unabhangig davon, ob die spéatere
Prufflissigkeit entionisiertes Wasser oder dreiprozentige Tausalzlésung ist. Die Schichtdicke

muss 72 Stunden konstant gehalten werden.

Anmerkung: Da der FlUssigkeitsstand von 3 mm wegen der Oberflachenspannung des
Wassers nur schwer nachgemessen werden kann, werden fiir eine Prifflache
von 150 x 150 mm vereinfacht 67 ml Flissigkeit eingefillt (15 x 15 x 0,3 cm3® =
67 cm3).

Schritt 7:  Dammen der Probekorper

Vor der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung werden alle Gummiflachen mit Polystyrol-
Schaumstoff beklebt.
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Schritt 8: Start der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung in der Frosttruhe

Es wird eine 3 mm tiefe Schicht Prufflissigkeit bestehend aus entionisiertem Wasser oder
dreiprozentiger Tausalzlésung auf die Prifflache gegeben. Die Prifflissigkeit wird durch

eine Polyethylenfolie vor Verdunstung geschutzt.

Matle in Millimeter

/1 —— 4
2 3 7
/’5 Legende
Py
3 ] / 6 1 Polyethylenfolie
\ / 2 Klebstoffstreifen
\ 3 Gummischicht
4  Temperaturmessgerat an der Prufflache
5  Probekorper
‘A 6  Warmeddmmung
2041 3:0,1 150 3401 2041 7 Prufflussigkeit

Bild 12: Prifanordnung der Probek&rper wahrend der Beanspruchung in der Frosttruhe [12]

AnschlielRend werden die Probekoérper in die Frosttruhe eingelagert und wiederholt Frost-
Tau-Wechseln ausgesetzt. Insgesamt werden 56 Frost-Tau-Wechsel mit nachfolgend
dargestelltem Temperaturverlauf durchgeflihrt. Die Temperatur wird in der Mitte der
Prifoberflache in der Prifflissigkeit bei mindestens einem Probekorper kontinuierlich
gemessen.

1
4
25 \
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15\\ :

)| |
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e

Bild 13: Temperaturverlauf am Mittelpunkt der Priifoberflache in Abhangigkeit von der Zeit [12]

Schritt 9: Bestimmung der Abwitterung nach bestimmten Anzahlen an FTW

Nach 711, 1441, 2841, 42+1 und 56 Frost-Tau-Wechseln wird wahrend der Phase, in der die
Prufflissigkeit aufgetaut ist, flir jeden Probekoérper die Menge der Abwitterung von der
Prufflache bestimmt. Dazu wird das abgewitterte Material je Probekdrper abgebirstet, mit
einer Sprihflasche abgespilt und in einem Behalter aufgefangen. Im Anschluss wird die
Flissigkeit im Behalter durch Papierfilter abgegossen und die Behalter mit den zugehdrigen

Filtern in einem Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet.

Anmerkung: Die Filter sind bereits vor dem Abfiltrieren im getrockneten Zustand zu wiegen,
sodass die Masse der Abwitterung nicht durch die Ausgleichsfeuchte des
Filters verfalscht wird.
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Schritt 10: Versuchsauswertung nach 56 Frost-Tau-Wechseln

Die flachenbezogene Gesamtmenge an abgewittertem Material S, nach n Frost-Tau-
Wechseln wird fir jede Messung und jeden Probekdrper nach folgenden Gleichungen

berechnet:
Ms,n = Ms pefore + (mv+s(+f)— mv(+f)) [g]
Sp=150 103 X9
n A m?

ms;n Gesamtmasse des getrockneten abgewitterten Materials nach n Frost-Tau-Wechseln [g]
ms before Gesamtmasse des getrockneten abgewitterten Materials bei der vorherigen Messung [g]
mv+s(+) Masse des Behalters mit dem getrockneten abgewitterten Material (und des Filters) [g]
mv+r)  Masse des getrockneten Filters [g]

Sn Masse des getrockneten abgewitterten Materials bezogen auf die Priifflache nach dem
n-ten Frost-Tau-Wechsel [%]

A Priifoberflache vor dem Auftragen des Klebstoffstreifens [mm?]

3.2.4 Kurzbeschreibung Wurfelprifung

Mithilfe der Woirfelprifung wird die oberflachliche Abwitterung eines Betons durch
wiederholte Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung ermittelt. Die Wodrfelprifung wurde
urspriinglich von E. Siebel und J. Bonzel beim Verein Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ)
entwickelt und in betontechnischen Berichten des VDZ veroffentlicht [10; S.153-158]. In der
Literatur findet man deshalb haufig die Bezeichnung VDZ-Verfahren oder VDZ-
Wirfelverfahren [7; S.20]. Die Warfelprifung findet sich in weiterentwickelter Form im Heft
422 des DAfStb [3] und nach aktuellem Normenstand in der DIN CEN/TS 12390-9.

Ferner wird in der ONR 23303 das Wiurfelprufverfahren zur Prifung der Expositionsklasse

XF1 verwendet.
Die Warfelprifung nach DIN CEN/TS 12390-9 [12] gliedert sich in folgende Schritte:

Schritt 1: Betonieren von Wirfeln des zu priifenden Betons
Schritt 2: Nasslagerung der Betonwdrfel
Schritt 3: Trockenlagerung der Betonwdrfel
Schritt 4: Kapillares Saugen (entionisiertes Wasser oder 3 %ige NaCl-Lésung)
Schritt 5: Start der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung in der Frosttruhe

mit Prufflissigkeit: entionisiertes Wasser oder 3 %ige NaCl-Lésung
Schritt 6: Bestimmung der Abwitterung nach bestimmten Anzahlen an FTW
Schritt 7:  Versuchsauswertung nach 56 FTW
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Warfelbetonage Nasslagerung Trockenlagerung Kapillares Saugen

J

Abfiltern der Abbirsten
Abwitterung der Abwitterung
des Wirfelpaars des Wirfelpaars

Frosttruhe (zyklische Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung)

Bild 14: Schematischer Ablauf der Wirfelprifung nach DIN CEN/TS 12390-9

Schritt 1: Betonieren von Wiirfeln des zu prifenden Betons

Die Herstellung der Betonwiirfel erfolgt in Formen mit 100 mm Kantenlange, wobei fir die
Prifung mindestens vier Wirfel erforderlich sind. Die Formen werden nur leicht mit
Trennmittel behandelt und vor dem Beflillen mit einem trockenen Tuch abgewischt. Der
Beton ist auf einem Vibrationstisch zu verdichten. Die erhartenden Betonwirfel werden vor

Verdunstung geschuitzt und nach einem Tag ausgeschalt.
Schritt 2: Nasslagerung der Betonwdrfel

Die Betonwirfel werden 6 Tage unter Wasser gelagert.
Schritt 3: Trockenlagerung der Betonwurfel

Nach der 6-tdgigen Nasslagerung werden die Betonwurfel aus dem Wasserbad entnommen

und in die Klimakammer bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit gestellt.
Schritt 4: Kapillares Saugen (entionisiertes Wasser oder 3 %ige NaCl-Losung)

Im Alter von 27 Tagen werden jeweils zwei Warfel in die daflr vorgesehenen Prufbehalter
(siehe Bild 15) gestellt, die anschlieRend mit Prufflissigkeit befullt werden. Als Prufflissigkeit
wird entionisiertes Wasser oder dreiprozentige Tausalzlésung verwendet. Die Betonwirfel
lagern einen Tag lang vollstdndig in die Prufflissigkeit eingetaucht. Die Masse der

Betonwiirfel vor und nach dem kapillaren Saugen ist zu ermitteln.
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3 Priufflussigkeit
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Bild 15: Anordnung von jeweils zwei Wurfeln in Prifbehéltern mit Schiebedeckeln [12]

Schritt 5:  Start der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung in der Frosttruhe

28 Tage nach der Herstellung werden die mit Deckeln verschlossenen Behalter mit den in

der Prifflissigkeit liegenden Wirfeln in die Frosttruhe eingelagert und wiederholt Frost-Tau-

Wechseln ausgesetzt. Die Anzahl der Probekdrper in der Frosttruhe sollte stets gleich sein;

evil. sind Blindprobekérper zu verwenden. Insgesamt werden 56 Frost-Tau-Wechsel mit

nachfolgend dargestelltem Temperaturverlauf durchgeflhrt, wobei die Temperatur in der

Mitte eines Betonwiirfels gemessen wird.

Legende

1 Temperatur des Wasserbades

20 22 24

t(h)

2  Temperatur in der Mitte eines Wirfels mit einer Kantenlénge von 100 mm

Bild 16: Temperaturverlauf in der Mitte eines Wirfels in Abhangigkeit von der Zeit [12]
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Bild 17: Behalter mit Wiirfeln und Temperaturfihler [12]

Anmerkung: Die DIN CEN/TS 12390-9 gibt keinen Aufschluss dartber, wie die

Temperaturmesseinrichtung in Wirfelmitte angebracht werden soll.

Es ist jedoch Ublich, den Temperaturfiihler in den Referenzprobekdrper mit
einzubetonieren. Mit diesem Referenzwirfel ist die Temperatursteuerung der
Frosttruhe in regelmaligen Abstadnden auf die Probenmittentemperatur
einzustellen [23; S.492].

Der vorgegebene Temperaturverlauf kann auf drei verschiedenen Wegen erreicht werden:

a) Verwendung einer Frosttruhe mit Sekundarkihlkreis, bei der das Einfrieren und
Auftauen der Probekoérper durch eine Kuihliflissigkeit erfolgt.

b) Verwendung einer Frosttruhe mit Luftkiihlung und automatischer Flutungseinrichtung,
bei der nach 16 h die Truhe mit 20 °C warmem Wasser geflutet wird, sodass das
Wasser bis knapp unter den Prifbehalterrand reicht.

c) Verwendung einer luftgekihlten Frosttruhe ohne Flutungseinrichtung, wobei nach

16 h die Behalter manuell in ein 20°C warmes Wasserbad gestellt werden.

Schritt 6: Bestimmung der Abwitterung nach bestimmten Anzahlen an FTW

Nach 7+1, 14+1, 2811, 42+1 und 56 Frost-Tau-Wechseln wird im aufgetauten Zustand flr
jedes Wirfelpaar die gemeinsame Menge der Abwitterung von den Oberflachen bestimmt.
Dazu wird das abgewitterte Material unter leichtem Druck abgebdirstet und die Prifflissigkeit
aus den Behaltern vorsichtig durch geeignete Filter abgegossen. Alle abgefrosteten

Bestandteile werden im Trockenofen bis zur Massenkonstanz getrocknet und gewogen.
Schritt 7:  Versuchsauswertung nach 56 FTW

Die Flussigkeitsaufnahme L wahrend des eintagigen kapillaren Saugens vor der Frost-Tau-

Wechsel-Beanspruchung wird fir jeden Wirfel nach folgender Gleichung berechnet:
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_ Masd - M27d

L 100 [M.-%]

M274

m2sds  Masse des luftgetrockneten Wiirfels im Alter von 27 Tagen [g]

m27d  Masse des gesattigten Wiirfel im Alter von 28 Tagen [g]
Fur jeden Messzeitpunkt ist fur jedes Wiurfelpaar der prozentuale Masseverlust P nach
folgenden Gleichungen zu berechnen:

Msn = Ms before + Mc+f+b

Msn
100 [M.-%]

Mo

P=

Mmsn Gesamtmasse des getrockneten abgewitterten Material nach n Frost-Tau-Wechseln [g]

mspefore Gesamtmasse des getrockneten abgwitterten Materials bei der vorherigen Messung [g]

Mc++b Masse des getrockneten abgewitterten Materials im Behélter, das durch Abbursten
gewonnen wird, und des Filters [g]

mo Masse von zwei luftgetrockneten Wiirfeln (in einem Behalter) im Alter von 27 Tagen [g]

3.2.5 Kurzbeschreibung Balkenpriifung

Die Balkenprifung wird im DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 als Verfahren zur Bestimmung
der inneren Gefligestérung eines Betons durch wiederholte Frost-Tau-Wechsel-
Beanspruchung beschrieben. Das Balkenprifverfahren der ONR 23303 zur Prifung der

Expositionsklasse XF3 basiert auf dieser Norm.

Die Balkenprifung nach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 [11] gliedert sich in folgende
Schritte:

Schritt 1: Betonieren von Balken des zu priifenden Betons
Schritt 2: Folienlagerung der Betonbalken
Schritt 3: Nasslagerung der Betonbalken
Schritt 4: Bestimmung des Ausgangswertes der inneren Gefiigestorung
- Methode 1: Grundfrequenz in Querrichtung
- Methode 2: Ultraschalllaufzeit
Schritt 5: Start der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung in der Frosttruhe
Schritt 6: Bestimmung der inneren Gefligestérung nach bestimmten Anzahlen an FTW
Schritt 7:  Versuchsauswertung nach 56 FTW
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Ausgangswert der inneren Gefugestérung

Grundfrequenz in Querrichtung

oder

Balkenbetonage Lagerung in Folie Nasslagerung
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Ultraschalllauizeit

Wiegen

Frosttruhe (zyklische Frost Tau-Wechsel-Beanspruchung)

Bild 18: Temperaturverlauf in der Mitte des Betonprobekdrpers in Abhangigkeit von der Zeit

Schritt 1: Betonieren von Balken des zu priifenden Betons

Die Herstellung der Betonbalken erfolgt in Formen mit den MafRen 100 x 100 x 400 mm,
wobei fur die Prifung mindestens drei Balken erforderlich sind. Die Formen werden nur leicht
mit Trennmittel behandelt und vor dem Beflllen mit einem saugfahigen Handtuch
abgewischt. Der Beton wird auf einem Vibrationstisch verdichtet. Die erhartenden

Betonbalken werden einen Tag bei 20 °C und 95 % r. L. gelagert und dann ausgeschalt.
Schritt 2: Folienlagerung der Betonbalken

Nach dem Ausschalen werden die Balken gewogen und in Kunststofffolie eingewickelt, damit
kein Wasser verdunsten kann. In diesem Zustand werden sie sechs Tage lang an der Luft
bei 20 °C gelagert.

Schritt 3: Nasslagerung der Betonbalken
Am 7. Tag werden die Balken ausgewickelt, gewogen und 21 Tage unter Wasser gelagert.
Schritt 4: Bestimmung des Ausgangswertes der inneren Gefiligestorung

Nach der Wasserlagerung werden die Probekorper erneut gewogen, um Daten Uber die
bisherige Wasseraufnahme zu gewinnen. AnschlieBend wird der Ausgangswert der inneren

Gefligestérung bestimmt. Hierfir stehen zwei verschiedene Methoden zur Verfligung:
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Methode 1:

Methode 2:

Grundfrequenz in Querrichtung

Das Gerat zur Messung der Grundfrequenz in Querrichtung besteht aus einem
Beschleunigungsmesser und einem Gerat zur Durchfuhrung einer Fourier-
Analyse. Der Betonbalken wird auf ein dickes Auflager, z. B. aus Schaumstoff,
gelegt und der Beschleunigungsmesser an die dafur vorgesehene Stelle des
Balkens gehalten. Mit einem geeigneten Werkzeug, z. B. einem modal
gestimmten Hammer, wird auf die Mitte der Balkenoberseite geklopft und die
Grundfrequenz in Querrichtung aufgezeichnet. Die Messung wird fir jeden

Probekdrper mindestens dreimal wiederholt.
Ultraschalllaufzeit

Mithilfe eines kalibrierten Ultraschallmessgerates wird die Ultraschalllaufzeit
durch die Langsachse des Balkens bestimmt. Die Messwertgeber werden mit

Ultraschallgel versehen wund stets mit dem gleichen Druck an die

gegenuberliegenden Betonflachen angedriickt.

PN 2

Legende
1 Probekérper
2 Messwertgeber fur die Ultraschallimpulse

3 modal gestimmter Schlaghammer
4 Auflager fiir den Probekdrper (4.2.3 b))
5 Beschleunigungsmesser

Bild 19: Messanordnung zur Bestimmung der inneren Gefligestdrung (beide Methoden dargestellt) [11]

Schritt 5:

Start der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung in der Frosttruhe

Unmittelbar nach der Bestimmung des Ausgangswertes der inneren Gefligestérung werden

die Balken senkrecht in die Frosttruhe gelegt und wiederholt Frost-Tau-Wechseln

ausgesetzt.

Frosttruhe

werden 56

Ein Frost-Tau-Wechsel dauert 12 h. Die Anzahl der Probekdrper in der
sollte stets gleich sein; evtl. sind Blindprobekdrper zu verwenden. Insgesamt

Frost-Tau-Wechsel durchgefuhrt. Der Temperaturverlauf sieht folgendermaflien

aus, wobei die Temperatur in der geometrischen Mitte eines Referenzbalkens gemessen

wird.
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Legende

1 Frost-Tau-Wechsel

2  Temperaturbereich im Referenzprobekérper
Y Temperatur in °C

X Zeitinh

Bild 20: Temperaturverlauf in der Mitte des Betonprobekdrpers in Abhangigkeit von der Zeit [11]

Anmerkung: Der DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 gibt keinen Aufschluss daruber, wie die

Temperaturmesseinrichtung in Balkenmitte angebracht werden soll und ob bei

jeder Prifung ein Referenzbalken zu verwenden ist.

Der vorgegebene Temperaturverlauf kann auf zwei verschiedenen Wegen erreicht werden:

a) Verwendung einer Frosttruhe mit Luftklihlung und automatischer Flutungseinrichtung,

bei der nach 8 h die Truhe mit Wasser geflutet wird, sodass das Wasser die Balken

Uberdeckt. Die Temperatur des Wasserbads ist stets zwischen 5 und 21 °C zu halten.

b) Verwendung einer luftgekihlten Frosttruhe ohne Flutungseinrichtung, wobei nach

8 h die Behalter manuell in ein 5 bis 21 °C warmes Wasserbad gestellt werden.

Schritt 6: Bestimmung der inneren Gefligestérung nach bestimmten Anzahlen an FTW

Nach 71, 14+1, 28+1, 42+1 und 56 Frost-Tau-Wechseln wird fir jeden Probekorper,

entweder durch Messung der Grundfrequenz in Querrichtung oder der Ultraschalllaufzeit, der

Messwert der inneren Gefiligestérung bestimmt.

Schritt 7. Versuchsauswertung nach 56 FTW

Fur die Beurteilung der inneren Gefiigestorung sind Daten Uber die Wasseraufnahme

wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung nitzlich. Die Anderung der Masse Am,

nach n Frost-Tau-Wechseln wird nach folgender Gleichung berechnet:

-m
Amy=———22 400 [M.-%]
Ma2gd

Mmn Masse des Probekoérpers nach n Frost-Tau-Wechseln [g]

mzss  Masse des Probekdrpers im Alter von 28 Tagen nach der Lagerung unter Wasser [g]
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Der relative dynamische Elastizitatsmodul wird entsprechend dem gewahlten Messverfahren

entweder als RDMeg , oder RDMupet 2 nach folgenden Gleichungen berechnet:

n

2
RDMFF,n = (—) -100 [O/o]

fo
fa Grundfrequenz nach n Frost-Tau-Wechseln [Hz]
fo anfangliche Grundfrequenz [Hz]

t
RDMupptn = ( tS'O

)2 100 [%]

S.n

tso anfangliche Ultraschallgeschwindigkeit im Probekdrper [ps]

ts,n Ultraschallgeschwindigkeit im Probekdrper nach n Frost-Tau-Wechseln [us]

3.3 Theoretischer Vergleich

Die vorher dargestellten Prifverfahren werden im folgenden Kapitel auf der Grundlage der
Regelwerke und Normen theoretisch miteinander verglichen. Der praktische Vergleich der
drei durchgeflhrten Prifverfahren CIF-, CDF- und Plattenpriifung wird in Kapitel 4.4 naher

erlautert.

Den einzelnen Prifverfahren liegen jeweils mehrere Regelwerke und Normen zu Grunde. Da
diese teilweise Unterschiede beziiglich des Versuchsablaufes aufweisen, werden vorab die
Regelwerke eines jeden Prifverfahren miteinander verglichen. Im Anschluss daran werden
die Prifverfahren gegenlber gestellt und deren Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten

herausgearbeitet.
Zur Ubersicht ist in Anhang 1 eine tabellarische Gegeniiberstellung der funf Prifverfahren

auf Grundlage der in Kapitel 3.1 genannten Regelwerke, hinterlegt.

3.3.1 Vergleich der Regelwerke zu den jeweiligen Priufungen

Wie im Diagramm auf Seite 14 dargestellt, basieren die flinf ausgewahlten Prifverfahren
CIF-, CDF-, Platten-, Wiirfel- und Balkenprifung auf unterschiedlichen Regelwerken und

Normen, die nachfolgend, je Prufverfahren, miteinander verglichen werden.

3.3.1.1 Vergleich der Regelwerke zur CIF-Prufung

Regelungen zum CIF-Verfahren finden sich im DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 [11] und im
BAW-Merkblatt "Frostprifung“[13]. Nachfolgend werden die Unterschiede zwischen diesen

beiden Regelwerken dargestellt.

Sowohl bei der CIF-Prifung nach DIN-Fachbericht als auch nach BAW-Merkblatt werden
funf Probekoérper bendtigt. Das BAW-Merkblatt schreibt vor, dass dazu flnf Betonwirfel

herzustellen sind, von denen jeweils eine Wiurfelhalfte als Probekdrper verwendet wird. Der
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DIN-Fachbericht hingegen gibt nur vor, dass funf Probekdrper erforderlich sind, was
bedeutet, dass es genugt, drei halbierte Wurfelformen zu betonieren und von den sechs

entstandenen Halften funf fir die Prifung zu verwenden [23; S.498].

Das BAW-Merkblatt schreibt fir die Wirfelbetonage die Verwendung zweier seitlich
angeordneter PTFE-Platten vor. Im DIN-Fachbericht ist dies als Alternative angegeben.
Regular wird mit einer mittig angeordneten PTFE-Platte gearbeitet. Somit ist beim Verfahren
nach BAW-Merkblatt auf jeden Fall ein spateres Zersagen der Wiirfel erforderlich, also mehr
Zeit-, Arbeits- und Gerateaufwand.

Anders als im DIN-Fachbericht verlangt das BAW-Merkblatt zusatzlich zur Bestimmung der
inneren Geflgestérung auch die Bestimmung der Abwitterung. Erfahrungsgemal sind die
Abwitterungsmengen bei entionisietem Wasser als Prifflussigkeit zwar sehr gering,
dennoch kdénnen die Messwerte als zusatzliches Bewertungskriterium herangezogen
werden. Beim DIN-Fachbericht wird zwar auch die Abwitterung gemessen, jedoch nicht zur
Beurteilung der Bestandigkeit verwendet, sondern nur zur genauen Berechnung der

Wasseraufnahme wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung.

Des Weiteren variieren die Zeitpunkte, an denen an den Probekdrpern Messungen zur
inneren Gefugestérung bzw. Abwitterung durchgeflhrt werden. DIN-Fachbericht legt diese
auf +1 FTW genau fest. So miussen nach 0, 7+1, 14+1, 28+1, 42+1 und 56 FTW die
Messungen erfolgen. Im BAW-Merkblatt sind hingegen die Messungen nach jedem vierten
bis sechsten Frost-Tau-Wechsel durchzufuhren, wobei die letzte Messung nach 28 FTW
erfolgt. In dieser Hinsicht lasst das BAW-Merkblatt mehr zeitlichen Spielraum zu, was fir ein
Pruflabor einen Vorteil hinsichtlich der Terminplanung bedeutet. Messungen an Sonn- und

Feiertage kdnnen somit vermieden werden.

Beim CIF-Verfahren nach BAW-Merkblatt ,Frostprifung® findet im Gegensatz zum DIN-
Fachbericht die Beurteilung der Frostbestandigkeit nicht nach 56, sondern bereits nach 28

Frost-Tau-Wechseln statt, was eine Verklirzung der Prifdauer um 14 Tage entspricht.

Beide Regelwerke legen fest, dass fur die Bewertung der Frostbestandigkeit der Abfall des
relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls herangezogen werden muss. Jedoch definiert nur
das BAW-Merkblatt ein konkretes Abnahmekriterium. So darf der relative dynamische
Elastizitatsmodul nach Ende der Frostprifung auf nicht weniger als 75% des

Ausgangswertes abgefallen sein.

Grundsatzlich enthalt das BAW-Merkblatt genauere Festsetzungen bzw. Hinweise flir die
Durchfiihrung des Prifverfahrens als der DIN-Fachbericht. Beispielsweise ist im BAW-
Merkblatt die Lange der Uberlappung der Aluminiumbutylfolie an der Probekdrperkante als

konkreter Wert mit 20 mm angegeben, wahrend eine genaue Angabe im DIN-Fachbericht
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fehlt. Des Weiteren soll das Wiegen der sich beim kapillaren Saugen befindlichen
Probekdrper laut BAW-Merkblatt alle 2 bis 3 Tage und nicht nur, wie im DIN-Fachbericht

angegeben, ,regelmaflig” stattfinden.

Ein weiterer Unterschied besteht in der Angabe der erforderlichen Messgenauigkeit. Die
Gewichtsangabe der Abwitterung in den getrockneten Filtern beispielsweise muss laut BAW-
Merkblatt mit einer Genauigkeit von 0,01 g gewogen werden, wohingegen der DIN-Fach-

bericht eine Messtoleranz von 0,1 g vorgibt.
3.3.1.2 Vergleich der Regelwerke zur CDF-Prifung

Die CDF-Prifung ist sowohl in der DIN CEN/TS 12390-9 [12], im BAW-Merkblatt
"Frostprifung“[13], als auch in der Empfehlung flr die Prifung des Frost-Tausalz-
Widerstandes von Beton mit dem modifizieten CDF-Verfahren der Bundesanstalt fiir
Stralkenwesen [8] beschrieben. Diese drei Regelwerke werden nachfolgend miteinander

verglichen.

Wie bereits beim Vergleich der Regelwerke zur CIF-Priifung beschrieben, so fallen auch
beim Vergleich zwischen der CDF-Prifung nach DIN CEN/TS 12390-9 und nach BAW-

Merkblatt zwei Unterschiede zur Probekorperherstellung auf:

e Das BAW-Merkblatt fordert die Betonage von flnf Betonwirfeln, aus denen jeweils
ein Probekorper herzustellen ist. Hingegen genligt es bei der CDF-Prifung nach DIN
CEN/TS 12390-9 drei halbierte Wiurfelformen zu betonieren und von den sechs
entstandenen Halften funf fir die Prifung zu verwenden [23; S.498].

e Das BAW-Merkblatt schreibt fir die Wdurfelbetonage die Verwendung zweier
einzelner PTFE-Platten vor, was in der DIN CEN/TS 12390-9 ist als Alternative
angegeben. Regular wird dort mit einer mittig angeordneten PTFE-Platte gearbeitet.
Das CDF-Verfahren nach BAW-Merkblatt erfordert also auf jeden Fall ein spateres

Zersagen der Wirfel und damit mehr Zeit-, Arbeits- und Gerateaufwand.

Im Gegensatz zur DIN CEN/TS 12390-9 ist nach BAW-Merkblatt "Frostprufung® zusatzlich

zur Abwitterung der Abfall des relativen dynamischen E-Moduls zu bestimmen.

Beim CDF-Test nach BAW-Merkblatt ist die als Prifflissigkeit dienende dreiprozentige
Tausalzlésung mit demineralisiertem Wasser herzustellen und nicht mit Leitungswasser, wie
dies bei der CDF-Prifung nach DIN CEN/TS 12390-9 bzw. beim modifizierte CDF-Test der
BASt der Fall ist.

Beim modifizierten CDF-Verfahren sind die zeitlichen Abstande zwischen den durchzu-

fuhrenden Messungen identisch mit den Regelungen des BAW-Merkblattes. Analog zum
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CIF-Verfahren resultiert daraus, im Vergleich zu der DIN CEN/TS 12390-9, ein groRerer

Spielraum fur die Messzeitpunkte.

Die DIN CEN/TS 12390-9 und das BAW-Merkblatt "Frostprifung“ lassen fir die CDF-
Prifung nur eine Beurteilung von Betonrezepturen im Bereich XF4 zu und prifen damit fur
den Bereich XF2 ,zu scharf* [8; S.10]. Die Empfehlung der Bundesanstalt flir Stralenwesen
beschreibt ein modifiziertes CDF-Verfahren, mit der der Widerstand von Betonen in der
Expositionsklasse XF2 nachgewiesen werden kann. Hierbei wird ein abgeschwachter Frost-

Tausalz-Angriff gemal XF2-Exposition simuliert.

So betragt die Minimaltemperatur in der Frosttruhe nicht mehr -20 °C, sondern -10 °C.
Die Bewertung des Frost-Tausalz-Widerstands wird bereits nach 14, nicht nach 28 Frost-
Tau-Wechseln durchgefiihrt. Durch die verringerte Minimaltemperatur und die kirzere Frost-
Tau-Wechsel-Beanspruchung ist die Wasseraufnahme durch Frostsaugen beim
modifizierten CDF-Verfahren geringer. Dadurch wird die in der Expositionsklasse XF2
beschriebene, malige Wassersattigung erreicht. Das Abnahmekriterium betragt fur den
modifizierten CDF-Test nicht 1500 sondern 1000 g/m? flachenbezogene Abwitterung. Die
Abkuhl- und Auftaugeschwindigkeit von 10 K/h und die Dauer eines Frost-Tau-Wechsels von

12 h sind bei allen drei Regelwerken identisch.

Die Unterschiede der Temperaturverlaufe zwischen dem herkdémmlichen und dem modi-

fizietem CDF-Verfahren sind im nachfolgenden Bild ersichtlich:

T[°C]

A
25
20 -
15
10
5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Bild 21: Temperaturverlaufe beim herkdmmlichen CDF-Test (rot) und beim modifizierten CDF-Test (blau)
Nur beim modifizierten CDF-Test ist die Verwendung von Stahlschalungen vorgeschrieben.
Dies bedeutet zwar grundsatzlich eine Einschrankung, weil z. B. keine Kunststoffformen
verwendet werden koénnen. Andererseits fallt das Ausschalen bei Stahlformen am
leichtesten. Insbesondere da beim CDF-Test die Formen mit nur wenig Trennmittel

behandelt werden dirfen.
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3.3.1.3 Vergleich der Regelwerke zur Plattenprifung

Regelungen zur Durchfiihrung der Plattenprifung finden sich in der DIN CEN/TS 12390-9
[12], dem DIN-Fachbericht CEN/TR 15177[11], der dsterreichischen ONR 23303[14] und der
schwedischen Norm SS 13 72 44 [15].

Die ONR 23303 schlagt fur die Dammung der Probekdrper extrudiertes Polystyrol (XPS) vor,
die anderen drei Regelwerke expandiertes Polystyrol (EPS). Der Vorteil, der sich fir XPS als
Dammmaterial bei der Plattenprifung ergibt, sind seine hohe Formstabilitdt und geringe

Wasseraufnahme.

Die Plattenprifungen nach DIN CEN/TS 12390-9 und nach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177
unterscheiden sich im Messverfahren, das nach einer bestimmten Anzahl an Frost-Tau-
Wechseln durchzufiihren ist. Bei der Plattenprifung nach DIN CEN/TS 12390-9 wird die
Abwitterung bestimmt, bei der Plattenprifung nach DIN-Fachbericht die innere

Geflgestérung durch Messung der Ultraschalllaufzeit.

Die Messzeitpunkte nach bestimmten Anzahlen an Frost-Tau-Wechseln sind im Verfahren
nach ONR 23303 genau festgelegt. Die drei anderen Normen lassen einen Spielraum von %1

Frost-Tau-Wechsel zu.

Bei der Plattenprifung nach ONR 23303 findet die Bewertung der Bestandigkeit des zu
untersuchenden Betons durch Vergleich mit einem Null- bzw. Vergleichsbeton statt. Dieser
Vergleichsbeton ist nach einem Rezept entsprechend den Vorgaben der Expositionsklasse
XF2 bzw. XF4 herzustellen, muss bestimmte Luftporenkennwerte einhalten und weist folglich
einen ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand fir die jeweilige Expositionsklasse auf. Der
Nullbeton wird zusammen mit dem unbekannten Beton in der Plattenprifung getestet. Die
Abwitterungswerte des zu untersuchenden Betons werden anschlieRend mit den Werten des
Nullbetons verglichen und dirfen nur in begrenztem MalRe davon abweichen. Die anderen
drei Regelwerke arbeiten ohne einen solchen Vergleichsbeton. Bei ihnen findet die
Bewertung mit einem allgemein gultigen Abnahmekriterium statt. Beispielsweise darf bei der
Plattenprifung nach der schwedischen Norm SS 13 72 44 die Abwitterung nach 56 FTW
1,0 kg/m? nicht Uberschreiten. Das Vergleichsverfahren nach ONR ist zwar aufwendiger, da
in regelmafigen Abstanden zusatzliche Probekoérper hergestellt und getestet werden
mussen,jedoch werden dadurch Unterschiede in den Prifbedingungen, die sich aus der

Auslastung und Art der Priftruhe ergeben kdnnen, weitestgehend eliminiert.

Die SS 13 72 44 gibt mehrere unterschiedliche Prifvarianten an. Bei Variante | wird eine
gesagte Mittelflache als Prifflache verwendet, bei Variante Il die abgezogene Oberflache.
Als Prifflissigkeit kann entionisiertes Wasser (Variante A) oder dreiprozentige Tau-

salzlésung (Variante B) verwendet werden. Folglich ergeben sich vier Prifvarianten: | A, Il A,
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| B, Il B. Diese Variationsmdglichkeit findet sich jedoch indirekt auch in den alternativen An-
wendungen der DIN CEN/TS 12390-9, und stellt damit keine Besonderheit der schwedischen

Norm dar.

3.3.1.4 Vergleich der Regelwerke zur Wirfelprufung

In diesem Abschnitt wird die Wirfelprifung nach der deutschen Norm DIN CEN/TS 12390-9
[12] mit den Ausfiihrungen der dsterreichischen ONR 23303 [14] verglichen.

Die Waurfelprafung nach DIN CEN/TS 12390-9 kann sowohl mit entionisiertem Wasser, als
auch mit dreiprozentiger Tausalzldsung durchgefiihrt werden. Nach ONR 23303 darf nur
entionisiertes Wasser als Prifflissigkeit verwendet werden, weil es sich um ein Verfahren

zur Beurteilung einer gleichwertigen Bestandigkeit fiir die Expositionsklasse XF1 handelt.

Im Verfahren nach ONR 23303 sind die Messzeitpunkte nach bestimmten Anzahlen an
Frost-Tau-Wechseln genau festgelegt. Die DIN CEN/TS 12390-9 lasst einen Spielraum von

+1 Frost-Tau-Wechsel zu.

Bei der Wiurfelprifung nach ONR 23303 findet die Bewertung der Bestandigkeit des zu
untersuchenden Betons durch Vergleich mit einem Nullbeton statt. Die DIN CEN/TS 12390-9
hingegen gibt kein Abnahmekriterium fur die Bewertung der Frost- bzw. Frost-Tausalz-

Bestandigkeit an.

3.3.1.5 Vergleich der Regelwerke zur Balkenprifung

AbschlieRend werden die Unterschiede zwischen den Regelwerken DIN-Fachbericht
CEN/TR 15177 [11] und ONR 23303 [14] im Hinblick auf die Balkenprifung dargestellt.

Die Messzeitpunkte fir die innere Gefligestérung nach einer bestimmten Anzahl an Frost-
Tau-Wechseln sind im Verfahren nach ONR 23303 genau festgelegt. Die DIN CEN/TS

12390-9 lasst hingegen einen Spielraum von £1 Frost-Tau-Wechsel zu.

