Bauforschung

Streuung der Ergebnisse von Frost- [ T 2994 ]
und Frost-Tausalz-Prifverfahren
(Literaturauswertung)

Fraunhofer IRB Verlag



[ 72994 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Uberarbeitet. Die Druckqualitdt hangt
von der reprotechnischen Eignung des Originalmanu-
skriptes ab, das uns vom Autor bzw. von der
Forschungsstelle zur Verflgung gestellt wurde.

Im Originalmanuskript enthaltene Farbvorlagen, wie z.B.
Farbfotos, kénnen nur in Grautdnen wiedergegeben
werden. Liegen dem Fraunhofer IRB Verlag die
Originalabbildungen vor, kénnen gegen Berechnung
Farbkopien angefertigt werden. Richten Sie lhre Anfrage
bitte an die untenstehende Adresse.

© by Fraunhofer IRB Verlag
2002, ISBN 3-8167-6497-5

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11) 9 70 - 25 08

e-mail info@irb.fhg.de
URL http://www.IRBbuch.de



T

TUM - Lehrstuhi fir Baustoffkunde und Werkstoffpriifung
BaumbachstraBe 7 - D-81245 Mlnchen

Deutsches Institut fiir Bautechnik

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Institut fur
Baustoffe und
Konstruktion

MPA BAU

Lehrstuhi flir Baustoffkunde
und Werkstoffprifung

Postfach 62 02 29 Univ.-Prof. Dr.-Ing. P. Schiefi
10792 Berlin
Baumbachstral3e 7
D-81245 Miinchen
Telefon: 089/ 289-27061
Telefax: 089/289-27064
Lehrstuhl@bsi.bv.tum.de
Munchen, den 25.02.02
FORSCHUNGSBERICHT Nr.: F 2013/99
Thema: Streuung der Ergebnisse von Frost-
und Frost-Tausalz-Priifverfahren
(Literaturauswertung)
Auftraggeber: Deutsches Institut fiir Bautechnik
Projektleitung: Dipl.-Ing. K.-H. Wiegrink
Sachbearbeiter: Dipl.-Ing. Chr. Brandes



m Institut fir Baustoffe und Konstruktion F 2013/99
MPA BAU - Lehrstuhl fur Baustoffkunde und Werkstoffprifung Seite 2 von 107

KURZFASSUNG

In dieser Arbeit wurden Frost- und Frost-Tausalz-Versuche, die im Rahmen der Zulassung
neuer Zemente und Zementzusatzstoffe durchgefiihrt worden sind, hinsichtlich deren

Streuung ausgewertet.

Es zeigte sich, dass bei den Versuchen zur Bestimmung des Frostwiderstandes Abweichungen
innerhalb gleicher Betonrezepturen um bis zu 1000 % vorliegen. Ebenso war eine eindeutige
Tendenz des Schiadigungsgrades zwischen Institutl und 3 erkennbar. Worauf dies
zuriickzufthren ist, konnte nicht eindeutig geklart werden. Ahnliche Ergebnisse ergaben sich
auch bei der Auswertung der Frost-Tausalz-Versuche. Auch hier war eine deutlich hhere
Schéadigung bei allen untersuchten Zementen von Institut 1 im Vergleich zu Institut 3 zu

beobachten.

In einem vorliegenden Ringversuch [15], geleitet durch den Verein der Deutschen
Zementindustrie, lagen dagegen die bei den Zulassungspriifungen hauptsichlich involvierten
Institute 1 und 3 im Mittelfeld und lieferten shnliche Messergebnisse. Im Rahmen eines
weiteren Ringversuches [17] wurde der Einfluss von Schwankungen im Versuchsablauf
innerhalb der nach den jeweiligen Priifvorschriften zugelassenen Grenzen untersucht. Hierbei

ergaben sich z.B. durch Temperaturschwankungen Abweichungen von bis zu 30 %.

Daher sind die vorhandenen Abweichungen der Priifergebnisse, wie sie bei der Untersuchung
der Zulassungsversuche bei den vom DIBT vorgeschriebenen Verfahren (Wiirfelverfahren,
Verfahren nach ONORM B 3303) nachgewiesen wurden, nicht alleine auf derartige
Schwankungen zuriickzufiihren.

Untersuchungen von Setzer et. al. [10, 11] mit dem CF- bzw. CDF-Verfahrens haben gezeigt,
dass es durch einen genau definierten und auf den Schidigungsmechanismus abgestimmten
Versuchsablauf moglich ist, den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand von Beton mit geringer
Streuung zu bestimmen. Durch gezielte Untersuchungen im Rahmen weiterer Ringversuche
sollen eventuelle Unstimmigkeiten und Fehlerquellen des Versuchsablaufes oder Einfliisse
der Materialstreuung untersucht und so die etablierten Verfahren zur Bestimmung des Frost-
und Frost-Tausalz-Widerstandes verbessert werden.
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SUMMARY

In this research the variance of data of freeze-thaw-tests with and without deicing chemicals,
carried out within the tests concerning the authorisation of new cements and cement additives,

was analysed.

It turned out that there are deviations in the results of the experiments concerning the
resistance of frost within equal concrete mixtures up to 1000%. There is an obvious tendency
of the damage rate between institute 1 and institute 3 as well. The reason therefore could not
clearly be analysed. Analysing the data of the freeze-thaw-tests with de-icing salt led to
similar results. Here was also a higher damage of all analysed concrete tested in institute 1

comparing to the test-results in institute 3.

In an available round robin test [15] by the “Verein der deutschen Zementindustrie” these two
institutes (1 and 3) led to similar results which were in the middle of all other involved
institutes. In an additional round robin test [17] the influence of fluctuations in the
experiments were investigated within the permitted limits. Deviations from up to 30% were

caused by the variations of temperature.

Therefor the existing variances in the test results which were found within the examinations
concerning the obtained licensure tests of the DIBT could not only be led back to deviations
of that kind.

