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1 Problemstellung und Zielsetzung

In Deutschland sind hauptsachlich zwei Verfahren zum Nachweis des Frostwiderstands
ublich. Eine &uBere Schadigung kann (ber das Wirfelverfahren simuliert werden, die
Erfassung der duBeren und der inneren Schadigung ist mit dem CIF-Verfahren moglich.

Das Wirfelverfahren ist in Heft 422 des Deutschen Ausschuss [1] aufgefiihrt und mit nur
kleinen Modifikationen in der DIN CEN/TS 12390-9:2006-08 [2] Ubernommen worden. Das
CIF-Verfahren ist derzeit in keiner Norm aufgefiihrt. Das versuchstechnisch &hnliche
Verfahren des CDF-Tests, bei dem uber die Ermittlung der flachigen Abwitterung an
identischen Proben der Frost-Tausalz-Widerstand ermittelt wird, ist jedoch in DIN CEN/TS
12390-9:2006-08 [2] enthalten. Im Merkblatt ,Frostprifung” der Bundesanstalt fir
Wasserbau [3] ist das CIF-Verfahren mit einigen Modifikationen, die die Prézision und die
Dokumentation der Priifung erhdhen sollen, aufgenommen worden.

Beim Nachweis des Frostwiderstands im Rahmen von Zulassungsverfahren fir Bindemittel
wird die zu priifende Betonrezeptur durch das DIBt vorgegeben, der w/z-Wert liegt bei 0,60
und der Zementgehalt bei 300 kg/ms3. Der Frostwiderstand wird hier i.d.R. Uber das
Wiirfelverfahren nachgewiesen.

Im Rahmen der Uberarbeitung der DIN 1045 wurden fiir einen frostsicheren Beton ohne
Mikroluftporen (Expositionsklasse XF 3) ein maximaler w/z-Wert von 0,50 und ein
Mindestzementgehalt von 320 kg/m3 eingefihrt (vgl. DIN 1045-2:2001-07 [4]). Bei
Zulassungsverfahren von Bindemitteln (w/z= 0,60 und Zementgehalt = 300 kg/m3) wird also
verglichen zur spateren Anwendung ,scharfer“ gepruft. Inwieweit die Ergebnisse des
Wiirfelverfahrens mit denen des CIF-Verfahrens korrelieren wurde noch nicht systematisch
untersucht.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, Korrelationen zwischen der Schéadigung von
Betonen im Wirfelverfahren und Schadigungen von Betonen im CIF-Verfahren zu finden,
um anschlieend die Regelungen zur Frost-Prifung im Rahmen von Zulassungen zu
Uberarbeiten und zu vereinheitlichen. Anhand einer Korrelation des bisher (blichen
Wiirfelverfahrens mit dem CIF-Verfahren konnte die umfangreiche Datenbasis aus
vorangegangenen Zulassungsversuchen weiter fur die Bewertung des Frostwiderstands
genutzt werden.

2 Uberblick der Untersuchungen und der méglichen Korrelationen

Es wurden vier Betone mit unterschiedlichen Zementen sowie ein Beton mit
Steinkohlenflugasche gemél3 den entsprechenden Prifplénen hergestellt (w/z-Wert: 0,60). Die
Betone hatten demnach einen Zementgehalt von 300 kg/mé bzw. der Beton, der zusétzlich
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Steinkohlenflugasche enthielt, einen Zementgehalt von 270 kg/m3 und einen SFA-Gehalt von
60 kg/m3. Folgende Zemente wurden im Untersuchungsprogramm aufgenommen:

e CEMI325R

e CEMIIA-LL 325R

e CEMII/B-M (S-LL)325R

e CEMIII/B 32,5 N-LH/HS/NA

In Bezug auf den Frostwiderstand stellt der Wasserzementwert eine entscheidende Kenngroie
der Mischungszusammensetzung dar. Deswegen und aufgrund der aktuellen Normvorgaben
wurden Betone mit den oben aufgelisteten Zementen, aber mit einem w/z-Wert von
0,50 hergestellt. Der Zementgehalt wurde entsprechend DIN 1045-2:2001-07 mit 320 kg/m3
gewahlt.