Zudem ist in der ONR 23303 der Messzeitpunkt nach 7 Frost-Tau-Wechseln nicht fest-

geschrieben. Dadurch ist eine Messung weniger notwendig.

Die Temperaturverlaufe der beiden Regelwerke sehen unterschiedlich aus. Der DIN-
Fachbericht legt fir den ganzen Frost-Tau-Zyklus den Temperaturbereich im Referenz-
probekérper fest, wohingegen sich der Temperaturverlauf bei der ONR 23303 nur beim
Abkuhlvorgang auf die Probekérpertemperatur und beim Auftauvorgang auf die Temperatur
des Wasserbades bezieht. Die Wassertemperatur muss nach DIN-Fachbericht wahrend des
gesamten Auftauvorgangs 138 °C betragen. Nach ONR 23303 hingegen muss sie wahrend
der ersten 15 min 2112 °C betragen und dann 20+2 °C. Der Auftauvorgang verlauft deshalb
beim Verfahren nach ONR 23303 vermutlich heftiger als beim Verfahren nach DIN-

Fachbericht.
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Bild 22: Temperaturverlauf d. Balkenpriifung nach DIN-Fachbericht (links) [11] und nach ONR 2330 (rechts) [14]

3.3.2 Vergleich zwischen den Prifverfahren

Nun werden die funf Prifverfahren miteinander verglichen und Gemeinsamkeiten sowie
Unterschiede herausgearbeitet. Vergleichsgrundlage ist dabei bei der CDF-, Platten- und
Wirfelprifung stets der DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 [11] und fir die CIF- und
Balkenprifung die DIN CEN/TS 12390-9 [12].

3.3.2.1 Probekdrperform

Auffallig ist die unterschiedliche Form der Probekdrper flr die einzelnen Prufverfahren.
Die CIF- und CDF-Prufung verwendet Betonwdirfelhalften, die in Wurfelformen mit 15 cm
Kantenlange hergestellt werden. Bei den anderen Verfahren gibt deren Name bereits einen
Hinweis auf die Probekdrperform:

o Platten (15x15x5cm)

o Wirfel (10 cm Kantenlange)

e Balken (10 x 10 x 40 cm)
Die 40 cm langen Balken der Balkenprifung sind durch ihr relativ hohes Gewicht unpraktisch

in der Handhabung, die anderen Probekdrper sind diesbeziiglich unproblematisch.

Speziell fur die CIF- bzw. CDF-Prifung hat Siebel festgestellt, dass sich bei der festgelegten
Probenhéhe von 70 mm ein Temperaturprofil und ein Warmefluss im Probekoérper einstellen,

die gut mit realen Verhaltnissen Ubereinstimmen [4; S.30].

Des Weiteren ist hervorzuheben, dass bei der Herstellung fir die CIF-, CDF- und
Plattenprifung herkdémmliche Wiurfelformen mit 15 cm Kantenlange zum Einsatz kommen.
Da dieselben Formen auch fiir die Druckfestigkeitsprifung von Beton erforderlich sind und
standardmaRig in Betonlaboren vorhanden sind, entfallen im Vergleich zur Wirfel- und

Balkenprifung zusatzliche Anschaffungskosten.
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3.3.2.2 Prufgutmenge und Anzahl der Probekdrper

Fur die Herstellung der zur Prifung einer Betonserie erforderlichen Probekérper bendtigt

man bei den verschiedenen Verfahren folgende Betonmengen:

e CIF-/CDF-Prifung 3 x(1,5dm)*=10,2dm?
e Plattenprifung 4x(1,5dm)*=13,5dm?
o Wairfelprifung 4x(1,0dm)*= 4,0dm?

3 x(

e Balkenprifung 1,0x1,0x4,00)dm®*=12,0dm?

Die Plattenprifung erfordert mit 13,5 | die héchste Prifgutmenge flr eine zu prifende
Betonserie, die Wirfelprifung mit nur 4 | Beton die geringste. Kleinere Prifgutmengen
bedeuten in Bezug auf diese Prifverfahren einen geringeren Arbeitsaufwand sowie

niedrigere Auslastung der im Labor bendtigten Mischer.

Die Genauigkeit der statistischen Auswertung erhéht sich mit steigender Anzahl an

Probekoérpern. Hierbei missen zwei Punkte erwahnt werden:

e Bei der CIF- bzw. CDF-Prifung werden zwar je Betonserie drei geteilte Wirfel
betoniert, daraus ergeben sich jedoch sechs Wirfelhalften, von denen wiederum finf
als Probekorper verwendet werden.

e Bei der Wirfelprifung werden vier Probekoérper hergestellt, jeweils zwei Probekérper
in einem Behalter den Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt und je Wirfelpaar die
gemeinsame Abwitterung bestimmt. Somit liegen bei der Wirfelpriifung am Ende nur

zwei Messwerte zur Beurteilung der Bestandigkeit vor.

3.3.2.3 Lagerungsbedingungen

Die Lagerungsbedingungen sind bei allen Verfahren, aufer der Balkenprufung, in etwa
gleich. Nach einem Tag Erhartung in der Form folgen sechs Tage Wasserlagerung und 20
bzw. 21 Tage Trockenlagerung, bevor die Probekérper mit der erneuten Sattigung beginnen.
Diese Trockenlagerung ist insbesondere bei der CIF- und CDF-Prifung von Bedeutung, weil
hier der Verlauf der Wasseraufnahme wahrend dem anschlieRenden 7-tagigen kapillaren
Saugen bestimmt wird und die gewonnenen Daten zur Beurteilung der Bestandigkeit mit
verwendet werden. Bei der Balkenprifung bleibt der Probekérper nach dem Ausschalen
sechs Tage lang in Folie eingewickelt, wird daraufhin 21 Tage in Wasser gelagert und

anschlief3end, ohne erneute Sattigung, den Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt.

3.3.2.4 Probekoérpervorbereitung

Die Waurfel- und Balkenprifung verlangt keine weitere Vorbereitung der Probekdrper. Bei der
CIF- bzw. CDF-Prufung ist, falls bei der Betonwurfelherstellung die PTFE-Platten seitlich

angeordnet wurden, ein mittiges Durchsagen der Wirfel mittels Diamantsage erforderlich.
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Des Weiteren sind die Probekdrper an den Seitenflachen mit Aluminiumbutylfolie oder
Epoxidharz zu versiegeln. Bei der Plattenpriifung mussen die Probekérper auf jeden Fall aus
dem Betonwdurfel herausgesagt werden. Da ein mittiger und ein um 50 mm versetzter Schnitt
erforderlich sind, ist der Sdgeaufwand groéRer als bei der CIF- bzw. CDF-Prifung. Die Platten
sind spater mit Gummimaterial abzudichten und mit einer Schicht Polystyrol zu dammen.
Insgesamt ergibt sich hinsichtlich der Probekdrpervorbereitung flr die Plattenprifung der

groflite Material-, Zeit- und Gerateaufwand.

3.3.2.5 Prifflache

Als Prufflache wird in den Prufverfahren der DIN CEN/TS 12390-9 und des DIN-Fachberichts
CEN/TR 15177 die Flache bezeichnet, die mit Prifflissigkeit beaufschlagt wird und Uber die
wahrend der Frost-Tau-Wechsel die Warmezufuhr bzw. der Warmeabtransport stattfindet.
Entsprechend kommt es an dieser zum Abwittern von Partikeln. Als Prifflachen dienen bei

den verschiedenen Verfahren standardmafig folgende Flachen:

e CIF-/CDF-Prifung an PTFE-Platte geschalte Flache
e Plattenprifung mittlere gesagte Flache
o Wairfelprifung samtliche Aufienflachen
¢ Balkenprifung samtliche Aulienflachen

Bei der CDF-Prifung, der Plattenprifung und der Wirfelprifung wird die Abwitterung von
der Prifflache nach einer bestimmten Anzahl an Frost-Tau-Wechseln zur Bewertung der
Bestandigkeit verwendet. Das Abwitterungsverhalten hangt dabei stark von der Art der
gewahlten Prufflache ab. Die Prifflache besteht bei der CDF- und der Wiurfelprifung zu
Beginn aus einer dinnen Schicht Zementstein, bei der Plattenprifung sowohl aus

Zementstein als auch aus durchsagten Gesteinskérnungen.

Die geschalte Prifflache bei der CDF- und Wirfelprifung ist realitatsnaher als die geséagte
Prufflache der Plattenprifung, da an Bauwerken nur freie Oberflachen und geschalte

Flachen der Frost- bzw. Frost-Tausalz-Belastung ausgesetzt werden.

Bei der Wirfelprifung sind alle Auenflachen als Priffliche anzusehen. An den Ecken

kommt es durch die dreiseitige Frostbeanspruchung zu einer ausgepragteren Abwitterung.

3.3.2.6 Erneute Sattigung der Probekdrper

Bei allen Prifverfahren mit Ausnahme der Plattenprifung werden die Probekdrper nach 20
bzw. 21 Tagen Trockenlagerung mit Prufflissigkeit in Kontakt gebracht; je nach

Prufverfahren durch:

e 7 Tage Eintauchen in Prufflissigkeit (CIF-/CDF-Prifung)
e 3 Tage Uberschichten mit Priifflissigkeit (Plattenpriifung)
e 1 Tag vollstdndiges Untertauchen in Prufflissigkeit (Wurfelprifung)
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Es ist anzunehmen, dass die kapillare Wasseraufnahme bei der CIF- und CDF-Prifung bis
zum siebten Tag bereits grof3tenteils abgeschlossen ist, bei der Platten- und Waurfelprifung
hingegen nicht [4; S.27]. Die Probekdrper der Balkenprufung kénnen wahrend der gesamten
Vorlagerung Wasser aufnehmen und sind damit bis zum Beginn der Prifung kapillar

wassergesattigt.

Die Beaufschlagung der Probekdérper erfolgt bei der CIF- bzw. CDF- und der Plattenprtfung
nur Uber eine Flache, bei der Wirfel- und Balkenprifung Uber samtliche AufRenflachen. Die
einseitige Beanspruchung stimmt fir die meisten Anwendungsfalle von Beton mit der
Wirklichkeit Gberein.

Bei der Plattenprifung ergibt sich z. B. bei nicht wasserdichten Betonen das Problem, dass
die auf den Probekoérper aufgegossene Prifflissigkeit einsickert und damit zu nicht

reproduzierbaren Ergebnissen fihrt [20; S.2].

Vergleichsmessungen ergaben, dass der Wassergehalt, der sich bei der CIF- bzw. CDF-
Prifung wahrend der 7-tagigen erneuten Sattigung im Probekoérper einstellt, gut mit dem

Feuchtegehalt realer Bauteile mit hoher Wassersattigung tGbereinstimmt [19; S.566].

Als Prufflissigkeit zur kapillaren Wasseraufnahme wahrend der erneuten Sattigung dient bei

der jeweiligen Prifung:

e CIF-Prufung entionisiertes Wasser

e CDF-Prifung Tausalzldésung

e Plattenprufung entionisiertes Wasser

o Wirfelprifung entionisiertes Wasser oder Tausalzlésung
e Balkenprifung entionisiertes Wasser

3.3.2.7 Prufflussigkeit wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung

Die Prufflussigkeit fur die kapillare Wasseraufnahme stimmt bei allen Verfahren mit
derjenigen wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung Uberein. Einzige Ausnahme
bildet die Plattenprifung. Bei ihr wird flr die 3-tdgige erneute Sattigung stets entionisiertes
Wasser verwendet. Wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung jedoch kann entweder
entionisiertes Wasser oder dreiprozentige Tausalzldésung als Prifflissigkeit dienen. Im Falle
von tausalzhaltiger Prifflissigkeit ergibt sich damit ein entscheidender Unterschied zwischen
Plattenprifung und CDF- bzw. Wiurfelprifung. Bei der Plattenprifung muss das Tausalz
wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung in den bereits unter entionisiertem Wasser
vorgesattigten Beton nachdiffundieren, bei der CDF- bzw. der Wirfelprifung wird das
Tausalz bereits wahrend der erneuten Sattigung zusammen mit dem Wasser im
sogenannten ,Huckepackverfahren in den Beton transportiert [17]. Da die Diffusions-

prozesse der Plattenprifung eher unkontrolliert stattfinden, liegt die L6sungskonzentration im
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Porenwasser wahrend der Beanspruchung in der Frosttruhe nicht definiert vor [20; S.47].
Eine Analyse von Ergebnissen der Ringversuche von Plahn und Golz zeigte, ,dass die
Prufstreuung erhdht wird, wenn die Proben vor der Frostprifung unter Wasser und nicht

unter NaCl-Ldsung gelagert worden sind“ [17].

Bei der Wurfelprufung ist aufgrund des allseitigen Kontakts mit Prifflissigkeit wahrend der

Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung ein Frostsaugen nur bedingt moéglich [4; S.29].

Bei den Verfahren zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes nach DIN-Fachbericht
CEN/TR 15177 und DIN CEN/TS 12390-0 wird stets dreiprozentige NaCl-Lésung als
Priflosung verwendet, weil ,Untersuchungen von Hartmann [...] ergaben, dass sich im

Bereich von ein bis drei Prozent ein Maximum der Schadigung einstellt [8; S.10].

3.3.2.8 Temperaturverlauf der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung

Die signifikantesten Unterschiede finden sich in den Temperaturverlaufen der einzelnen
Prufverfahren. In nachfolgendem Diagramm sind die Profile der funf zu vergleichenden
Verfahren zusammen dargestellt und werden in den nachfolgenden Unterkapiteln genauer
erlautert.

T[°C]

25/]\

PO

> t[h]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Bild 23: Gegenuberstellung der Temperaturverlaufe der zu vergleichenden Prifverfahren
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3.3.2.9 Ort der Temperaturmessung

Die Temperaturmessung findet bei den Verfahren an unterschiedlichen Stellen statt:

e CIF-/CDF-Prufung in der Prufflissigkeit unter dem Boden des Prufbehalters
in der Mitte der Frosttruhe

e Plattenprifung in der Prufflissigkeit in der Mitte der Prifoberflache bei
mindestens einem Probekdrper

o  Wairfelprifung in der Mitte eines Betonwurfels

e Balkenprifung in der Mitte eines Referenzbalkens

Bei der CIF-, CDF- und der Plattenprifung spiegelt die gemessene Temperatur relativ gut

die Temperatur der durch Frost-Tau-Wechsel belasteten Prifflache wider.

Bei der Wirfel- und Balkenprifung reagiert die Temperatur in der Mitte des Probekdrpers
zeitlich verzogert auf eine Anderung der Oberflaichentemperatur. Da die Abkiihlung bei der
Balkenprifung regular und bei der Wirfelprifung teilweise durch eine luftgekihlte
Frostkammer erfolgt, muss die Lufttemperatur viel weiter abgesenkt werden als die
Temperatur in Probekorpermitte. Somit erreichen die Oberflachen und die oberflachennahen

Schichten Temperaturen unterhalb der angestrebten Minimaltemperatur im Inneren.

Bei der Wurfelprifung, bei der die Abwitterung von den Prufflachen als Bewertungskriterium
fur den Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand dient, bedeutet dies, dass je nach
Warmekapazitat und -leitfahigkeit der zu prifenden Betonserie unterschiedliche
Minimaltemperaturen an den Prifflachen vorliegen und damit auch unterschiedlich harte
Prifbedingungen. Bei der Balkenprifung ist die Temperaturmessung in Probekdrpermitte
hingegen von Vorteil, weil hier die innere Gefligestérung als Bewertungskriterium dient und

damit die innere Temperatur entscheidend ist.

3.3.2.10 Dauer eines Frost-Tau-Wechsel-Zykluses

Ein Frost-Tau-Wechsel-Zyklus dauert bei der Platten- und der Wurfelprifung 24 h, bei der
CIF- bzw. CDF-Prufung und der Balkenprufung nur 12 h. Bei der CIF- bzw. CDF-Prufung ist
die ,Zykluszeit [...] mit 12 h so bemessen, dass einerseits eine kurze Priufdauer mdglich ist
und dass andererseits die Warmequellen so in den Probekdrper eindringen, dass sich bei
gegebener Hoéhe ein Temperaturprofil und ein Warmefluss einstellen, die adaquat zur
Realitat sind“ [4; S.29]. Der 24-stiindige Zyklus der Plattenprifung verlangert zwar die
Gesamtprufdauer, bietet jedoch den Vorteil, dass fur die Durchfihrung der regelmafigen
Messungen an den Probekérpern mehr Spielraum besteht als bei der CIF- bzw. CDF-
Prifung. Mit der Festlegung des Messzeitpunktes auf 1 FTW, d. h. auf +1 Tag genau,
konnen bei der Plattenprifung beispielsweise Arbeitszeiten an Sonn- und Feiertagen besser

vermieden werden als bei der CIF- bzw. CDF-Prifung.
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3.3.2.11 Toleranzen des Temperaturverlaufs

Die Toleranz des Temperaturverlaufs ist bei der CIF- bzw. CDF-Prifung mit nur +0,5 °C flr
die Minimaltemperatur und mit +1 °C flr die restlichen Temperaturen sehr gering. Die
anderen Verfahren geben Temperaturspannen von ca. 4 bis teilweise 15 °C an, wobei die
Minimaltemperatur bei der Balkenprifung um 3 °C und bei der Platten- und der

Wirfelprifung um 12 °C vom angestrebten Wert abweichen darf.

Diese unterschiedlichen Genauigkeiten liegen an der Art der Warmezu- und -abfuhr. Bei der
CIF- bzw. CDF-Prifung und teilweise auch der Wurfelprifung wird eine Frostkammer mit
Kahliflissigkeit in einem Sekundarkihlkreis verwendet, mit der es maéglich ist die Temperatur
der Probekérper genauer einzustellen als durch eine luftgekihlte Frosttruhe, die bei den

anderen Verfahren standardmaflig zum Einsatz kommt [17].

»In den Normen ist beim Plattenprif- und beim Wiurfelverfahren eine Toleranz von 12 Kelvin
bei der Tiefsttemperatur moglich. Diese hat nach Untersuchungen von Hartmann [...] einen
signifikanten Einfluss auf die entstehenden Abwitterungen® [8; S.10]. ,Eine Erniedrigung der
Temperatur [bei der Plattenprifung] von -16 °C auf -20 °C kann die mittlere Abwitterung

verdoppeln® [20; S.51]. Dadurch erhéht sich die Streuung der Ergebnisse.

3.3.2.12 Abkuhlgeschwindigkeiten

Die Starttemperatur bzw. die Temperatur am Ende der Auftauphase liegt bei allen
Prifverfahren bei Raumtemperatur, da nach bestimmten Anzahlen an Frost-Tau-Wechseln
die Probekdrper der Frosttruhe entnommen werden mussen und daran Messungen

durchgefiihrt werden.

Grundsatzlich gilt folgendes: ,Je gréRer die Abkihlgeschwindigkeit ist, umso weniger hat das
gefrierende Wasser Zeit, sich in benachbarte freie Poren hin auszudehnen, umso grof3er ist
dadurch die Beanspruchung® [2; S.379]. Die Zeit fur Druckumverteilungen im Beton ist also
geringer. Die Abklhlgeschwindigkeit betragt bei der CIF- bzw. CDF-Prifung 10 K/h. Bei den
anderen Verfahren kann keine genaue Abkihlgeschwindigkeit angegeben werden.
Tendenziell verlauft jedoch das Einfrieren der Proben mit ca. 8 K/h bei der Plattenprifung
und bei der Balkenprifung mit ca. 4 K/h langsamer als bei der CIF- bzw. CDF-Prifung. Bei
der Wirfelprifung findet die Abklhlung in etwa gleich schnell wie beim CIF- bzw. CDF-
Verfahren statt, allerdings stagniert der Temperaturabfall in der zweiten bis vierten Stunde
des Frost-Tau-Zyklus bei einer Temperatur von -2 bis +2 °C, sodass die Proben nach der
starken ersten Abklhlung nicht zwangslaufig schon gefroren sein mussen. Die CIF- bzw.
CDF-Prufung stellt folglich hinsichtlich AbklUhlgeschwindigkeit die starkste Beanspruchung

flr einen Probekorper dar.
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3.3.2.13 Minimaltemperatur

Die Minimaltemperatur liegt bei allen Verfahren bei ungefahr -20 °C. Einzige Ausnahme ist
die Warfelprtfung mit nur -15 °C als angestrebte Minimaltemperatur. Da das Porenwasser im
Beton nicht automatisch bei 0 °C gefriert, sondern der Gefrierpunkt maRgeblich von der
Porengrofle abhangt, kann, unter der Annahme, dass im Beton gleiche Sattigungs-
verhaltnisse vorliegen, bei der Wurfelprifung weniger Wasser gefrieren als bei der CDF-

oder der Plattenprifung.

Die Zeitdauer der Minimaltemperatur scheint bei der Wirfel- bzw. Balkenprifung keinen
wesentlichen Einfluss auf die Starke der Frostbeanspruchung zu haben. So ist bei der
Balkenprifung nach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 folgendes angegeben:

sWenn in Ausnahmefdllen wahrend der Nacht und/oder an Wochenenden eine
Unterbrechung der Prifung notwendig ist (z. B. bei Verwendung von Prifeinrichtungen ohne
Regelungsautomatik), werden die Probekoérper (ber den betreffenden Zeitraum im

eingefrorenen Zustand bei (-20£2) °C gelagert“ [11; S.13].

Eine ahnliche Formulierung findet sich bei der Wiirfelpriifung nach DIN CEN/TS 12390-9. Bei

den anderen behandelten Prifverfahren fehlt eine solche Angabe.

Grund dafir konnte die unterschiedliche Anordnung der Temperaturmesseinrichtung
wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung sein. Bei der Wirfel- und Balkenpriifung
wird die Temperatur im Inneren der Probekdrper gemessen. Ist die Minimaltemperatur im
Probekdrperinneren erreicht, so wird diese 2 h konstant gehalten, bevor der Auftauprozess
beginnt. In dieser Zeit stellt sich sowohl die Prifflissigkeit als auch der Probekoérper auf die
Minimaltemperatur ein. Im gefrorenen Zustand sind die inneren Vorgange im Beton zum
Erliegen gekommen, sodass ein langeres Anhalten der Minimaltemperatur keine Verstarkung

einer etwaigen Schadigung zur Folge hat.

Bei den anderen Verfahren hingegen findet die Temperaturmessung nicht im
Probekdrperinneren statt, sondern bei der Plattenprifung in der Prifflissigkeit auf dem
Probekdrper und bei der CIF- bzw. CDF-Prifung in der Temperierflissigkeit unter dem
mittleren Probenbehalter. Dies bedeutet, dass die Probekorper bei Erreichen der
Minimaltemperatur nicht vollstandig gefroren sind und hier die Dauer der Minimaltemperatur
Einfluss darauf haben kann, wie weit der Gefriervorgang in die Probe hinein fortschreitet. Es
ist jedoch anzunehmen, dass sich nach der 3- bzw. 4-stiindigen Verweildauer bei Minimal-
temperatur bereits der ganze Probekdrper auf diese Temperatur eingestellt hat und somit

auch bei langerer Minimaltemperatur keine weitere Schadigung eintreten sollte.
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3.3.2.14 Auftaugeschwindigkeit

Die Auftaugeschwindigkeit betragt bei der CIF- bzw. CDF-Prifung 10 K/h und bei der
Plattenprifung ca. 6 K/h.

Im Verbundforschungsvorhaben des DAfStb wurde festgestellt, dass sowohl die Abkuhl- als
auch die Auftaugeschwindigkeit der CIF- bzw. CDF-Prufung von +10 K/h in der Praxis
beispielsweise an Wasserbauwerken Uberschritten werden kann. “Beobachtet wurden hier
Abkulhlraten bis zu 12 K/h und Auftauraten bis zu 15 K/h. Zu beachten ist jedoch, dass diese
Extremwerte sehr selten (<1 %) auftreten und die haufigsten Raten etwa eine

Grolenordnung niedriger liegen® [19; S.566].

Bei der Waurfel- und der Balkenprifung unterscheidet sich der AbkUhlvorgang vom
Auftauvorgang durch die Art des Warmetransports, da die Warmezufuhr nicht mehr tGber die
Lifter der Frosttruhe sondern durch Flutung der Truhe bzw. durch ein Wasserbad erreicht
wird. Bei der Balkenpriifung muss nach einer Stunde Flutzeit die Probentemperatur bereits
zwischen +1 und +20 °C liegen, was eine Auftaugeschwindigkeit von ca. 20 bis 40 K/h
bedeutet. Bei der Wiurfelprifung bezieht sich der angegebene Temperaturverlauf beim
Auftauvorgang auf die Temperatur des Wasserbades. Fir die Probentemperatur werden

keine Vorgaben gemacht.
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Bild 24: Temperaturverlauf bei der Wirfelpriifung (links) [12] und bei der Balkenpriifung (rechts) [11]

Die Auftaugeschwindigkeit kann bei diesen beiden Verfahren folglich stark schwanken, was
sich vermutlich auch in einer verstarkten Streuung der Ergebnisse aufiert. Je hoher die
Auftaugeschwindigkeit ist, umso schneller missen die Transport- und Druckum-
verteilungsprozesse, die beim Auftauen im Beton stattfinden, ablaufen. Im Vergleich zu den
anderen Verfahren ist die Auftaugeschwindigkeit der Wurfel- und Balkenprifung sehr hoch.
Daraus folgt, dass beim Wirfelverfahren prinzipiell hartere Bedingungen fir die Abwitterung
vorherrschen, als bei der CDF- und der Plattenprifung. Bei der Balkenprifung sind
dementsprechend hartere Bedingungen fiir die innere Gefligestérung vorhanden, als bei der

CIF-Prifung.
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3.3.2.15 Richtung des Warmeflusses

Die Warmezufuhr bzw. der Warmeabtransport wahrend der Frost-Tau-Wechsel-
Beanspruchung soll bei allen Verfahren Uber die Prifflache stattfinden. Bei der CIF- bzw.
CDF-Prifung wird der praxisnahe, einseitige Warmetransport durch die besondere
Anordnung der Probekdrper in der Frosttruhe erreicht. In der Prifanlage befinden sich
Edelstahlbehalter, die von einer Temperierflissigkeit umspult werden. In den Behaltern
lagern die einzelnen Probekdrper auf Abstandshaltern eingetaucht in Prufflissigkeit. Die
Behalter trennen das Temperierbad von der Luftschicht oberhalb der Behalter. Der
Warmetransport findet durch Warmeleitung uber die Behalter und die Prifflussigkeit an der

Unterseite der Probekodrper statt.

[

Stehende, isolierende Luftschicht
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0 Temperierfliissigkeit

Bild 25: Anordnung der Probekdrper in der Frosttruhe bei der CIF-/CDF-Priifung [13]

Bei der Plattenprifung kommt in der Regel eine Frostkammer mit Luftkiihlung zum Einsatz.
Da hier die Probekorper allseitig tber die Luft temperiert werden und dennoch ein einseitiger
Warmetransport erzielt werden soll, sind die Probekoérper vor dem Einlagern in die
Frostkammer an Grund- und Seitenflachen mit Polystyrol zu dammen.

Durch die Luftzirkulation in der Frostkammer wiirde die Pruifflissigkeit auf den Probekorpern
schnell verdunsten. Deshalb sind nach DIN CEN/TS 12390-9 die Probekdrper wahrend der
Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung mit Polytethylenfolie abzudecken. Altere Fassungen der
Plattenpriifung zum Beispiel nach ONORM B 3303 enthielten diese Vorgabe noch nicht [21].
Wahrend der Prifung musste deshalb mehrmals Priifflissigkeit nachgeflllt werden.
Der nun vorgeschriebene Verdunstungsschutz erzeugt eine Luftschicht zwischen Folie und
Prufflache, die wie eine Warmedammung wirkt. ,Es besteht die Gefahr, dass die Probe von
der Ruckseite her gefriert, d. h. dass sich die Richtung des Warmetransports umkehrt [20;
S.47]. Dieser Effekt wird dadurch verstarkt, dass ,beim Gefrieren und Tauen die grofdte
Warmemenge vom gefrierenden Wasser und damit von der Priflésung verbraucht wird* [20;
S.47].

3.3.2.16 Auslastung der Frosttruhe bzw. Frostkammer

Fur die Balken- und die Wirfelpriifung findet sich in den Regelwerken die Angabe, dass die
Anzahl der Behalter bzw. Probekorper in der Frosttruhe bzw. -kammer stets gleich sein sollte

und im Bedarfsfall Blindprobekoérper mit einzulagern sind. Fir die anderen Prifverfahren fehlt
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eine solche Angabe. Bei der Plattenprifung wird in der DIN CEN/TS 12390-9 eine Frosttruhe
gefordert, die unabhangig von der Anordnung der Probekdrper die vorgegebene Temperatur-
Zeit-Kurve nachfahren kann. In Untersuchungen von Setzer und Auberg konnte flr die
Plattenprifung festgestellt werden, dass sich je nach Beladung der Frosttruhe die
Minimaltemperatur im Versuch verandert. ,Sie schwankt auch in einer Prifung zwischen den
verschiedenen Probekoérpern® [20; S.50]. Inwieweit nun das Temperaturprofil eingehalten

werden kann, hangt mafdgeblich von der Frosttruhe ab.

3.3.2.17 Durchzufuhrende Messungen

Nach bestimmten Anzahlen an Frost-Tau-Wechseln sind an den Probekdrpern je nach

Prufverfahren verschiedene Messungen durchzufuhren:

e CIF-Prufung Ultraschalllaufzeit

e CDF-Prifung Abwitterung

e Plattenprifung Abwitterung

o Wairfelprifung Abwitterung

e Balkenprifung Ultraschalllaufzeit oder Grundfrequenz in Querrichtung

Die Bestimmung der Abwitterung ist bei der CDF-Prifung am wenigsten von der prifenden
Person abhangig, weil dort das abgewitterte Material durch ein 3-minutiges Ultraschallbad
von der Prufflache geldst wird und nicht durch Abblrsten und Abspulen, wie dies bei der
Platten- und Warfelprifung der Fall ist. Je nach verwendeter Burste und nach Dauer und
Starke des Abblrstens werden mehr oder weniger Partikel abgeldst, sodass die Ergebnisse

stark schwanken konnen.

Bei den drei Verfahren CDF-, Platten- und Wiurfelprifung sind die verwendeten Papierfilter
vor dem Abfiltern der Priflésung im getrockneten Zustand zu wiegen, damit die Masse der

Abwitterung nicht durch die Ausgleichsfeuchte des Filters verfalscht wird.

Zur Bestimmung der inneren Gefiigestérung wird bei der CIF-Prifung die Ultraschalllaufzeit
gemessen. Bei der Balkenprifung kann sowohl die Ultraschalllaufzeit als auch die
Grundfrequenz in Querrichtung gemessen werden, wobei nicht bekannt ist, welches

Verfahren genauere Ergebnisse liefert.

Bei der CDF-Prifung sind vier, bei den anderen Verfahren jeweils funf Messzeitpunkte
vorgegeben. Die CDF-Prifung dauert jedoch nur 28 Frost-Tau-Wechsel, sodass mit den vier
Werten ein ausreichend genauer zeitlicher Verlauf der Schadigung angegeben werden kann.
In allen finf Verfahren nach DIN CEN/TS 12390-9 und DIN-Fachberichts CEN/TR 15177
sind die Messzeitpunkte auf £1 FTW genau festgelegt, weshalb ein gewisser Spielraum flr

die Messungen vorhanden ist.
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Neben den Messungen der Schadigung wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung
werden je nach Verfahren mehr oder weniger zusatzliche Informationen gesammelt. Bei der
CIF-Prafung wird sowohl die Wasseraufnahme wahrend der erneuten Sattigung als auch
wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung gemessen. Bei den anderen vier Verfahren

wird die Wasseraufnahme wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung nicht gemessen.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Wasseraufnahmedaten zwar Hinweise Uber das
Saugverhalten der untersuchten Betonserie geben, jedoch i.d.R. keine Aussage Uber die
Frostbestandigkeit zulassen. Aussagen zur Frostbestandigkeit kénnte nur der Sattigungs-
grad des Betons liefern, der jedoch in keinem der flnf Prifverfahren bestimmt wird. Eine
Zunahme des Wassergehalts bedeutet zwar grundsatzlich eine Erhéhung des Sattigungs-
grades, jedoch entspricht ein hoher Wassergehalt nicht gleichzeitig einem hohen
Sattigungsgrad des Betons. Ein porenreicher Beton kann beispielsweise viel Wasser
aufnehmen, damit einen hohen Wassergehalt erreichen und trotzdem noch genigend

luftgeflillte Poren als Ausweichraum flr gefrierendes Eis besitzen.

3.3.2.18 Gesamtdauer der Prifung

Der zeitliche Aufwand fir die Prifung ohne Auswertung der Ergebnisse ist je nach
Prifverfahren unterschiedlich und setzt sich aus der Herstellungs- und Lagerungszeit, der
Dauer der erneuten Sattigung und der Dauer der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung wie

folgt zusammen:

o CIF-Prufung 28 +7 + 28 =63 Tage
e CDF-Prifung 28 +7 + 14 = 49 Tage
e Plattenprifung 28 + 3 + 56 = 87 Tage
o Wairfelprifung 27 +1 + 56 = 84 Tage
e Balkenprifung 28 + 0 + 56 = 84 Tage

Die CDF-Priufung ist demnach mit 49 Tagen Prifdauer die kirzeste Prifung. Sie ist zwei
Wochen kirzer als die CIF-Prifung, weil nur 28 und nicht 56 Frost-Tau-Wechsel
durchgefiihrt werden. Mit fast drei Monaten Prifdauer ist die Plattenpriifung, die insgesamt
56-mal ihren 24-stiindigen Frost-Tau-Wechsel-Zyklus durchlauft, das zeitaufwendigste

Prufverfahren.

Allgemein stellen die Prifverfahren eine im Vergleich zur Praxis beschleunigte
Beanspruchung fir den zu prifenden Beton dar. Dies wird auch als ,Zeitraffereffekt*
bezeichnet [19; S.564]. Beispielsweise entsprechen die 28 Frost-Tauwechsel in der CDF-
Prifung in etwa einer Schadigung, die sich bei mitteleuropaischem Klima in 50 Wintern
ergibt [19; S.569].
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3.3.2.19 Expositionsklasse

Die verschiedenen Prufverfahren spiegeln unterschiedliche Beanspruchungen bzw.
Expositionsklassen wider. Die CIF-Prufung mit entionisiertem Wasser als Prufflissigkeit
reprasentiert eine Beanspruchung entsprechend XF3, die CDF-Prufung mit dreiprozentiger
NaCl-Lésung XF4 [8; S.15]. Fur die Expositionsklasse XF2 wurde von der Bundesanstalt fir
Strallenwesen das modifizierte CDF-Verfahren — mit angehobener Minimaltemperatur und
verkurzter Prufdauer — verdffentlicht. Die ONR 23303 verwendet das Wurfelverfahren zur
Uberprifung von Betonen der Expositionsklasse XF1, die Balkenpriifung fir XF3 und die
Plattenprifung fur XF2 oder XF4. Die Bewertung des untersuchten Betons erfolgt hierbei
durch Vergleich mit einem mitgepriften Nullbeton, der eine fir die jeweilige

Expositionsklasse geforderte Zusammensetzung aufweist.

3.3.2.20 Bewertungs- und Abnahmekriterium

Die Beurteilung eines Betons hinsichtlich Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand erfolgt durch
Vergleich mit einzuhaltenden Grenzwerten. Die verschiedenen Prifvorschriften
unterscheiden hierbei meist zwischen den Begriffen Bewertungskriterium und
Abnahmekriterium: Das Bewertungskriterium gibt an, ab wann ein Beton im Versuch als
geschadigt gilt. So gilt zum Beispiel nach BAW-Merkblatt ein Beton dann als geschadigt,
wenn ein relativer dynamischer E-Modul von 75% unterschritten wird. Der Beton ist fur einen
bestimmten Einsatzbereich geeignet, wenn er das Abnahmekriterium erfillt, z. B. wenn nach
BAW-Merkblatt die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel bis zum Erreichen des Schadigungs-
kriteriums > 28 betragt [13; S.15].