Studies by Setzer et. Al [10,11] showed on the basis of the CIF or rather the CDF-methods
that it is possible to determine the freeze and freeze-thaw-resistance of different concrete

mixtures with low variances with an exactly defined test procedure.

With other exactly defined test procedures in further round robin tests the variances should be
examined for the reasons for the variances as well as the influence of the deviation of the test
material. So the established freeze-thaw-tests with and without de-icing chemicals should be
improved.
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VERSION ABREGEE

Dans cet oeuvre des essais de gel ainsi que des essais de gel et de sel de déverglagage, qui ont
€té faits lors de I’agréation de nouveaux ciments et d’adjuvants de ciment, ont ét€ exploités en

ce qui concerne leur répandage.

Lors des essais afin de déterminer la résistivité de gel il s’est avéré qu’il y a des divergences
pouvant atteindre 1000 % dans les mémes formules de mélange du béton. En outre on a assis-
té a une tendance du dégré de détérioration entre institut 1 et 3. L’origine de ce fait n’a pas pu
€tre clairement définie. L’exploitation des essais de gel et de sel de déverglacage ont fourni
des résultats semblables. Ainsi on pouvait constater dans toutes les qualités de ciment testées

une détérioration nettement plus élevée chez I’institut 1 que chez Iinstitut 3.

Dans un essai coopératif en ’occurence [15] , mené par la fédération de 1’industrie allemande
du ciment, par contre, les instituts principaux, & savoir I'institut 1 et I'institut 3 figuraient au
panneau du milieu et ont fourni des résultats expérimentaux semblables lors des examens

‘d’agréation.

Dans le cadre d’un essai coopératif ultérieur [17], on a examiné ’influence de variations au
cours de I’essai, tout en respectant les limites imposées par les instructions d’essai dans
chaque cas. Il en résultaient par exemple dfi a des variations de température des divergences

maximales pouvant atteindre 30 %.

C’est la raison pour laquelle les divergences visibles des résultats, comme elles se produisent
lors de 1’examen des essais d’agréation dans le procédé prescrit par le DIBT (procédé de
cubes, procédé selon la norme ONORM B3303 ), ne sont pas seulement diies a des variations

pareilles.

Les essais de Setzer et. al. [10, 11] en appliquant la méthode CF plus précisément la méthode
de CDF ont révél€ qu’un processus clairement défini dans ces étapes et tenant compte du mé-
canisme de détérioration permet de définir la résistivité de gel ainsi que la résistivité de sel de
déverglagage de qualités de béton différentes ayant un répandage faible.

Des examens plus ciblés dans le cadre d’essais coopératifs ultérieurs devraient examiner
d’eventuelles divergences, des sources d’erreurs dans le déroulement du processus ainsi que
des influences du répandage du matériau, et améliorer ainsi les méthodes établies de

définition de la résistivité de gel et de sel de déverglacage.
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1 EINLEITUNG

Um den Widerstand eines Baustoffes hinsichtlich der Dauerhaftigkeit auf die entsprechende
Einwirkung abstimmen zu konnen, findet in den aktuellen Normen das deskriptive
Bemessungskonzept weite Verbreitung. Hierbei wird durch die Festlegung verschiedener
Parameter (z.B. Beton, w/z-Wert, Zementgehalt, etc.) der Widerstand des Baustoffes der
jeweiligen Einwirkung angepasst. Neuerdings wird aber auch bei der Dauerhaftigkeit
vermehrt der Weg des Performance-Konzeptes gegangen, das auch bei Angriffen auf die
Dauerhaftigkeit (z.B. Carbonatisierung, Frost, etc.) den Nachweis einer geniigend hohen
Sicherheit gegeniiber dem Versagen fordert, wie es z.B. bei statischen Einwirkungen iiblich
ist. Bei der Anwendung dieses Konzeptes wird einerseits eine groBere Kenntnis der
Mechanismen bei Dauerhaftigkeitsproblemen gefordert, andererseits entfillt die starre
Betrachtung von teilweise willkiirlichen Grenzwerten und eine direkte Reaktion- auf die

verschiedenen Schadensmechanismen wird moglich.

Eines der hdufigsten Probleme bei der Dauerhaftigkeit von Beton ist der Frost- bzw. der
Frost-Tausalzangriff. In der Vergangenheit ist durch die Verringerung des w/z-Wertes und der
damit verbundenen Minimierung des Kapillarporenraumes sowie durch die Einfiihrung von
Mikroluftporen als Expansionsraum die Bestindigkeit gegeniiber Frost- und Frost-

Tausalzangriff stark erh6ht worden.

In Deutschland und den européischen Nachbarlandern sind unterschiedliche Priifverfahren zur
direkten Beurteilung der Frost- und Frost-Tausalz-Besténdigkeit von Beton und Beton-
erzeugnissen etabliert. Zu den meist verwendeten Priifverfahren gehdren das
VDZ-Wiirfelverfahren [2], das CIF- bzw. CDF-Verfahren [8], das Boras-Verfahren [7] und
die Verfahren nach ONORM [5]. Bei all diesen Verfahren werden die Betone unterschiedlich
stark befrostet und die entstehenden Schadigungen auf verschiedene Weise gemessen und
bewertet.

V.a. bei der Erprobung von Betonzusammensetzungen oder neuer Betonausgangsstoffe (z.B.
im Zuge von Zulassungspriifungen) ist eine genaue Beurteilung der zu erwartenden Dauer-
haftigkeit wichtig. Unabhingig vom verwendeten Priifverfahren muss der Beton
praxisrelevant als bestindig oder evtl. als nicht bestindig gegen Frost- bzw. Frost-
Tausalzangriff eingeordnet werden konnen. Die unterschiedlichen Priifverfahren sowie die
auch aus den Streuungen heraus resultierenden Bewertungsunterschiede erschweren eine

eindeutige Beurteilung und fithren teilweise sogar zu widerspriichlichen Ergebnissen.
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In dieser Arbeit sollen deshalb die wichtigsten Verfahren zur Bestimmung des Frost- bzw. des
Frost-Tausalz-Widerstandes untersucht und vorhandene Versuchsergebnisse im Hinblick auf

die Streuung und eindeutige Einordnung miteinander verglichen werden.