Bei Betonen mit SFA kann nach der Norm der Mindestzementgehalt bei 270 kg/m3 und der
Steinkohlenflugaschegehalt bei max. 89,1 kg/m3 liegen (entspr. 33 M.-% des Zementge-
haltes). Es wurde deshalb ein flugaschehaltiger Beton hergestellt, dessen SFA-Gehalt sich
nach diesem oberen Grenzwert der DIN 1045-2:2001-07 richtet.

Beim Nachweis des Frostwiderstands von Sonderbetonen ist der Wasserzementwert durch
den Antragsteller vorgegeben. Eine Anderung oder eine Beriicksichtigung eines gewissen
VorhaltemaRes durch eine Erhéhung des Wassergehaltes ist in der Regel durch die
gleichzeitige Beeinflussung der Ubrigen Eigenschaften des Betons nicht moglich. Um den
Zusammenhang zwischen der herkdmmlichen Frostprifung mit dem Wiurfelverfahren und
dem CIF-Verfahren bei Sonderbetonen zu untersuchen, wurden zwei selbstverdichtende
Betone (ein SVB mit SFA und ein SVB mit KSM), ein Massenbeton und ein Vergussmortel
hergestellt.

Fir die Bezeichnung der Betone wurde folgendes Schema gewaéhlt:

Zementgehalt und —art / Gehalt an SFA / w/z.,/BV (falls zugegeben)
Von allen Betonen wurden die Frischbetonkenndaten, die Druckfestigkeiten nach 7, 28, 56
und 90 Tagen sowie der Frostwiderstand nach dem Wiirfel- bzw. CIF-Verfahren bestimmt.

Eine Systemskizze der Versuchsmatrix und der moglichen Korrelationen ist in Bild 1
dargestellt. Die wichtigste zu untersuchende Korrelation ist die diagonal, fett gedruckte.
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Prifplan DIBt

Woirfelverfahren
ez =300 kg/m3
*w/z=0,60

+AB 16

Korrelation ?

CIF-Verfahren
*z =300 kg/m3
*w/z=0,60
+AB 16

Bild 1. Systemskizze der Versuchsmatrix (Standardbetone nach Prufplénen)

3 Ergebnisse
3.1 Frischbetonkenndaten

Korrelation ?

Wairfelverfahren
» z =320 kg/m3
*w/z=0,50

« AB 16

CIF-Verfahren
ez =320 kg/m3
*w/z =0,50
*AB 16

Alle Standardbetone waren gut verarbeitbar und lagen im Konsistenzbereich zwischen F2 und
F3. Die Luftporengehalte lagen zwischen 1,0 und 2,9 Vol.-%. Um sie zu senken, wurden
einige Standardbetone nochmals mit Betonverflussiger hergestellt, so dass sie dann im
Bereich zwischen 1,5 + 0,3 Vol.-% lagen. Die Sonderbetone waren ihren Anforderungen

entsprechend verarbeitbar.

3.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeiten der Standardbetone mit 300 kg/m? Zement und w/z = 0,60 lagen
zwischen 33 und 43 N/mm?, die der Betone mit 320 kg/m3 Zement und w/z = 0,50 lagen
zwischen 43 und 53 N/mm2. Die Druckfestigkeiten der SVB lagen nach 28 Tagen bei 53 bzw.
51 N/mmz?, die des Massenbetons lag nach 56 FTW bei 45 N/mm2. Der Vergussmortel wies

mit 96 N/mm?2 die grofte Druckfestigkeit nach 28 Tagen auf (vgl. Bild 2).
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Bild 2: Druckfestigkeiten aller Betone nach 28 Tagen

3.3 Frostwiderstand

Frostwiderstand nach dem Wiirfel-Verfahren

Die Abwitterungen in M.-% nach 50 bzw. 100 FTW sind in Bild 3 zusammengefasst. Die
groRten Abwitterungen nach 100 FTW wiesen die Betone ,,300 CEM | 32,5 R/0,60/BV* und
,300 CEM 111/B 32,5 N/0,60/BV* auf (4,1 bzw. 4 M.-% nach 100 FTW), gefolgt von den
Betonen ,,300 CEM II/A-LL 32,5 R/0,60/BV* und ,,270 CEM | 32,5 R/60 SFA/0,60“ (2,95
bzw. 2,81 M.-% nach 100 FTW). Die geringsten Abwitterungen wiesen die Sonderbetone auf.