,Die Festlegung von Kriterien zur Beurteilung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes
erfolgte in der Vergangenheit durch Gutachtergruppen aus der Bauindustrie und anhand
einer Vielzahl von Prifungen an Betonmischungen® [4; S.8]. Das Abnahmekriterium sollte so
gewahlt sein, dass damit ,geeignete Betonzusammensetzungen zuverldssig von
ungeeigneten unterschieden werden konnen“ [8; S.3]. ,Ist es zu hart, dann wird die
Produktion unnétig verteuert. Ist es zu weich, dann entstehen Priifkosten, ohne dall Schaden

mit ausreichender Sicherheit vermieden werden” [20; S.45].

DIN CEN/TS 12390-9 und der DIN-Fachberichts CEN/TR 15177 geben zwar Bewertungs-
kriterien fur die verschiedenen Verfahren an, die dazugehdrigen Abnahmekriterien fehlen
jedoch. Deshalb werden im Folgenden die Ublichen Bewertungs- und Abnahmekriterien
anderer Regelwerke dargestellt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese je nach

Quelle stark schwanken kdnnen und die Auflistung nicht abschliefiend ist:
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Abnahme-

Prifung Priflésung Quelle Bewertungskriterium "
[13] relativer, dynamischer E-Modul < 75 % (mafRgebend) > 28 FTW
flachenbezogene Abwitterung nach 28 FTW (zusatzlich) <1000 g/m?
[25] Abnahme des relativen dynamische E-Moduls nach 56 FTW| <40 %
CIF-Prifung ohne Tausalz Anzahl der ETW
bis zum Erreichen
[33] relativer, dynamischer E-Moduls < 80 % des Grenzwertes
ist in Abh. der
Beanspruchung
festzulegen
[13] flachenbezogene Abwittterung nach 28 FTW (maflRgebend) | < 1500 g/m?
relativer, dynamischer E-Modul < 75 % (zusétzlich) > 28 FTW
CDF-Priifung mit Tausalz
(261271 | fiachenb Abwittt h 28 FTW <1500 g/m?
(35] achenbezogene Abwittterung nac g/m
ohne Tausalz [26] [15] | flachenbezogene Abwitterung nach 56 FTW < 1,0 kg/m?
Anzahl der FTW
bis zum Erreichen
ohne Tausalz [34] relative Langenanderung > 0,1 % des Grenzwertes
istin Abh. der
Beanspruchung
festzulegen
. N . R
Plattenpriifung mit Tausalz [26] [15] | flachenbezogene Abwitterung nach 56 FTW < 1,0 kg/m
Vergleich mit Nullbeton (Vergleichsbeton nach XF2 oder XF4)
Zu untersuchender Beton hat gleichwertige Bestandigkeit wie Nullbeton, wenn:
itT | 14 - Abwitterung des zu untersuchenden Betons nach 56 FTW max. 100 g/m?
mit Tausalz [14] groRer als bei entsprechendem Nullbeton bzw.
- entsprechender Nullbeton Abwitterung von bis zu 300 g/m? Abwitterung
aufweist und Abwitterung des zu untersuchenden Betons nach 56 FTW max.
200 g/m? groRer als bei entsprechendem Nullbeton
[28] flachenbezogene Abwitterung nach 100 FTW (XF1) <10 %
[3] flachenbezogene Abwitterung nach 50 FTW (XF3) <5%
ohne Tausalz 28] flachenbezogene Abwitterung nach 50 FTW <5%
und nach 100 FTW (XF1) <10 %
flachenbezogene Abwitterung nach 50 FTW <3%
Wirfelprilf (28]
urielprurung und nach 100 FTW (XF3) <5%
mit Tausalz [2?%58] flachenbezogene Abwitterung nach 56 FTW (XF4) <3%
Vergleich mit Nullbeton (Vergleichsbeton nach XF1):
mit Tausalz [14] Zu untersuchender Beton hat gleichwertige Bestandigkeit wie Nullbeton, wenn
Masseverlust nach 56 FTW max. 2 %-Punkte groRer als bei Nullbeton
ohne Tausalz [30] Abnahme des rel. dynamischen E-Moduls nach 56 FTW <12 %
Vergleich mit Nullbeton (Vergleichsbeton nach XF3)
Balkenpriifung Zu untersuchender Beton hat gleichwertige Bestandigkeit wie Nullbeton, wenn:
ohne Tausalz [14] - Anderung der Schalllaufzeit nach 56 FTW max. 5 %-Punkte groRer ist als

jene des Nullbetons bzw.

- Abnahme der Resonanzfrequenz nach 56 FTW max. 5 %-Punkte groRer ist
als jene des Nullbetons

Tabelle 1: Ubersicht der Bewertungs- und Abnahmekriterien zu den verschiedenen Priifverfahren
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In den Untersuchungen des Verbundforschungsvorhabens des DAfStb konnte das
Abnahmekriterium fur die CDF-Prufung von 1500 g/m? Abwitterung nach 28 Frost-Tauzyklen
als richtig bestatigt werden [19; S.569]. Der Grenzwert von 1500 g/m? gilt far
Ingenieurbauwerke nach ZTV-ING Teil 3 und Wasserbauwerke nach ZTV-W LB215.

.Fur die Bewertung von Bauwerken und Bauteilen in der Expositionsklasse XF3 [mithilfe der
CIF-Prifung] auRerhalb des Regelungsbereichs der ZTV-W 215 [...] fehlen zurzeit
Festlegungen zur Anzahl der Frost-Tau-Wechsel, die bis zur Schadigungsgrenze [...] in der

Laborprifung zu erreichen sind“ [19; S.569].

Wahrend das Abnahmekriterium der Plattenpriifung nach SS 13 72 44 bei 1000 g/m? fiir eine
akzeptable Frostbestandigkeit [15; S.9] liegt, ist fur das CDF-Verfahren ein Grenzwert von
1500 g/m? vorgegeben. Daraus kann jedoch nicht der Schluss gezogen werden, dass die
Plattenprifung strenger als die CDF-Prifung ist, weil sich die beiden Verfahren hinsichtlich

Vorsattigung, Art der Prifflache und Temperaturprofil zu stark unterscheiden.

4 Im Hochschullabor durchgefiihrte Prufverfahren

Die im Kapitel 3 in der Theorie vorgestellten Prifverfahren konnten, aufgrund des zeitlichen
Aufwandes, nicht alle im Zuge unserer Bachelorarbeit auch in der Praxis durchgefihrt
werden. Vorab legten wir uns auf vier unterschiedliche Betonserien fest, deren Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Bestandigkeit anschliefend mit den Prifverfahren CIF-, CDF- und Platten-

prufung untersucht wurde.

Im Folgenden werden alle fir die Durchfiihrung im Hochschullabor benétigten Vorarbeiten
beschrieben, die untersuchten Betonserien naher vorgestellt und die Ergebnisse und
Auswertungen der Prlafungen erldutert. Ein Vergleich der drei ausgewahlten Prifverfahren
und eine Wertung auf Grundlage unserer praktischen Arbeiten im Hochschullabor schlieflen

dieses Kapitel ab.

4.1 Vorarbeiten

Da die Frosttruhen im Labor der Hochschule Regensburg bis zu Beginn dieser
Bachelorarbeit noch ungenutzt gewesen waren und somit noch keine praktischen
Erfahrungen im Umgang mit den Anlagen und den verschiedenen Prifverfahren vorlagen,

war eine grindliche Einarbeitung unabdingbar.

Zunachst wurden fir die einzelnen Prifverfahren aus den zugrundeliegenden Regelwerken
stichwortartige Kurzanleitungen erstellt (sieche Anhang 3), mit deren Hilfe anschlieRend ein
Terminplan aufgestellt werden konnte (siehe Anhang 4), der alle notwendigen Labor-
tatigkeiten beinhaltete und dabei Wochenenden, Feiertage und Auslastung der Truhen

berlicksichtigte.
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Nach Festlegung der zu Uberprifenden Betonserien und anhand einer Richtrezeptur wurden
alle notwendigen Betonbestandteile, wie z. B. Zement, Gesteinskdrnungen, Zusatzstoffe und
-mittel organisiert. Fehlende, fur die Prufungen erforderliche Hilfsmittel, beispielsweise
PTFE-Platten fur die CIF- bzw. CDF-Prifung oder Isoliermaterial fir die Plattenprifung,
wurden besorgt und der Umgang mit den wahrend der Prufungen einzusetzenden Geraten,

wie Ultraschallbad und Ultraschallmessgerat, eingelbt.

Die fir die Prifung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes verwendeten Truhen
wurden fir den Betrieb einsatzfahig gemacht. Der Frostschutz der Temperierflissigkeit
wurde mittels Refraktometer Uberprift, die Einstellungen der Priftruhen kontrolliert und
Testlaufe gefahren. Von den verwendeten Korngruppen wurden Siebanalysen durchgefiihrt
und die einzelnen Anteile flr eine grob- bis mittelkdrnige Sieblinie AB16 errechnet (siehe
Anhang 5).

4.2 Untersuchte Betonserien

Die drei zu vergleichenden Prufverfahren CIF-, CDF- und Plattenprifung wurden im
Hochschullabor an vier verschiedenen Betonserien durchgefiihrt, um die Bewertung der
Prifergebnisse nicht vom Verhalten einer einzelnen Betonserie abhangig zu machen und
maogliche Unterschiede zwischen den drei Prifverfahren in der Bewertung eines Betons zu

erkennen.

4.2.1 Zusammensetzung der untersuchten Betonserien

Die Zusammensetzungen der vier im Hochschullabor gepriften Betonserien Nullbeton, LP-
Beton, Beton mit Mikrohohlkugeln und Beton mit Faserpartikeln sind nachfolgend tabellarisch

dargestellt und werden im Anschluss naher erlautert.

Fliefimittel- Menge LP-

i L kg Gesteins- AM kg N
Betonserie Prufverfahren | Zement | z [=5] | wiz [] zugabe Sonder- Gehalt pon 5] | fe[=]
& komungen | v 9v.z] | bestandteil | [Vol-%) | M il
CIF-Prafung 0,48 09 48 | 2447
Nullbeton CDF-Prafung 0,52 - 3,0 48 | 2369 58,86
Plattenprifung 0,52 1,0 49 2431
CIF-Prifung 0,35 025M-%v.z 48 49 | 2336
LP-Beton CDF-Prufung | 35 9% KG 0/4 0,44 0,32 M.-%v.2 6,5 51 | 2256 32,92
Plattenprifung | CEM | 25 % KG 4/8 0,26 041M-%v.z | 76 45 | 2233
IA-S 360 045 | 40 % KG 8/16 - -
CIF-Prafung | 425R 0,39 28 46 | 2380
Beton mit  COE Prifung Kies, MSis 0,39 35k nb 47 | 2390 | 52,89
Mikrohohlkugeln 4 : e - I d
Plattenprifung 0,57 26 49 | 2380
o CIF-Prifung 0,54 2,0 42 | 2426
eton mit " kg 1
Faserpartikeln CDF-Prifung 0,54 a5 - n.b. 51 | 2355 63,78
Plattenprifung | 0,49 1.3 43 | 2437

Bild 26: Ubersicht (iber die im Hochschullabor gepriiften Betonserien

Alle Betonserien wurden mit einem Portlandhiittenzement CEM II/A-S 42,5 R mit einem
Zementgehalt von 360 kg/m® hergestellt. Der Wasser-Zement-Wert wurde auf 0,45
festgelegt. Als Gesteinskérnung kamen Kiese und Sande aus lokalen Vorkommen mit einer

Kornzusammensetzung im Bereich der Sieblinie AB16 und der Kategorie MS1s zum Einsatz.
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Bei der Herstellung der Probekoérper fir die drei Prifverfahren wurden am Frischbeton
jeweils das Ausbreitmall, die Rohdichte und der Luftporengehalt bestimmt. Der
Luftporengehalt der Serie 3 und 4 fir die CDF-Prifung konnte aufgrund eines Defektes am
Luftporentopf nicht bestimmt werden. Die Konsistenz der Betone wurde mit einem
handelsublichen FlieRmittel eingestellt. Die angestrebte Ausbreitmaliklasse F3 konnte bei
allen Betonserien eingehalten werden. Zudem wurde am Festbeton die Druckfestigkeit
ermittelt. Dazu wurde pro Betonserie ein zusatzlicher Betonwdirfel der Kantenlange 15 cm
hergestellt, nach einem Tag ausgeschalt, 28 Tage unter Wasser gelagert und anschlielend
die Druckfestigkeitsprifung durchgefiihrt (siehe Anhang 6). Hier sei angemerkt, dass die
Druckfestigkeit je Betonserie nur an einem einzigen Wirfel geprift wurde, um damit einen
groben Anhaltswert fir die Betone zu erhalten. Eine genaue Bewertung der Betonserien
hinsichtlich der Druckfestigkeit ist mit diesen Einzelwerten nicht moéglich. Zudem besteht
nach Setzer und Auberg [20; S.56] kein Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und

dem Frost-Tausalz-Widerstand.

4.2.1.1 Serie 1: Nullbeton

Die Serie Nullbeton wurde mit den Ausgangsstoffen Wasser, Zement, Gesteinskérnungen
und FlieBmittel hergestellt und beinhaltete keine weiteren Sonderbestandteile. Diese
Mischung war die Basis flr die restlichen Betonserien, bei denen jeweils ein anderer

Sonderbestandteil zugegeben wurde.

4.2.1.2 Serie 2: LP-Beton

Bei der Serie LP-Beton wurde durch Verwendung eines Luftporenbildners der Luftporen-
gehalt im Beton erhdht. Kinstlich eingebrachte Luftporen verbessern den Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Widerstand von Beton, weil sie die im Zementstein eines Betons enthaltenen
Kapillarporen unterbrechen und damit sowohl die kapillare Wasseraufnahme verringern als
auch Ausweichraume fir das gefrierende Wasser schaffen. Der flliissige Luftporenbildner
wurde der Mischung als letztes beigegeben. Nach einer Mischzeit von mindestens 60
Sekunden wurde der Luftporengehalt des Frischbetons mit Hilfe eines Luftporentopfes
gemessen und auf die Einhaltung des in der DIN 1045 fir die Expositionsklasse XF4
vorgeschriebenen Mindestluftporengehaltes von 4,5 Vol.-% [31; S.99] kontrolliert. Bei
Nichteinhaltung wurde so lange Luftporenbildner nachdosiert und anschlielend vermischt,
bis der Mindestwert erreicht wurde. Daraus resultieren schwankende Zugabemengen
zwischen 0,25 und 0,41 M.-% bezogen auf den Zementgehalt. Die FlieRmittelzugabe war bei
dieser Betonserie am geringsten, da bereits durch die kinstlichen Luftporen die Konsistenz
des Betons weicher war. Der LP-Beton wies von allen untersuchten Betonserien die

geringste Rohdichte auf.
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4.2.1.3 Serie 3: Beton mit Mikrohohlkugeln

Die dritte Betonserie enthielt sogenannte Mikrohohlkugeln, die anstelle eines herkémmlichen
Luftporenbildners zur Herstellung eines Betons mit hoher Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Bestandigkeit verwendet werden. Der Vorteil dieses Zusatzmittels ist, dass der geforderte
Luftporengehalt einfach und zielsicher erreicht werden kann und nicht, wie bei anderen
Luftporenbildnern, von zahlreichen Faktoren wahrend der Betonherstellung abhangt.
Im Hochschullabor wurden der zu prifenden Betonserie 3,5 kg/m*®* Mikrohohlkugeln
beigegeben. Dies entspricht laut Zulassung der maximalen Dosierung fur Beton nach DIN
1045. Die Zugabe erfolgte, wie im Produktdatenblatt angegeben, zusammen mit der

Gesteinskdrnung vor Zugabe des Flie3mittels.

Die nachfolgenden Bilder wurden mit einem Stereomikroskop aufgenommen und zeigen die

ca. 40 + 5 ym grofRen vorgefertigten Luftporen bestehend aus elastischen Kunststoffhillen.

Bild 27 und 28: Mikrohohlkugeln unter dem Mikroskop betrachtet (links: trocken, rechts: unter Wasser)

Der bei der Serie Beton mit Mikrohohlkugeln gemessene Luftporengehalt von ca. 2 Vol.-%
spiegelt nur den Gehalt der echten Luftporen im Frischbeton wider. Die eingebrachten
Mikrohohlkugeln werden dabei nicht berlcksichtigt. Der Gehalt an Mikrohohlkugeln kann in
der Praxis mithilfe eines Auswaschversuchs kontrolliert werden, was jedoch hier nicht

notwendig war, weil die zugegebene Menge an Mikrohohlkugeln bekannt war.

4.2.1.4 Serie 4: Beton mit Faserpartikeln

Als vierte zu prifende Betonserie wurde ein Beton mit Faserpartikeln hergestellt. Es handelt
sich dabei um Cellulosestaub. Die Partikel sind fest und in Wasser nicht 16slich und weisen
eine Rohdichte von 1,5 kg/m® auf. Die nachfolgenden Bilder zeigen die ca. 50 um grofRen

Faserpartikel unter dem Mikroskop:
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Bild 29 und 30: Cellulose-Faserpartikel unter dem Mikroskop betrachtet (links: trocken, rechts: unter Wasser)

Durch die eingebrachten Fasern soll die Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bestandigkeit verbessert
werden. Das in den Kapillarporen gefrierende und sich ausdehnende Wasser kann
angrenzende Cellulosefasern komprimieren und dadurch die durch das Ausdehnen
erzeugten Spannungen abbauen. Eventuell tritt ein weiterer positiver Effekt auf. Dieser
basiert auf der Annahme, dass die bei der Herstellung der Probekérper im gequollenen
Zustand vorliegenden Cellulosefasern nach Erhartung des Betons schwinden, zusatzlichen
Porenraum fir die Expansion von gefrierendem Wasser schaffen und somit die

Frostbestandigkeit erhéhen. Dies sind jedoch nur Vermutungen.

Eine Auffalligkeit dieser Betonserie zeigte sich bei der Herstellung der flir die Prifverfahren
erforderlichen Betonwurfel. Nach dem Verdichten des Betons in den Wirfelformen war die
Herstellung einer glatten Oberflache durch Abziehen des Betons nur schwer mdglich. In der
Zeit, in der der Luftgehalt mit dem Luftporentopf bestimmt wurde, ist die Konsistenz des
Betons im Zwangsmischer steifer geworden, sodass eine weitere Menge an FlieRmittel
zugegeben werden musste. Die Faserpartikel scheinen bei der Betonage das Wasser aus

dem Zementleim aufzusaugen und damit die FlieRfahigkeit des Betons herabzusetzen.

4.2.2 Einschatzung der untersuchten Betonserien

Wie in Kapitel 3.3.19 ersichtlich, dienen die drei im Hochschullabor durchgefiihrten
Prifverfahren zum Nachweis der Bestandigkeit fir verschiedene Expositionsklassen.
Durch die CIF-Prifung wird die Frostbestandigkeit eines Betons fiir die Expositionsklasse
XF3 getestet. Die CDF- Prifung und die Plattenpriifung mit tausalzhaltiger Prifldsung dienen

zum Nachweis der Frost-Tausalz-Bestandigkeit in der Expositionsklasse XF4.
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Die DIN 1045 gibt folgende Mindestanforderungen an die Zusammensetzung und die

Eigenschaften fur Beton der Expositionsklassen XF1 bis XF4 vor:

max. W/z 0,60 055" 0508 0,55 0,50 0,508

MINGSSIAIUCKISSUG™ ) o530 | G25/30  C35M459  C25/30 | C35/459  C30/37

keitsklasse

Mindestzement-

gehalt® [kg/m?] 280 300 320 300 320 320

Mindestzementge-

halt bei Anrechnung p A g )

von Zusatzstoffend 270 27109 2709 270 270 270

[kg/m?]

Mindestluftgehalt [%)] - Ll - 7 . g
Gesteinskarnungen fr die Expositionsklassen XF1 bis XF4

andere (siehe Tabellen 2.2.1.d und 2.2.1.¢)

Fy MS;5 F, M35

7 Der mittlere Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau muss bei einem
GroBtkorn der Gesteinskfrnung von 8 mm = 5,5 Vol.-%, 16 mm = 4,5 Vol.-%, 32 mm
> 4.0 Vol.-% und 63 mm = 3,5 Vol.-% betragen. Einzelwerte diirfen diese Anforderun-
gen um hdchstens 0,5 Vol.-% unterschreiten.
Fir FlieRbeton (Konsistenzklasse = F4) ist der Mindestluftgehalt um 1 Vol.-% zu erhé-
hen. Als oberer Grenzwert des Luftgehaltes gilt der festgelegte Mindestluftgehalt plus
4 Vol.-% absolut. In diesem Fall ist das Merkblatt fir die Herstellung und Verarbeitung
von Luftporenbeton” der FGSY zu beachten.

¥ Erdfeuchter Beton mit w/z = 0,40 darf ohne Luftporen hergestellt werden.

Bild 31: Mindestanforderungen fur die Expositionsklasse XF1 bis XF4 nach DIN 1045 [31; S.98f.]

Anforderungen |

Vergleicht man die Mindestanforderungen der DIN 1045 fir frost- bzw. frosttausalz-
bestandigen Beton, so kann die Bestandigkeit der vier gepriften Betonserien wie folgt

eingeschatzt werden:

e Der Nullbeton halt die Anforderungen an die Zusammensetzung fir die
Expositionsklasse XF3 ein. Der w/z-Wert liegt mit 0,45 unter dem Grenzwert von
0,50. Da der Luftporengehalt nur zwischen 0,9 und 3,0, also unter 4,5 Vol.-% liegt,
werden die Mindestanforderungen der Expositionsklasse XF4 nicht erfiillt. Folglich
musste die Serie Nullbeton die CIF-Prifung bestehen, die CDF-Prifung allerdings
nicht.

e Der Luftporenbeton halt die Anforderungen an die Zusammensetzung fir die
Expositionsklasse XF4 ein. Der Luftgehalt liegt zwischen 4,8 und 7,6 Vol.-% und
somit stets oberhalb der geforderten 4,5 Vol.-%. Die 7,6 Vol.-% liegen dabei noch
unterhalb des oberen Grenzwertes von 4,5 + 4 Vol.-%. Folglich misste diese Serie
sowohl die CIF-, CDF-, als auch die Plattenpriifung bestehen.

o Die Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bestandigkeit des Betons mit Mikrohohlkugeln kann
nicht allein durch die Einhaltung der Mindestanforderungen nach DIN 1045
abgeschatzt werden, sondern muss laut Produktzulassung im Rahmen der
Erstprifung mit dem CIF- bzw. CDF-Verfahren nach BAW-Merkblatt ,Frostprifung®
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nachgewiesen werden. Da jedoch die Anforderungen an die Zusammensetzung der
Expositionsklasse XF3 eingehalten sind und anzunehmen ist, dass durch die
Mikrohohlkugeln keine Verschlechterung der Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bestandigkeit
eintritt, musste diese Betonserie die CIF-Prifung auf jeden Fall bestehen. Zudem ist
zu vermuten, dass dieser Beton auch in der CDF- und Plattenprifung gut
abschneiden wird, da die Mikrohohlkugeln mit 3,5 kg/m*®* maximal dosiert wurden und
das eindeutige Ziel haben, die Frost- bzw. Frost-Tausalz-Bestandigkeit zu erhéhen.

e Mit den Faserpartikeln der vierten Betonserie wurden noch keinerlei Erfahrungen im
Hinblick auf Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand gemacht. Unter der Annahme,
dass die Faserpartikel keine Verschlechterung der Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Bestandigkeit zur Folge haben und da die Anforderungen an die Zusammensetzung
fur die Expositionsklasse XF3 eingehalten sind, misste diese Betonserie zumindest
die CIF-Prifung bestehen. Ob der Beton mit Faserpartikeln auch die CDF- und die

Plattenprifung besteht, kann vorab nicht abgeschatzt werden.

4.3 Ergebnisse und Auswertung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der drei, im Hochschullabor durchgefiihrten,
Prifverfahren an den vier verwendeten Betonserien dargestellt und verglichen. Abschlielsend
kommt es zu einem praktischen Vergleich und einer Bewertung der drei Prifverfahren auf

Grundlage der Laborergebnisse und der gesammelten Erfahrungen.

Zwar ist das eigentliche Ziel dieser Arbeit nicht ein Vergleich der getesteten Betonserien,
sondern der durchgefuhrten Prufverfahren, dennoch ist es unumganglich auch die Wirkungs-

weisen und Schadensverlaufe der einzelnen Betone zu erlautern.

Die in diesem Kapitel dargestellten Diagramme basieren auf den in Kapitel 3.2 angegebenen
Formeln zur Versuchsauswertung. Samtliche dazugehérige Messwerte und Rechen-

ergebnisse sind im Anhang 7 hinterlegt.

4.3.1 Ergebnisse und Auswertung der CIF-Prifung

Die CIF-Prufung wurde nach den im DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 und in Kapitel 3.2.1
beschriebenen Schritten durchgefihrt. In Anlehnung an die Regelungen des BAW-
Merkblattes ,Frostprifung“ wurde bei der CIF-Prifung im Hochschullabor zusatzlich zur
inneren Gefligestorung die Abwitterung gemessen. Dadurch konnten zum einen mehr Daten
zur Auswertung gewonnen und zum anderen ein Vergleich mit der CDF- und der
Plattenprifung ermdglicht werden. Die insgesamt vier Betonserien mussten in zwei
Priflaufen getestet werden, da die vorhandene Prifanlage nur Platz flir zwei Serien bietet.
So wurden zuerst der Nullbeton und der LP-Beton und im Anschluss der Beton mit

Mikrohohlkugeln und der Beton mit Faserpartikeln gemeinsam geprift.
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Nachfolgend werden die Ergebnisse der vier Betonserien bezlglich der Wasseraufnahme,
der inneren Gefligestérung, der Abwitterung und der Augenscheinprifung dargestellt und

erlautert.

4.3.1.1 Wasseraufnahme

Im folgenden Diagramm sind die Wasseraufnahme wahrend der 7-tdgigen erneuten
Sattigung und der Frost-Tauwechsel-Beanspruchung gemeinsam dargestellt. Die Frost-Tau-
Wechsel-Beanspruchung endet nach 28 Tagen und damit nach 56 12-stlindigen Frost-Tau-

Wechseln. Als Prufflussigkeit diente jeweils entionisiertes Wasser.

Wrsgn DZW. Wy, [Gew.-%]

LP-Beton
Nullbeton
1,60
1,40 4
1,20
1,00 1
0,80 1
0,60
0.401 Beton mit Faserpartikeln
0,20 1 / Beton mit Mikrohohlkugeln
0.00!!!!:.‘III‘.!::IIIIIIII::E.‘II‘.Ii:IIITagn[_]
76-5-4-321012345678 91011121314151617181920212223242526 2728
——\ - /
7-tagige erneute Sattigung Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung

Diagramm 3: Verlauf der Wasseraufnahme wahrend der 7-tagigen erneuten Sattigung und der Frost-Tau-
Wechsel-Beanspruchung bei der CIF-Priifung (Mittelwerte)

Vorab sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Lagerungsbedingungen vor der erneuten
Sattigung der einzelnen Serien unterschiedlich waren. Die Betone Nullbeton und LP-Beton
wurden ab dem Alter von 7 Tagen standardmafig bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte
gelagert. Die beiden anderen Betonserien wurden irrtimlicherweise in abgedeckten
Behaltern auf Abstandshaltern Gber einer Wasserschicht gelagert. Es ist davon auszugehen,
dass die Probekdrper der Serien Beton mit Mikrohohlkugeln und Beton mit Faserpartikeln bei
Beginn der erneuten Sattigung einen bereits erhdhten Wassergehalt aufwiesen. Bei der CIF-
Prifung kann deshalb kein Vergleich der Wasseraufnahme der einzelnen Betonserien
anhand der absoluten Werte gezogen werden, sondern nur anhand des prinzipiellen

Verlaufs.

Die Wasseraufnahme wahrend der erneuten Sattigung verlauft grundsatzlich wurzelférmig

und flacht bei allen vier Betonserien bis zum Tag 0 ab. Dies bedeutet, dass die Probekorper
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nach dem 7-tdgigen Saugen nahezu vollstandig kapillar gesattigt sind und auch bei langerer

Lagerung in der Prifflissigkeit kein weiteres Wasser aufnehmen wirden.

Die Wasseraufnahme wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung ist bei fast allen
Betonserien anfangs starker und flacht zum Ende der CIF-Prifung hin ab. Die Starke des
Saugverhaltens wahrend der erneuten Sattigung setzt sich bei allen Betonserien auch

wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung fort.

Die Theorie der Mikroeislinsenpumpe bzw. des Frostsaugens konnte in der CIF-Prufung
bestatigt werden. Bei allen Betonserien findet wahrend der Frost-Tau-Wechsel-
Beanspruchung eine weitere Wasseraufnahme statt. So verdreifacht sich in etwa der
Wassergehalt der Serie Nullbeton wahrend der 56 FTW. Bei den beiden Serien LP-Beton
und Beton mit Faserpartikeln verdoppelt er sich und beim Beton mit Mikrohohlkugeln erhéht

er sich um ca. 50% des Ausgangswerts nach dem kapillaren Saugen.

Fur die jeweils gleichzeitig gepriften Betonserien kénnen folgende Aussagen zur Wasser-

aufnahme gemacht werden:

e Der Wassergehalt am Ende der erneuten Sattigung ist beim LP-Beton um ca. 40 %
héher als beim Nullbeton. Durch die eingebrachten Luftporen sollte zwar beim LP-
Beton die kapillare Steighdhe im Zementstein geringer sein als beim Nullbeton,
jedoch kann sich bei dieser Betonserie in der unteren Schicht der Probekérper viel
Wasser in den kinstlichen Luftporen ansammeln, was insgesamt zu einem erhéhten
Wassergehalt flhrt.

o Der Beton mit Faserpartikeln saugt mehr Wasser, als der Beton mit Mikrohohlkugeln,
da anzunehmen ist, dass die Celluslosefasern wie kleine Kapillaren wirken und
dadurch Wasser aufnehmen und transportieren kénnen. Das Saugvermégen der
Fasern konnte bereits bei der Herstellung der Probekoérper beobachtet werden.

o Die Mikrohohlkugeln der Serie 3 unterbrechen die im Zementstein vorhandenen
Kapillarporen. Da die Mikrohohlkugeln vor der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung
noch als geschlossene Kunststoffhillen vorliegen, kdnnen sie nicht wie beim
herkdmmlichen LP-Beton mit Wasser angefillt werden.

Die leicht Verstarkung der Wasseraufnahme nach wenigen Frost-Tau-Wechseln
hangt mdglicherweise mit dem Zerstéren der Mikrohohlkugeln durch den Eisdruck
[32; S.4] zusammen. Der Beton mit Mikrohohlkugeln weist insgesamt die geringste

Wasseraufnahme auf.
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4.3.1.2 Innere Gefligestdrung

Im folgenden Diagramm ist der prozentuale Abfall des relativen dynamischen Elastizitats-
moduls (RDM) fur die vier gepriften Betonserien dargestellt. Der RDM basiert auf den im
Labor gemessenen Ultraschalllaufzeiten und spiegelt die Steifigkeit des Betons wider.

RDMyzors [%]
LP-Beton

i w Beton mit Mikrohohlkugeln
Beton mit Faserpartikeln

95

%0
85
80
75
70
65
Nullbeton
w -
55 - n FTW [H
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Diagramm 4: Verlauf des relativen dynamischen E-Moduls RDMurpt auf Grundlage der Ultraschalllaufzeit in
Abhangigkeit von der Anzahl n an Frost-Tau-Wechseln bei der CIF-Priifung
(Mittelwerte, Standardabweichungen nur fiir Nullbeton dargestellt)

Bis zum funften FTW ist bei allen vier Betonserien noch kein Abfall des relativen
dynamischen Elastizitatsmoduls zu beobachten. AnschlielRend fallt der RDM bei den Serien
LP-Beton, Beton mit Mikrohohlkugeln und Beton mit Faserpartikeln um wenige
Prozentpunkte ab bevor er dann bis zum Ende der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung
wieder leicht ansteigt. Beim Nullbeton zeigt sich ein mit Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
zunehmender Abfall des RDM, der bis zum Ende der Frostprifung anhalt. Nach 56 FTW
betragt der Mittelwert des RDM der Serie Nullbeton nur noch 65 % des Ausgangswertes.

Der Anstieg des RDM bei den Serien LP-Beton, Beton mit Mikrohohlkugeln und Beton mit
Faserpartikeln kann mit der Zunahme des Wassergehaltes durch Frostsaugen in
Zusammenhang gebracht werden. Mit jedem Frost-Tau-Wechsel vergrofiert sich die innere
Gefligestérung, was im Versuch durch eine Zunahme der Ultraschalllaufzeit gemessen wird.
Gleichzeitig steigt der Wassergehalt des Betons durch Frostsaugen, sodass immer mehr
Poren mit Wasser gefillt sind, was die Durchschallungszeit der Ultraschallwellen verringert.
Die Auswirkungen der tatsachlichen Steifigkeitsabnahme des Betons und des zunehmenden

Wassergehalts auf die gemessene Ultraschalllaufzeit tiberlagern sich. Bei Betonen mit einer
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geringen inneren Geflgestdérung kann dies zu einem vermeintlichen Anstieg des RDM

fuhren.

Das Einbringen von kunstlichen Luftporen, Mikrohohlkugeln und Cellulosefasern scheint eine
innere Gefiligestorung zu verhindern. Trotz Zunahme des Wassergehalts durch Frostsaugen
besitzen die Serien mit diesen Sonderbestandteilen noch genligend Ausweichraum flr

gefrierendes Wasser, um eine Schadigung zu vermeiden.

Im Gegensatz dazu findet beim Nullbeton eine innere Gefiligestorung statt. Diese ist so grof3,

dass die vermeintliche Zunahme des RDM durch das Frostsaugen nicht relevant wird.

Fur die Beurteilung der Bestandigkeit der Betonserien gibt es, wie in Kapitel 3.3.2.20

beschrieben, unterschiedliche Bewertungs- und Abnahmekriterien:

e Zum einen gilt nach BAW-Merkblatt ein Beton bei der CIF-Prifung dann als nicht
frostbestandig, wenn der relative dynamische Elastizitdtsmodul innerhalb der ersten
28 FTW auf unter 75% vom Ausgangswert abfallt. Alle vier getesteten Betonserien
weisen nach 28 FTW einen RDM > 75% auf und sind nach BAW-Merkblatt als
frostbestandig einzustufen.

e Nach Setzer und Auberg [25] hingegen darf der Abfall des RDM bis zum 56. FTW
nicht groler als 40% sein. Da nach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 neben dem
Mittelwert auch die Einzelwerte bei der Beurteilung mit einbezogen werden missen,
kann die getestete Serie Nullbeton nach diesem Abnahmekriterium nicht als
frostbestandig eingestuft werden, da einzelne Werte des RDM beim Nullbeton nach
56 FTW um mehr als 40% gefallen sind. Die anderen drei Betonserien gelten auch

nach diesem Abnahmekriterium als frostbestandig.

Somit besteht eine Diskrepanz zwischen den Ergebnissen nach den Bewertungskriterien des
BAW-Merkblattes und den Ergebnissen nach dem Bewertungskriterium von Setzer und
Auberg. Da der Nullbeton die Anforderungen an die Betonzusammensetzung der DIN 1045-2
fur die Exposionsklasse XF3 einhalt und damit die CIF-Prifung bestehen misste, ist das

Abnahmekriterium nach Setzer und Auberg zu hinterfragen.