Als Grundlage sollten der Ringversuch des VDZ von 1992, die Zulassungsversuche,
veranlasst durch das DIBT sowie die im Rahmen des RILEM TC 117 durchgefiihrten
Ringversuche ausgewertet werden. Dariiber hinaus wurden der Ringversuch des VDZ von
1998, sowie Versuche, die von J. Pldhn im Rahmen von Vergleichsuntersuchungen an vier
Priifverfahren fiir den Frost-Tausalz-Widerstand von Beton durchgefiihrt wurden, in diese

Arbeit mit einbezogen.
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2  GRUNDLAGEN DER STATISTIK
2.1 Streuungen

Fir eine objektive Beurteilung der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des Frost- bzw.

Frost-Tausalz-Widerstandes miissen die einzelnen Streuungen getrennt betrachtet werden.

Unter der Wiederholstreuung wird die Abweichung der Versuchsergebnisse unter moglichst
konstanten Randbedingungen (gleiches Material, gleicher Laborant und Priifmaschine, kurzer
zeitlicher Abstand) verstanden. Bei der Wiederholstreuung wird somit in der Regel die
geringste Abweichung erreicht. In der Wiederholstreuung sind aber immer noch die
Streuungen innerhalb der jeweiligen Ausgangsmaterialien und die der Priifung selbst
enthalten. Eine getrennte Berechnung dieser Streuungen ist nicht méglich. Nur unter der
Annahme, dass die Materialstreuung sehr gering ist, kann auf die Priifstreuung

zuriickgeschlossen werden.

Unter der Streuung der Labore wird die Streuung der Ergebnisse mit gleichem

Ausgangsmaterial, aber unterschiedlichen Bearbeitern und Priifgeriten verstanden.

Als Vergleichsstreuung wird die Abweichung der Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen
Randbedingungen (Probekorper, Laboranten, Gerite etc.) bezeichnet. Die Vergleichsstreuung
beinhaltet die Wiederholstreuung und die Streuung zwischen den Laboren und ist somit in der

Regel die groBte Streuung.

2.2 Mittelwert

Als Mittelwert ist das arithmetische Mittel aller Stichprobenwerte definiert [1].
— 1 n
x=— DX, Gleichung 1
=

mit:  X: Mittelwert
n: Stichprobenumfang
x;: Stichprobenwert i
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2.3 Varianz und Standardabweichung

Als ein Maf} der Abweichung innerhalb einer Stichprobe gilt die Varianz s2. Die Varianz ist
die mittlere quadratische Abweichung vom Mittelwert X.

1 = -
2 2
5 = (% =) Gleichung 2
n—-1 3
mit: 52 Varianz
X: Mittelwert
n: Stichprobenumfang

24

it Stichprobenwert i

Die Wiederholvarianz wird mit s, die Varianz zwischen den Laboren mit s;2 bezeichnet. Die
Vergleichsvarianz sg? errechnet sich nach [19] aus den beiden oben genannten Varianzen wie
folgt:
2 .2 2 .
Sg =SL TS5, Gleichung 3

mit: sg? Vergleichsvarianz
s12  Varianz zwischen den Labors
s2 Wiederholvarianz

2.4 Variationskoeffizient

Etwas anschaulicher als MaB fiir die Abweichung ist die Standardabweichung s, die als die
positive Quadratwurzel aus der Varianz definiert ist. Die Standardabweichung ist im
Gegensatz zur Varianz einheitentreu zu den Einzelwerten der Datenreihe.

Zur Herstellung der Vergleichbarkeit bezieht man die Standardabweichung, die noch ein
absolutes Streuungsmaf} ist, auf das arithmetische Mittel und erhilt damit als relatives

StreuungsmaB den Variationskoeffizienten v:
s

V= < Gleichung 4
mit: v:  Variationskoeffizient
s:  Standardabweichung
X:  Mittelwert

Bei der Auswertung der Daten der Zulassungsversuche wird wegen fehlender Eingangsdaten

die Darstellung der Streuung auf eine Darstellung der Variationskoeffizienten beschrénkt.
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Diese berechnen sich, soweit nichts anderes angegeben ist, aus der jeweiligen
Grundgesamtheit der Eingangsdaten. So liegen der Berechnung der Variationskoeffizienten
aller durchgefiihrten Frostversuche alle Abwitterungen zugrunde, bei der Berechnung der
Streuung zwischen den beteiligten Laboren wird der Variationskoeffizient aus dem Mittel der
Abwitterungen der verschiedenen Labore berechnet. Eine Aufteilung der Streuungen im Sinne
der DIN ISO 5725 [19] (z.B. Gleichung 3) ist nur durch einen darauf ausgelegten Priifplan,
wie er normalerweise im Rahmen von Ringversuchen aufgestellt wird, moglich.

2.5 Bedeutung fiir die Priifung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes

Im Unterschied zu Priifverfahren, wie der Bestimmung der Druckfestigkeit 0.4., wird der
Beton bei der Frost- und Frost-Tausalz-Priifung meist in ,,bestiandig” oder ,nicht bestandig*
eingeteilt. Fir die Giite von Priifverfahren dieser Art ist die zuverldssige Bestimmung der
PriifgroBe v.a. in der Nahe des Zulassungskriteriums entscheidend, hier sollte die Streuung
(Versuchs- und Vergleichsstreuung) moglichst klein sein.