Frostwiderstand nach dem CIF-Verfahren

Die Abwitterungen in g/m2 sowie die absoluten Anderungen der dyn. E-Moduln in % nach 28
bzw. 56 FTW der Standard- und Sonderbetone sind in Bild 4 und Bild 5 zusammengefasst.
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Bild 3: Abwitterungen der einzelnen Betone nach 50 bzw. 100 FTW geprift nach dem
Wiirfel-Verfahren
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O nach 28 FTW
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Bild 4: Abwitterungen der einzelnen Betone nach 28 bzw. 56 FTW geprift nach dem
CIF-Verfahren
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Bild 5: Abfall des rel. dyn. E-Moduls der einzelnen Betone nach 28 bzw. 56 FTW gepruift
nach dem CIF-Verfahren

3.4 Korrelation der Ergebnisse von Betonen mit 300 kg/m3 Zement gepruft nach dem
Wairfelverfahren und Betone mit 320 kg/m3 Zement gepruft nach dem CIF-Verfahren

Eine Beurteilung des Frostwiderstands tber die innere Gefligeschadigung ist aussagekréaftiger
als Uber die Abwitterungen. In Bild 6 wurde der Frostwiderstand nach 100 FTW beim
Wairfelverfahren und nach 56 FTW beim CIF-Verfahren beurteilt. Bei den Standardbetonen
ist eine Korrelation zwischen den Abwitterungsmengen der Wuirfel und der inneren
Gefligeschadigung der CIF-Probekorper zu erkennen. So liegt der berwiegende Teil der
Betone im Quadranten ,,1/1* oder ,,11/11*.

Um eine Korrelation des Wiirfelverfahrens mit dem CIF-Verfahren deutlicher zu machen,
wurden in Bild 6 Ergebnisse ausgewertet und aufgenommen, die den Unterlagen der SVA
,Betontechnologie” PG ,,Frost- und Frosttausalzpriifung“ entnommen worden sind. Werden
diese Betone beriicksichtigt, so kristallisiert sich eine Korrelation heraus, die folgendermalien
aussehen konnte: Betone, deren Abwitterungsmengen nach dem Wairfelverfahren dem
Annahmebereich | zugeordnet werden kénnen (0 bis 2,5 M.-% Abwitterungen), weisen einen
rel. dyn. E-Modul beim CIF-Verfahren zwischen 100 und 90 % (bez. auf die Nullmessung)
auf. Nach dem gleichen Prinzip kénnen die drei weiteren Annahmebereiche eingeteilt werden
(vgl. nachfolgende Tabelle):
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Tabelle 1:
Annahmebereiche