Um solche Unsicherheiten bei der Bewertung auszuschlieen, sollte vor Beginn der CIF-

Prifung ein verbindliches Abnahmekriterium vereinbart werden.
4.3.1.3 Flachenbezogene Abwitterung

Wie einleitend beschrieben, wurde bei der CIF-Prifung neben der inneren Gefligestérung
auch die Abwitterung der Probekdrper der vier Betonserien wahrend der 56 FTW bestimmt.

Die Ergebnisse sind im nachfolgenden Diagramm dargestellt:
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Sy [kg/m?]

0,075

LP-Beton

0,050 - | Beton mit Mikrohohlkugeln
| Beton mit Faserpartikeln

0,025 Nullbeton

0,000 - n FTW[]
0 10 20 30 40 50

Diagramm 5: Verlauf der flaichenbezogenen Abwitterung Sn in Abhangigkeit von der Anzahl n an Frost-Tau
Wechseln bei der CIF-Priifung (Mittelwerte und Standardabweichungen)

Bild 32: Zusammenstellung der bei der CIF-Prifung in den Papierfiltern aufgefangenen Abwitterungsmengen
jeweils eines Probekoérpers der vier Betonserien (1 bis 4) in Abhangigkeit von der Anzahl an Frost-Tau-
Wechseln (7, 14, 28, 42 und 56)

Prinzipiell haben die ersten Frost-Tau-Wechseln noch die starkste Abwitterung zur Folge, bei

weiterer Beanspruchung nehmen die Abwitterungsmengen je Frost-Tau-Wechsel ab.

Verbliffend ist, dass der Nullbeton weniger als halb so viel Gesamtabwitterung aufweist als
der LP-Beton. Das Gegenteil musste der Fall sein. Bei entionisiertem Wasser als Prufldsung
ist die oberflachliche Abwitterung sowohl erfahrungsgemal® also auch bei der hier
durchgefuhrten CIF-Priafung nur sehr gering. Da nur die oberste Zementsteinschicht von der
Abwitterung betroffen ist, haben mdglicherweise bereits leichte Unterschiede bei der Probe-

korperherstellung starken Einfluss auf die ermittelte Abwitterungsmenge.
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Das BAW-Merkblatt ,Frostprafung® gibt fur die Beurteilung eines Betons mittels CIF-Prifung
neben dem mallgebenden Abnahmekriterium fir die innere Geflugestorung ein zusatzliches
Abnahmekriterium fur die flachenbezogene Abwitterung an. Ein Beton gilt demnach als
frostbestandig, wenn nach 28 FTW die flachenbezogene Abwitterung nicht mehr als 1000
g/m? betragt. Nach BAW-Merkblatt halten alle vier getesteten Betonserien neben dem
mafRgebenden auch das zusatzliche Abnahmekriterium ein und kénnen als frostbestandig
eingestuft werden. Samtliche Abwitterungsmengen liegen mit maximal 60 g/m? weit
unterhalb des festgelegten Grenzwertes von 1000 g/m2. Dieses Ergebnis stimmt mit der

urspruinglichen Einschatzung der untersuchten Betonserien nach Kapitel 4.2.2 iberein.

Eine genaue Festlegung ob eine der vier getesteten Betonserien besser frostbestandig ist,
kann nach dem Kriterium fur die oberflachliche Abwittterung aufgrund der sehr geringen

Gesamtabwitterungsmenge aller Betone nicht getroffen werden.

4.3.1.4 Augenscheinpriufung

Nachfolgend ist fiir jede Betonserie, die mit der CIF-Prifung getestet wurde flir jeweils einen

Probekdérper die Prifflache vor und nach der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung dargestellt:

Prufflache vorher Prufflache nach 56 FTW

Nullbeton

LP-Beton

62



Beton mit Mikrohohlkugeln

Beton mit Faserpartikeln

Grundsatzlich kann fir alle Betonserien festgestellt werden, dass wahrend der 56 FTW nur
eine geringe oberflachliche Abwitterung der Zementsteinschicht stattgefunden hat, was mit
der gemessenen flachenbezogenen Abwitterung Ubereinstimmt. Tiefere Abwitterungen
kamen nur an Stellen vor, an denen bereits vorher Lunker im Beton sichtbar waren.

Vereinzelt kam es zudem zur ZermUrbung frostunbestandiger Gesteinskorner.

Die augenscheinliche Begutachtung lasst bei der CIF-Prufung jedoch keine Ruckschlisse
Uber die Frostbestandigkeit eines Betons zu, da bei diesem Prifverfahren die innere

Gefligestérung malRgebend ist, welche jedoch von auRen nicht betrachtet werden kann.

4.3.2 Ergebnisse und Auswertung der CDF-Prifung

Die CDF-Prifung wurde nach den in der DIN CEN/TS 12390-9 und in Kapitel 3.2.2
beschriebenen Schritten durchgefuhrt. Analog zur CIF-Priifung wurde neben der Abwitterung
die innere Gefligestorung der Probekoérper der vier zu testenden Betonserien bestimmt. Bei
der CDF-Prufung wurden, wie bereits bei der CIF-Prifung, zwei Priflaufe mit je zwei

Betonserien bendtigt.
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Nachfolgend werden die Ergebnisse der vier Betonserien bei der Wasseraufnahme, der
Abwitterung, der inneren Gefligestérung und der Augenscheinprifung dargestellt und

erlautert.

4.3.2.1 Wasseraufnahme

Im folgenden Diagramm sind die Wasseraufnahme wahrend der 7-tdgigen erneuten
Sattigung und der 14-tagigen Frost-Tauwechsel-Beanspruchung gemeinsam dargestellt. Die
Frost-Tausalz-Beanspruchung endet nach 14 Tagen und damit nach 28 12-stiindigen Frost-
Tau-Wechseln. Sowohl bei der erneuten Sattigung als auch wahrend der Beanspruchung in

der Pruftruhe wurde dreiprozentige NaCl-Losung als Prufflussigkeit verwendet.

Weg s BTW. W, [Gew -%]

Beton mit Faserparnikein

Beton mit Mikrohohlkugein

LP-Beton

Nullbeton

< ] - 2 < o o 1 2 2 i 5 € T 8 9 w " 12 12 T4

w w
7-13gige erneute S3mMgqung Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung

Diagramm 6: Verlauf der Wasseraufnahme wahrend der 7-tagigen erneuten Sattigung und der Frost-Tau-
Wechsel-Beanspruchung bei der CDF-Priifung (Mittelwerte)

Analog zur CIF- waren auch bei der CDF-Prifung die Lagerungsbedingungen der Serien vor
der erneuten Sattigung unterschiedlich. Bei den Serien Nullbeton und LP- Beton war
aufgrund irrtmlicher Lagerung die Luftfeuchtigkeit zu hoch. Es ist davon auszugehen, dass
die Probekdrper dieser Serien bei Beginn der erneuten Sattigung bereits einen erhdhten
Wassergehalt aufwiesen. Die Probekérper des Betons mit Mikroholkugeln und des Betons

mit Faserpartikeln wurden standardmaRig bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert.

Bei der CDF-Priufung kann deshalb auch kein Vergleich der Wasseraufnahme der einzelnen
Betonserien anhand der absoluten Werte gezogen werden, sondern nur anhand des
prinzipiellen Verlaufs der Wasseraufnahme.
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Die Wasseraufnahme wahrend der erneuten Sattigung verlauft grundsatzlich wurzelférmig
und flacht bei allen vier Betonserien bis zum Tag 0 hin ab. Dies bedeutet, dass die

Probekdrper nach dem 7-tdgigen Saugen nahezu vollstandig kapillar gesattigt sind.

+,Alle Betone nehmen unter Frost-Tausalz-Belastung noch einmal die Menge an Priflésung
auf, die sie bereits unter isothermen Bedingungen aufgesaugt haben® [4; S.27]. Die Theorie
der Mikroeislinsenpumpe konnte somit bei der durchgefiihrten CDF-Prifung bestatigt

werden.

Fur die jeweils gleichzeitig gepriften Betonserien koénnen folgende Aussagen zur

Wasseraufnahme gemacht werden:

o Der Wassergehalt am Ende der erneuten Sattigung ist beim Luftporenbeton um ca.
20% hoher als beim Nullbeton. Es gilt dieselbe Begrindung wie bei der CIF-Prifung
in Kapitel 4.3.1.1: Durch die eingebrachten Luftporen sollte zwar beim LP-Beton die
kapillare Steighthe im Zementstein geringer sein als beim Nullbeton, jedoch kann
sich bei dieser Betonserie in der unteren Schicht des Probekoérpers viel Wasser in
den kinstlichen Luftporen ansammeln, was insgesamt zu einem erhohten
Wassergehalt fuhrt.

e Sowohl der Nullbeton als auch der LP-Beton weisen in den ersten 5 FTW eine hohe
Wasseraufnahme durch Frostsaugen auf. AnschlieRend flacht der Verlauf des
Wassergehaltes dieser Serien deutlich ab.

e Der Verlauf der Wasseraufnahme durch kapillares Saugen beim Beton mit
Mikrohohlkugeln ist nahezu identisch mit demjenigen des Betons mit Faserpartikeln.

e Beim Beton mit Mikrohohlkugeln und beim Beton mit Faserpartikeln nimmt der
Wassergehalt wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung kontinuierlich zu. Ein
Abflachen am Ende der Priifung ist nicht erkennbar, d. h., dass bei weiteren Frost-
Tau-Wechseln noch mehr Wasser aufgenommen wirde. Der Beton mit

Faserpartikeln weist am Ende der CDF-Prifung den hochsten Wassergehalt auf.
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4.3.2.2 Flachenbezogene Abwitterung

Die Masse der oberflachlichen Abwitterung wahrend der Frost-Tausalz-Belastung stellt bei
der CDF-Prifung das mafigebende Kriterium zur Beurteilung dar. Die im Hochschullabor
erzielten Ergebnisse der getesteten Betonserien sind im folgenden Diagramm abgebildet:

Sa [kg/m?]
il Beton mit Faserpartikeln
3,000
2,500
Nullbeton
2,000
1,500
1,000 -
LP-Beton
0,500 - Beton mit Mikrohohlkugein
0,000 - : T . : + > n FTW[]
0 5 10 15 20 25

Diagramm 7: Verlauf der flachenbezogenen Abwitterung Sn» in Abhangigkeit von der Anzahl n an Frost-Tau-
Wechseln bei der CDF-Prifung (Mittelwerte und Standardabweichungen)

Bild 33: Zusammenstellung der bei der CDF-Priifung in den Papierfiltern aufgefangenen Abwitterungsmengen
jeweils eines Probekorpers der vier Betonserien (1 bis 4) in Abhangigkeit von der Anzahl an Frost-Tau-
Wechseln (4, 7, 14 und 28)
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Die Abwitterung steigt bei allen vier Betonserien ungefahr linear zur Anzahl der Frost-Tau-
Wechsel an. Obwohl der Verlauf der Wasseraufnahme wahrend der 7-tdgigen Sattigung und
ungefahr bis zum 14. Frost-Tau-Wechsel beim Beton mit Mikrohohlkugeln und beim Beton
mit Faserpartikeln nahezu identisch ist, zeigen diese beiden Serien ein komplett
unterschiedliches Abwitterungsverhalten. Diese Beobachtung unterstreicht die in Kapitel
4.3.1.1 gemachte Aussage, wonach der Betrag der Wasseraufnahme keine Beurteilung der

Frostbestandigkeit eines Betons zulasst.

Nach CEN TC 51 [26] und RILEM-Empfehlung [27] gilt beim CDF-Test ein Beton als
frosttausalzbestandig, wenn nach Ende der Prifung die Summe an oberflachlicher

Abwitterung nicht mehr als 1,500 kg/m? betragt.

Sowohl der LP-Beton als auch der Beton mit Mikrohohlkugeln halten dieses Abnahme-
kriterium ein und sind somit als frosttausalzbestandig einzustufen. Trotz Verdopplung der
Wasseraufnahme durch den Effekt der Mikroeislinsenpumpe stellen die Betone mit kiinstlich
eingebrachten Luftporen und Mikrohohlkugeln noch genigend Ausweichraume zur

Verfligung, um die durch Frost-Tausalz-Belastung erzeugten Spannungen abzubauen.

Der Beton mit Faserpartikeln erreicht nach 11 und der Nullbeton nach ungefahr 16 FTW die
Grenze von 1,500 kg/m? flachenbezogener Abwitterung. Diese Serien kbnnen somit nicht als
frosttausalzbestandig eingestuft werden. Beim Nullbeton war dieses Ergebnis aufgrund der

VorUberlegungen in Kapitel 4.2.2 zu erwarten.

Dahingegen Uberrascht, dass die oberflachliche Abwitterung beim Beton mit Faserpartikeln
hoher ist als beim Nullbeton. Die eingebrachten Fasern hatten demnach einen negativen
Einfluss auf den Frost-Tausalz-Widerstand des Betons. Dies widerspricht den Uberlegungen
zur Wirkungsweise der Cellulosefasern in Kapitel 4.2.1.4. Jedoch muss beachtet werden,
dass bei der Herstellung des Nullbetons fiir die CDF-Prifung ein relativ hoher Luftgehalt von
3,0 Vol.-% bestimmt wurde. Der Luftgehalt beim Beton mit Faserpartikeln konnte aufgrund
eines Defektes am Luftporentopf leider nicht gemessen werden und ist moglicherweise viel
geringer als beim gepriften Nullbeton. Dies konnte der Grund fiir das schlechte Abschneiden

des Betons mit Faserpartikeln sein.

4.3.2.3 Innere Gefligestdrung

Wie einleitend beschrieben, wurde bei der CDF-Prifung neben der Abwitterung auch die

innere Gefligestérung der Probekdérper der vier Betonserien wahrend der 28 FTW bestimmt.

Der Verlauf des relativen dynamischen E-Moduls auf Grundlage der Ultraschalllaufzeit in
Abhangigkeit von der Anzahl an Frost-Tau-Wechseln bei der CIF-Prifung ist im

nachfolgenden Diagramm dargestellt:
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RDMypers [%]

104

102

Beton mit Mikrohohlkugein
98 { LP-Beton

Nullbeton
95

Beton mit Faserpartikeln

92

a0 v . . . v  n FTW [_]
0 5 10 15 20 25

Diagramm 8: Verlauf des relativen dynamischen E-Moduls RDMupet auf Grundlage der Ultraschalllaufzeit in
Abhangigkeit von der Anzahl n an Frost-Tau-Wechseln bei der CIF-Priifung
(Mittelwerte und Standardabweichungen)

Der relative dynamische Elastizitatsmodul schwankt wahrend der 28 FTW bei allen vier
Betonserien. Nur bei der Serie Nullbeton ist ein fortschreitender Abfall des RDM zu
erkennen. Bei den anderen Serien findet sich ein kurzzeitiger oder bleibender Anstieg des
RDM, der einer mit der Anzahl an FTW zunehmenden Schadigung widerspricht. Dieser
Widerspruch wurde bereits bei der CIF-Prifung in Kapitel 4.3.1.2 erklart. Der Beton mit
Faserpartikeln zeigt am Ende den starksten Abfall des RDM an. Der Unterschied zu den
anderen getesteten Betonserien betragt jedoch nur wenige Prozentwerte und lasst somit
nicht die Aussage zu, dass der Beton mit Faserpartikeln unter den gepriiften Serien der

schlechteste ist.

Das BAW-Merkblatt ,Frostprifung” gibt fir die Beurteilung eines Betons mittels CDF-Prifung
neben dem mafigebenden Abnahmekriterium fur die Abwitterung ein zusatzliches Abnahme-
kriterium flr die innere Gefligestérung an. Demnach ist ein Beton dann als nicht frosttau-
salzbestandig einzustufen, wenn wahrend der 14-tagigen Frost-Tau-Wechsel-Belastung der

relative dynamische Elastizitdtsmodul auf unter 75% des Ausgangswertes abfallt.

Bei der im Hochschullabor durchgefuhrten CDF-Prifung halten alle vier Betonserien dieses
Abnahmekriterium ein und sind somit auf Grundlage der inneren Gefligestorung als
frosttausalzbestandig zu bewerten. Dies stellt einen Widerspruch zur Bewertung anhand der
Abwitterung dar, wonach sowohl der Nullbeton als auch der Beton mit Faserpartikeln als

nicht frosttausalzbestandig einzustufen war.
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4.3.2.4 Augenscheinprifung

Zusatzlich zur Bestimmung der flachenbezogenen Abwitterung bzw. der inneren
Geflgestérung wurden bei der CDF-Prufung die Probekérper vor Beginn und nach Ende der
Frost-Tausalz-Belastung visuell begutachtet. Die Tabelle zeigt exemplarisch fir jede Beton-

serie die Prifflache eines Probekoérper vor und nach der CDF-Prifung:

Prifflache vorher Prufflache nach 28 FTW

Nullbeton

LP-Beton

Beton mit Mikrohohlkugeln
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Beton mit Faserpartikeln

Grundsatzlich stimmt die sichtbare Abwitterung bei allen Betonserien mit der gemessenen

flachenbezogenen Abwitterung Uberein.

Beim Nullbeton und beim Beton mit Faserpartikeln kam es wahrend der 28 FTW zu einer
vollstandigen Abwitterung des oberflachlichen Zementsteins und teilweise auch zum
Herauslosen einzelner Gesteinskdrner. Bei diesen beiden Betonserien kam es stellenweise
auf Hohe der Prifflissigkeit an den Seiten des Probekorpers zum Ablésen des

Aluminiumbutylbandes.

Beim LP-Beton und Beton mit Mikrohohlkugeln wurde nur ein Teil des oberflachlichen
Zementsteines abgewittert. Tiefere Abwitterungen kamen nur an Stellen vor, an denen
bereits vorher Lunker im Beton sichtbar waren. Vereinzelt kam es zur Zermirbung

frostunbestandiger Gesteinskorner.

4.3.3 Ergebnisse und Auswertung der Plattenprifung

Die Plattenprifung wurde nach den in der DIN CEN/TS 12390-9 und in Kapitel 3.2.3
beschriebenen Schritten durchgefiihrt. Wahrend der 3-tdgigen erneuten Sattigung wurde
entionisiertes Wasser verwendet und bei der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung
dreiprozentige Tausalzlésung. Mit der Priuftruhe im Hochschullabor konnten alle vier
Betonserien zusammen in einem Prifdurchgang getestet werden. Folglich waren auch die
Lagerungsbedingungen bei allen Betonserien identisch. Die Ergebnisse der Abwitterung und
der Augenscheinprifung werden nachfolgend dargestellt. Im Gegensatz zur CIF- und CDF-

Prifung werden bei der Plattenprifung keine Daten zur Wasseraufnahme gefordert.
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4.3.3.1 Flachenbezogene Abwitterung

Bei der durchgeflihrten Plattenprifung wurde die flachenbezogene Abwitterung der vier
Betonserien bestimmt. Die Ergebnisse sind im nachstehenden Diagramm abgebildet:

. [kg/m?]
8,000
Nullbeton
7,000 -
6,000
5,000 -
4,000
- Beton mit Faserpartikein

2,000 4

1,000

' = : I ] Beton mit Mikrohohlkugein
i : = . ! . :  LP-Beton

0 10 20 30 40 50 n FTW[]

Diagramm 9: Verlauf der flichenbezogenen Abwitterung Sn in Abhangigkeit von der Anzahl n an Frost-Tau-
Wechseln bei der Plattenpriifung (Mittelwerte und Standardabweichungen)

Bild 34: Zusammenstellung der bei der Plattenpriifung in den Papierfiltern aufgefangenen Abwitterungsmengen
jeweils eines Probekorpers der vier Betonserien (1 bis 4) in Abhangigkeit von der Anzahl an Frost-Tau-
Wechseln (7, 14, 28, 42 und 56)
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Die Abwitterung von der Prufflache verlauft bei allen gepriften Betonserien in etwa linear.
Das bedeutet, dass bei jedem Frost-Tau-Wechsel ungefahr die gleiche Menge an
abgewittertem Material anféllt. Die Serie Nullbeton zeigt insgesamt die gréfte Abwitterung
mit 7,4 kg/m? nach 56 FTW. Der Beton mit Faserpartikeln wittert nur halb so stark ab wie die
Serie Nullbeton. Die im Diagramm eingezeichnete Grenze von 1,0 kg/m? flachenbezogener
Abwitterung flr ,akzeptable“ Frost-Tausalz-Bestandigkeit wird beim Nullbeton bereits nach
ca. 8 FTW, beim Beton mit Faserpartikel nach ca. 15 FTW Uberschritten. Weit weniger

Abwitterung weisen der LP-Beton und der Beton mit Mikrohohlkugeln auf.

Die schwedische Norm SS 13 72 44 bewertet die Frost-Tausalz-Bestandigkeit eines unter-
suchten Betons je nach Abwitterungsverhalten, wie in nachfolgender Tabelle dargestellt, mit
den Pradikaten ,sehr gut, ,gut®, ,akzeptabel® und ,nicht akzeptabel®. Der Wert m, steht

dabei fur die flachenbezogene Abwitterung nach n Frost-Tausalz-Wechseln:

Frostbestandigkeit | Kriterium

sehr gut msg < 0,10 kg/m?
mss < 0,20 kg/m?
oder
gut mse < 0,50 kg/m? und msg/myg < 2
oder

M2 < 0,50 kg/m2

Mse < 1,0 kg/m2 m Mse/Mog < 2
akzeptabel oder
M2 < 1,0 kg/m2

nicht akzeptabel falls Kriterien fir ,akzeptabel® Gberschritten werden

Tabelle 2: Abnahmekriterien der SS 13 72 44

Demnach wird der LP-Beton mit einer mittleren Abwitterung von 0,062 kg/m? nach 56 FTW
als ,sehr gut® eingestuft, der Beton mit Mikrohohlkugeln mit 0,594 kg/m? als ,akzeptabel® und
die beiden verbleibenden Serien Nullbeton und Beton mit Faserpartikeln als ,nicht

akzeptabel.

Die Bewertung der Betonserien anhand der Abnahmekriterien der schwedischen Norm
stimmt fir den Nullbeton, den LP-Beton und den Beton mit Mikrohohlkugeln mit der
Voreinschatzung in Kapitel 4.2.2 Uberein. Fur den Beton mit Faserpartikeln kann in der
Plattenprifung zwar keine ausreichende Bestandigkeit festgestellt werden, jedoch zeigt sich
durch Vergleich mit dem Nullbeton, dass der Einsatz der Cellulosefasern scheinbar eine

Verbesserung der Frost-Tausalz-Bestandigkeit zur Folge hat.

Wie in Kapitel 3.3.1.3 ersichtlich, ist die Plattenprifung auch in der ésterreichischen Norm
ONR 23303 enthalten. Dort findet die Bewertung der Bestandigkeit des zu untersuchenden

Betons durch Vergleich mit einem Nullbeton statt, der nach einem flir die Expositionsklasse
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vorgegebenen Rezept hergestellt wurde. Zufalligerweise weist die im Hochschullabor
geprifte Betonserie LP-Beton in etwa die Zusammensetzung des Vergleichsbetons fir die
Expositionsklasse XF4 aus der ONR 23303 auf.

Anforderung an ... Nullbeton (Vergleichsbeton) flir XF4 Im Hochschullabor gepriifte
nach ONR 23303 Betonserie LP-Beton

Zement CEM II/A CEM II/A-S 42,5 R

Gesteinskérnung GK22, F1 AB 16

w/z-Wert 0,45 0,45

Ausbreitmaly (38+2)cm 45 cm

4,0 % bis 8,0 %

1 0,
LTl (sl osiEm) (nach Méglichkeit 4,0 % bis 6,0 %) 7.6 %
L300 21,8% nicht ermittelt
AF <0,18 mm nicht ermittelt

Tabelle 3: Vergleich des Nullbetons nach ONR 23303 mit der im Hochschullabor gepriiften Serie LP-Beton

Die tabellarische Gegeniiberstellung zeigt die Ubereinstimmungen und Abweichungen an die
Zusammensetzung und Eigenschaften des in der ONR 23303 geforderten Vergleichsbetons
und des im Hochschullabor gepriften Betonserie LP-Beton: Der w/z-Wert, die Zementart und
der Luftgehalt stimmen Uberein, die Gesteinskérnung und das Ausbreitmald zeigen
Unterschiede. Mikroluftporengehalt und Abstandsfaktor der Serie LP-Beton sind nicht

bekannt.

Trotz geringfugiger Abweichungen soll nun versucht werden, die untersuchten Betone
mithilfe der Abnahmekriterien der ONR 23303 zu bewerten. Demnach hat ein zu
untersuchender Beton fur die Expositionsklasse XF4 eine gleichwertige Bestandigkeit wie

der Vergleichsbeton, wenn:

e die gesamte Abwitterung des zu untersuchenden Betons nach 56 Frost-Tau-
Wechseln um maximal 100 g/m? groRer ist als diejenige des Vergleichsbetons bzw.

o der Vergleichsbeton Abwitterungen bis zu 300 g/m? aufweist und die gesamte
Abwitterung des zu untersuchenden Betons nach 56 Frost-Tau-Wechseln um

maximal 200 g/m? groRer ist als diejenige des Vergleichsbetons

Die Abwitterung nach 56 FTW der als Vergleichsbeton verwendeten Serie LP-Beton betragt
62 g/m2 Die Serien Nullbeton und Beton mit Faserpartikeln Ubersteigen mit ca.
7400 g/m? bzw. ca. 3200 g/m? bei weitem die geforderten Abnahmekriterien. Selbst der
Beton mit Mikrohohlkugeln kann mit 594 g/m? kein Abnahmekriterium erflllen. Wenn das im
Hochschullabor gemessene Abwitterungsverhalten des verwendeten Vergleichsbetons
tatsachlich als realistisch einzustufen ist, so wirde dies bedeuten, dass die
Bewertungskriterien der ONR 23303 strenger sind als diejenigen der SS 13 72 44.
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4.3.3.2 Augenscheinprifung

Zusatzlich  zur Bestimmung der

flachenbezogenen

Abwitterung wurden bei der

Plattenprifung die Probekdrper vor Beginn und nach Ende der Frost-Tausalz-Belastung

einer Augenscheinprifung unterzogen. Fur jede Betonserie ist nachfolgend die Prufflache

eines Probekodrpers vor und nach der CDF-Prifung dargestellt:

Prufflache vorher

Prufflache nach 56 FTW

Nullbeton

LP-Beton

Beton mit Mikrohohlkugeln
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Beton mit Faserpartikeln

Die sichtbare Abwitterung stimmt bei allen vier Betonserien grundsatzlich mit der

gemessenen flachenbezogenen Abwitterung Uberein.

Beim Nullbeton und beim Beton mit Faserpartikeln kam es wahrend der 56 FTW zu einer
vollstandigen Abwitterung des oberflachlichen Zementsteins und zum Herauslésen von
abgesagten und ganzen Gesteinskdrnern. Die Abwitterung war bei diesen beiden
Betonserien so stark, dass die umlaufende Gummiabdichtung stellenweise abgelést wurde
und neben der Prufflache auch umlaufend ein Teil der Aulenflachen der Prufflissigkeit und
damit der Frost-Tausalz-Belastung ausgesetzt war. Diese Vergroflerung der Prufflache
fuhrte im weiteren Verlauf der FTW zu einer zusatzlichen Erhéhung der flachenbezogenen

Abwitterung, da die Zusatzflachen in der Berechnungsformel nicht beriicksichtigt werden.

Beim LP-Beton und Beton mit Mikrohohlkugeln ist nach 56 FTW nahezu die komplette
urspriingliche Prifflache vorhanden. Nur vereinzelt kam es zu Abplatzungen von

Zementstein oder zum Herausldsen einzelner angesagter Zuschlagskorner.

4.4 Praktischer Vergleich

Die im Hochschullabor durchgefihrten Prifverfahren CIF-, CDF- und Plattenpriifung werden
im folgenden Kapitel auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse und Erfahrungen

miteinander verglichen.

Dazu werden zunachst die Vor- und Nachteile der Verfahren, die aus den im Labor
durchgefuhrten Arbeiten resultieren, aufgelistet und anschlielend die Erkenntnisse aus der
Beurteilung der untersuchten Betonserien mit den drei Prifverfahren diskutiert. Zuletzt wird

eine Wertung zu den drei Verfahren abgegeben.
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4.4.1 Vor-und Nachteile der durchgefiihrten Prifverfahren

Bei der Durchfuhrung der drei Prifverfahren im Hochschullabor und der anschlieRenden
Auswertung der Ergebnisse sind zahlreiche Vor- und Nachteile der Verfahren aufgefallen.
Dabei konnten zum einen Ansétze aus dem theoretischen Vergleich in Kapitel 3.3.2 bestatigt
und zum anderen weitere Erkenntnisse zu den Verfahren anhand der eigenen Durchflihrung

gemacht werden.

4.4.1.1 bei der Herstellung der Probekdrper

Sowohl bei der CIF-, CDF- als auch bei der Plattenprifung werden die flir die Probekorper
erforderlichen Betonwirfel in Formen hergestellt, die nur leicht mit Trennmittel behandelt
werden durfen. Grundsatzlich fallt damit das Ausschalen der Betonwtirfel bei aufklappbaren
Stahlformen wesentlich leichter als bei einteiligen Kunststoffformen. Bei der CIF- und CDF-
Prafung erweisen sich Kunststoffformen aufgrund der eingestellten PTFE-Platten beim

Ausschalen als besonders nachteilig.

Bei der CIF- bzw. CDF- Priufung kommt es bei Verwendung zweier seitlich angeordneter
PTFE-Platten wahrend der Wiurfelbetonage haufig vor, dass Zementleim zwischen Wirfel-
form und PTFE-Platte lauft und dadurch die spatere Prifflache nicht mehr rechtwinklig zu

den anderen Kanten des Probekérpers ist.

Bei der Plattenprifung gibt es Nachteile bei der weiteren Bearbeitung der Probekdrper.
Der Zeitaufwand fir das Abdichten eines Probekérpers ist bei der Plattenprifung ca. 5-mal
hdher als bei der CIF- bzw. CDF-Prufung. Das Anbringen der Gummiabdichtung an Grund-
und Seitenfldchen, das Abdichten der Fuge zwischen Beton und Gummischicht und das
Dammen des Probekdérpers bei der Plattenprifung erfordern mehr Zeit und Geschick als das
Umkleben der Seitenflachen des Probekdrpers mit Aluminiumbutylband bei der CIF- bzw.
CDF-Prifung. Darlber hinaus ist bei der Plattenprifung die Breite des Silikon- bzw.
Klebstoffstreifens, der die Kehle zwischen Prifflache und Gummiaufkantung verschlieft,
nicht klar definiert. Die Abwitterung findet i.d.R. nur an der von Silikon- bzw. Klebstoff freien
Prifflache statt. In die Berechnungsformel der flachenbezogenen Abwitterung geht jedoch
die ursprungliche Prifflache vor dem Versiegeln ein. Fir die flachenbezogene Abwitterung

ergeben sich also je nach Ausflihrung der Fuge unterschiedliche Ergebnisse.

4.4.1.2 bei der erneuten Sattigung

Die Probekorper bei der Plattenprifung haben den Vorteil, dass zur erneuten Sattigung
keine speziellen Behalter bendtigt werden. Durch den Uberstand der Gummiabdichtung an
den Seitenflachen der Probekdrper kann die Prufflissigkeit direkt auf die Prifflache gegeben
werden. Bei der CIF- und CDF-Prufung werden passende Behalter mit Deckel bendtigt, in

denen die Probekoérper auf Abstandshaltern in die Prufflissigkeit eingetaucht lagern. Falls
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die Pruftruhe in der Zeit der erneuten Sattigung noch in Betrieb ist, kdnnen die Probekorper
nicht in den Edelstahlbehaltern der Truhe gelagert werden. Dies hat zur Folge, dass neben

zusatzlichen Behaltern auch mehr Lagerplatz erforderlich ist.

Des Weiteren kann es bei der CIF- und CDF-Prifung beim Beflillen der Edelstahlbehalter mit
Prifflissigkeit passieren, dass an der nach unten zeigenden Prifflache der Probekdrper
Luftblasen zurlickbleiben, die die fir das kapillare Saugen wirksame Flache verkleinern. Nur
durch kurzes Schwanken der Edelstahlbehalter kdnnen solche LufteinschlieRungen entfernt
werden. Dieser Schritt ist jedoch in keinem Regelwerk festgehalten. Bei der Plattenpriifung
kann dieser Fehler nicht vorkommen, da die Prifflissigkeit direkt auf die Prifflache gegeben

wird.

4.4.1.3 beim Temperaturverlauf in der Priftruhe

Fur die Plattenprifung wurde im Hochschullabor eine luftgekihlte Priftruhe verwendet, fir
die CIF- und CDF-Prifung eine Priftruhe mit Sekundarkihlkreis bzw. Temperierflissigkeit.
Die folgenden Ausschnitte aus der Temperaturaufzeichnung der verwendeten Priftruhen
verdeutlichen die Unterschiede in den Genauigkeiten der Temperaturfihrung, die bereits im

theoretischen Vergleich in Kapitel 3.3.2.8 ausfihrlich beschrieben wurden:

Zieltemperatur Probentemperatur Lufttemperatur

Temperatur [°C]
50

\ ) I J I
20 - JN \ #N JJ
L / F;”‘V lﬂ f

PR CR VR VA

-30

-40
Diagramm 10: Verlauf der Ziel-, Proben- und Lufttemperatur wahrend der Plattenpriifung

Temperatur [°C] Zieltemperatur Probentemperatur Speichertemperatur

30 ik

20 4

20 4 A [ SR A 4 S

-30 -

Diagramm 11: Verlauf der Ziel-, Proben- und Speichertemperatur wahrend der CIF- bzw. CDF-Priifung
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Ein Nachteil bei der Plattenprifung besteht in der Anordnung der Messeinrichtung fir die
Probentemperatur. Bei der CIF- und CDF-Prifung ist diese unterhalb des Edelstahlbehalters
in der Mitte der Pruftruhe fest installiert und liefert damit bei jedem Prifdurchgang unter
denselben Bedingungen die Referenztemperatur fur die Steuerung der Priftruhe. Bei der
Plattenprifung muss die Messsonde hingegen vom Laborant auf der Prifflache eines
Probekdrpers in der Prufflissigkeit liegend befestigt werden. Je nach Anbringung des
Messgerates schwankt somit die tatsachliche Temperaturbeanspruchung der Prifflache.
Damit gibt es bei der Plattenprifung nicht nur Schwankungen zwischen einzelnen Labors,

sondern zusatzlich innerhalb eines Labors je nach prifendem Laboranten.

4.4.1.4 beiden regelmallige Messungen

Das Abblrsten des abgewitterten Materials bei der Plattenprifung ist viel umstandlicher als
das Losen der Abwitterung mittels Ultraschallbad bei der CIF- bzw. CDF-Prufung. Die
Messung der Abwitterung von der Prifflache der Probekdrper ist bei der Plattenpriifung von
einer Person allein kaum zu bewerkstelligen. Leicht passiert es, dass beim Abbirsten
Material wegspringt und nicht bei der Abwitterungmenge berticksichtigt wird. Bei der Arbeit
im Hochschullabor wurde zudem festgestellt, dass die Menge des sich von der Prifflache
I6senden Materials neben der Art der Burste und der Starke des Abburstens auch von der

Starke des Abspllens mit der Sprihflasche abhangt.

Bei der CDF-Prifung im Hochschullabor ist aufgefallen, dass die Aluminiumschicht des
Aluminiumbutylbandes nicht salzbestandig ist und sich im Laufe der Prifung bis auf Hohe
des Prufflissigkeitsstandes ablost. Das Abdichtungsvermdgen der Butylschicht wird dadurch
jedoch nicht verschlechtert. Auch die Abwitterungsmenge wird durch die abgeldsten

Aluminiumpartikel nicht nennenswert verfalscht.