Um auf die Streuung in der Néahe des Zulassungskriteriums riickschlieBen zu konnen, kann
bei der Durchfithrung von Ringversuchen nach DIN ISO 5725 [19] der Variationskoeffizient
einer Potenzfunktion (vgl. Gleichung 5) angenihert und an der Stelle x = Grenzwert berechnet

werden.
b .
V(x)=a-X Gleichung 5
mit: v:  Variationskoeffizient
a:  Variable
x:  zu untersuchende Priifgrof3e (hier: Abwitterung)
b:  Variable

Plahn [14] leitet, ausgehend von dem Verhiltnis zweier Priifergebnisse x, und x, mit den
Variationskoeffizienten v, und v,, den Zusammenhang zwischen der Streuung des
Priifverfahrens und der Wahrscheinlichkeit der richtigen Unterscheidung zweier
unterschiedlicher Proben her. Er geht bei seiner Berechnung von der Annahme aus, dass
jeweils die Variationskoeffizienten und der Priifumfang der beiden zu vergleichenden
Priifungen #hnlich sind. Allgemein ldsst sich bei der Forderung einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit fiir die richtige Unterscheidung zweier Proben (z.B. 95 %) das minimale
Verhiltnis der Mittelwerte der beiden Priifungen wie folgt berechnen:
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mit:
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Mittelwert der Priifserie i
Stichprobenumfang der Priifserie i
Variationskoeffizient der Priifserie i

Gleichung 6

Konstante der t-Verteilung der Priifserie i (in Abh. der Vertrauenswahrscheinlichkeit und des

Stichprobenumfanges n;) z.B. Kreyszig [1]

Unter der Annahme v, = vy und einem Priifumfang von 5 Messwerten je Priifung erhilt man
fir die verschiedenen Vertrauenswahrscheinlichkeiten die in Abbildung 1 dargestellte

Abhingigkeit.
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Abbildung 1: Fiir signifikant unterscheidbare Priifserien erforderliches Verhdltnis x,/x, der
Stichprobenmittel in Abhiingigkeit der Variationskoeffizienten bei einem

Stichprobenumfang von n = 5 nach [14]

So miissen sich bei einem Variationskoeffizienten von beispielsweise 40 % fiir eine

eindeutige Unterscheidung zweier Priifserien (Signifikanzniveau: 95 %) die Mittel der
Priifwerte mindestens um den Faktor 2,1 unterscheiden. Aus Abbildung 1 wird auBerdem
deutlich, dass dieser Zusammenhang iiberproportional steigt, sobald die Streuung der

Einzelversuche zunimmt.
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3  VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DES FROST- UND FROST-
TAUSALZ-WIDERSTANDES

3.1 Allgemeines

Grundsitzlich muss zwischen einer indirekten und einer direkten Beurteilung des Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstandes unterschieden werden. Bei den indirekten Verfahren wird durch
Eigenschaften des Betons (z.B. Mikroluftporengehalt, Abstandsfaktor oder Beton-
zusammensetzung) auf den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand geschlossen. Bei den
direkten Verfahren wird der Verlust der Eigenschaften des Betons wihrend der Befrostung
gemessen. Ublicherweise gelten hierfiir die abgewitterte trockene Masse als Kriterium fiir die
duBere Schidigung bzw. die Verinderung des (dynamischen) E-Moduls als ein Kriterium fiir

die innere Schidigung.

Im Folgenden sollen kurz die in dieser Arbeit betrachteten Verfahren und die fiir die
Fragestellung der Streuung relevanten Eigenschaften der verschiedenen Versuchs-
durchfiihrungen beschrieben werden. Genauere Beschreibungen der einzelnen Verfahren sind

in den jeweiligen Normen und Vorschriften zu finden [4, 6, 8, 9].

Bei den meisten Verfahren lésst sich durch eine geringe Modifikation der Durchfiihrung und
des Versuchaufbaus sowohl der Frost-, als auch der Frost-Tausalz-Widerstand von Beton
bestimmen. In diesen Fillen wird deshalb bei der Beschreibung der Verfahren auf eine
Unterteilung in Verfahren zur Bestimmung des Frost- und des Frost-Tausalz-Widerstandes

verzichtet.

3.2 Wiirfelverfahren (Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand)

Bei der Frostpriifung nach den Empfehlungen von Bunke [2] werden zwei Betonwiirfel
(Kantenlidnge = 100 mm) nach DIN 1048 hergestellt. Nach einer eintégigen Lagerung in der
Schalung bei 20 °C/ 98 % r.F. werden die Wiirfel ausgeschalt und verbleiben bis zum Alter
von 7 Tagen in der Wasserlagerung (20 °C), anschlieBend werden sie fiir 20 Tage im Klima
20 °C/ 65 % r.F. gelagert.

Im Alter von 27 Tagen wird die Masse bestimmt und die Rohdichte berechnet. Danach
werden zwei Wiirfel in einen mit der Priiffliissigkeit (i.d.R. Wasser oder Tausalzlosung)
gefiillten Edelstahlbehilter gestellt, 24 h vorgesittigt und nochmals gewogen. Der
Probenbehilter mit den beiden Wiirfeln wird in einer Frostkammer in Luft bis -15 °C
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abgekiihlt und in 20 °C warmem Wasser aufgetaut. Als Referenzpunkt fiir die Einhaltung der
Temperatur dient die Wiirfelmitte, der Temperaturverlauf ist in Abbildung 2 dargestellt.

25

Temperatur des
Wasserbades

18 24

Temperatur [°C]
o

Temperatur in
Wiirfelmitte

Zeit [h]

Abbildung 2: Temperaturbereich wiihrend eines FTW (Wiirfelverfahren)

Nach 10, 25, 50, 75 und 100 Wechseln wird das Wasser in den Behéltern getauscht und die
Abwitterungen nach Abbiirsten von der geschidigten Betonoberfliche bestimmt. Als
Kriterium gelten die Abwitterungen bzw. eine augenscheinliche Begutachtung der
Oberflache.