Einteilung der Annahmekriterien des Wirfel- und CIF-Verfahrens in vier

Annahmebereich: | I i v
Abwitterungen
.. g 0-2,5 M.-% 25-50M.-% | 5,0-75M.-% | 7,5-10,0 M.-%
Wiirfelverfahren
Rel. dyn. E-Modul
y 100 -90 % 90 -80 % 80-70% 70 — 60 %
CIF-Verfahren
= § Standardbetone Sonderbetone
£ E 2 mCEMI325R @ SVB/300 CEM II/B-S 32,5 R/220 SFA/0,48
S8 q 0 CEM 1 32,5 R/BV © SVB/335 CEM | 32,5 R/293 KSM/0,51
g g g = 50 A CEM I/A-LL/BV ¥ MB/240 CEM II/B/120 SFA/0,55
g T 5 § A CEM II/B-M (S-LL) 32,5R & Vergussmortel/w/f = 0,1125
U S 3| < <& CEM 1IVB 32,5 N/BV
N © 5 (&) .
O %’ ?‘ @ % CEM 1 32,5 R mit SFA
= I 60
5 Annahmekriterium
> Abfall rel.dyn. E-Modul < 40 %
70 o R
9% p=
@ 3 _’_>
T /16 M.-%
S - 80 2
‘28 z2 T
ist [ C3 3
= Lo
S8 o A Werte aus [54] E
9o g 90 e
Rl £
rw <
© [1]
100 o—m ® A ‘ ‘ gut <—»schlecht
o [1] 25 [u] 5 [m] 75 10 12,5
Abwitterung Wirfelverfahren [M.-%)] W irfelverfahren:

nach 100 FTW

([54] = SVA

,.Betontechnologie*

Standardbetone mit
w/z 0,60 und 300 kg/m3 Zement

PG

»Frost- und Frost-Tausalzpriifung®,

Beratungsunterlagen fiir die 2. Sitzung am 07.04.2005 in Berlin)

Bild 6: Abwitterungen von Betonen mit 300 kg/m3 Zement und einem w/z-Wert von 0,60
(Waurfelverfahren - 100 FTW) bzw. rel. dyn. E-Moduln von Betonen mit 320 kg/m3 Zement
und einem w/z-Wert von 0,50 (CIF-Verfahren — 56 FTW) sowie der SFA-haltigen Betone und

der Sonderbetone
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Bei den mehlkornreichen Betonen (zwei SVB und der Massenbeton) ist keine Abhangigkeit
zwischen dem Wirfel- und dem CIF-Verfahren zu finden. Wéhrend diese drei Betone nach
dem Wirfelverfahren in sehr gut frostbestandige Betone einstuft werden, missten sie nach
dem CIF-Verfahren aufgrund der groRen inneren Gefiigeschadigungen ganz deutlich in nicht
frostbestandige Betone eingestuft werden (vgl. Bild 6, Ellipse). Wenn die Sonderbetone, die
nach dem CIF-Verfahren geprift wurden, aber nach 28 FTW beurteilt werden, so wie es das
Merkblatt ,,Frostprifung von Beton“ der Bundesanstalt fiir Wasserbau vorsieht, liegen die
ermittelten rel. dyn. E-Moduln tUber dem Annahmekriterium, das nach 28 FTW einen max.
Abfall des rel. dyn. E-Moduls von 25 % vorsieht. Diese Sonderbetone kdnnten dann sicher in
frostbestandige Betone eingestuft werden.

4 Schlussfolgerungen

Eine Korrelation zwischen den Abwitterungsmengen der Wiurfel und der inneren Geflige-
schadigung der CIF-Probekdrper wurde fir normgerecht zusammengesetzte Standardbetone
mit unterschiedlichen Zementen nachgewiesen. Um diese Korrelation zu kréftigen, sollten
aber noch weitere Untersuchungen folgen.

Bei sehr mehlkornreichen Betonen, wie es bei den Sonderbetonen dieses Forschungsvor-
habens der Fall war, besteht diese Korrelation aber nicht. Die Abwitterungsmengen waren bei
den untersuchten mehlkornreichen Sonderbetonen beim Wirfelverfahren sehr gering, so dass
diese als frostbestandig eingestuft werden wirden. Hingegen war das in diesen Betonen
vorhandene Porensystem fur die Transportmechanismen, die sich wahrend des CIF-
Verfahrens einstellten, so ungunstig, dass diese Betone wahrend der Frostprufung sehr grof3e
innere Gefligeschéden zeigten und deshalb bei einer Auswertung nach 56 FTW als nicht
frostbestandig eingestuft werden mussten. Bei einer Beurteilung nach 28 FTW kodnnten diese
mehlkornreichen Sonderbetone aber sicher in frostbestandige Betone eingestuft werden. Diese
Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit, ein Annahmekriterium fur das CIF-Verfahren
festzulegen.
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