Bei der CIF-Prifung wird die Wasseraufnahme wahrend der Frost-Tau-Wechsel-
Beanspruchung gemessen. Auch wenn die Daten zur Wasseraufnahme, wie bereits in
Kapitel 3.3.2.17 beschrieben, keinen direkten Hinweis auf die Bestandigkeit eines Betons
geben, so liefern sie doch Informationen Uber das Saugverhalten des untersuchten Betons.
Die zusatzlichen Messungen erzeugen bei der Prifung keinen groen Mehraufwand und
haben zudem Kontrollfunktion bei der Laborarbeit, weil beispielsweise beim Notieren der

Messwerte ein Vertauschen von Probekoérpern schnell auffallen wiirde.

Sowohl bei der CDF- als auch bei der Plattenprifung missen die Filter mit dem
aufgefangenen abgewitterten Material in einem Trockenofen getrocknet werden. Da die
Massenkonstanz der Papierfilter bei den Arbeiten im Hochschullabor erfahrungsgemaf nach
wenigen Stunden erreicht war, erscheint die Festlegung der Trockendauer bei der CDF-

Prifung mit 24 h als Ubertrieben.
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Das Aufbringen der Prifflussigkeitsschicht auf die Prafflache der Probekdrper bei der
Plattenprifung erweist sich bei fortgeschrittenem Abwitterungszustand als Problem. Bei
abgewitterter und damit unebener Prufflache ist nicht mehr definiert, wann die geforderte
Schichthdhe von 3 mm erreicht ist. Bei der CIF- bzw. CDF-Prifung ist der Flissigkeitsstand

in den Edelstahlbehaltern stets mit 10 mm Hohe einzufiillen.

4.4.1.5 beider Versuchsauswertung

Ein Vorteil der CDF- und Plattenprifung ist es, dass das Bewertungskriterium Abwitterung
auch von auflen sichtbar ist und damit meist qualitativ kontrolliert werden kann. Das
Abnahmekriterium der CIF-Prifung — die innere Geflugestorung — ist &uferlich nicht
erkennbar. Die Beurteilung eines Betons beruht daher allein auf der Messung der
Ultraschalllaufzeit und dem errechneten Abfall des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls.
Bei der Plattenprufung platzen wahrend der Frost-Tausalz-Beanspruchung meist einzelne
angesagte Korner ab. Dies kann im Anfangsstadium der Abwitterung oder bei Betonen mit
allgemein geringen Abwitterungsmengen, z. B. LP-Betonen, zu Ausreil’ern bei den Mess-

werten der Abwitterung flhren.

4.4.2 Erkenntnisse aus der Beurteilung der untersuchten Betonserien

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen sind in der nachfolgenden Tabelle zusammen-
gefasst. Sie gibt einerseits fur jedes Prifverfahren an, ob die jeweilige Betonserie als
bestandig oder nicht bestandig beurteilt wurde und andererseits, ob die Beurteilung der
Bestandigkeit mit der in Kapitel 4.2.2 beschriecbenen Erwartung bzw. Vermutung

Ubereinstimmt.

Beton mit Beton mit
Nullbeton LP-Beton Mikrohohlkugeln Faserpartikeln
bestandig?
(maRgebendes ja/nein
Bewertungskriterium)
. bestandig?
CIF-Prifung (zusétzliches Bewertungskriterium)

Ubereinstimmung der Beurteilung
mit der Erwartung aus Kapitel 4.2.2

ja/nein

bestandig?
(maRgebendes
Bewertungskriterium)

bestandig?

CDF-Prifung (zusatzliches Bewertungskriterium)

Ubereinstimmung der Beurteilung

mit der Erwartung aus Kapitel 4.2.2 S

Bestandigkeit? akzeptabel

Plattenprifung
Ubereinstimmung der Beurteilung

mit der Erwartung aus Kapitel 4.2.2 UilaEE T

Tabelle 4: Ubersicht Gber die Beurteilungen der untersuchten Betonserien mit den durchgefiihrten Verfahren
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4.4.2.1 Beurteilung der untersuchten Betonserien

Anhand der obenstehenden Tabelle wird zunachst fir jede Betonserie die Beurteilung mit

den verschiedenen Verfahren erlautert:

Die Serie Nullbeton konnte in der CIF-Prifung bei der Beurteilung nach BAW-
Merkblatt als frostbestandig eingestuft werden, weil sowohl der maflgebende
Grenzwert fir die innere Gefligestérung als auch der zusatzliche fir die Abwitterung
nach 28 FTW eingehalten waren. Wird hingegen das alleinige Abnahmekriterium fir
die Abwitterung nach 56 FTW von Setzer und Auberg [2] zur Bewertung
herangezogen, so ist der Nullbeton gerade nicht mehr als frostbestandig einzustufen.
Dementsprechend spricht je nach verwendetem Abnahmekriterium die Beurteilung
aus der Laborprifung mit der vorherigen Einschatzung Uberein oder nicht. Bei der
CDF-Prifung halt der Nullbeton zwar das zusatzliche Bewertungskriterium ein,
jedoch nicht das maligebende, sodass er als nicht bestandig einzustufen ware. Dies
wlrde auch genau mit der Erwartung Ubereinstimmen, weil der Nullbeton mit einer
Zusammensetzung nach DIN 1045 fir die Expositionsklasse XF3 nicht die XF4-
Beanspruchung der CDF-Priifung bestehen muss. Dieselbe Ubereinstimmung findet
sich auch bei der Plattenprifung, bei der der Nullbeton wie erwartet als nicht
frosttausalzbestandig abschneidet.

Bei der Serie LP-Beton liefern alle Prufverfahren eine Beurteilung, welche auch mit
den Erwartungen Ubereinstimmen.

Der Beton mit Mikrohohlkugeln schneidet bei der CIF- und der CDF-Prifung
jeweils eindeutig als frost- bzw. frosttausalzbestandig ab. Bei der Plattenprifung wird
die Bestandigkeit dieser Serie mit ,ausreichend“ bewertet. Entsprechend stimmen
alle Versuchsergebnisse mit den vorherigen Einschatzungen bzw. Vermutungen der
Bestandigkeit Gberein.

Der Beton mit Faserpartikeln konnte in der CIF-Prifung bei der Beurteilung nach
BAW-Merkblatt als frostbestandig eingestuft werden, unabhangig vom verwendeten
Abnahmekriterium. Dies stimmt mit der Einschatzung in Kapitel 4.2.2 Gberein. Bei der
CDF-Prufung halt der Beton mit Mikrohohlkugeln zwar das zusatzliche
Bewertungskriterium ein, jedoch nicht das maligebende, sodass er als nicht
bestandig einzustufen ware. Bei der Plattenprifung wird die Bestandigkeit dieser
Serie mit ,nicht ausreichend“ bewertet. Fur die CDF- und Plattenprifung lagen keine

vorherigen Einschatzungen vor.
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4.4.2.2 Zuverlassigkeit der verschiedenen Verfahren

Die Zuverlassigkeit der drei Priifverfahren kann anhand der Ubereinstimmung zwischen der

im Versuch ermittelten Bestandigkeit und der erwarteten bzw. vermuteten Bestandigkeit je

Prufverfahren wie folgt abgeschatzt werden:

Die CIF-Prufung liefert fir die Serie LP-Beton eine eindeutige und mit den
praktischen Erfahrungen (bereinstimmende Beurteilung. Bei der Serie Nullbeton
ergibt sich aus der CIF-Prifung zumindest unter Beurteilung nach BAW-Merkblatt
ebenfalls ein realititsnahes Ergebnis. Dasselbe gilt fir den Beton mit
Mikrohohlkugeln, wobei hier irrelevant ist, nach welchem Abnahmekriterium bewertet
wird. Da fir den Beton mit Faserpartikeln keine Praxiserfahrungen existieren und
deshalb dessen Frostbestandigkeit nicht bekannt ist, kann diese Betonserie nicht fiir
die Bestatigung der Zuverlassigkeit der CIF-Prifung herangezogen werden.
Zusammenfassend liefert die CIF-Prufung — unter Beurteilung nach BAW-Merkblatt —
fur Betone, die nach DIN 1045 frostbestandig sein sollten, zuverlassige Ergebnisse.
Bei der CIF-Prufung nach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 mit 56 FTW und dem
Abnahmekriterium nach Setzer und Auberg wird der nach DIN 1045 bestandige
Nullbeton falsch bewertet. Dieses Ergebnis unterstiitzt die in der Forschung noch
immer bestehende Ungewissheit ,inwieweit die in der Laborprifung gemessene
Abnahme des dynamischen E-Moduls als Malstab fur die in der Praxis zu
erwartende Schadigung in der Expositionsklasse XF3 herangezogen werden kann.*
[19; S.569]

Die CDF-Prifung beurteilt die Bestandigkeit der Serie LP-Beton eindeutig und
zuverlassig. Bei der Serie Nullbeton ergibt sich allerdings ein Widerspruch zwischen
malfigeblichem und zusatzlichem Bewertungskriterium. Die malfigebliche Grenze fir
die Abwitterung wird — wie erwartet — Uberschritten. Die innere Gefiigestorung
hingegen deutet nicht auf unzureichende Bestandigkeit hin. Da es sich jedoch nur um
das zusatzliche Abnahmekriterium handelt, hat dieses Ergebnis keine
Fehleinschatzung des Nullbetons zur Folge. Das in der CDF-Prifung nach DIN
CEN/TS 12390-9 allein verwendete Abnahmekriterium der Abwitterung flhrt zur
richtigen Beurteilung dieser Betonserie. Derselbe Widerspruch zwischen
mafgeblichem und zusatzlichem Bewertungskriterium tritt auch beim Beton mit
Faserpartikeln auf. Da keine Voreinschatzung der Bestandigkeit dieser Serie vorliegt,
gibt sie keine Auskunft Uber die Zuverlassigkeit der CDF-Prifung. Beim Beton mit
Mikrohohlkugeln liefern beide Abnahmekriterien dasselbe Ergebnis, welches auch mit
der Voruberlegung ubereinstimmt. Da in der VorlUberlegung jedoch nur vermutet
wurde, dass der Beton mit Mikrohohlkugeln ausreichende Frost-Tausalz-

Bestandigkeit aufweist, kann dies die Richtigkeit der CDF-Prifung nur geringfiigig
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bestatigen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit der CDF-Priifung Betone
zuverlassig beurteilt werden kdnnen, die eindeutig bestéandig bzw. eindeutig nicht
bestandig sind. Bei der CDF-Prifung unter Beurteilung nach BAW-Merkblatt liefert
das zusatzliche Abnahmekriterium der inneren Gefligestorung teilweise Ergebnisse,
die dem mafgeblichen Abnahmekriterium der Abwitterung widersprechen.

o Die Plattenprifung ergibt bei den Serien Nullbeton und LP-Beton eindeutige und mit
den Erwartungen Ubereinstimmende Beurteilungen. Der Beton mit Mikrohohlkugeln
kann, wie bereits bei der CDF-Prifung erldutert, auch bei der Plattenpriifung die
Richtigkeit des Verfahrens nur geringfiigig bestatigen. Der Beton mit Faserpartikeln
Iasst keine Beurteilung der Zuverlassigkeit des Prifverfahrens zu. Zusammenfassend
ergibt sich fir die Plattenprifung, dass erwartungsgemal® bestandige bzw. nicht

bestandige Betone mit diesem Prifverfahren zuverlassig beurteilt werden kénnen.

Die CDF- und Plattenpriifung, bei denen jeweils die flachenbezogene Abwitterung bestimmt
und als Bewertungskriterium verwendet wird, liefern fiir die vier gepriften Betonserien zwar
dieselbe Beurteilung, jedoch unterscheiden sich die Rangfolgen der Abwitterungswerte der
verschiedenen Serien. Dies bedeutet beispielsweise, dass der Beton mit Faserpartikeln in
der Plattenprufung weit besser abschneidet als der Nullbeton, in der CDF-Prufung hingegen

schlechter.

Die Aussage von Reinhardt, ,dass Beton, der sich in der Praxis als zuverlassig erweist, bei
der Prifung im Labor mitunter versagt® [4; S.5], konnte nur fir die CIF-Prifung bei der Serie

Nullbeton bestatigt werden.

Widerspruchliche Ergebnisse in der Beurteilung mit verschiedenen Verfahren ergeben sich
haufig fur grenzwertige Betone [11; S.4], d. h. Betone, die nicht eindeutig frostbestandig bzw.
frostunbestandig sind. Die im Hochschullabor untersuchten Betonserien sind mit einem
niedrigen w/z-Wert von 0,45 nicht als grenzwertig anzusehen, deshalb finden sich bei ihnen

nur wenige Widerspriiche bei der Beurteilung.

4.4.3 Wertung der durchgefihrten Prifverfahren

Die Bewertung der drei im Hochschullabor durchgefihrten Prifverfahren wird bezlglich

folgender Aspekte abgegeben:

e Zeit- und Arbeitsaufwand
e Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

e Zuverlassigkeit der Beurteilungen
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4.4.3.1 Zeit und Arbeitsaufwand

Aufgrund der Dauer eines einzelnen Frost-Tau-Wechsels von 24 h und der Gesamtprufdauer
von 87 d schneidet die Plattenprifung hinsichtlich des zeitlichen Aufwandes am schlechtes-
ten ab. Die CDF-Prifung ist mit nur 49 d Gesamtprifdauer die kirzeste Prifung. Wegen den
langen und komplizierten Vorbereitungsarbeiten weist die Plattenprifung zudem den
héchsten Arbeitsaufwand auf. Bei der CIF-Prifung mit der Messung der inneren
Gefligestérung und bei der CDF-Prifung mit der Bestimmung der Abwitterung ist dieser

ungefahr gleich grol}.

4.4.3.2 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
Die Prifverfahren weisen verschiedene Ungenauigkeiten bei der Durchfihrung auf, die

Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse haben:

o Die CIF-Prifung erfordert, aufgrund des als Priiflésung verwendeten entionisierten
Wassers, das sauberste Arbeiten im Labor. Zudem gibt es bei der CIF-Prifung keine
visuelle Kontrolle der gemessenen Ultraschalllaufzeiten und des berechneten Abfalls
des relativen dynamischen Elastizitatsmoduls. Bei [4; S.28] wird ,von Untersuchungs-
ergebnissen unter Laborbedingungen berichtet, bei denen der Frostwiderstand,
gemessen mit dem CIF-Verfahren, trotz gleicher Betonzusammensetzung bei
unterschiedlichen Herstellchargen variierte®. Des Weiteren ergaben sich bei der CIF-
Prifung im Hochschullabor verhaltnismalig hohe Standardabweichungen der
inneren Gefugestoérung und daraus ein groRRer Bewertungsspielraum. Aus diesen
Grunden ist die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei der CIF-Prufung kritisch
anzusehen.

e Auch bei der Plattenprufung kénnen einige Ungenauigkeiten bei der Durchfuhrung
auftreten. Das Abbursten des abgewitterten Materials von der Prifflache kann grofie
Schwankungen erzeugen. Zudem beinhaltet der Temperaturverlauf der Platten-
prifung grofle Unsicherheiten. So schwankt die Temperaturbelastung der Probe-
korper je nach verwendeter Priftruhe, Ausfihrung der Dammung, Auslastung der
Priftrune, Lage des Probekoérpers in der Priftruhe und der Anordnung der
Temperaturmesseinrichtung. Des Weiteren weist der nach der Norm vorgegebene
Temperaturverlauf bereits groRe Toleranzen auf. Deshalb ist die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse bei der Plattenpriifung am schlechtesten.

e Die CDF-Prifung besitzt wie auch die CIF-Prifung ein viel genauer festgelegtes
Temperaturprofil, das von der Priftruhne auch eingehalten werden kann. Im
Gegensatz zur CIF-Prifung treten bei der Durchfuhrung der CDF-Prifung keine
nennenswerten Ungenauigkeiten auf. Folglich ist die Reproduzierbarkeit der

Ergebnisse bei der CDF-Prifung am besten.
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4.4.3.3 Zuverlassigkeit der Beurteilung

Mit der entscheidendste Aspekt zur Bewertung eines Prifverfahrens ist dessen
Zuverlassigkeit bei der Beurteilung eines untersuchten Betons. Wie zuverldssig die
Beurteilung eines Betons mithilfe eines Prufverfahrens ist, kann letztlich nur durch den

Vergleich von Laborergebnissen mit Erfahrungswerten aus der Praxis Uberprift werden.

Jedoch konnte aus den im Hochschullabor durchgefiihrten Arbeiten nicht direkt auf die
Ubertragbarkeit der drei Priifverfahren auf Praxisverhéltnisse geschlossen werden. Dazu
waren mehr Laborversuche und ein Auslagern der Probekoérper notwendig gewesen.
Deshalb wurde in Kapitel 4.4.2.2 die Zuverlassigkeit der drei Prifverfahren anhand der
Ubereinstimmung zwischen Beurteilung und Erwartung bewertet: CDF- und Plattenpriifung
lieferten im Hochschullabor zuverlassige Beurteilungen. Die CIF-Priifung ergab aufgrund des
Messverfahrens der inneren Gefiligestorung die gréften Unsicherheiten. Zudem flihrte das
nicht klar definierte Abnahmekriterium teilweise zu Widerspriichen in der Beurteilung. Die

Beurteilung der CIF-Prifung ist damit am unzuverlassigsten.

5 Zusammenfassung und Schlusswort

Ziel dieser Arbeit war es, verschiedene Prifverfahren zur Bestimmung des Frost- bzw. Frost-

Tausalz-Widerstandes von Beton miteinander zu vergleichen.

Die Vorstellung der grundlegenden Schadensmechanismen zum Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Angriff zu Beginn dieser Arbeit ist vielleicht ausfihrlicher, als dies der spatere Vergleich der
Verfahren erfordert. Jedoch sind damit bei weiten noch nicht alle Einzelheiten und
Modellvorstellungen abgedeckt, die in der Fachwelt thematisiert werden. Dies hatte zum
einen tiefergehende physikalische und chemische Kenntnisse erfordert und zum andern den

Rahmen der Arbeit gesprengt.

Nach Vorstellung der Verfahrensschritte der im DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 bzw. in der
DIN CEN/TS 12390-9 definierten CIF-, CDF-, Platten-, Wirfel- und Balkenprifung wurde ein
theoretischer Vergleich gezogen. Im Zuge dieser Arbeit zeigte sich, dass es eine grofe Zahl
weiterer Prufvorschriften und Regelwerke gibt, die ebenfalls Beschreibungen fir diese
Prufverfahren beinhalten. Die umfassende Auseinandersetzung verdeutlichte, dass in
Forschung und Industrie noch keine Einigkeit Uber ein zuverldssiges Frostprifverfahren
herrscht. Zudem bot es sich an, auch diese Regelungen in unsere Arbeit mit einzubeziehen

und miteinander zu vergleichen.

In Deutschland hat sich mittlerweile in den meisten Bundeslandern, vor allem bei 6ffentlichen
Auftraggebern im Ingenieurbau, die CDF-Prifung als Ubliches Verfahren durchgesetzt [31;

S.176]. Viele Autobahndirektionen und die Bundesanstalt fir Wasserbau schreiben den
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CDF- Test zwingend vor. Die CIF-Prufung wird haufig mitgemacht, wenn eine CDF-Prufung
gefordert wird. Die Bundeslander Sachsen und Sachsen-Anhalt haben im StralRen- und
Ingenieurbau noch ihre eigenen Prifvorschriften. Die Wirfelprifung wird in Deutschland v. a.
vom Verein Deutscher Zementwerke e.V. angewendet. In Schweden wird vermutlich auch
noch in Zukunft die Plattenprifung als standardmaRiges Verfahren erhalten bleiben. Die in
Deutschland eher unbekannte Balkenprifung ist in anderen europaischen Landern z. B.
Osterreich, Italien und Frankreich [36; S.85] beheimatet.

Im Rahmen der Arbeit wurden die CIF-, CDF- und Plattenpriifung im Hochschullabor an vier
verschiedenen Betonserien selbst durchgefiihrt. Anhand dieser empirischen Basis konnte
der sonst nur theoretisch gefiihrte Vergleich auch mit praktischen Erfahrungen erganzt

werden.

Eine abschlieRende Wertung zu den Prifverfahren war schwierig, da zum einen die
praktischen Erfahrungen mit den Priftruhen fehlten und zum anderen nicht bei allen
getesteten Betonserien das Verhalten unter Praxisbedingungen bekannt war. Zudem ist die
Aussagekraft der eigenen Laborversuche kritisch zu betrachten, da nur vier Betone geprift
wurden. Aufgrund der Auslastung der Truhen war eine gleichzeitige Herstellung und Prifung
aller Betonserien nicht moéglich, sodass leichte Unterschiede innerhalb der Betonserien je
nach Prifverfahren nicht vermieden werden konnten. Die Vielzahl unterschiedlicher
Bewertungs- und Abnahmekriterien einzelner Prifverfahren erschwerte zusatzlich die

Beurteilung.

Aber nicht nur die Vielzahl unterschiedlicher Prifverfahren mit oft abweichenden
Bewertungs- und Abnahmekriterien muss kritisch hinterfragt werden, sondern auch die

Ubertragbarkeit der einzelnen Priifverfahren auf Praxisverhaltnisse.

So wird zwar bei allen Prifverfahren zur Bestimmung der Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Bestandigkeit von Beton versucht, die Schadensmechanismen einer realen Beanspruchung
im Labor nachzustellen, leider ist es dabei nie mobglich, alle Randbedingungen einer
tatsachlichen Beanspruchung einzuhalten. Die Unterschiede zwischen Wirklichkeit und
Prufverfahren ,betreffen neben dem Feuchtezustand der Betone auch die Abklhl- und die
Auftaurate, die Maximal- und Minimaltemperatur, sowie den Beanspruchungszeitpunkt®
[19; S.565]. Unterschiedlichen Erhartungscharakteristiken und fortschreitende Einfliisse aus
Karbonatisierung und Hydratation werden aufgrund des festgelegten Prufalters nicht
bertcksichtigt [19; S.569].

Diese Ungenauigkeiten bei der Ubertragbarkeit der Laborversuche auf Praxisverhaltnisse ist
vielleicht auch ein Grund, warum die Betonnormen EN 206 und DIN 1045 bisher keine

Prifung vorschreiben.
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Die Beurteilung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes der verwendeten Betone ist
jedoch ein maRgebendes Kriterium fir die Dauerhaftigkeit der Bauwerke. So sind
Prufverfahren, auch wenn sie nicht eindeutig die Praxisverhaltnisse widerspiegeln, zwingend
notwendig und missen angewendet werden. Vielleicht werden in Zukunft die Regelungen
des DIN-Fachberichts CEN/TR 15177 bzw. der DIN CEN/TS 12390-9 in die Betonnorm mit
aufgenommen und eindeutige Bewertungs- und Abnahmekriterien je Prifverfahren

festgelegt. Nur so kann flachendeckend ein gleicher Qualitatsstandard erreicht werden.

Solange es keine einheitlichen und sicheren Regelungen zur Bestimmung der Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Bestandigkeit gibt, miissen die in dieser Arbeit vorgestellten und miteinander
verglichenen Prifverfahren passend ausgewahlt und durchgefiihrt werden. Zwar ist eine
deutliche Unterscheidung zwischen schlechtem und gutem Verhalten der getesteten Betone
mit diesen Prifverfahren grundsatzlich méglich [12; S.6], bei Grenzfallen muss jedoch immer

die langjahrige Erfahrung der Priflabore Sicherheit geben.
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Anhang 2:  Erklarungen zur Ultraschalllaufzeit und zum relativen dynamischen

Elastizitatsmodul als MaR fir die innere Gefligestdérung

Der Elastizitatsmodul als Kennwert flr die Steifigkeit eines Materials wird normalerweise in
einem statischen Versuch z. B. wahrend der Druck- oder Zugfestigkeitspriifung ermittelt und
als Spannungswert in N/mm? angegeben. Der dynamische Elastizitdtsmodul hingegen wird
in einem dynamischen Prifverfahren z. B. durch Messung der Ultraschalllaufzeit ermittelt.
.Bei statischen Prifverfahren ist die Belastungsrichtung konstant, bei dynamischen
wechselnd [...] Bei der dynamischen Beanspruchung wird der Baustoff im Regelfall durch
Schallwellen belastet, die den Festkorper als Dichtewellen im Mikrobereich abwechselnd auf

Zug oder Druck beanspruchen“[1; S.192].
Der dynamische E-Modul ergibt sich als:  dyn E = p - v [N/mm?]

Der in der CIF-Prifung als MaR fur die innere Geflugestorung bestimmte, relative
dynamische Elastizitdtsmodul RDMy,, ist im BAW-Merkblatt ,Frostprifung” folgendermalien
definiert:

2
R =<tCS - tC)
= te

tes Gesamtdurchschallungszeit vor der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung durch den

Beton und das Ankopplungsmedium [us]
te Durchschallungszeit im Ankopplungsmedium [us]
t Gesamtdurchschallungszeit nach n Frost-Tau-Wechseln durch den Beton und das

Ankopplungsmedium [us]

Anmerkung: Die hier verwendete Formel fur Ry, nach BAW-Merkblatt und die im DIN-
Fachbericht CEN/TR 15177 angegebene Formel fur RDMyper sind

ineinander Uberfuhrbar.

Run stellt einen relativen Wert dar, weil der dynamische Elastizititsmodul nach einer
bestimmten Anzahl an Frost-Tau-Wechseln auf den urspriinglichen Wert vor der
Beanspruchung bezogen wird. Verwunderlich ist hierbei, dass in der genannten Formel gar
keine E-Module auftauchen, sondern nur Ultraschall-Laufzeiten. Es ist jedoch moglich, die
Formel aus dem Verhaltnis der dynamischen E-Module nach und vor der Frost-Tau-
Wechsel-Beanspruchung herzuleiten. Hierbei wird angenommen, dass sich die Rohdichte pr

und die durchschallte Betonstrecke durch die Frost-Tau-Wechsel nicht verandern:
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s \? 2

Run = (dyn En) _ (pR : vnz) _[ = (ts,n)2 ) (k_o)i(@)

PR * V0?

dyn Eo OR - (tls_so) tsn th—tc
Run relativer dynamischer Elastizitatsmodul [%]
dyn E dynamischer Elastizitatsmodul [N/mm?]
p Rohdichte des durchschallten Betons [kg/m?]
\ Durchschallungsgeschwindigkeit der Ultraschallwelle im Beton [m/s ?]
Is Durchschallungsstrecke durch den Beton [mm]
ts Laufzeit der Ultraschallwelle durch den Beton [us]

Indexn  Ergebnis nach n Frost-Tau-Wechseln

Index 0  Ausgangswert vor der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung

Als Mal fur die innere Geflgestérung wird in der CIF-Prifung der Elastizitdtsmodul und nicht
etwa die Festigkeit verwendet, weil ,sich Schaden im Geflige, die durch Frostbeanspruchung
auftreten, bereits friihzeitig durch eine Verminderung des E-Moduls bemerkbar machen®
[1; S.178]. Durch die Messung der Ultraschalllaufzeit kann der dynamische E-Modul im
Versuch jederzeit, also nach jeder beliebigen Anzahl an Frost-Tau-Wechseln, durchgeflihrt
werden. Das Verfahren ist zerstérungsfrei, sodass nicht immer neue Probekdrper erforderlich
sind. Fur die Bestimmung der Ultraschalllaufzeit als Mal fur die innere Geflugestérung gilt in
der CIF-Prifung nach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 sinngemal’ die DIN EN 12504-4
(Prufung von Beton — Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit). Das dort beschriebene
Verfahren dient eigentlich als zerstérungsfreie Prifung der Druckfestigkeit von Beton. Da
jedoch auch ein Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit und Elastizitatsmodul

besteht, macht man sich dieses Verfahren bei den Frostprifungen zunutze.

“Wenn Ultraschallimpulse bei ihrer Ausbreitung im Beton auf eine Grenzflache zwischen
Beton und Luft treffen, ergibt sich eine verringerte Energielbertragung Uber diese
Grenzflache hinweg. Deshalb behindern alle luftgefiiliten Risse oder Hohlstellen, die sich
unmittelbar zwischen zwei Signalwandlern befinden, den direkten Ultraschalldurchgang,
wenn die projizierte LaAnge der Hohlstelle gréRer ist als die Breite der Signalwandler und
groler als die Schallwellenldnge. Ist dies der Fall, so wird der erste am Empfanger
ankommende Impuls an dieser Oberflache der Hohlstelle gebeugt und seine Laufzeit ist

langer als bei vergleichbarem Beton ohne schadhafte Stelle® [18; S.10].
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Anhang 3: Kurzanleitung zur CIF-Prifung nach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177

Wichtig: Die Angaben beziehen sich auf die Herstellung einer Betonserie. Ublicherweise werden zur vollen Auslastung der CDF/CIF-Priifanlage zwei
Betonserien hergestellt und gemeinsam gepriift. Entsprechende Mengenangaben in dieser Kurzanleitung sind folglich zu verdoppeln.

Tag Tatigkeit Erforderliche Utensilien
- 3 x Wiirfelform mit 150 mm Kantenléange
Probekdrper in Wiirfelformen mit einer mittig angeordneter PTFE-Platte oder alternativ (aufklappbare Stahlformen empfehlenswert)
zwei beidseitig angeordneten PTFE-Platten betonieren. - 3 x H-férmiger PTFE-Plattensatz
(fir mittige Anordnung in der Wiirfelform)
Wiirfelformen nur leicht mit Trennmittel behandeln und vor dem Befiillen mit Handtuch alternativ:
abwischen. 6 x PTFE-Platten 150 x 150 x max. 5 mm
. . . . (fUr beidseitige Anordnung in der Wiirfelform)
" |
Achtung: PTFE-Platten nicht mit Trennmittel behandeln! - Waage (mind. 20 kg Héchstlast, Fehlergrenze +1 g)
Beton in den Wiirfelformen auf dem Vibrationstisch verdichten. - Dosierschaufel und mehrere Eimer
- Trennmittel und Pinsel
1| Achtung bei beidseitiger Anordnung der PTFE-Platten: - saugféhiges Laborhandtuch oder Lappen
Zwischen PTFE-Platten und Schalung soll beim Verdichten kein Zementleim gelangen! | - Zwangsmischer (fiir Betonmischung von mind. 151)
- Kelle
Erhartende Betonwiirfelhalften mit Polyethylenfolie abdecken und fiir 2442 h - Vibrationstisch
bei 20+2 °C und 9515 % r.F. lagern. - Wasserschlauch
- Folie (z. B. Frischhaltefolie)
- Gerate zur Frischbetonprifung:
Thermometer, LP-Topf, Ausbreittisch und -kegel,
Stampfer, Metermal}, Abziehlineal, Schwamm
2442 h nach Herstellung Betonwiirfelhalften entformen, eindeutig beschriften - Hammer oder Druckluft zum Ausschalen
und in ein Wasserbad aus Leitungswasser mit 20+2 °C stellen. - wasserfester Stift zum Beschriften der Probekérper
2 (z. B. harter Bleistift)
Bei beidseitiger Anordnung der PTFE-Platten: - Klimakiste oder Behalter fur Wasserbad mit
2412 h nach Herstellung Betonwiirfel entformen, eindeutig beschriften und Priifflachen Leitungswasser bei 2012 °C
markieren und in Wasserbad mit 202 °C stellen.
Im Alter von 7 Tagen Betonwdirfel(halften) dem Wasserbad entnehmen. - Klimakammer mit 20£2 °C, 655 % r.F. und
45+15 g/(m? h) Verdunstung
Bei beidseitiger Anordnung der PTFE-Platten: - Bei beidseitiger Anordnung der PTFE-Platten:
Mittiges Zersagen der Betonwdirfel mittels Diamantsage, sodass zwei Wiirfelhalften Diamantsége zum Halbieren der Betonwiirfel,
7 mit jeweils einer an der PTFE-Platte geschalten Flache entstehen. personliche Schutzausriistung
Beim Sagen auf persénliche Schutzausriistung achten. (Schutzbrille, Gehdrschutz, Schiirze)
Warfelhalften eindeutig beschriften.
Betonwiirfelhélften in Klimakammer legen.
Da nur 5 Probekoérper fir die CIF-Priifung erforderlich sind, eine Hélfte als
Riickstellprobe aufheben und unter Laborbedingungen lagern.
Zwischen dem 21. und 26. Tag nach der Herstellung Probekérper vermessen - Messschieber mit einer Fehlergrenze von +0,1 mm
(£0,17mm) und wiegen (+0,1g). - Waage (mind. 5 kg Hochstlast, Fehlergrenze +0,05 g)
- Klétze zum Auflegen der Probekdrper wahrend dem
AnschlieBend alle Seitenflachen der Probekérper mit Primer bestreichen und mit leicht Bestreichen mit Primer/Epoxidharz
erwarmtem Aluminiumbutylklebeband bekleben (Uberlappung am Eck ca. 20 mm). - Pinsel
2126 - Primer fir Aluminiumbutylband
Alternativ die Seitenflachen mit Epoxidharz versiegeln. und Aluminiumbutylband,
Schere, Metermal}
Achtung: Beim arbeiten mit Primer/Epoxidharz fir gute Durchliftung sorgen, alternativ:
Einweghandschuhe tragen - l6sungsmittelfreies Epoxidharz
Danach abgedichtete Probekdrper wiegen (+0,1g) und wieder in Klimakammer
zuriickstellen
Nach 28 Tagen Probekdrper aus der Klimakammer entnehmen und wiegen. - Waage (mind. 5 kg Hochstlast, Fehlergrenze +0,05 g)
- Gastronormbehalter von CDF/CIF-Priifanlage
Probekoérper in Edelstahlbehélter (oder andere Behalter) mit der Prifflache nach unten mit dazugehdrigen Deckeln
zeigend auf Abstandshalter stellen. oder:
andere Behalter mit einer Grundflache von mind.
In die Behalter 10+1 mm Priffliissigkeit (entionisiertes Wasser) einfillen. 150 x 150 mm und dazugehdrigen Deckeln
Oberseiten der Probekdrper dabei mdglichst nicht befeuchten. - Abstandshalter (5+0,1 mm hoch)
- entionisiertes Wasser
28 Durch kurzes Kippen der Behalter etwaige Luftblasen unter den Probekdrpern - Becherglas

entfernen.

Edelstahlbehalter wahrend des kapillaren Saugens mit ihren Deckeln abgedeckt
lassen. Die Flissigkeitsaufnahme dauert 7 Tage bei 2012 °C.

Taglich Fillstand kontrollieren, evtl. nachfiillen und Probekérper wiegen (10 sek.
abtropfen lassen, Seitenflachen abtrocknen).

- Wasserstrahlpumpe oder Messstab zum Einstellen
der Prifflissigkeitshéhe
- sauberes Handtuch oder Lappen
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CDF/CIF-Priifanlage 1 h vor Prifbeginn einschalten.

Mit Schllsselschalter Display aktivieren.

Vor jedem Start einer Prifreihe im Menipunkt Zykluseingabe die Zeit auf 0 h, 0 min
und den Zyklus auf 1 setzen.

Profileinstellungen kontrollieren, ausreichenden Fillstand und Frostschutz der
Temperierflissigkeit mit Refraktometer Uberprifen, evtl. Kihlflissigkeit nachfillen

Ultraschallmessgerat einrichten:

Dazu lichten Abstand zwischen den am Messbad angeschlossenen Messwertgebern
bestimmen (0,5 mm) und im Ultraschallmessgerat eingeben.

Einmalig zum Zwecke der spateren Auswertung Ultraschalllaufzeit durch die
Priifflissigkeit ohne Probekdrper bestimmen.