Nach Siebel [3] sind fiir einen frostbestindigen Beton Abwitterungen von 5 M.-% nach
50 FTW und 10 M.-% nach 100 FTW erlaubt (Priifmedium: Leitungswasser). Bei der Priifung
des Frost-Tausalz-Widerstandes sind Abwitterungen von maximal 3 M.-% nach 50 FTW und
5 M.-% nach 100 FTW zugelassen (Priifmedium 3 %-ige NaCl-Losung).

3.3 ONORM B 3303 (Frostwiderstand)

Bei der Frostpriifung nach ONORM B 3303 werden Prismen (120 x 120 x 360 mm? oder
150 x 150 x 600 mm?®) hergestellt und 56 Tage unter Wasser gelagert. Ab diesem Alter
werden die Probekorper, sofern nichts anderes vorgeschrieben ist, 50 mal einem

Frosttauwechsel unterzogen.
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Die Probekorper werden in Luft abgekiihlt und unter Wasser aufgetaut. Tabelle 1 enthilt die
nach ONORM B 3303 geforderten Temperaturen, gemessen in Prismenmitte, wihrend eines
Frost-Tau-Zyklus. Der gesamte Zyklus dauert 24 h.

Tabelle 1:nach ONORM B 3303 [4] geforderter Temperaturverlauf wiihrend eines Frost-Tau-Zyklus
in Probenmitte

Zyklus Zeit : Hﬁbhsiteﬁperatur Minimaltemperatur
[-] [h] o [°C] [°C]
1 2 s = 4
5 -10 k. A.
Frost
8..16 -18 -22
19 +22 + 18
Tau
19..24 +22 + 15

Die Beurteilung des Frostwiderstandes erfolgt aufgrund der Anderung des statischen oder des
dynamischen E-Moduls. Dazu wird an jedem Probekdrper vor Beginn der Frostpriifung und
“dann in regelméBigen Abstéinden der statische oder der dynamische E-Modul ermittelt.

Der untersuchte Beton gilt nach ONORM B 4200 Teil 10 [5] als bestindig gegeniiber Frost,
wenn der Abfall des statischen E-Moduls nicht mehr als 25 %, bzw. der des dynamischen
E-Moduls nicht mehr als 15 % betrigt.

3.4 ONORM B 3303 (Frost-Tausalz-Widerstand)

Bei der Frost-Tausalz-Priifung nach ONORM B 3303 [4] wird an der abgezogenen Oberseite
von Betonplatten (20 x 20 x 5 cm®) der Frostwiderstand ermittelt. Die Probekorper werden 14
Tage unter Wasser und 14 Tage an Raumluft gelagert.

Acht Stunden vor der Priifung wird auf den Rand der Probekérper eine 15 mm hohe
Randeinfassung geklebt und auf die Oberfliche ca. 4 — 5 mm das Priifmedium (i.d.R. 3 %-ige
NaCl-Losung) aufgebracht.

Die Probekorper werden an Luft abgekiihlt und aufgetaut, als Referenzpunkt dient die
Betonoberfliache. Tabelle 2 enthilt die nach ONORM B 3303 geforderten Temperaturen,
gemessen in der Probekorperoberfliche, wihrend eines Frost-Tau-Zyklus. Der gesamte
Zyklus dauert 24 h.
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Tabelle 2:nach ONORM B 3303 [4] geforderter Temperaturverlauf wihrend eines Frost-Tau-Zyklus
auf der Probekorperoberfliche

Zyklus Zeit Hochsttemperatur Minimaltemperatur
[] [h] Lare o [°C]
1 2 g 4
Frost 4.7 -18 -22
Tau 21 k. A. + 15

Die Temperatur der Betonoberfliche muss 4 bis 7 Stunden nach Beginn der Frostlagerung
- 18 °C erreichen oder unterschreiten, die Temperatur der Luftkiihlung muss ab diesem
Zeitpunkt zwischen - 20 °C und - 22 °C liegen. Der Frostzyklus dauert 16 Stunden. 2 bis 5
Stunden nach Beginn der Taulagerung muss die Betonoberfliche mindestens 15 °C

aufweisen. Der gesamte Frost-Tau-Zyklus dauert 24 h.

Die Beurteilung des Frost-Tausalz-Widerstandes erfolgt {iber die Bestimmung der von der
geschidigten Betonoberfldche abgebiirsteten Abwitterung und tber eine augenscheinliche
Begutachtung. Nach ONORM B 4200 Teil 10 [5] ist der untersuchte Beton frost-tausalz-
bestindig, wenn vom 25. bis zum 50. FTW die Abwitterungen maximal 10 g/m? je fiinf FTW
betragen und an der Priiffliche nach Augenschein keine Abwitterungen iiber einem

Millimeter Tiefe auftreten.

3.5 Slab-Test (Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand)

Bei der Priifung des Frost-Tausalz-Widerstandes nach dem SLAB-Test [6] werden Wiirfel
(150 x 150 x 150 mm?3) hergestellt und 1 Tag in Schalung, 6 Tage unter Wasser, 21 Tage im
Klima 20/65) gelagert. Im Alter von 21 Tagen werden aus dem Wiirfel senkrecht zwei Platten
(150 x 150 x 50 mm?3) gesagt.

Im Alter von 26 Tagen werden die Probekarper seitlich und an der Unterseite (gessgte Flache
ist als Priiffliche nach oben gerichtet) abgedichtet und mit Styropor isoliert. Die
Seitenabdichtung soll so ausgefiihrt sein, dass durch einen Uberstand von ca. 20 mm ab dem
28. Tag eine 3 mm hohe Leitungswasserschicht zur Vorsittigung aufgebracht werden kann.
Im Alter von 31Tagen wird das Leitungswasser durch die Priiffliissigkeit ersetzt
(Leitungswasser bzw. 3 %-tige NaCl-Losung) und die Probekdrper werden in eine
luftgekiihlte Gefriertruhe gestellt. In Abbildung 3 ist der Temperaturverlauf eines FTW
dargestellt. Als Referenzpunkt fiir den Temperaturverlauf dient das Priifmedium.



'm Institut fir Baustoffe und Konstruktion F 2013/99
MPA BAU - Lehrstuhl fir Baustoffkunde und Werkstoffpriifung Seite 17 von 107

25

Temperatur [°C]
o

-25

Zeit [h]

Abbildung 3: Temperaturbereich eines FTW nach dem SLAB-Verfahren

Die Beurteilung des Frost-(Tausalz)-Widerstandes erfolgt durch die Bestimmung der
abgewitterten Masse und einer augenscheinlichen Begutachtung. Als bestindig gegeniiber
einem Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriff gilt der untersuchte Beton, wenn die abgewitterte

Masse nach 56 Frosttauwechseln weniger als 1000 g/m? betragt [7].

3.6 CIF-bzw. CDF-Verfahren (Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes)

Beim CIF- (capillary suction, internal damage and freeze thaw test) bzw. CDF-Test (capillary
suction of deicing chemicals and freeze-thaw test) werden nach Setzer et al. [8] finf
Probekorper (h ~ 70 mm) mit einer Gesamtpriiffliche von mindestens 800 cm? empfohlen.
Die Probekorper werden nach einem Tag ausgeschalt und 6 Tage unter Wasser (20 °C) und
danach bis zum 28. Tag im Klima 20 °C/65 % r.F. gelagert [9]. 7 bis 2 Tage vor Beendigung
der Trockenlagerung werden die Probekorper seitlich abgedichtet (Aluminiumfolie mit
Butylklebung oder 16sungsmittelfreies Epoxydharz). Nach der Trockenlagerung werden die
Probekorper mit der Oberseite als Priiffliche nach unten auf Abstandshalter in Edel-
stahlbehilter gelegt. AnschlieBend wird in die Behilter bis 5 mm iiber der Unterseite der
Priifkorper Priiflosung eingefiillt. Das kapillare Saugen dauert 7 Tage. Danach werden die
Behilter mit den Probekorpern und der Priiffliissigkeit in eine Frosttruhe gestellt. Als
Referenzpunkt fiir den Temperaturverlauf dient die Kiihlfliissigkeit, in der die Behilter mit
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den Probekdrpern stehen. Der Temperaturzyklus ist in Abbildung 4 dargestellt, ein Zyklus
dauert 12 Stunden.

25

Temperatur [°C]
o

Zeit [h]

Abbildung 4: Temperaturverlauf (zuldssige Abweichung: 0,5 K) eines FTW nach dem CIF- bzw.
CDF-Verfahren

Die Beurteilung der Frostbestindigkeit (CIF-Test) erfolgt tiber die Bestimmung der inneren
Schidigung (dynamischer E-Modul), bei der Frost-Tausalz-Bestindigkeit (CDF-Test) wird
die abgewitterte Masse bestimmt. Das Ablésen von noch an der Betonoberfliche anhaftender
Abwitterung erfolgt hierbei durch ein Ultraschallbad. Der CIF-Test wurde aus dem CF-Test
entwickelt, bei dem — analog zum CDF-Test — die abgewitterte Masse bestimmt wurde.

Als frostbesténdig wird ein Beton eingestuft, wenn er nach 56 FTW eine Abwitterung von
unter 2000 g/m? (CF-Test) bzw. einen maximalen Abfall des dynamischen E-Moduls von
40 % (CIF-Test) aufweist. Der Beton gilt als frost-tausalz-bestindig, wenn die Abwitterungen
nach dem CDF-Verfahren nach 28 FTW kleiner als 1500 g/m? sind.

3.7 Zusammenfassung Frost- und Frost-Tausalzversuche

In Tabelle 3 sind die wichtigsten Eigenschaften der Priifverfahren zur Bestimmung des
Frostwiderstandes dargestellt, in Tabelle 4 sind die wichtigsten Eigenschaften der
Priifverfahren zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes zusammengefasst.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der behandelten Priifverfahren zur Bestimmung des Frostwiderstandes

Wiirfelverfahren ONORM B 3303 SLAB-Test CF-Test CIF-Test
1 2 3 4 5 6
Probekorper 100 x 100 x 100 mm? Prismen 150 x 150 x 50 mm?3 Priiffldche > 800 cm?, Prifflache > 800 cm?,
h~5cm h~5cm
Herstellung/ L. n 1 d in Schalung; 6 d unter I d Schalung; 1 d Schalung, 6 d Wasser, 1 d Schalung, 6 d Wasser, 1 d Schalung, 6 d Wasser,
CISteliung/ LABCTUNE | Wasser, 20 d Klima 20/65 55 d unter Wasser 21 d 20/65 21 d 20/65 21 d 20/65
Vorbehandlung - - if:;eg::égsft;;ksl :::; Abdichten der Seitenflichen | Abdichten der Seitenflichen
Priifflache alle Seiten alle Seiten geschnittene Innenfliche an Teflon £cs chalte an Teflon £es chalte
Innenseite Innenseite
Priffliissigkeit Leitungswasser Leitungswasser Leitungswasser entsalztes Wasser entsalztes Wasser
Vorlagerung 24 h in Priiffliissigkeit - 3 d mit Leitungswasser 7 d in Priiffliissigkeit 7 d in Priifflussigkeit
Alter bei Priifbeginn [d] 28 56 31 35 35
Dauer FT-Zyklus [h] 24 24 24 12 12
Minimaltemperatur [°C] -15+2 <-18%* -18+£2 -20+0,5 -20+0,5
Anzahl FT-Zyklen [-] 100 50 56 56 56
. Abwitterung [M.-%] Abwitterung [g/m?]
E‘;‘l-l\r;zgz:s%an d bzw. augenscheinliche Qgtfizghi?]g?ﬁo?iﬁ; bzw. augenscheinliche Abwitterung [g/m?] Abfall des dyn. E-Moduls
Begutachtung Begutachtung