Vor Beginn der Frost-Tau-Wechsel fiir jeden Probekérper Ultraschalllaufzeit als
Ausgangswert der inneren Gefligestérung wie folgt bestimmen:
Probekdrper auf dem Probentrageblech in das Messbad stellen und Priifflissigkeit

- CDF/CIF-Prifanlage
mit Schllsselschalter und x-y-Schreiber

- Gastronormbehalter von CDF/CIF-Priifanlage

- Refraktometer

- evtl. Frostschutzmittel

- evtl. Diagrammrolle

- Ultraschallmessgerat (z. B. Pundit lab von Proceq)
mit Stromanschluss- und Messwertgeberkabel

- Messbad fiir Ultraschallmessungen

- Probentrageblech

- entionisiertes Wasser

- Becherglas

- Wasserstrahlpumpe oder Messstab zum Einstellen
der Priifflissigkeitshéhe

- Fotoapparat

- sauberes Handtuch oder Lappen

35 (entionisiertes Wasser) bis 10 mm Uber die Messwertgeber einfiillen.
Oberseiten der Probekdrper dabei nicht befeuchten, Luftblasen an den
Messwertgebern entfernen.
Ultraschalllaufzeit (0,1 ps) durch die beiden Mittelachsen des Probekdrpers
bestimmen. Messwertgeber dabei nicht verstellen.
Augenscheinpriifung (Risse, Abwitterung von Partikeln der Gesteinskdrnung, ...) vor
den Frost-Tau-Wechseln durchfiihren.
Priifflachen der Probekorper fiir den Bericht fotografieren (VORHER).
Danach Probekdrper zurlick in Edelstahlbehalter in Priftruhe stellen (ohne Deckel)
und wieder 10+1 mm Prifflissigkeit (entionisiertes Wasser) einfiillen.
Start der Frost-Tau-Wechsel. Ein Frost-Tau-Wechsel-Zyklus dauert 12 h und wird
automatisch durchfahren.
Bei Bedarf x-y-Schreiber aktivieren zum Notieren der Temperaturverlaufe.
Dazu Stand von Diagrammrolle kontrollieren und zweimal auf S-Taste drlicken.
Nach 7+1 Frost-Tau-Wechseln, sobald die Temperatur in der Priftruhe Uber 15 °C - Trockenschrank fir 110+£10 °C
liegt, fUr jeden Probekdrper wie folgt verfahren: - hitzebestandige Schiissel zum Trocknen der Filter
- geeignete Papierfilter (Kaffeefilter ungeeignet)
Vorher schon Papierfilter beschriften und im Trockenschrank bei 110£10 °C trocknen - Bleistift zum Beschriften der Papierfilter
und wiegen (Ausgleichsfeuchte). - Ultraschallbad mit tensidhaltiger Kontaktflissigkeit
(z.B. Seifenwasser)
Edelstahlbehalter aus Priftruhe nehmen und in Aufsetzrahmen des Ultraschallbades - sauberes Laborhandtuch
stellen. Ultraschallbad auf 3 min einstellen. - Waage (mind. 5 kg Hochstlast, Fehlergrenze +0,05 g)
Achtung: Beim Herausheben der Edelstahlbehalter keine Temperierflissigkeit in die - Abtropfbehalter
anderen Behalter in der Priftruhe tropfen, evtl. mit Deckel abdecken. - 10 x Trichter
- Spritzflasche mit Leitungswasser
38-39 | Probekdrper aus Priifflissigkeit nehmen, alle Probekdrperflachen mit Handtuch - entionisiertes Wasser
vorsichtig abtrocknen und Probekdrper wiegen. - Ultraschallmessgerat (z. B. Pundit lab von Proceq)
mit Stromanschluss- und Messwertgeberkabel
Augenscheinpriifung (Risse, Abwitterung von Partikeln der Gesteinskérnung,...) - Messbad fiir Ultraschallmessungen
durchfiihren. - Probentrageblech
- Becherglas
Lésung mit abgewittertem Material durch Papierfilter in den Trichtern auf dem - Wasserstrahlpumpe oder Messstab zum Einstellen
Abtropfbehalter filtern. Mit Spritzflasche mit Leitungswasser nachspiilen. der Priifflissigkeitshhe
- Fotoapparat
Bestimmung der Ultraschalllaufzeit nach den bereits genannten Schritten. - sauberes Handtuch oder Lappen
Edelstahlbehalter bis zu einer Hohe von 101 mm mit neuer Priifflissigkeit
(entionisiertes Wasser) flllen und zurtick in Priftruhe stellen.
39.40 Filter 24 h lang bei 110£10 °C trocknen und 60+5 min bei 20+2 °C und 655 % r.F. - Waage (Fehlergrenze +0,05 g)
abkuhlen lassen. Filter mit abgewittertem Material wiegen (+0,1 g).
41-43 | Nach 14+1 Frost-Tau-Wechseln wie nach 7+1 Frost-Tau-Wechseln verfahren. - siehe Tag 38-39
Filter 24 h lang bei 110£10 °C trocknen und 605 min bei 20+2 °C und 655 % r.F. .
o abkuhlen lassen. Filter mit abgewittertem Material wiegen (+0,1 g). - siehe Tag 39-40
48-50 | Nach 28%1 Frost-Tau-Wechseln nach den bekannten Schritten verfahren. - siehe Tag 38-39
Filter 24 h lang bei 110£10 °C trocknen und 605 min bei 2042 °C und 655 % r.F. .
el abkihlen lassen. Filter mit abgewittertem Material wiegen (+0,1 g). - siehe Tag 39-40
55-57 | Nach 42+1 Frost-Tau-Wechseln nach den bekannten Schritten verfahren. - siehe Tag 38-39
Filter 24 h lang bei 110£10 °C trocknen und 6045 min bei 20+2 °C und 6515 % r.F. .
56-58 | _ikiihlen lassen. Filter mit abgewittertem Material wiegen (£0,1 g). - siehe Tag 39-40
62-64 Nach 56 Frost-Tau-Wechseln nach den bekannten Schritten verfahren. - siehe Tag 38-39
Priifflachen der Probekorper fir den Bericht wieder fotografieren (NACHHER). - Fotoapparat
. . o B H ° 0,
63-65 Filter 24 h lang bei 110£10 °C trocknen und 6045 min bei 20+2 °C und 655 % r.F. - siehe Tag 39-40

abkuhlen lassen. Filter mit abgewittertem Material wiegen (+0,1 g)
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Kurzanleitung zur CDF-Prifung nach DIN CEN/TS 12390-9

Wichtig: Die Angaben beziehen sich auf die Herstellung einer Betonserie. Ublicherweise werden zur vollen Auslastung der CDF/CIF-Priifanlage zwei
Betonserien hergestellt und gemeinsam geprift. Entsprechende Mengenangaben in dieser Kurzanleitung sind folglich zu verdoppeln.

Tag Tatigkeit Erforderliche Utensilien
- 3 x Wiirfelform mit 150 mm Kantenléange
Probekdrper in Wiirfelformen mit einer mittig angeordneter PTFE-Platte oder alternativ (aufklappbare Stahlformen empfehlenswert)
zwei beidseitig angeordneten PTFE-Platten betonieren. - 3 x H-férmiger PTFE-Plattensatz
. . . . . . (fir mittige Anordnung in der Wirfelform)
Warfelformen nur leicht mit Trennmittel behandeln und vor dem Beflllen mit Handtuch alternativ:
abwischen. 6 x PTFE-Platten 150 x 150 x max. 5 mm
. . . . (fur beidseitige Anordnung in der Wiirfelform)
- !
Achtung: PTFE-Platten nicht mit Trennmittel behandeln! - Waage (mind. 20 kg Héchstlast, Fehlergrenze 1 g)
Beton in den Wiirfelformen auf dem Vibrationstisch verdichten. - Dosierschaufel und mehrere Eimer
- Trennmittel und Pinsel
1 Achtung bei beidseitiger Anordnung der PTFE-Platten: - saugféhiges Laborhandtuch oder Lappen
Zwischen PTFE-Platten und Schalung soll beim Verdichten kein Zementleim gelangen! | - Zwangsmischer (fiir Betonmischung von mind. 151)
- Kelle
Erhartende Betonwdirfelhalften mit Polyethylenfolie abdecken - Vibrationstisch
und fiir 2442 h bei 202 °C lagern. - Wasserschlauch
- Folie (z. B. Frischhaltefolie)
- Gerate zur Frischbetonpriifung:
Thermometer, LP-Topf, Ausbreittisch und -kegel,
Stampfer, Metermal}, Abziehlineal, Schwamm
2432 h r?a(\:/t\} Herstgllsng Bitqnw[]rfelhélften gn;fg:r;?g, einlcl:leutig beschriften - Hammer oder Druckluft zum Ausschalen
und in ein Wasserbad aus Leitungswasser mit 20 stellen. - wasserfester Stift zum Beschriften der Probekérper
2 S . (z. B. harter Bleistift)
Bei beidseitiger Anordnung der P:I'FE-PIatten. . . . I - Klimakiste oder Behalter fiir Wasserbad mit
2412 h nach Herstellung Betonwdirfel entformen, eindeutig beschriften und Priifflachen ; h o
’ ; . Leitungswasser bei 20+2 °C
markieren und in Wasserbad mit 20+2 °C stellen.
Im Alter von 7 Tagen Betonwdirfel(halften) dem Wasserbad entnehmen. - Klimakammer mit 20£2 °C, 655 % r.F. und
45115 g/(m? h) Verdunstung
Bei beidseitiger Anordnung der PTFE-Platten: - Bei beidseitiger Anordnung der PTFE-Platten:
Mittiges Zerségen der Betonwdirfel mittels Diamantsége, sodass zwei Wiirfelhalften Diamantsage zum Halbieren der Betonwiirfel,
mit jeweils einer an der PTFE-Platte geschalten Flache entstehen. personliche Schutzausriistung
7 Beim Sagen auf personliche Schutzausriistung achten. (Schutzbrille, Gehodrschutz, Schiirze)
Warfelhalften eindeutig beschriften.
Betonwiirfelhélften in Klimakammer legen.
Da nur 5 Probekérper fir die CIF-Prifung erforderlich sind, eine Halfte als
Rickstellprobe aufheben und unter Laborbedingungen lagern.
Zwischen dem 21. und 26. Tag nach der Herstellung Probekdrper vermessen - Messschieber mit einer Fehlergrenze von +0,1 mm
(x0,1mm) und wiegen (£0,1g). - Waage (mind. 5 kg Hochstlast, Fehlergrenze +0,05 g)
- KIétze zum Auflegen der Probekdrper wahrend dem
Anschlieend alle Seitenflachen der Probekdrper mit Primer bestreichen und mit leicht Bestreichen mit Primer/Epoxidharz
erwarmtem Aluminiumbutylklebeband bekleben (Uberlappung am Eck ca. 20 mm). - Pinsel
2126 - Primer fiir Aluminiumbutylband
Alternativ die Seitenflachen mit Epoxidharz versiegeln. Aluminiumbutylband,
Schere, Metermal
Achtung: Beim arbeiten mit Primer/Epoxidharz flr gute Durchliftung sorgen, alternativ:
Einweghandschuhe tragen - l6sungsmittelfreies Epoxidharz
Danach abgedichtete Probekdrper wiegen (+0,1g) und wieder in Klimakammer
zurlckstellen
Nach 28 Tagen Probekdrper aus der Klimakammer entnehmen und wiegen. - Waage (mind. 5 kg Hochstlast, Fehlergrenze +0,05 g)
- Gastronormbehélter von CDF/CIF-Priifanlage
Probekdérper in Edelstahlbehélter (oder andere Behalter) mit der Prifflache nach unten | mit dazugehdrigen Deckeln
zeigend auf Abstandshalter stellen. oder:
andere Behalter mit einer Grundflache von mind.
Priifflissigkeit 3%ige NaCl-Lésung herstellen. 150 x 150 mm und dazugehdrigen Deckeln
Bei Herstellung der Priiffliissigkeit auf %-Wert achten: ——> 9% = 3,093 % - Abstandshalter (50,1 mm hoch)
. ol . 100-3 . - Tausalz (z. B. Tafelsalz)
z. B. fir 5 | Priflésung 5000 g Leitungswasser und 154,6 g Salz mischen - Becherglas
- Wasserstrahlpumpe oder Messstab zum Einstellen
28 In die Behalter 10£1 mm Priffliissigkeit (97 % Leitungswasser + 3 % NaCl) einflllen. pump

Oberseiten der Probekdrper dabei mdglichst nicht befeuchten.

Durch kurzes Kippen der Behalter etwaige Luftblasen unter den Probekorpern
entfernen.

Edelstahlbehalter wahrend des kapillaren Saugens mit ihren Deckeln abgedeckt
lassen. Die Flissigkeitsaufnahme dauert 7 Tage bei 2042 °C.

Téglich Fullstand kontrollieren, evtl. nachfiillen und Probekdrper wiegen (10 sek.
abtropfen lassen, Seitenflachen abtrocknen).

der Priifflissigkeitshohe
- sauberes Handtuch oder Lappen
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CDF/CIF-Prifanlage 1 h vor Prifbeginn einschalten.

Mit Schllsselschalter Display aktivieren.

Vor jedem Start einer Prifreihe im Mentpunkt Zykluseingabe die Zeit auf 0 h, 0 min
und den Zyklus auf 1 setzen.

Profileinstellungen kontrollieren, ausreichenden Fillstand und Frostschutz der
Temperierflissigkeit mit Refraktometer Uberprifen, evtl. Kihlflissigkeit nachfillen

Vor Beginn der Frost-Tau-Wechsel Edelstahlbehalter in Ultraschallbad stellen.
Ultraschallbad auf 3 min einstellen.
Dabei entferntes Material verwerfen.

- CDF/CIF-Prifanlage
mit Schllsselschalter und x-y-Schreiber

- Gastronormbehalter von CDF/CIF-Priifanlage

- Refraktometer

- evil. Frostschutzmittel

- evtl. Diagrammrolle

- Ultraschallbad mit tensidhaltiger Kontaktflissigkeit
(z.B. Seifenwasser)

- Tausalz (z. B. Tafelsalz)

- Becherglas

- Wasserstrahlpumpe oder Messstab zum Einstellen

35
Augenscheinpriifung (Risse, Abwitterung von Partikeln der Gesteinskdrnung, ...) vor der Priifflissigkeitshohe
den Frost-Tau-Wechseln durchfiihren. - sauberes Handtuch oder Lappen
Priifflachen der Probekorper fiir den Bericht fotografieren (VORHER). - Fotoapparat
Danach Probekérper zurlick in Edelstahlbehalter in Priftruhe stellen (ohne Deckel)
und wieder 10+1 mm Prifflissigkeit (97 % Leitungswasser + 3 % NaCl) einfiillen.
Start der Frost-Tau-Wechsel. Ein Frost-Tau-Wechsel-Zyklus dauert 12 h und wird
automatisch durchfahren.
Bei Bedarf x-y-Schreiber aktivieren zum Notieren der Temperaturverlaufe.
Dazu Stand von Diagrammrolle kontrollieren und zweimal auf S-Taste driicken.
Nach 411 Frost-Tau-Wechseln, sobald die Temperatur in der Priftruhe tber 15 °C - Trockenschrank fiir 110+10 °C
liegt, fur jeden Probekérper wie folgt verfahren: - hitzebesténdige Schiussel zum Trocknen der Filter
- geeignete Papierfilter (Kaffeefilter ungeeignet)
Vorher schon Papierfilter beschriften und im Trockenschrank bei 110+10 °C trocknen - Bleistift zum Beschriften der Papierfilter
und wiegen (Ausgleichsfeuchte). - Ultraschallbad mit tensidhaltiger Kontaktflissigkeit
(z.B. Seifenwasser)
Edelstahlbehélter aus Priftruhe nehmen und in Aufsetzrahmen des Ultraschallbades | - sauberes Laborhandtuch
stellen. Ultraschallbad auf 3 min einstellen. - Waage (Fehlergrenze +0,05 g)
Achtung: Beim Herausheben der Edelstahlbehalter keine Temperierfliissigkeit in die - Abtropfbehalter
36-38 anderen Behalter in der Priftruhe tropfen, evtl. mit Deckel abdecken. - 5 x Trichter
- Spritzflasche mit Leitungswasser
Augenscheinpriifung (Risse, Abwitterung von Partikeln der Gesteinskdrnung,...) - Tausalz (z. B. Tafelsalz)
durchfiihren. - Becherglas
- Wasserstrahlpumpe oder Messstab zum Einstellen
Lésung mit abgewittertem Material durch Papierfilter in den Trichtern auf dem der Priifflissigkeitshdhe
Abtropfbehalter filtern. Mit Spritzflasche mit Leitungswasser nachspiilen. - sauberes Handtuch oder Lappen
Edelstahlbehalter bis zu einer Hohe von 101 mm mit neuer Priifflissigkeit
(97 % Leitungswasser + 3 % NaCl) fiillen und zuriick in Priftruhe stellen.
Filter 24 h lang bei 110£10 °C trocknen und 6045 min bei 20+2 °C und 655 % r.F.
£ 8 abkiihlen lassen. Filter mit abgewittertem Material wiegen (+0,1 g) - Waage (Fehlergrenze £0,05 g)
37-39 | Nach 611 Frost-Tau-Wechseln verfahren wie nach 4+1 Frost-Tau-Wechseln. - siehe Tag 36-38
Filter 24 h lang bei 110+£10 °C trocknen und 6045 min bei 20+2 °C und 6515 % r.F. .
e abkuhlen lassen. Filter mit abgewittertem Material wiegen (0,1 g) - siehe Tag 37-39
41-43 | Nach 14+1 Frost-Tau-Wechseln nach den bekannten Schritten verfahren. - siehe Tag 36-38
Filter 24 h lang bei 110£10 °C trocknen und 605 min bei 20+2 °C und 655 % r.F. .
E abkihlen lassen. Filter mit abgewittertem Material wiegen (+0,1 g) - siehe Tag 37-39
48-50 Nach 28 Frost-Tau-Wechseln nach den bekannten Schritten verfahren. - siehe Tag 36-38
Prifflachen der Probekérper fir den Bericht wieder fotografieren (NACHHER). - Fotoapparat
. . o . H ° [}
49-51 Filter 24 h lang bei 110£10 °C trocknen und 6045 min bei 20+2 °C und 655 % r.F. - siehe Tag 37-39

abkiihlen lassen. Filter mit abgewittertem Material wiegen (+0,1 g)
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Kurzanleitung zur Plattenprtfung nach DIN CEN/TS 12390-9

Wichtig: Die Angaben beziehen sich auf die Herstellung einer Betonserie. Ublicherweise werden zur vollen Auslastung des Slabtesters vier
Betonserien hergestellt und gemeinsam geprift. Entsprechende Mengenangaben in dieser Kurzanleitung sind folglich zu vervierfachen.

Tag Tatigkeit Erforderliche Utensilien
- 4 x Wirfelform mit 150 mm Kantenléange
Betonwiirfel in Formen mit 150 mm Kantenlange betonieren. (aufklappbare Stahlformen empfehlenswert)
. X . i . i - Waage (mind. 20 kg Hochstlast, Fehlergrenze +1 g)
V\éurfelfrc])rmen nur leicht mit Trennmittel behandeln und vor dem Befiillen mit Handtuch - Dosierschaufel und mehrere Eimer
abwischen. - Trennmittel und Pinsel
Beton in den Wiirfelformen auf dem Vibrationstisch verdichten. B saugfahlg_es Labothandtuch loder Lappen .
1 - Zwangsmischer (fir Betonmischung von mind. 15 1)
Erhartende Betonwiirfel mit Polyethylenfolie abgedeckt fir 2412 h bei 20£2 °C lagern. | - Kelle
- Vibrationstisch
- Wasserschlauch
- PE-Folie (z. B. Frischhaltefolie)
- Gerate zur Frischbetonprifung:
Thermometer, LP-Topf, Ausbreittisch und -kegel,
Stampfer, Metermal}, Abziehlineal, Schwamm
- Hammer oder Druckluft zum Ausschalen
2412 h nach Herstellung Betonwiirfel entformen, eindeutig beschriften - wasserfester St'.ft zum Beschriften der Probekdrper
Z und in ein Wasserbad aus Leitungswasser mit 20+2 °C stellen (z. B. harter Bleistift)
- ’ - Klimakiste oder Behalter fir Wasserbad mit
Leitungswasser bei 20+2 °C
7 Im Alter von 7 Tagen Betonwiirfel dem Wasserbad entnehmen und in Klimakammer - Klimakammer mit 20£2 °C, 655 % r.F. und
2
stellen. 45115 g/(m? h) Verdunstung
Nach 21 Tagen aus jedem Wiirfel einen 502 mm dicken Probekérper mittels ) . . .
Diamantsége rechtwinklig zur Herstellungsoberfliche so herausschneiden, dass eine - Diamantsége zum Sagen der Probekdrper,
der Sageflachen durch die Mitte des Wiirfels verlauft. MetermaB, persénliche Schutzausriistung
(Schutzbrille, Gehdrschutz, Schiirze)
21 Probekdrper mit Leitungswasser abwaschen, mit einem feuchten Schwamm abtupfen, - Schwamm o
eindeutig beschriften und alle MaRe mit einem Messschieber (0,5 mm) bestimmen. - Messschieber mit einer Fehlergrenze von 0,1 mm
- wasserfester Stift zum Beschriften der Probekorper
Danach Probekorper wieder in Klimakammer stellen, sodass die Priifflachen vertikal (z. B. harter Bleistift)
angeordnet sind und 50 mm Abstand zwischen den Probekdrpern bleibt.
Nach 25+1 Tagen Probekoérper erneut aus Klimakammer entnehmen und versiegeln. - Klebstoff zum Kleben von Gummi auf Beton
Dazu mit geeignetem Klebstoff eine Gummischicht auf alle Oberflachen auBer der ) g&;}ﬁﬁzﬁgﬁ: (e3n:gfghrLegsg\iSkmsalzbesténdi bei
Prifflache kleben, sodass an der Prifflache ein Uberstand von 20£1mm entsteht und o 0 N 9
h B . -27 °C noch ausreichend elastisch)
die Gummischicht an der Ecke Uberlappt.
24-26 - Schere
. - . s . - Metermal}
Kehle zwischen Beton und Gummischicht bei der Aufkantung an der Priifflache mit - Klebstoffstreifen
Klebstoffstreifen oder mit Silikon verfugen. oder
Danach die Probekdrper wieder in die Klimakammer stellen. Silikon, Silikonspritze
Nach 28 Tagen zur erneuten Sattigung der Probekdrper eine 3 mm tiefe Schicht L
entionisiertes Wasser auf die Priiffliche geben. - entionisiertes Wasser
28 | Fiir eine Priiffliache von 150 x 150 mm werden 67 ml Fliissigkeit benotigt. - Standzylinder mit mi-Skala
Schichtdicke fiir 72+2 h bei 20+2 °C konstant halten.
Vor der Priifung alle Gummiflachen mit Polystyrol-Schaumstoff bekleben. - expandiertes Polystyrol (201 mm dick, 18+2 kg/m?,
A < 0,036 W/(m K))
Augenscheinprifung (Risse, Abwitterung von Partikeln der Gesteinskdrnung, Verlust - HeiRdrahtschneidgerat
von Wasser oder Prifflissigkeit...) vor den FTW durchfiihren. - MetermaR
- Klebstoff zum Kleben von Styropor auf Gummi
Priifflachen der Probekérper fiir den Bericht fotografieren (VORHER). - Fotoapparat
- Standzylinder mit ml-Skala
Danach 3 mm tiefe Schicht Priiffliissigkeit (entionisiertes Wasser oder 97 % - Tausalz (z. B. Tafelsalz)
Leitungswasser + 3 % NaCl) auf Prifflache geben. oder
entionisiertes Wasser
Falls Tausalzldsung als Prifflissigkeit verwendet wird: - geeignete Gummibander
Bei Herstellung der Priiffliissigkeit auf %-Wert achten: ——> % = 3,093 % - PE-Folie (0,1 - 0,2 mm dick) z. B. Frischhaltefolie
31 100-3 - luftgekiihlte Priiftruhe Slabtester

z. B. fir 5 | Priflésung 5000 g Leitungswasser und 154,6 g Salz mischen

Die Priifflissigkeit durch mit geeignetem Gummiband umspannte Polyethylenfolie vor
Verdunstung schutzen.

Jetzt die Probekdrper in die Priftruhe einlagern (Probekérper gleichmaRig auf die Roste
des Slabtesters verteilen, Luftumwalzung ermdglichen, roten Temperaturfihler beim
mittig in der Truhe platzierten Probekérper durch kleines Loch in der PE-Folie auf die
Priifflache in die Prifflissigkeit legen, weillen Temperaturfiihler méglichst in der Mitte
der Priftruhe in die Luft zeigend platzieren)

Start der Frost-Tau-Wechsel. Ein Frost-Tau-Wechsel-Zyklus dauert 24 h und wird
automatisch durchfahren.

mit Schliissel zum VerschlieRen und Auflagerrosten
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Nach 7+1 Frost-Tau-Wechseln, wahrend der Phase, in der die Priiffllissigkeit aufgetaut
ist (20 h bis 24 h), fiir jeden Probekérper wie folgt verfahren:

Vorher schon Behalter und beschriftete Papierfilter im Trockenschrank bis zur
Massenkonstanz bei 110+£10 °C trocknen und wiegen (Ausgleichsfeuchte).

Abgewittertes Material mit Burste abbirsten, mit Spriihflasche mit Leitungswasser
abspilen und im Behélter auffangen.

- Trockenschrank fir 110+10 °C

- Behalter flr das abgewitterte Material (hitze- und
salzbestandig)

- geeignete Papierfilter (Kaffeefilter ungeeignet)

- Bleistift zum Beschriften der Papierfilter

- Waage (Fehlergrenze +0,05 g)

- Birste mit kurzen (ca. 20 mm langen), steifen
Borsten

- sauberes Laborhandtuch

Flissigkeit im Behalter vorsichtig durch Papierfilter abgieRen. - Abtropfbehalter

37-39 - 4 x Trichter
Augenscheinpriifung (Risse, Abwitterung von Partikeln der Gesteinskérnung, Verlust - Spruhflasche mit Leitungswasser
von Wasser oder Prifflissigkeit, ...) durchfiihren. - Tausalz (z. B. Tafelsalz)

oder

Neue Priifflissigkeit (entionisiertes Wasser oder 97 % Leitungswasser + 3 % NaCl) auf entionisiertes Wasser
die Prifflache aufbringen. - Standzylinder mit ml-Skala
Zum Zeitpunkt 0+30 min des Temperaturwechsels die Probekérper wieder in Priftruhe
stellen.
Filter und Behélter 110+10 °C bis zur Massenkonstanz trocknen und wiegen (0,1 g).

44-46 | Nach 14+1 Frost-Tau-Wechseln wie nach 7+1 Frost-Tau-Wechseln verfahren. - siehe Tag 37-39

58-60 | Nach 28+1 Frost-Tau-Wechseln nach den bekannten Schritten verfahren. - siehe Tag 37-39

72-74 | Nach 42+1 Frost-Tau-Wechseln nach den bekannten Schritten verfahren. - siehe Tag 37-39

86-88 Nach 56 Frost-Tau-Wechseln nach den bekannten Schritten verfahren. - siehe Tag 37-39

Priifflachen der Probekorper fir den Bericht wieder fotografieren (NACHHER).

- Fotoapparat
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Anhang 4:  Terminplan fir die im Hochschullabor durchgefihrten Prifverfahren
Tatigkeit CDF Tétigkeit CDF Tatigkeit CIF Tétigkeit CIF Tatigkeit
KW Datum , >
Labor belegt Serie 1 und 2 Serie 3und 4 Serie 1 und 2 Serie 3 und 4 Plattenpriifung
Mo| 16.09.13
i| 17.09.13
38
_|CDF Betonieren
39
40
41
42
..13 I Iper wieg
1013 F Probekirper wiegen
43 | Do| 24.10.13 F Probekarper wi IPIanen Betonieren
10,13 F Start FTW CIF Bekleben PlattenEntformen
Al
Al
.12
.12
1
44 Al |Platten Klimakammer
CIF Probekérper wiegen
CIF Probekérper wiegen
CIF Probekérper wiegen
45 CIF Probekérper wiegen
i CDF Abwitterung 28 FTW CIF Start FTW
|  [CDF Filter wiegen
| CIF Ultraschall 7 FTW
CIF Filter wiegen
46 Platten Ségen
CIF Ultraschall 14 FTW CIF Sagen
CIF Filter wiegen
|Platten Bekleben
|
47 lﬁanen Sattigung
CIF Ultraschall 28 FTW i
5 CIF Filter wiegen
Mo| 2511.12
Di| 26.11.13
Mif 27111
48 | Do| 28.11.1
Fr| 29.11.1 CIF Ultraschall 42 FTW CIF Bekleben
Sa| 30.11.13 CIF Filter wiegen
So| 01721 IPisthin Proking TETW |
Mo| 02121 Platten Filter wiegen
Di|_03.12.1:
Mil 04.12.
49 | Do| 05.12
Fr| 06.12. CIF Ultraschall 56 FTW
Sa| 07.121 CIF Filter en
Sol 081213 I E—
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[ 0912 _- CIF Probekorper wiegen |Platien Filter wiegen
- CIF Probekorper wiegen
5 CIF Probekérper wiegen
: CDF Betonieren CIF Probekorper wiegen
5 CDF Entformen CIF Start FTW
.1 CIF Ultraschall 7 FTW
3 CIF Filter wiegen
; CDF Sagen
4 CIF Ultraschall 14 FTW
% CIF Filter wiegen
4 |Planen Filter wiegen
. CIF Filter wiegen
A3
14
.14
14
14 CIF Filter wiegen
4
14 Platten Filter wiegen
Di| 07.01.14 CDF Bekleben
Mi]| 08.01.14
Do| 09.01.14 CDF Beginn Saugen
Fr] 10.01.14 CDF Probek r wiegen CIF Ultraschall 56 FTW
Sa .01.14 CIF Filter wiegen
So| 12.01.14
| Mo .01.14 CDF Probekérper wiegen
Di| 14.01.14 CDF Probekorper wiegen
| Mi| 15.01.14 CDF Probel T wiggen
Do| 16.01.14 CDF Start FTW
Fr| 17.01.14
| Sa| 18.01.14
| Mo| 20.01.14 CDF Filter wiegen Platten Filter wiegen
Di 1.01.14
[ Mi[ 22.01.14
| Do| 23.01.14 COF Abwitterung 14 FTW
Fr| 24.01.14 COF Filter wiegen
| Sa| 25.01.14
| [Se[zsor e
| Mo| 27.01.14
Di| 28.01.14
Mi| 29.01.14
Dol 30.01.14 CDF Abwitterung 28 FTW
Fr| 31.01.14 CDF Filter wiegen
| Sal 010214
So| 02.02.14 | T
6| Mo|_03.02.14
Di| 04.02.14
[ Wi 05.02.14
Do| 06.02.14
Fr| 07.02.14
[ Sa| 08.0214
Sol 09 02 14 [N
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Anhang 5:

Siebanalyse fur die Gesteinskdrnung der zu prifenden Betonserien

Berechnung der Anteile der einzelnen Korngruppen fiir ein Korngemisch AB16

Siebanalyse: KG 0/4

Probenmenge: 2000 g

Sieb [mm] 0 0,125 [ 0,25 0,5 1 2 4 8 16

> RIg] 2000 1954 1741 1209 732 381 22 0 0

3 R[%] 100,0 | 977 87,1 60,5 36,6 19,1 1.1 0,0 0,0

> D[%] 0.0 23 13.0 396 63.4 81.0 98,9 | 1000 | 1000

Siebanalyse: KG 4/8

Probenmenge: 2000g

Sieb [mm] 0 0,125 [ 0,25 0,5 1 2 4 8 16

2 Rg] 2000 | 1996 | 1991 1983 | 1976 | 1965 | 1777 6 0

3 R[%] 100.0 | 99.8 99,6 99,2 98.8 98.3 88.9 0.3 0.0

> D[%] 0.0 0.2 04 0.8 1,2 1.8 11,2 | 99,7 | 1000

Siebanalyse: KG 8/16

Probenmenge: 2500 g

Sieb [mm] 0 0125 | 0.25 0.5 1 2 4 8 16

2 Rg] 2500 | 2497 | 2493 | 2488 | 2483 | 2473 | 2439 | 1970 | 131

3 R[%] 100,0 | 999 99,7 99,5 99,3 98,9 976 | 788 52

¥ D[%] 0.0 0,1 0.3 0.5 0.7 1.1 24 212 | 948
[M.-%] 0 0125 | 025 05 1 2 4 8 16

KG 0/4 35 00 0.8 45 138 2.2 283 346 | 350 | 350

KG 4/8 25 0.0 0.1 0.1 0.2 03 0.4 28 249 | 250

KG 8/16 40 00 0,0 0.1 0.2 03 0.4 1.0 85 379

A16 100 00 2,0 3.0 8.0 12,0 210 36,0 | 600 | 1000

B16 100 00 4,0 8.0 200 32,0 42,0 56,0 | 760 | 1000

IstAB16 100 00 0,9 48 14,2 2.8 29,2 384 | 684 | 979

Soll AB16 100 0.0 3.0 55 14.0 2.0 315 460 | 680 | 1000

Sieblinien der Korngruppen 0/4, 4/8, 8/16, Regelsieblinien A16 und B16
und Sieblinie des Korngemisches Ist AB16

¥D [M-%]
100 &

N

80 1

60 +

40 1

20 +

0,125

025

=1

16

Sieb [mm]



Anhang 6:

FAKULTAT BAUINGENIEURWESEN
Labor fir Baustoffe und Beton

Prof. Dr. techn. Wolfgang Kusterle
Prifeninger Str. 58
923049 Regensburg
Tel.: 02 41/9 43-1349
Fax: 02 41/9 43-1429
wolfgang.kusterle@bau.th-regensburg.de

Druckfestigkeitsprufung der vier untersuchten Betonserien

FA('HHO(['H“.('HULE RFGENSBURG
= ' HO(.HI)(_.HULE FUR D

ECHNIK
\‘Y_IRTSCHAFT
SOZIALWESEN

Parametertabelle: 02.11.13
Prifbericht
Prifer
Kunde
Prifnorm
Festigkeitsklasse:
Herstelltag
Prufalter 0T
Sonstiges
Ergebnisse:
Datum ID a b A h |Gewicht| p Fm Gm
Nr mm | mm | mm’ | mm kg |glem®| kN |N/mm?
1 ]18.10.2013] 18.10.2013 Serie2 | 149.5| 150.0 | 22425.0| 149.7| 7454 | 222 | 73830| 3292
2 118.10.2013[18.10.2013 Serie 1 149.7 ] 150.2|22484.9| 149.8| 7.868 | 2.34 [1323.38| 58.86
3 102.11.2013| 02.11.2013 Serie3 | 150.5| 152.7 |22981.3/ 1500 | 8075 | 2.34 |1215.59| 52.89
4 ]02.11.2013| 02.11.2013 Serie4 | 1497 | 151,7 | 22709,5| 1495 | 7976 | 2,35 |1448,50| 63,78
Seriengrafik:
e ¥
/
S
4
[ &
g
£ 41
2T
- ‘,—"—..
o +—+— e LA s S e s e S e S e e
0 100 200 300
Profzetins
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Anhang 7:  Messwerte und Rechenergebnisse
Anhang 7.1: Messwerte und Rechenergebnisse der CIF-Prifung

a) CIF-Prufung: Messwerte der kapillaren Wasseraufnahme wahrend der 7-tagigen erneuten

Sattigung
Wragn = %rﬁu%ﬂ 100 [Gew.-%]