Kriterium

Abw. <5 M.-% (50 FTW)
Abw. < 10 M.-% (100 FTW)

AEg4yn < 15 % (50 FTW)
AEg, <25 % (50 FTW)

Abw. < 1000 g/m? (56 FTW)

Abw. <2000 g/m? (56 FTW)

AEqy,, < 40 % (56 FTW)

*Ab dem Erreichen der Minimaltemperatur muss die Lufttemperatur zwischen —20 °C und —22 °C betragen.
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Tabelle 4: Zusammenfassung der behandelten Priifverfahren zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes

Wiirfelverfahren ONORM B 3303 SLAB-Test CDF-Test
1 2 3 4 5
e )
Probekorper 100 x 100 x 100 mm? 200 x 200 x 50 mm? 150 x 150 x 50 mm? Pruffliche > 890 en,
Herstell Lager 1 d in Schalung; 6 d unter 1 d in Schalung, 13 d unter 1 d Schalung, 6 d Wasser, 1 d Schalung, 6 d Wasser,
erstellung/ Lagerung | yqccer, 20 d Klima 20/65 Wasser, 14 d Raumluft 21 d 20/65 21d20/65
Vorbehandlung - Aufquben emner S'chne1den, Aufkleben Abdichten der Seitenfldchen
Randeinfassung einer Randeinfassung
Priiffliche alle Seiten abgezogene Oberfliche geschnittene Innenfliche an Teflon g?schalte
Innenfliche
Priiffliissigkeit 3 %-tige NaCl-Losung 3 %-tige NaCl-Losung 3 %-tige NaCl-Losung 3 %-tige NaCl-Losung
Vorlagerung 24 h in Priiffliissigkeit ca. 8 h mit Priiffliissigkeit 3 d mit Leitungswasser 7 d in Priiffliissigkeit
Alter bei Priifbeginn [d] 28 28 31 35
Dauer FT-Zyklus [h} 24 24 24 12
Minimaltemperatur [°C] -15+2 <-18%* -18+2 -20+0,5
Anzahl FT-Zyklen [-] 100 50 56 56/ 28
Beurteilun abgewitterte Masse [M.-%] abgewitterte Masse [g/m?] Abwitterung [g/m?];
FTS-Wi de;gstan d bzw. augenscheinliche bzw. augenscheinliche augenscheinliche Abwitterung [g/m?]

Begutachtung

Begutachtung

Begutachtung

Kriterium

Abw. < 3 M.-% (50 FTW)
Abw. < 5 M.-% (100 FTW)

vgl. Abschnitt 3.4
(Abw. < 10 g/m? alle 5 FTW)

Abw. < 1000 g/m? (56 FTW)

Abw. < 1500 g/m? (28 FTW)

*Ab dem Erreichen der Minimaltemperatur muss die Lufttemperatur zwischen —20 °C und —22 °C betragen.
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4  EINFLUSSE AUF DIE STREUUNG VON FROST- UND FROST-
TAUSALZ-PRUFUNGEN

4.1 Allgemeines

Unterschiedliche Randbedingungen wie Minimaltemperatur oder Priifmedium kennzeichnen
die einzelnen Versuche zur Bestimmung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes. Im
Folgenden soll auf die Einfliisse bei Anderungen dieser Randbedingungen eingegangen
werden, bei denen in den einzelnen Priifvorschriften und Normungen Abweichungen vom
Sollwert zugelassen sind. Es soll untersucht werden, welchen Einfluss Schwankungen im

erlaubten Bereich auf die Ergebnisse der Frost- und Frost-Tausalz-Priifungen haben kénnen.

4.2 FEinfluss aus Anderung der Minimaltemperatur
4.2.1 Allgemeines

ErwartungsgeméB ist die Hohe der Abwitterung wihrend eines Frost-Tau-Zyklus abhéngig
von der Minimaltemperatur. Vorgeschrieben fiir die Bestimmung des Frost-Tausalz-
Widerstandes sind nach den entsprechenden Priifvorschriften [2, 4, 6, 8, 9] Minimal-
temperaturen zwischen -15°C (Wiirfelverfahren) und -20 °C (z.B. CDF-Verfahren). Die
erlaubten Abweichungen von der Solltemperatur betragen hierbei zwischen 2K
(SLAB-Test, Wiirfelverfahren) und 0,5 K (CDF-Test).

ErfahrungsgemiB ist eine gleichmaBige Einstellung der Temperatur wihrend des Versuches
v.a. bei den iiber die Luft kithlenden Verfahren schwierig. So kann eine variable Belegung der
Truhe die Luftstromung und damit die Temperaturverteilung #ndern und dadurch die
Priifergebnisse beeinflussen.

Um den Einfluss dieser Abweichungen bei der Priifung der inneren Schidigung abschitzen zu
konnen, wurden Priifungen im Rahmen des Ringversuches des Deutschen Vereins der
Zementindustrie [17] an sechs verschiedenen Mischungen mit dem SLAB-Test (1.2, 2.2, 3.2,
1.5, 2.5, 3.5 vgl. Tabelle A 1) und drei verschiedenen Mischungen mit dem CDF-Verfahren
(3.4, 4.1, 4.4 vgl. Tabelle A 1) durchgefiihrt. Die Temperaturen wurden beim SLAB-Test
zwischen -15 °C und -24 °C, beim CDF-Test zwischen -15 °C und -20 °C variiert. In den
Untersuchungen wurde die Abkiihl- und Auftaugeschwindigkeit unabhingig von der

Minimaltemperatur konstant auf 10 K/h belassen. Dadurch #nderte sich bei einer
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gleichbleibenden Zyklusdauer von 12 h die Dauer der 20 °C Periode. Beide Priifverfahren
wurden jeweils an einem Institut durchgefiihrt, die verwendeten Betonmischungen wurden an
einem Ort hergestellt. Hieraus ergibt sich, dass die betrachteten Ergebnisse nicht der
Vergleichsstreuung  und  nur  einer minimierten  Materialstreuung  (identische

Ausgangsmaterialien etc.) unterliegen.