Wragn kapillare Wasseraufnahme am Tag n des erneuten Sattigung [Gew.-%)]
Mragn  Masse des Probekérpers am Tag n der erneuten Sattigung [kg]

Mrgo Masse des Probekorpers vor der erneuten Sattigung [kg]

[Betonserie Nr|  mragolkal Mrag 1 [KQ] Mrag 2 [ka] Mg 3 [Kg) Mrag 4 [KQ] Mirag s [KQ] Mrsgs (kO] Mrag 7 (k]
Nullbeton 1 3,816 3,826 3,836 3,838 3,840 3,839 3,842 3,842

2 3,752 3,762 3771 3,773 3773 3,774 3,775 3,775

3 4,007 4,015 4,026 4,027 4,030 4,030 4,030 4,030

4 3,871 3,879 3,885 3,887 3,889 3,890 3,890 3,890

5 3,652 3,660 3,670 3,671 3,671 3,673 3,674 3,675
Mittelwert 3,820 3,828 3,838 3,839 3,841 3,841 3,842 3,842
Iﬁandardabwveimung 0,133 0,132 0,133 0,133 0,134 0,133 0,133 0,132
B i Nr.|  mragolkal Mryg ; [k Mirag 2 (Kol Mirag 3 (kg Mirag 4 (K0l Mg s [KO] Mrags (ko] Mg 7 (KOl
LP-Beton 1 3,540 3,550 3,562 3,566 3,568 3,569 3,570 3572

2 3,496 3,505 3,519 3,521 3,522 3,524 3,526 3,527

3 3,555 3,560 3,579 3,581 3,583 3,585 3,586 3,586

4 3,612 3,620 3,637 3,639 3,641 3,643 3,645 3,645

5 3,673 3,680 3,695 3,698 3,701 3,702 3,703 3,703
Mittelwert 3,575 3,583 3,508 3,601 3,603 3,605 3,606 3,607
Standardabweichung 0,069 0,068 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069 0,068
[Eetonserie Nr.]  mragolkal Mrag 1 [KQ] Mrag 2 [ka] Mg 3 [Kg) Mrag 4 [KQ] Mrag e k) Mg e (kO] Mrag 7 (k]
|Beton mit 1 3,816 3,820 3,821 3,822 3,820 3,821 3,822 3,822
Mikrohohlkugeln 2 3,741 3,742 3,743 3,744 3,743 3,744 3,744 3,744

3 3.753 3,757 3,759 3,760 3,759 3,759 3,759 3,759

4 3,753 3,756 3,756 3,756 3,757 3,757 3,757 3,758

5 3,716 3,719 3,721 3,722 3,722 3,722 3,723 3,723
Mittelwert 3,756 3,759 3,760 3,761 3,760 3,761 3,761 3,761
Elandardabweimung 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037
B i Nr.|  mragolkgl Mirag 1 ko] Mg 2 [Kg] Mirag 3 (kg Mirag 4 k0] Mirag s (ko] Mrags (Kol Mg 7 [Kg]
|Beton mit 1 3,935 3,940 3,940 3,940 3,941 3,042 3,942 3,943
Faserpartikeln 2| 3,855 3,860 3,862 3,864 3,863 3,863 3,863 3,863

3 3,779 3,787 3,786 3,786 3,786 3,784 3,786 3,787

4 3,756 3,759 3,760 3,760 3,762 3,761 3,761 3,761

5 3,868 3,874 3,875 3,875 3,877 3,877 3,877 3,877
Mittelwert 3,839 3,844 3,845 3,845 3,846 3,845 3,846 3,846
Elandardabweimung 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,073 0,073 0.073
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b) CIF-Prifung: Berechnung der kapillaren Wasseraufnahme wahrend der 7-tagigen

erneuten Sattigung

[Betonsene Nr. Wisgo [Gew.-%] Wrag 1 [Gew.-%)] Wrag 2 [Gew.-%] Wrags [Gew.-%)] Wrags [Gew.-%] Wiags [Gew.-%] Wrags [Gew.-%] Wrag7 [Gew.-%]
Nullbeton 1 0,00 0,26 0,52 0,58 0,63 0,60 0,68 0,68
2 0,00 0,27 0,51 0,56 0,56 0,59 0,61 0,61
3 0,00 0,20 0,47 0,50 0,57 0,57 0,57 0,57
4 0,00 0,21 0,36 0,41 0,46 0,49 0,49 0,49
5 0,00 0,22 0,49 0,52 0,52 0,58 0,60 0,63
Mittelwert 0,00 0,23 0,47 0,51 0,55 0,57 0,59 0,60
|Standardabweichung 0,00 0,03 0,06 0,06 0,06 0,04 0,07 0,07
[Betonsene Nr. | Wrgo [Gew.-%] Wrag 1 [Gew.-%)] Wrag 2 [Gew.-%] Wraga [Gew.-%)] Wrsgs [Gew.-%] Wrags [Gew.-%] Wrage [Gew.-%] Wragy [Gew.-%]
LP-Beton 1 0,00 0,28 0,62 0,73 0,79 0,82 0,85 0,90
2 0,00 0,26 0,66 0,72 0,74 0,80 0,86 0,89
3 0,00 0,14 0,68 0,73 0,79 0,84 0,87 0,87
4 0,00 0,22 0,69 0,75 0,80 0,86 0,91 0,91
5 0,00 0,19 0,60 0,68 0,76 0,79 0,82 0,82
Mittelwert 0,00 0,22 0,65 0,72 0,78 0,82 0,86 0,88
Etandardabweichung 0,00 0,06 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04
Betonserie Nr. | Wrago [Gew.-%] Wrag i [Gew.-%)] Wrag2 [Gew.-%] Wraga [Gew.-%)] Wrags [Gew.-%] Wrags [Gew.-%] Wrags [Gew.-%] Wragy [Gew.-%]
Beton mit 1 0,00 0,10 0,13 0,16 0,10 0,13 0,16 0,16
Mikrohohlkugeln 2 0,00 0,03 0,05 0,08 0,05 0,08 0,08 0,08
3 0,00 0,11 0,16 0,19 0,16 0,16 0,16 0,16
4 0,00 0,08 0,08 0,08 0,11 0,11 0,11 0,13
5 0,00 0,08 0,13 0,16 0,16 0,16 0,19 0,19
Mittelwert 0,00 0,08 0,11 0,13 0,12 0,13 0,14 0,14
Etandardabweichung 0,00 0,03 0,04 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04
IBet i Nr. | Wrago [Gew.-%] Wrag 1 [Gew.-%)] Wrag2 [Gew.-%] Wraga [Gew.-%] Wrags [Gew.-%] Wrags [Gew.-%] Wrage [Gew.-%] Wragy [Gew.-%]
Beton mit 1 0,00 0,13 0,13 0,13 0,15 0,18 0,18 0,20
Faserpartikeln 2 0,00 0,13 0,18 0,23 0,21 0,21 0,21 0,21
3 0,00 0,21 0,19 0,19 0,19 0,13 0,19 0,21
4 0,00 0,08 0,11 0,11 0,16 0,13 0,13 0,13
5 0,00 0,16 0,18 0,18 0,23 0,23 0,23 0,23
Mittelwert 0,00 0,14 0,16 0,17 0,19 0,18 0,19 0,20
Iglandardabweichung 0,00 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04
CIF-Prifung

Mittelwerte und Standardabweichungen der Wasseraufnahme wq,, , wahrend der 7-
tagigen erneuten Sattigung

Wragn [Gew.-%]
1,00 1

0,90 1 LP-Beton
0,80 4
0,70 4
0,60 4 Nullbeton
0,50 4
0,40
0,30
0,20 - \I 5 Beton mit Faserpartikeln
T + 7 Beton mit Mikrohohlkugeln
0,10 4 o s
0,00

t > Tagn[-
% gnl[]
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c) CIF-Priufung: Messwerte der Wasseraufnahme wahrend der Frost-Tau-Wechsel-

Beanspruchung

Hinweis: Als Startwerte fir den Wassergehalt bei 0 FTW wurde der Wassergehalt w 4,
nach der 7-tdgigen erneuten Séattigung verwendet.

Zugrundeliegende Formeln:

Ms = My - M [9]

Ms, Masse des getrockneten abgewitteren Materials [g]
Usn  Masse des Filters mit dem getrockneten abgewitterten Material [g]
Hen Masse des leeren, getrockneten Filters [g]

=m.-m.+l-|s,_ _0,
w, = mentredFon - 100 [Gew.-%]

W, Wasseraufnahme nach n Frost-Tau-Wechseln [Gew.-%)]

ms, Masse des Probekdrpers nach n Frost-Tau-Wechseln [g]

ms; Masse des Probekdrpers und des Abdichtungsmaterials vor der erneuten Séttigung [g]
msgo Masse des Probekdrpers ohne das Abdichtungsmaterials vor der erneuten Sattigung [g]
usn, Gesamtmasse des getrockneten abgewitterten Materials nach n Frost-Tau-Wechseln [g]

nach 7+1 FTW
Belonserie Nr. m“"’m ﬁllkﬁl ms , [k w w w W, [Gew.-%]
Nullbeton 1] 3.747 3,820 3,850 36 3.9 0.3 0,81
2 | 3684 3,756 3784 39 4.1 0.2 0.77
3 | 3940 4012 4,040 3.7 4.1 0.4 0.72
4 [ 3805 3.874 3,898 3.9 4.0 0.1 0.63
5[ 3585 3.657 3,684 39 4.0 0.1 0.76
s e e—
LP-Beton 1] 3479 3,548 3578 38 44 0.6 0,88
2| 3432 3,500 3,535 3.6 4.1 0,5 1.03
3| 3491 3,559 3,505 3.9 44 05 1,05
4| 3546 3619 3,653 36 43 0.7 0,98
5 [ 3609 3,680 3,711 39 43 0.4 0,87
Feton mi T 3.750 3,821 827 3.7 3,9 0.2 0.17
Mikrohohlkugeln 2 | 3674 3,742 3,749 3.6 4.0 0.4 0,20
3| 3s85 3,757 3,763 36 4.0 0.4 0.17
4] 3688 3,758 3,761 36 3.8 0,2 0,09
5| 3655 3,723 3,726 37 4.0 0.3 0.09
Beton mit 1] 3874 3,941 3,947 4,0 44 0.4 017
Faserpartikeln 2| 3.792 3,859 3,867 4.1 4,2 0,1 0,21
3| 3718 3,786 3,791 4.0 43 0,3 0,14
4 | 3690 3,757 3,764 4.0 43 0,3 0.20
5| 3.803 3.873 3,880 4.1 43 0.1 0.19
nach 141 FTW nach 2621 FTW.
Ma o [K W, Wy [9] ™ 1. w, [Gew -%] | ms [k M, Hs ™ W, [Gew.-%]
_g.gég‘iL -34&1 3.0 o,lug_ _ﬁgéﬂ] 1,08 3.%'6%]- _H:[J.? 3.%1 0.‘021_ -?1%2] T.50
3,704 36 3.8 0.2 0.4 1,04 3,815 3.8 38 0.0 0.4 1,61
4,049 3.8 39 01 0,5 0,95 4,067 39 3,9 0.0 0,5 1.41
3,905 36 36 0,0 0.1 0,82 3,924 3.9 3.9 0.0 0.1 1,32
3,690 39 4.0 0,1 0.2 0.93 3,705 3.8 3.8 0.0 0,2 1,34
3,587 A 36 0.1 0.7 1,14 3.598 3.9 4.0 0.1 0.8 1.46
3,541 3.8 39 0.1 0.6 1,21 3.550 a5 3.7 0.2 0.8 1.48
3,602 38 4,0 0,2 0,7 1,25 3,613 39 4.1 0.2 0,9 1.57
3,660 36 3.7 0.1 0.8 1,18 3,667 3.7 4,0 0.3 1,1 1,38
3717 39 4.2 0.3 0.7 1.04 3729 3.6 39 0.3 1.0 1.39
3,827 36 3,6 0,0 0,2 0,17 3,828 3.7 4.1 0.4 0,6 0,20
3,750 36 37 0.1 05 0,23 3,749 3.6 4,0 0.4 0,9 0,22
3,764 38 38 0,0 0.4 0,20 3,765 3.7 4,0 0.3 0,7 0,24
3,762 37 37 0,0 0,2 0,11 3,763 3.8 4,2 0.4 06 0,15
3,727 3.7 3,8 0.1 0.4 0.12 3.727 4.0 4.5 0.5 0.9 0.13
3,948 338 37 -0.1 0,3 0,19 3,949 3.9 4.4 0,5 0,8 0,23
3,868 4,0 4.0 0.0 0.1 0.24 3.869 3.6 4.1 0.5 0,6 0,28
3,791 a1 3.9 0.2 0.1 0,14 3,797 36 4.2 0,6 0.7 0,31
3,765 3.9 3,7 -0.2 0.1 0,22 3,767 3.6 4.1 0.5 0.6 0,29
3.883 39 3.8 -0.1 0.0 0.26 3.886 3.7 4.1 0.4 0.4 0,35
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d) CIF-Prufung: Berechnung der Wasseraufnahme wahrend der Frost-Tau-Wechsel-

Beanspruchung
nach 42+1 FTW nach 56 FTW
m 1 [a] wolGew.-%] ki plg) polo) wilGew-%]
3,883 -H:E;I.] 40 0,1 0,4 1,69 3,887 3.7 4,0 0,3 0,7 1,81
3821 3.8 4.2 0.4 0.8 1,79 3,824 3.7 38 0.2 1.0 1.87
4,073 3.9 4.1 0.2 0.7 1,57 4,076 3.8 39 0.1 0.8 1,64
3,930 3 4,0 01 0, 1,48 3,933 3.6 3.7 0,1 0.3 1,56
3,713 3. 3.9 0.1 0. 1,57 3,715 4.0 4.1 0,1 0.4 1.63
3,601 3. 4.0 0.3 1, 1,56 3,605 3.6 3.7 0.1 1,2 1,67
3,554 35 AT 02 1,0 1,60 3,558 3,6 37 0,1 1.1 1,72
3,622 3.8 4.0 0.2 1.1 1,84 3,625 3.9 4.1 0.2 1.3 1,93
3,671 3.8 43 0,5 16 1,51 3,672 3.8 41 03 19 1,55
736 8 4.2 0.4 14 1,589 3,737 X 39 0.1 1,5 1,62
829 T 41 0.4 1.0 0,24 3,829 X 4.1 0.5 1.5 0,25
751 .5 3.9 0.4 13 0,28 3,750 2 42 0.5 1.8 0.27
3,766 3.7 4.0 0.3 1.0 027 3.766 3.6 4.1 0.5 1.5 0.28
3,764 3.5 39 0.4 1.0 0,19 3,764 3.7 41 0.4 1.4 0.20
3728 1 36 38 02 1,1 0,17 3,727 3.8 4.0 0.2 1.3 0,15
3.950 36 4.0 0.4 1,2 0,26 3.951 3.6 42 0.6 1,8 0.30
3.872 3.8 42 0.4 1.0 0,37 3871 35 4,0 0.5 1.5 0,36
3,797 3.8 41 0.3 1.0 032 3,796 3.9 4,3 0.4 1.4 0.31
3,769 3.7 4.1 0.4 1.0 0,35 3771 3.9 4.4 0.5 1.5 0.42
3.886 3.6 4.1 0.5 0.9 0,37 3.887 4.0 45 0.5 1.4 0.40
wn [Gew.-%] nach ... 7d Sﬂgﬁn 71 FTW | 1421 FTW] 281 FTW] 4251 FTW | 56 FTW
tatsachliche Anzahl FTW 0 7 13 26 43 56
Mittelwert 0,60 0,74 0,96 1,44 1,62 1.70
Eandaldabwemhung 0.07 0.07 0,10 0.12 0.12 0.13
tatsachliche Anzahl FTW 0 7 13 26 43 56
[Mittelwert 0.588 0.96 1,17 1,46 1,62 1,70
Elandardabwemhung 0.04 0.08 0.05 0.08 0.13 0.14
tatsachliche Anzahl FTW 0 y: 13 27 41 56
Mittelwert 0,14 0,14 0,17 0,18 0,23 0,23
|Standardabweichung 0.04 0,05 0.05 0,04 0.05 0.06
tatsachliche Anzahl FTW 0 7 13 27 a1 56
Mittelwert 0.20 0,18 0,21 0,29 0,33 0.36
Standardabweichung 0.04 0.03 0.05 0.05 0.04 (.05
— — — S
CIF-Prifung

Mittelwerte und Standardabweichungen der Wasseraufnahme w, wéhrend der Frost-Tau-
Wechsel-Beanspruchung

w, [Gew.-%)]
1801 LP-Beton
1,60 Nullbeton
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40 $ 1 Beton mit Faserpartikeln
0,20 M T { Beton mit Mikrohohlkugeln
0,00 z 1 : P n FTW [

0 10 20 30 40 50
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e) CIF-Prifung: Zusammenfassung der Wasseraufnahme wahren der 7-tagigen erneuten

Sattigung und wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung

CIF-Prifung

Mittelwerte der Wasseraufnahme wr,, , wéhrend der 7-tagigen erneuten Séattigung
und der Wasseraufnahme w, wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung

Wrag n DZW. W, [Gew.-%]

1,80 A i
i LP-Beton
1 Nullbeton
1,60 | ;
1,40 - i
1,20
1,00 A -
0,80 - '
0,60 -
Lk : Beton mit Faserpartikeln
0.20 - T { Beton mit Mikrohohikugeln
0,00 T L T T T |‘| T T T T T T T T T T T T T T T T T T |>t Tagn[_]
76-5-4-3-2-101234567 8 910111213141516171819202122232425262728
~ ¥ A v o
7-tagige erneute Sattigung Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung
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f) CIF-Prafung: Berechnung des relativen dynamischen Elastizitatsmoduls nach n Frost-Tau-

Wechseln

Zugrundeliegende Formel:

RDMpp1 = 1Lu . (tto : |t0' tcmﬁ"to +temo: |5)2 - 100 [%]

It,l‘J tt,n “hn- tcm,n “hat tcm,n ; Is

RDMper  relativer dynamischer Elastizitdtsmodul [%]

t; Gesamtiubertragungszeit (durch Probekérper und Kopplungsmittel) [ps]

tan Ubertragungszeit im Behalter durch das Kopplungsmittel ohne Probekdrper [us]
l; Abstand der Messwertgeber untereinander [mm]

ls Lange des Probekérpers vor dem Versiegeln der seitlichen Flachen [mm)]

Index n Ergebnis nach n Frost-Tau-Wechseln

Index 0 Ausgangswert nach der kapillaren Wasseraufnahme

Unabhangig vom Probekdrper gilt:

[ [mm]_Iﬁ fmm] | toos] |t [us]
162 162 104,5 104,5
OFTW |71 FIW]14%1 FTW|2821 FIW][42%1 FTW] 56 FTW | 741 FIW]14x1 FIW|28:1 FTW]42£1 FTW] 56 FTW
_ _ RDMuser.o| RDMuppr | RDMuppr | ROMupor s | ROMypsr s

Betonserie |Nr. |Richtung | Is [mml} o [us] | & [bs] t._n_[vﬂ t..n_[uﬂ tialbs] | tolus] %] %] %] [%] [%]
MNullbeton 1 langs | 1500 | 367 36,7 37.0 39.9 44,2 45,6 100 100 98 81 63
quer | 1515 | 367 | 371 374 40,1 496 539 100 57 95 81 49

2| langs | 1505 ] 365 36,4 36,8 38,8 42,9 44,8 100 101 98 86 67

quer 1500 37,2 373 375 40,5 454 55,5 100 a9 98 81 61

3| langs | 1505 ] 362 36.4 36,7 39.5 434 50,3 100 99 97 80 64

quer | 1500 | 36.7 | 368 373 40.1 468 53.1 100 59 96 80 55

4 | langs 1505 § 362 36,7 36,8 38,5 421 433 100 a7 96 86 69

quer 1490 38,3 38,7 38,8 40,5 44 6 5%.1 100 a7 a7 a7 68

5| langs | 1500 | 36.0 36,3 36,7 38,4 414 433 100 98 95 85 70

guer 145.0 § 39.0 39.3 39.4 A&S 438 45£ 100 98 %’ 88 73

rLF'-Beton 1 langs | 1500 | 388 38,7 38.9 389 389 38,7 100 101 99 99 99
quer | 1505 | 387 | 387 38.6 389 38.7 38.7 100 100 101 99 100

2| langs | 1498 | 381 | 383 383 380 381 38,1 100 99 99 101 100

quer 1503 § 387 38,9 38,8 38,7 38,7 38,5 100 99 99 100 100

3| langs | 1500 | 381 37,7 38,6 38,6 38,3 38,1 100 103 97 97 99

quer 1495 ) 394 39,7 39,6 394 39,2 39,1 100 98 99 100 101

4] langs | 1500 ] 387 38,7 38,6 38,5 385 38,1 100 100 101 101 101

quer 1485 | 392 39,2 39,3 39,3 39,2 38,8 100 100 99 o 100

5| langs | 1500 | 387 | 386 389 38,7 387 38.2 100 101 99 100 100

guer 1503 § 392 ﬁ.? .&? :2,? E.S iﬂ} 100 Q_? 97 9_? 98

F!elon mit 1 langs 1508 § 373 37,7 37,7 37,7 377 37.3 100 a7 97 97 97
Mikrohohl- quer | 1504 | 371 | 373 373 37.4 37.2 37.1 100 99 99 98 99
kugeln 2 | langs 1505 § 37,2 37.5 377 374 37 .4 37.8 100 98 97 99 99
quer 1407 § 377 37,7 37,7 37,7 37,7 37,7 100 100 100 100 100

3 | langs 1527 | 36.7 36,7 36,8 36,8 36,8 36,7 100 100 99 99 99

quer | 1505 | 363 | 36,7 36.7 366 36.4 362 100 7 o7 98 99

4] langs | 1510} 363 36.7 36.7 36.7 36.6 36.6 100 a7 97 a7 98

quer 1498 | 367 36,9 36,7 36,8 36,7 36,68 100 99 100 99 100

5| langs | 1511 36,7 37,2 37,1 37,2 371 36,7 100 a7 97 97 97

uer 1498 § 375 37.8 2.? iLS 2.3 E,? 1{2 98 5£ % 98

Felon mit 1 langs 149.0 37.2 377 37.7 376 375 374 100 a7 97 o7 98
Faser- quer | 1490 | 367 | 368 369 369 36.7 367 100 99 99 99 100
partikeln [ 2| Jangs | 149.0 | 367 | 37.1 37.2 37.2 368 36,7 100 o7 o7 97 99
quer 1480 § 359 36,2 36,1 36,2 36,2 36,2 100 98 99 98 98

3 langs 150,0 37,0 37,3 a3 37,2 37,2 372 100 98 98 99 99

quer | 1490 | 380 | 383 383 383 38,2 382 100 98 98 98 99

4 | langs 1490 § 363 36.7 36.7 36.8 36,7 36,5 100 97 97 97 97

quer 150,0 § 36,0 36,1 36,2 36,2 36,1 36,1 100 99 99 99 99

5| langs | 1490 ] 372 37,7 37,7 374 37,5 374 100 a7 97 99 98

quer | 1520 ] 350 | 362 359 360 36.0 360 100 98 100 99 99
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g) CIF-Prufung: Mittelwerte und Standardabweichung des RDM in Abhangigkeit der Anzahl

an Frost-Tauwechseln

RDM.-r [%] nach 751 FTW 1421 FTW| 2821 FTW]a2:1 FTW] 56 FTW
Zanl FTW 7 ~ 13| 26 | 43 56
100 99 a7 83 64
Standardabweichung 0 1 1 3 7
100 96 94 77 48
tatséchliche Anzahl FTW 7 13 26 43 56
100 100 a9 99 100
Standardabweichung 0 2 1 1 1
95%-Quantil 100 96 9_6 96 97
tatsachliche Anzahl FTW 7 13 27 41 56
FMinalwert 100 98 a8 98 99
Standardabweichung 0 1 1 1 1
95%-Quantil 100 96 9_6 96 a7
tatséchliche Anzahl FTW 7 13 27 41 56
FMiﬂﬁlwert 100 98 98 98 99
I&ndarﬂabweichung 0 1 1 1 1
95%-Quantil 100 96 95 98 a7
CIF-Prufung

Mittelwerte und Standardabweichungen von RDMppt
in Abhangigkeit der Anzahl an Frost-Tauwechseln

RDMyeer , [%]
100 LP-Beton
| o Beton mit Mikrohohlkugeln
- i Beton mit Faserpartikeln
90 -
85 -
80
75 4
70 4
65 Nullbeton
60
55 + r ' - - - * n FTW[]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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h) CIF-Prifung: Messwerte der flachenbezogenen Gesamtmenge S, an abgewittertem

Material nach n Frost-Tau-Wechseln

Hinweis: Die flachenbezogene Abwitterung wird bei der CIF-Priifung nach DIN-Fachbericht

CEN/TR 15177 eigentlich nicht bestimmt. Die zugehérigen Formeln wurden von der
CDF-Prifung nach DIN CEN/TS 12390-0 Gbernommen.

Zugrundeliegende Formeln:

Mg n = Mg pefore * (ms+f -m f) [g]

m., Gesamtmasse des getr. abgewitterten Materials nach n Frost-Tauwechseln [g]
M4 before Gesamtmasse des getr. abgewitterten Materials bei der vorherigen Messung [g]
Mg Masse des getrocknetes Filters mit dem abgewitterten Material [g]

my Masse des trockenen Filters [g]

m

Sp= 22 10° [kg/m?]

S5 Masse des getrockneten abgewitterten Materials bezogen auf die Priifflache

nach dem n-ten Frost-Tau-Wechsel [kg/m?]

My Gesamtmasse des getr. abgewitterten Materials nach n Frost-Tauwechseln [g]
A Prifflache [mm?]
nach 721 FTW nach 1421 FTW
Betonserie Nr.] | [mm] ] b[mm]] A [mi M Mot [a] ﬁig] 5 i mliﬂll& ﬁi‘ ig] m; ﬁﬂiﬂ] S Iy
Nullbeton 1] 150.0] 1515 | 22725.0 0.0 3,9 3.6 0.3 0.013 0.3 3.9 3.9 0.3 0.013
2| 1505 | 150,0 | 225750 0.0 4.1 39 0.2 0,009 0.2 3.8 36 04 0,018
3] 1505 150.0 | 22575.0 0.0 4.1 3.7 0.4 0.018 0.4 3.9 3.8 0.5 0,022
4| 1505 1490 | 224245 0.0 4.0 3.9 0.1 0,004 0.1 3.6 36 0.1 0,004
5| 1500 ] 145.0 | 21750.0 0.0 4.0 39 0.1 0.005 0.1 4.0 39 0.2 0,005
LP-Beton 1] 150.0] 1506 | 22575.0 0.0 44 38 0.6 0.027 0.6 3.6 35 0.7 0,031
2 [ 1408 ] 1503 | 225149 0.0 4.1 35 0.5 0,022 0.5 3.9 E 0.6 0,027
3| 1500 1495 | 224250 0.0 4.4 3.8 0.5 0.022 0.5 4.0 38 0.7 0,031
4| 1500 1485 | 222750 0.0 43 36 0.7 0,031 0.7 37 36 0.8 0,036
5| 1500 ] 150.3 | 22545.0 0.0 4.3 39 0.4 0.018 0.4 4.2 39 0.7 0.031
IEe:nn e 1] 1508 | 1504 | 22680.3 0.0 39 37 0.2 0.005 2 36 1 36 ] 02 ] 0005 |
Mikrohohlkugeln 2| 1505 1497 | 225298 0,0 4.0 35 0.4 0,018 0.4 37 36 0.5 0,022
3| 1527 1505 | 229814 0.0 4.0 35 0.4 0.017 0.4 3.8 3.8 0.4 0,017
2| 151.0] 1498 | 226198 0.0 3.8 36 0.2 0,009 0.2 3.7 3.7 0.2 0,009
5| 151.1| 1498 | 22634.8 0.0 4.0 37 0.3 0.013 0.3 3.8 3.7 0.4 0.018
[Eston mnt 7] 1390 149.0 | 222010 0.0 4.4 4.0 0.4 0.018 0.4 37 38 0.3 0,014
Faserpartikein 2 | 14s.0] 149.0 | 22201.0 0.0 4.2 4.1 0.1 0,005 0.1 4.0 4.0 0,1 0,005
3| 1500 1490 | 223500 0.0 4.3 4.0 0.3 0.013 0.3 3.9 4.1 0.1 0,004
4] 1490 1500 | 223500 0.0 4.3 4.0 0.3 0,013 0.3 3,7 3.9 0,1 0,004
5 | 149.0] 1520 | 22648.0 0.0 42 4.1 0.1 0,004 0.1 3.8 39 0.0 0,000
nach 261 FTW nach 42x1 FTW nach 56
| meceafo] | meifo] m; [g] meo (gl So[ka/ma § mepeeela) 1 me 0] m[o] M Splkgima) | meeeezfo) 1 omea) | mia] | m.ofo] | So [kaim
0.3 39 y 0.3 0.013 0.3 4.0 39 0.4 0.018 0.4 4.0 37 0.4 0,018
0.4 3.8 38 0.4 0.018 0.4 42 38 0.8 0,035 0.8 3.9 37 0.8 0,035
0.5 339 35 0.5 0.022 0.5 4.1 39 0.7 0.031 0.7 3.9 3.8 0.7 0.031
0.1 3.9 35 0.1 0,004 0,1 4,0 39 0.2 0,009 0.2 3.7 36 0.2 0,009
0.2 3.8 38 0.2 0,009 0.2 3.9 3.8 0.3 0.014 0.3 4.1 2.0 0.3 0,014
0,7 4,0 3.9 0.8 0,035 0.8 4.0 37 1,1 0,049 0.8 3,7 36 1.1 0,049
0.6 3.7 35 0.8 0,036 0.8 37 3.5 1.0 0,044 0.8 3.7 36 1.0 0,044
0.7 4.1 33 0.9 0.040 0.9 4.0 38 1,1 0.049 0.5 4.1 39 1.1 0,049
0.8 4.0 37 1.1 0,049 1.1 43 38 1.6 0.072 1.1 4.1 38 1.5 0,072
0.7 3.9 36 1.0 0.044 1.0 42 38 14 0,062 1.0 3.9 38 1.4 0,062
0.2 4.1 37 0.5 0.026 0.5 a1 37 1.0 0.044 0.5 4.1 35 1,0 0,044
0.5 4.0 36 0.3 0,040 0.9 3.9 35 1.3 0,058 0.9 4.2 37 13 0,058
0.4 4.0 37 0.7 0.030 0.7 4.0 37 1.0 0.044 0.7 4.1 356 1,0 0.044
0.2 42 38 0.5 0,027 06 38 35 1,0 0,044 0.6 4,1 a7 1,0 0,044
0.4 4.5 2.0 0.9 0,040 0.9 38 35 1.1 0.049 0.9 4.0 38 1.1 0,049
0.3 4.4 35 0.3 0,035 08 4,0 36 1,2 0,054 0.8 4.2 356 1,2 0,054
0.1 4.1 36 0.5 0.027 0.6 42 38 1.0 0.045 0.6 4.0 35 1,0 0,045
0.1 4.2 3.6 0.7 0.031 0.7 4.1 3.8 1,0 0.045 0.7 4.3 3.9 1.0 0,045
0,1 4,1 36 0.6 0,027 08 4.1 3.7 1,0 0,045 0.6 4.4 39 1.0 0,045
0.0 4.1 3.7 04 0.018 0.4 4.1 36 0.9 0.040 0.4 4.5 3.0 0.5 0,040
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i) CIF-Prufung: Berechnung der flachenbezogenen Gesamtmenge S, an abgewittertem

Material nach n Frost-Tau-Wechseln

- LP-Beton

S, [kg/m?] nach ... 7+1 FTW | 1441 FTW| 28+1 FTW | 4241 FTW | 56 FTW
e e e
tatsachliche Anzahl FTW T 13 26 43 56
| Mittelwert 0,010 0,013 0,013 0,021 0,023
"_m---.--- ichung 0,006 D.DD_? D.UOI 0,011 0,011
95%-Quantil 0,022 0,028 0,028 0,046 0,047
A ———— e
tatsachliche Anzahl FTW T 13 26 43 56
|Mittelwert 0,024 0,031 0,041 0,055 0,055
S_landardabweichunﬂ 0.00_5 D.DD_3 0,006 0.0l1 0,011
95%-Quantil 0,035 0,038 0,054 0,080 0,080
- _ —
mit tatsachliche Anzahl FTW L 13 27 41 56
ikrohohlkugeln [Mittelwert 0,013 0,015 0,033 0,048 0,047
Standardabweichung 0.004 0.006 | 0007 0,006 0.006
95%-Quantil 0,023 0,028 0,047 0,060 0,060
B — —
mit tatsachliche Anzahl FTW 7 13 27 41 56
Faserpartikeln [Mittelwert 0,011 0,005 0,028 0,046 0,046
Standardabweichung 0.006 0.005_| o0.007 0.005 0,005
95%-Quantil 0,024 0,016 0,042 0,057 0,057
CIF-Prufung
Mittelwerte und Standardabweichungen der flachenbezogenen
Gesamtmenge S, an abgewittertem Material nach n Frost-Tau-Wechseln
S, [kg/m?
0,075 |
0,050 - T

0,025

0,000 -+

30
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| Beton mit Mikrohohlkugeln
1 Beton mit Faserpartikeln

Mullbeton

n FTW ]



Anhang 7.2: Messwerte und Rechenergebnisse der CDF-Prifung

a) CDF-Prifung: Messwerte der kapillaren Wasseraufnahme wahrend der 7-tagigen

erneuten Sattigung

WTag n

mTag 0

=M1agn"MTag0. 100 [Gew.-%]

Wragn  kapillare Wasseraufnahme am Tag n des erneuten Sattigung [Gew.-%]

Mragn  Masse des Probekorpers am Tag n der erneuten Sattigung [kg]

Mo Masse des Probekérpers vor der erneuten Sattigung [kg]

B Nr. Mirag o [ka] Mirac 5 (kg Mg 2 kgl Mraz 3 [KO] Mirag 4 [kal Mrag s [ka] Mira: e kgl Mrsz 7 [kal
Nullbeton 1 3.810 3.812 3.813 3,814 3,814 3,814 3812 3814
2 3,883 3,885 3,887 3,888 3,888 3,888 3,890 3.889
3 3,860 3,865 3,865 3,866 3,867 3,867 3,868 3,868
a 3.736 3,739 3,740 3.740 3,740 3,741 3,741 3.742
5 3.794 3,798 3,798 3,799 3,800 3,799 3,799 3.801
Imlwert 3,817 3.820 3.821 3821 3,822 3.822 3.822 3,823
Standardabweichung 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058
El Nr. Miraz o (kO] Mz s (kg Mirag 2 [Ka] Mraz 3 [Ka] a4 [kal Mrags [Ka] Mirag e [kal Mraz 7 [kal
LP-Beton 1 3,535 3,539 3,539 3,539 3,540 3,540 3,539 3,541
2 3,636 3,640 3,640 3,641 3,640 3,641 3,642 3,643
3 3,559 3,566 3,566 3,567 3,568 3,568 3,568 3,569
a 3,527 3,530 3,531 3,531 3,532 3,532 3,533 3,534
5 3.520 3,523 3,523 3,524 3,525 3,526 3,526 3.527
Mittelwert 3,555 3,560 3,560 3,560 3,561 3,561 3,562 3,563
|Standardabweichung 0,047 0,048 0,048 0,048 0,047 0,047 0,048 0,048
|Betonserie Nr.|  mragolkal Mag s (ko] Mrag 2 (ko] Mrag 3 [kal sz « [kg] Mrag s [kal Mg ¢ [KQ] Mrag 7 [Kg]
Beton mit 1 3,882 3,898 3,901 3,903 3,904 3,905 3,907 3,907
Mikrohohlkugeln 2 3673 3,690 3,693 3,695 3,696 3,697 3,698 3,699
3 3,804 3,821 3,824 3,827 3,828 3,829 3,830 3,831
4 3,878 3,891 3,898 3,901 3,901 3,901 3,902 3,903
5 3,698 3,715 3,717 3,719 3,720 3722 3,723 3723
Mittelwert 3,787 3,803 3,807 3,809 3,810 3,811 3,812 3,813
|Standardabweichung 0,098 0,097 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098
Betonserie Nr.]  mragolkg) Mhag s [KQ) Mhag 2 [KQ) Miag 5 (k] Mhag s [kg) Mreg s (k) s [kg] Mrag 7 [kg)
Beton mit 1 3,858 3,876 3,879 3,881 3,882 3,883 3,883 3,885
Faserpartikeln 2 3,942 3,961 3,965 3,966 3,967 3,960 3,970 3,972
3 3,968 3,985 3,987 3,989 3,990 3,992 3,993 3,994
4 3,834 3,844 3,854 3,856 3,857 3,859 3,859 3,860
5 3,849 3,867 3,870 3,872 3,874 3,875 3,876 3,877
Mittelwert 3,890 3,907 3,911 3913 3,914 3916 3916 3,918
|Standardabweichung 0,060 0,062 0,061 0,060 0,060 0.060 0,061 0,061
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b) CDF-Prifung: Berechnung der kapillaren Wasseraufnahme wahrend der 7-tagigen

erneuten Sattigung

|Betonserie Nr. | Wrs, o [Gew.-%] Wrag s [Gew.-%] Wrag2 [Gew.-%)] | Wraga[Gew.-%] Wraga [Gew.-%] Wrags [Gew.-%] | Wrags [Gew.-%] | Wra, 7 [Gew.-%]
Nullbeton 1 0,00 0,05 0,08 0,10 0,10 0,10 0,05 0,10
2 0,00 0,05 0,10 013 0,13 0,13 0,18 0,15
3 0,00 0,13 0,13 0,16 0,18 0,18 0,21 0,21
4 0,00 0,08 0,11 0,11 0,11 0,13 0,13 0,16
5 0,00 0,11 0,11 0,13 0,16 0,13 0,13 0,18
[Mittetwert 0,00 0,08 0,10 0,13 0,14 0,14 0,14 0,16
[Standardabweichung 0,00 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,06 0,04
|Betonserie Nr | Wrogo[Gew.-%] | Wrap s [Gew.-%] | Wiy [Gew.-%] Wrsgiioew s | Wrags [GeW.%] | Wrygs [Gew.-%] | Wryye [Gew-%] | Wryg7 [Gew.-%]
LP-Beton 1 0,00 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,11 0,17
2 0,00 0,11 0,11 0,14 0,11 0,14 0,17 0,19
3 0,00 0,20 0,20 0,22 0,25 0,25 0,25 0,28
4 0,00 0,09 0,11 0,11 0,14 0,14 0,17 0,20
5 0,00 0,09 0,09 0,11 0,14 0,17 0,17 0,20
Mittelwert 0,00 0,12 0,12 0,14 0,16 0,17 017 0,21
Standardabweichung 0,00 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04
I-Eetnnssrie Nr | Wrogo[Gew.-%] | Wrap, [Gew.-%] | Wra; [Gew.-%] Wrag 3 [Gow %) Wrags [Gew.-%] | Wras [Gew.-%)] | Wrape [Gew.-%] | wru; [Gew.-%)]
[Beton mit 1 0,00 0,41 0,49 0.54 0.57 0,59 0,64 0,64
Mikrohohlkugeln 2 0,00 0.46 0,54 0,60 0,63 0,65 0,68 0,71
3 0,00 0,45 0,53 0,60 0,63 0,66 0,68 0,71
4 0,00 0,34 0,52 0,59 0,59 0,59 0,62 0,64
5 0,00 0,46 0,51 0,57 0,59 0,65 0,68 0,68
[Mittelwert 0,00 0.42 0.52 0,58 0,60 0.63 0.66 0,68
Standardabweichung 0,00 0,05 0.02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
|Betonserie Nr| Wrogo[Gew.-%] | Wrag s [Gew.-%] | Wiy o [Gew.-%] Wrag3jew s | Wrags [Gew.-%] | wrags [Gew.-%] | wrage [Gew.-%] | wry; [Gew.-%]
Beton mit 1 0,00 0,47 0,54 0,60 0,62 0,65 0,65 0,70
Faserpartikeln 2 0,00 0,48 0,58 0,61 0,63 0,68 0,71 0,76
3 0,00 0,43 0,48 0,53 0,55 0,60 0,63 0,66
4 0,00 0,26 0,52 0,57 0,60 0,65 0,65 0,68
5 0,00 0,47 0,55 0,60 0,65 0,68 0,70 0,73
Mittelwert 0,00 0,42 0,53 0,58 0,61 0,65 0,67 0,70
Standardabweichung 0,00 0.09 0.04 0.03 0,04 0.03 0,04 0,04
CDF-Prufung
Mittelwerte und Standardabweichungen der Wasseraufnahme w,g ,
wahrend der 7-tdgigen erneuten Sattigung
Wrag n [Gew.-%]
070 4 Beton mit Faserpartikeln
: Beton mit Mikrohohlkugeln
0,60 4
0,50 4
0,40 4
0,30 -
0,20 4 e LP-Beton
Nullbeton
0,10 - I L i
0,00 - . - - - - > Tagn[]
0 1 2 3 4 5 6 7
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c) CDF-Prufung: Messwerte der Wasseraufnahme wahrend der Frost-Tau-Wechsel-

Beanspruchung

Hinweis: Die Wasseraufnahme wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung wird bei der

CDF-Priifung nach DIN CEN/TS 12390-9 eigentlich nicht bestimmt. Die zugehorigen Formeln

wurden von der CIF-Priifung nach DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 Glbernommen.
Als Startwerte fur die Wasseraufnahme bei 0 FTW wurde die Wasseraufnahme wr,4 4

nach der 7-tagigen erneuten Sattigung verwendet.

Zugrundeliegende Formeln:

Hs= Mp- M [9]

Us  Masse des getrockneten abgewitteren Materials [g]

My,  Masse des Filters mit dem getrockneten abgewitterten Material [g]

Y  Masse des leeren, getrockneten Filters [g]

= Mspn-Ms1+ysn . 0,
W, Mss 100 [Gew.-%]

W, Wasseraufnahme nach n Frost-Tau-Wechseln [Gew.-%]

ms, Masse des Probekérpers nach n Frost-Tau-Wechseln [g]

mss Masse des Probekdrpers und des Abdichtungsmaterials vor der erneuten Séattigung [g]
mso Masse des Probekdrpers ohne das Abdichtungsmaterials vor der erneuten Sattigung [g]
us, Gesamtmasse des getrockneten abgewitterten Materials nach n Frost-Tau-Wechseln [g]

nach 41 FTW nach 7=1 FTW
Betonserie Nr. rnsp[kHL m“[kﬁl m“IE] p,w pﬂﬁl pslg] w, [Gew.-%] rnsdlﬂ ) EI’E w, [Gew.-%
Nullbeton 1| 3742 | 3807 3,808 39 13,5 9,6 0.31 3,803 | 3.9 9,1 5.2 14,8 0,29
2 3.812 3,880 3,885 39 12,8 8,9 0,36 3,878 4.0 9,2 5.2 14.1 0,32
3 | 3790 | 3850 3,865 3.9 11,1 7.2 0.35 3.860 | 3.9 85 | 46 11.8 0,34
4 | 3666 | 3733 3,735 339 128 8.9 0,30 3720 | 4.0 84 44 13.3 0.25
5 | 3724 | 3793 3,796 39 13,6 9.7 0,34 3780 | 38 9.0 52 14.9 0.29
LP-Beton 1] 3467 | 3536 3,545 3.9 6.6 27 0,34 3543 | 39 5.4 1,5 4.2 0,32
2 | 3567 | 3637 3,645 3.9 7.1 3.2 0.31 3642 | 4.0 57 17 4.9 0,28
3 | 3492 | 3558 3.574 4.0 5.2 1.2 0,49 3574 | 3.9 43 0.4 16 0,50
4 | 3455 | 3525 3,536 4,0 6.0 2.0 0,38 3536 | 3.9 4.7 08 28 0.40
5 | 3451 | 3519 3529 39 5,1 2.2 0,35 3520 | 40 49 0.9 3.1 0,38
Beton mit 1| 3819 | 3883 3,910 1.6 2,8 1,2 0.74 3911 | 16 25 0.9 2.1 0,79
[Mikrohohikugeln 2 | 3610 | 3676 3,703 1.7 23 0.6 0.76 3703 | 1.7 2.1 0.4 1.0 0.78
3 | 3742 | 3811 3,835 16 25 0.9 0,67 3836 | 1.7 22 05 1.4 0,71
4 3,821 3,881 3,906 1.7 2.7 1,0 0,68 3,007 1,6 24 08 1.8 0,73
5 | 3636 | 3699 3,727 16 29 13 0.81 3728 | 1.7 20 03 16 0,84
st mn T 1 3799 | 3861 | 2882 | 16 1 73 5.7 0.70 3874 | 16 1 93 | 77 | 134 0.60
Faserpartikeln 2 | 3881 | 3944 3,965 16 10,2 8.6 0.76 3956 | 16 | 10.1 8.5 17.4 0.75
3 | 3802 | 3969 3,989 1.7 9.8 8.1 0.72 3,98 16 | 104 | 88 16.9 0.72
4| 3772 | 3834 3,861 1.6 6.4 4.8 0,84 3853 | 1.7 9.9 8,2 13,0 0,85
5 3.788 3.851 3,872 1.6 10,8 9.2 0.80 3.864 1.6 10,9 93 18,5 0.83
AT s — e T T —
nach 141 FTW nach 28 FTW
p,@ pnw pslg]_ Heg gl w, [Gew.-%] msdﬂ o i& pelo W IGew.-%I
3,783 3.9 22,1 18,2 33,0 0,24 3764 | 36 | 266 | 230 | 56.0 0,35
3,860 39 23,2 19,3 33.4 0.35 383 | 37 | 258 | 221 | 555 0,35
3,844 39 214 17.5 29.3 0,38 3827 | 36 | 258 | 222 | 515 0.51
3719 3.9 19,0 15,1 28,4 0,39 3,700 38 24,8 210 49 4 0.45
3.773 39 209 17.0 319 032 3753 | 37 | 255 | 218 | 537 0.37
3,539 3.9 9.3 5.4 9.6 0,36 3530 | 36 | 146 | 11.0 | 206 0,42
3,636 3.9 74 3.5 8.4 0,21 3627 | 3.7 | 161 | 124 | 208 0,30
3,578 3.9 5.1 1.2 2,8 0,60 3,577 3.6 5.8 2.2 5.0 0,69
3,535 3.9 10,4 6.5 9,3 0,56 3528 | 37 | 119 | 82 175 0,59
3,528 E'E 8.1 4.2 7.3 0.41 3..5.2.9 3.8 11,8 8.0 15.3 0.47
3,915 38 8.2 44 6,5 1,01 3921 | 38 | 116 | 7.8 14.3 1,37
3.711 3.9 6.6 2.7 3.7 1,07 3715 | 3.9 9.8 59 96 1.35
3,844 3.9 5.4 25 3.9 0,99 3840 | 4.1 938 57 9.6 127
3,912 3.8 74 3.6 54 0,95 3913 | 39 | 112 | 7.3 12,7 117
3734 39 8.6 4.7 6,3 1,14 3735 3.9 12,5 8.6 14.9 1.40
3,855 3.9 3-3.0 291 42,5 0,96 3_8-39 4.1 391 350 77.5 148
3,939 39 312 273 444 1.02 3921 | 37 | 380 [ 353 ] 797 1,46
3,064 3.8 308 27.0 439 1,00 3951 | 39 | 365 | 326 | 765 1,50
3,834 4.0 333 293 423 112 3818 | 40 | 382 | 342 | 765 1,60
3,843 4.0 32.4 284 46.9 1.03 3827 | 41 | 384 | 343 | 812 151
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d) CDF-Prufung: Berechnung der Wasseraufnahme wahrend der Frost-Tau-Wechsel-

Betonserie

[P-Beton

on mit
Beton mit
Faserpartikeln

w,, [Gew.-%)]
1,60 ;

1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20

0,00

Beanspruchung
W, [Gew.-%] nach ... 7d Sa_uﬁﬂ 41 FTW | 7+1 FTW | 141 FTW 28 FTW
S — m—
tatsachliche Anzahl FTW 0 5 7 15 28
[Mittelwert 0.16 0.33 0,30 0,34 0.41
Standardabwelichun 0.04 0,03 003 0,06 0,07
tatsachliche Anzahl FTW. 0 5 7 15 28
Mittelwerl 0,21 0.37 0,38 0,43 0,50
Standardabweichung 0,04 0.07 0.10 0.16 0.15
tatsachiiche Anzahl FTW 0 4 6 14 28
[Mittetwert 0,68 0.73 0.77 1,03 7,31
Standardabweichun 0.03 0.06 0.05 0.07 0,09
—c — —ra v ———— s —
tatsachliche Anzahl F TW 0 4 6 14 28
[Mittetwert 0,70 0.77 0.77 1.02 151
Standardabweichun 0.04 0.06 0.07 0.06 0.06
v e —

10

CDF-Prifung

Mittelwerte und Standardabweichungen der Wasseraufnahme w,, wahrend der Frost-Tau-
Wechsel-Beanspruchung

15

20

AT7-13

Beton mit Faserpartikeln

Beton mit Mikrohohhlkugeln

LP-Beton
Nullbeton

; > nFTW[]
25



e) CDF-Prufung: Zusammenfassung der Wasseraufnahme wahren der 7-tdgigen erneuten

Sattigung und wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung

CDF-Prifung

Mittelwerte der Wasseraufnahme wy,, , wéhrend der 7-tagigen erneuten Séttigung
und der Wasseraufnahme w,, wahrend der Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung

Wrag n DZW. W, [Gew.-%)]

1,60 j

1,40 A

1,20 1

1,00

0,80 1

0,60

0,40 -

0,20

0,00

7 6 5 4 3 2 -

Beton mit Faserpartikeln

Beton mit Mikrohohlkugeln

LP-Beton
Nullbeton

- - Tagn ]
g 9 10 11 12 13

7

-

v
?.tag ig e emeue Séﬂigung Frost-Tau-Wechsel-B eanspruch ung
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f) CDF-Prufung: Messwerte der flachenbezogenen Gesamtmenge S, an abgewittertem

Material nach n Frost-Tau-Wechseln

Zugrundeliegende Formeln:

Mgy = Mg pefore + (ms+f - mr) [g]

Ms Gesamtmasse des getr. abgewitterten Materials nach n Frost-Tauwechseln [g]

Mspetore  GESamtmasse des getr. abgewitterten Materials bei der vorherigen Messung [g]

Mgyt Masse des getrocknetes Filters mit dem abgewitterten Material [g]
my Masse des trockenen Filters [g]
m
S,= —’f—“ -10° [kg/m?]
S, Masse des getrockneten abgewitterten Materials bezogen auf die Prufflache
nach dem n-ten Frost-Tau-Wechsel [kg/m?]
Mg Gesamtmasse des getrockneten abgewitterten Materials nach n Frost-Tauwechseln [g]
A Prifflache [mm?]
[ nachdziFIW _' nach7#1 F1 W |

Betonserie Nr. Ilmrnt b mml A mrr_x’l m.wlg E'ilﬁ ﬁlgt m E[ & kﬂmﬂm Mot Ia o gl EHH m?

Mullbeton 1] 1500 1490 | 22350,0 0.0 13,5 3.9 96 | 0430 9.6 9,1 39 14,8 0,662
2] 1500 1490 | 223500 0.0 12,8 39 89 | 07398 89 9,2 4.0 14,1 0,631
3| 1500 150,0 | 225000 0.0 11,1 39 72 | 0320 7.2 85 39 11,8 0,524
4| 1500 150,0 | 225000 0.0 12,8 39 89 | 039 89 8.4 4,0 13,3 0,591
5] 1500 150.0 | 22500.0 0.0 13,6 39 9.7 0,431 9.7 9.0 38 14,9 0,662

SRS SR SR e

LP-Beton 1] 1500 1490 | 22350,0 0.0 6,6 39 2.7 0,121 27 54 39 42 0,188
2| 1500 1480 | 222000 0,0 7.1 3.9 32 | 0144 32 57 40 49 0,221
3| 1500 150,0 | 225000 0.0 5,2 4,0 1,2 0,053 12 43 39 16 0,071
4] 1500 150,0 | 22500.0 0.0 6,0 4,0 20 | 0089 2,0 47 3.9 28 0,124
5] 1500 1500 | 225000 0.0 5,1 39 22 | 0008 2.2 49 4.0 3.1 0.138

Beton mit 1 150,6 1505 | 22665.3 0.0 2,8 1.6 1.2 0,053 1,2 25 1,6 2,1 0,083

Mikrohohlkugeln [ 2] 1515 150,3 | 227705 0.0 23 1,7 06 | 0026 [ 2,1 1,7 1,0 0,044
3] 1500 1504 | 225600 0.0 2,5 1,6 09 | 0040 0.8 2.2 1.7 14 0.062
4] 1514 1504 | 227706 0.0 2,7 1.7 10 | 0044 1.0 2.4 1,6 18 0,079
5] 1505 150.3 | 226202 0.0 29 1.6 13 | o057 13 2.0 17 16 0,071

[Eston mi 1 150.6 1497 | 225448 0.0 7.3 1,6 57 | 0.253 5.7 9.3 1.6 13.4 0,594

Faserpartikeln 2| 1498 149,7 | 224251 0.0 10,2 1.6 86 | 0.383 8.6 10,1 1,6 17,1 0,763
3] 1523 1504 | 22905.9 0.0 9.8 1.7 8,1 0.354 8,1 10.4 1,6 16.9 0,738
4] 1515 150,5 | 228008 0,0 6,4 1,6 48 | 0211 4.8 99 1,7 13,0 0,570
5 1% 150,3 22635.2 0.0 10.8 1.6 9.2 0,406 9.2 10,9 1.6 18,5 0.817

nach 141 FTW. nach 28 FTW.

Betonserie Nr. ’“mw.lﬁl. E"H rn.[g] rn,..w_ 5_’1&2”’:] w_ “."i"ISJ r_llig] LTS 2] Sﬂkﬂf@

Mullbeton 1 14,8 221 39 330 1,477 33,0 26,6 36 56,0 2,508
2 14,1 232 39 334 1,494 334 258 3.7 55,5 2,483
3 11,8 21,4 39 293 1,302 29,3 258 3.6 51,5 2,289
4 13,3 19,0 39 284 1,262 28,4 248 38 49.4 2,196
5 14.9 20.9 39 319 1,418 31.9 255 3.7 537 2,387

LP-Beton 1 42 9.3 39 9.6 0.430 9.6 14,6 3.6 20,6 0,822
2 49 74 39 8.4 0,378 8.4 18,1 3.7 20,8 0,837
3 1.6 5.1 3.9 28 0.124 2.8 58 36 5.0 0,222
4 2.8 10,4 39 9.3 0.413 9.3 11,9 3.7 17,5 0,778
5 31 8.1 3.9 7.3 0,324 73 118 38 153 0,680

[Esion mi 1 2.1 8.2 38 6.5 0,287 65 11,6 38 14,3 0,631

Mikrohohlkugeln | 2 1.0 6,6 3.9 3.7 0,162 3.7 9.8 3.9 9.5 0,422
3 1.4 6.4 39 3.9 0,173 3.9 9.8 4.1 9.5 0,426
4 1.8 7.4 3, 5.4 0,237 5.4 11,2 9 12,7 0,558
5 1.6 86 3, 6.3 0,279 6.3 125 9 14,9 0,658

Beton mit 1 13,4 330 3, 425 1,885 42,5 39,1 4.1 77,5 3,438

Faserpartikeln 2 17,1 312 39 44.4 1,980 44,4 39,0 3,7 79,7 3,554
3 16.9 30.8 38 439 1,917 439 365 39 76,5 3,340
4 13,0 333 4.0 423 1,855 423 38,2 4.0 76,5 3,355
5 185 324 4.0 46.9 2,072 46.9 38.4 4.1 812 3,587
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g) CDF-Prufung: Berechnung der flachenbezogenen Gesamtmenge S, an abgewittertem

Material nach n Frost-Tau-Wechseln

S, [kg/m?] nach ... 41 FTW] 741 FTW | 1421 FTW] 28 FTW
Jtatsachliche Anzahl FTW 5 T: 15 28
Mittelwert 0,395 0,614 1,391 2,372
Eljndardabwelchung 0,045 0,058 0,104 0,131
95%-Quantil 0.491 0,738 1,612 2651
" teme— o

tatsachliche Anzahl FTW 5 7 15 28

| Mittehwert 0,101 0,148 0,334 0,708
Standardabweich 0,034 0,058 0,124 0,201
95%-Quantil 0,174 0,272 0,508 1,320

— — —
tatsachliche Anzahl FTW 4 6 14 28
[Mittelwert 0,044 0,070 0,228 0,539
Sta ichung 0,012 0,018 0,058 0,112
95%-Quantil 0,070 0,109 0,351 0,777
tatséchliche Anzahl FTW 4 6 14 28
|Mittelwert 0,321 0,696 1,942 3,455
Standardabweichung 0,085 0,108 0,086 0,113
95%-Quantil 0,503 0,928 2126 3695
— — —

CDF-Prifung

Mittelwerte und Standardabweichungen der flachenbezogenen
Gesamtmenge S, an abgewittertem Material nach n Frost-Tau-Wechseln

S, [kg/m?]

3,500 A\ Beton mit Faserpartikeln

3,000 4

2,500
Nullbeton
2,000
1,500 -
1,000 -
LP-Beton

0,500 - Beton mit Mikrohohlkugeln

0,000 n FTW[]
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h) CDF-Prifung: Berechnung des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls nach n Frost-
Tau-Wechseln
Hinweis: Der relativen dynamischen E-Modul wird in der CDF-Prifung nach DIN CEN/TS 12390-9
eigentlich nicht bestimmt. Die zugehdrigen Formeln wurden von der CIF-Priifung nach

DIN-Fachbericht CEN/TR 15177 Gbernommen.

Zugrundeliegende Formel:

RDMpp1.n ::_:.E ; (tt-o “ho-temo kot tqm.g : Ia)z 100 [%]

G Yo e F anin e

RDMyper  relativer dynamischer Elastizititsmodul [%]

ty Gesamtiibertragungszeit (durch Probekorper und Kopplungsmittel) [ps]

Eis Ubertragungszeit im Behalter durch das Kopplungsmittel ohne Probekérper [us]
Iy Abstand der Messwertgeber untereinander [mm]

lg Lénge des Probekdrpers vor dem Versiegeln der seitlichen Flachen [mm)]

Index n Ergebnis nach n Frost-Tau-Wechseln

Index 0 Ausgangswert nach der kapillaren Wasseraufnahme

Unabhangig vom Probekérper gilt:

| tafmm] | kolmm] | toolus] |t [usl |
162 | 162 | 1045 | 1045

OFTW | 4=1 FTW] 751 FTW Jia=1 FTV28 FTW] 41 FIw 751 FIW st FTW | 28 FIwW

IBetonsene Nr [ Richtung ] oqmmy ||t fus] | toqus) | tofus] | toqus] | t [us] [RD %] |_ROMy e (%) | ROMycor (%] | ROMzr (%]
Mullbeton 1 langs 149,0 arv 7,7 ar7 38,1 38,1 100 100 a7 o7
quer 150,0 36,4 36,7 36.7 36,7 36,8 98 98 98 97
2| langs 149.0 36.9 37.2 37, 37.2 37.2 98 97 98 08
quer 150,0 36,9 37.2 37.:2 ar.2 37.2 98 98 98 98
3 langs 150,0 37.2 373 37 37,3 39,2 99 99 99 88
quer 150,0 36.5 36,6 36,7 36,6 36,7 99 99 a9 99
4| langs 150,0 371 373 37,3 37,2 7.2 a9 a0 99 g9
quer 150,0 36,8 37,2 37, 7. 7.3 o7 97 o7 7
5| lani 150.0 37.0 37.2 37.2 7. 7.4 99 99 39 7
.ﬁ_ 150,0 36,2 :.3-6,‘ 36, 6, 6,6 100 99 38 7
LP-Beton 1 langs 149,0 39,2 40.0 40,0 39,9 39.7 95 95 96 a7
quer 150,0 38,9 393 39,3 39,1 39.0 97 97 99 99
2| langs 1480 39.6 40,2 40,0 30.8 39.7 96 97 99 99
quer 1500 38,7 39.0 38,8 38,6 38.6 98 99 101 101
3| langs 1500 38,6 38,7 386 38,8 38.8 99 100 99 99
Quer 1500 38,7 39.1 39,1 38,0 39,2 a7 a7 98 97
4 langs 150,0 291 39,2 39,2 39,2 39,2 99 99 99 99
quer 150,0 39,2 39.7 39,8 39.7 39,7 a7 96 a7 a7
5| langs 150,0 39,5 39.6 395 306 401 99 100 99 96
quer 150,0 39.2 39.6 396 39.7 396 98 98 a7 98
rB&tDn mit 1 léngs 150,6 38,5 38,5 38,0 381 38,1 100 103 103 103
Mikrohohlkugeln quer 1505 38,8 36,8 arz2 37,0 37,0 100 a7 ] L]
2| langs 151,5 378 379 376 376 74 99 101 101 103
quer 150,3 37,2 37,2 374 37.4 372 100 99 99 100
3| langs 1500 38,1 383 379 38,1 38,2 99 101 100 99
quer 1504 374 37.5 37.2 37.2 37.3 99 101 101 101
4 | langs 1514 37,2 372 36,9 37,2 ara 100 102 100 101
Quer 1504 37,7 379 37.5 37,7 373 99 101 100 103
b l&ngs 150,5 a2 37.4 374 37.2 37,2 99 101 100 100
uer 1503 TN 37.8 37.5 377 7.7 98 101 100 100

[Eeton mt T| langs | 1506 375 375 373 375 | 379 700 101 700 o7 ]
Faserpartikeln quer 1497 36,7 36,7 36,7 368 38,0 100 100 ] a2
2| langs 149.8 37.4 376 e 3.7 38,1 99 99 98 95
quer 1497 37.0 37,0 37,0 37,2 376 100 100 99 96
3 langs 152,3 37,5 37,7 375 are 38,0 98 100 99 a7
quer 1504 37,2 ar.2 371 37,2 a7 100 101 100 a7
4 | langs 151,5 37,2 373 371 373 38,5 99 101 99 92
quer 150,5 36,7 36,9 36,7 36,8 37,2 99 100 99 a7
5| langs 150,6 377 379 378 37,5 38,0 99 99 101 a8
guer 15_0.3 3?2 3?5\ 37.1 3?.2_ 38.0 a7 101 100 95

AT -17



i) CDF-Prufung: Mittelwerte und Standardabweichung des RDM in Abhangigkeit der Anzahl

an Frost-Tauwechseln

nach ... 4+1 FTW] 7+1 FTW | 14+1 FTW] 28 FTW
5 7 15 28
M 29 99 98 a7
Standardabweichung 1 1 1 3
95%-Quantil g7 a7 97 90
it o
tatsachliche Anzahl FTW 5 7 15 28
Mittelwert 98 98 98 98
dabweichung 1 2 1 1
85%-Quantil 95 94 95 95
— — —
tatsachliche Anzahl FTW 4 6 14 28
Mikrohohlkugein | Mittelwert 29 101 100 101
Standardabweichung 1 2 1 1
95%-Quantil 98 a7 98 98
— —
tatsschliche Anzahl FTW 4 [ 14 28
Faserpartikeln Mittelwert 99 100 100 96
Standardabweichung 1 1 1 2
I95%-Cl£ntil a7 99 98 91

CDF-Prifung

Mittelwerte und Standardabweichungen von RDMppr
in Abhangigkeit der Anzahl an Frost-Tauwechseln

RDMUPP‘I’ n [%]

104
102
Beton mit Mikrohohlkugeln
100
98 - LP-Beton
Nullbeton
96
Beton mit Faserpartikeln
94 -
92
90 + T T T T > n FTW[]
0 5 10 15 20 25
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Anhang 7.3: Messwerte und Rechenergebnisse der Plattenprifung

a) Plattenprifung: Messwerte der flichenbezogenen Gesamtmenge S, an abgewittertem

Material nach n Frost-Tau-Wechseln

Zugrundeliegende Formeln:

= Mg pefore + (mv+s£+ﬂ' mwjff}) [g]

Ms Gesamtmasse des getr. abgewitterten Materials nach n Frost-Tauwechseln [g]

Mopetore GESamtmasse des getr. abgewitterten Materials bei der vorherigen Messung [g]

Myien Masse des getrockneten Filters [g]

M.y Masse des Behalters mit dem getrockneten abgewitterten Material (und des Filters) [g]

S,="32-10° [kg/m?]

S, Masse des getrockneten abgewitterten Materials bezogen auf die Prifflache
nach dem n-ten Frost-Tau-Wechsel [kg/m?]

A Priifoberflache, aus Langenmessung vor dem Auftragen des Klebstoffstreifens ermittelt [mm?]
[ nach/=1FIW nach 14z1 F1W |
IBetunsene MNr Im b[mrn| A[mmfl LIPS M mwi&] Eml&l S, [kg/m?] w Meg.ol0 E‘i"&' n_1”|2] S, [ka/m?]
Nulbeton | 1] 1503 ] 1514 | 227554 0,0 24,0 39 20,1 0,883 20,1 22,5 3.6 39,0 1,714
211503 | 1501 | 22560.0 0.0 23,5 4,0 19.5 0,864 19,5 249 3.6 40.8 1,808
3] 1503 ] 1504 | 226051 0,0 24,6 4,0 20,6 0,911 20,6 22,6 3,7 39,5 1,747
4] 1501 ] 1514 | 227251 0.0 27.2 4.0 232 1.021 23.2 24.2 3.6 438 1.927
——— — —
LP-Beton | 1] 150,3] 150,3 | 225301 0,0 4.2 3.6 0.6 0,027 0.6 <7 3.6 0,7 0,031
2] 1500 | 1500 | 22500.0 0.0 5.5 3.9 16 0,071 1.6 4.0 3.6 2.0 0,089
3] 1507 ] 1501 | 22620.1 0,0 4.6 4,0 0.6 0,027 0.6 3.9 3.6 0.9 0,040
41 1504 1:2!.2 22590.1 0.0 4.5 3.9 0.6 0.0_2? 0.6 3.8 3.6 0.8 0.035
[Eeton mit | 1] 149.9 ] 150.8 | 22604.9 0,0 6,6 3.6 3,0 0,133 3,0 6.9 3,7 6,2 0,274
Mikrohohl- | 2] 1496 ] 1507 | 225447 0.0 7.4 36 38 0,169 38 6.4 3.7 6.5 0.288
kugein 3] 1496 ] 1511 | 226046 0.0 10,4 38 6,6 0,292 6.6 7.9 36 10,9 0,482
4] 1496 ] 1502 | 22469.9 0.0 8.4 37 4.7 0,209 4.7 7.8 36 89 0.396
[Beon mit | 1] 150.0] 1513 | 22695.0 0,0 17,8 39 13,9 0,612 139 17,7 3,7 27,9 1,229
Faser- 2] 1494 1518 | 226789 0,0 17,1 3.7 134 0,591 134 14,6 3.6 24,4 1,076
partikein 3] 1497 | 1512 | 226346 0.0 14,6 3.5 11,1 0,490 11,1 12.7 3.6 20.2 0.892
41 1502 | 1525 | 229055 0.0 14.9 4.0 10.9 0.476 10.9 14.5 3.6 21.8 0.952
[ nach 2821 FIW nach 421 F T machs6 F1W |
L1 PO I LR () LN ) Splkgmi I m ol mecfol L meo (o] mlal L Sclka/ma P m ol me ool L me. [a] S, [ka/m]
39,0 338 4,0 68,8 3,023 68.8 54,5 39 119.4 5,247 119.4 66,6 1.7 184.3 8.099
40,8 333 3.6 70,5 3,125 70.5 424 3.8 1091 4,836 109.1 68,9 1.7 176.3 7,815
30.5 299 39 65,5 2,898 65,5 36.8 3.6 98.7 4.366 98,7 50.7 1,6 147.8 6.538
43.8 32,1 3.9 72.0 3,168 72.0 61.1 3.6 120.5 5,699 129.5 35.3 16 163.2 7.181
— — — — — —— —
0.7 38 3.6 0.9 0,040 0.9 3.6 3.9 1.0 0,044 1.0 1.7 1.7 1.0 0,044
20 4,0 3.8 2.2 0,098 22 3,5 35 22 0,098 2.2 19 1,7 24 0,107
0. 37 | 1.0 0,044 1.0 9 8 1.1 0.049 1.1 1.7 1, 1,2 0.053
0. 4.1 . 1.0 0,044 1.0 N 7 1.0 0,044 1.0 16 1, 1.0 0.044
— S
6.2 6,5 J 8.9 0,394 8.9 0 9 10.0 0.442 10,0 2,0 1, 104 0,460
6.5 6.0 3.6 8.9 0,395 89 43 35 9,7 0,430 9.7 2.1 1,6 10,2 0,452
10.9 6.6 35 14,0 0.619 14,0 6.3 36 16.7 0.739 16,7 2.7 1.7 17.7 0.783
8.9 7.4 3.8 12,5 0,556 12.5 57 3.9 14.3 0,636 14.3 2.6 16 15.3 0.681
279 232 39 47,2 2,080 47.2 23,8 3.7 67.3 2,965 67,3 21.3 1,6 87.0 3,833
244 21,3 39 41,8 1,843 41,8 214 39 59,3 2,615 59,3 237 1,7 81,3 3,585
20,2 16.2 3.9 32,5 1,436 32.5 18.8 3.8 47,5 2,099 47,5 17.3 1,8 63,0 2,783
218 16.9 3.7 35.0 1,528 35.0 15.4 3.6 46.8 2.043 46,8 15.5 1.7 60.6 2.646
— — — — —
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b) Plattenprifung: Berechnung der flachenbezogenen Gesamtmenge S, an abgewittertem

Material nach n Frost-Tau-Wechseln

Faserpartikeln [Mittelwert
Standardabweichung
95%-Quantil

7+1 FTW | 1441 FTW ] 28+1 FTW ] 4241 FTW] 56 FTW
i e o b

] 15 27 41 56
0,920 1,799 3,054 5,037 7.408
0,070 0,094 0,120 0,569 0,695
1,069 2,000 3,310 6,251 8,891

e —

8 15 27 41 56
0,038 0,049 0,057 0.059 0,062
0,022 0,027 0,028 0.026 0,030
0,085 0,106 0,115 0,114 0,126
e — — —

8 15 27 41 56
0,201 0,360 0,491 0,562 0,594
0,068 0,098 0,115 0.151 0,165
0.347 0.569 0.736 0.884 0.945

— —
tatsachliche Anzahl FTW [:] 15 27 41 56
0,542 1,037 1,722 2.430 3,212
0,069 0,149 0,296 0,440 0,586
0.690 1,355 2,352 3.368 4 461
e —
Plattenprifung

Mittelwerte und Standardabweichungen der flachenbezogenen

Gesamtmenge S, an abgewittertem Material nach n Frost-Tau-Wechseln

S, kg/m?]
8,000 ]

7,000 -
6,000 -
5,000 |
4,000
3,000 -
2,000 |

1,000

Nullbeton

Beton mit Faserpartikeln

- Beton mit Mikrohohlkugeln

0,000

30
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