4.2.2 Ergebnisse Plattenversuch (ONORM B 3303)

Siebel [16, 17] fithrte Versuche in Anlehnung an das Verfahren nach ONORM B 3303 durch,

bei denen die Minimaltemperatur zwischen -15 °C und -20 °C variiert wurde.

Bei Betonen mit geringem Frost-Widerstand fiel der statische E-Modul bei den Versuchen mit
einer Minimaltemperatur von -20°C stéirker ab als bei einer Minimaltemperatur von -15 °C.
Dagegen zeigte sich bei der Bestimmung des dynamischen E-Moduls bei Betonen mit hohem
Frost-Widerstand eine von der Temperatur unabhingige Ultraschallgeschwindigkeit. Dieser
Zusammenhang war unabhéngig von der Messmethodik der Ultraschalllaufzeit (Ankopplung
Uber Metallplattchen, Ankopplung iiber Wasser).

4.2.3 Ergebnisse SLLAB-Test

In Tabelle A 2 bzw. Abbildung 5 sind beispielhaft die Abwitterungen eines Betons mit
geringen und eines Betons mit hohen Abwitterungen, durchgefiihrt mit dem SLAB-Test
(Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes), in Abhéngigkeit der Minimaltemperatur
dargestellt.
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Abbildung 5: Abwitterung mit dem SLAB-Verfahren der Mischung 1.2 (CEM I 42,5 R; w/z = 0,45; LP)
‘ mit geringen (links) und der Mischung 2.2 (CEM 1 42,5 R; w/z = 0,45, kein LP) mit
hohen Abwitterungen (rechts) in Abhingigkeit der Minimaltemperatur nach [17]

Bei geringen Abwitterungen ergibt sich eine Abhingigkeit der abgewitterten Menge zur
Minimaltemperatur. Bei einer Verringerung der Temperatur von -15 °C auf —-24 °C werden
wihrend der FTW nahezu doppelt so hohe Abwitterungsmengen gemessen. Auffillig ist
hierbei der relativ parallele Verlauf der Abwitterung nach 14 FTW (vgl. Abbildung 5), d.h.
die deutlich hdhere Abwitterung bei geringerer Minimaltemperatur wird durch die hohere
Anfangsabwitterung erzielt. Ein Grund hierfiir konnte aus den vorliegenden Untersuchungen
nicht gefunden werden. Insgesamt ergeben sich Schwankungen in der Abwitterung pro Kelvin
Anderung der Minimaltemperatur von rund 8 % (bezogen auf die Norm-Minimaltemperatur
von -20 °C).

Unerwartet verhilt sich hingegen die Abwitterung bei den Betonen mit einem geringen Frost-
Tausalz-Widerstand. Hier bewirkt die gleiche Erniedrigung der Minimaltemperatur keine
einheitliche Verdnderung des Abwitterungsverhaltens.

Ergebnisse in der Néhe des Priifkriteriums (1000 g/m?) lagen hier leider nicht vor.
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4.2.4 Ergebnisse CDF-Verfahren

Bei den Abwitterungen des CDF-Verfahrens (Frost-Tausalz-Versuch) ist sowohl bei
normalen als auch bei groBen Abwitterungsraten eine klare Abhidngigkeit zur
Minimaltemperatur zu erkennen. In Tabelle A 3 und Abbildung 6 sind wiederum zwei der
untersuchten Betone dargestellt.

5000 8000
——-15°C ——-15°C
—-=--18°C —-8--18°C 2
—— 20 °C A —A—-20°C |
& ] T
E E !
S0 S0
2 2500 5 4000
8 > g
= g
O o
< <
0 T T T 0 T T
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
FTW [-] FTW [-]

Abbildung 6: Abwitterung mit dem CDF-Verfahren der Mischung 4.1(CEM 1 42,5 R; w/z = 0,55; kein
LP) mit mittleren (links) und der Mischung 4.4 (CEM III A 32,5; w/z = 0,55, kein LP) mit
hohen Abwitterungen (rechts) in Abhingigkeit der Minimaltemperatur nach [17]

Bezogen auf die vorgeschriebene Minimaltemperatur von —20 °C bewirkt eine Erhohung
dieser Temperatur bei Beton4.1 (CEMI1425R; w/z=0,55; kein LP) eine geringere
Abwitterung von ca. 9 % pro Kelvin, bei Beton 4.4 (CEM III A 32,5; w/z =0,55; kein LP)
von ca. 5 % pro Kelvin. Hartmann bestitigte dies in dhnlichen Untersuchungen [10]. Er stellte
allerdings fest, dass die Schiadigung des Betons beim CDF-Verfahren in einem
Temperaturbereich zwischen -18 °C und -20°C starker als bei den dariiber liegenden
Temperaturen bis -15 °C beeinflusst wird. Diese Aussage konnte bei den vorliegenden
Untersuchungen von Siebel [17] nicht gefunden werden. V.a. auch wegen der moglichen
Streuungen ist eine derartige Aussage anhand dreier Abwitterungsverldufe als schwierig zu
bewerten. Bei Hartmann ergab sich eine durchschnittliche Anderung der abgewitterten Menge
von 10 % je Kelvin Anderung der Minimaltemperatur.
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4.2.5 Zusammenfassung Einfluss Minimaltemperatur

Bei der Bestimmung der inneren Schidigung zeigte sich, dass der Abfall des statischen

E-Moduls bei Betonen im Allgemeinen abhingig von der Minimaltemperatur ist.

Bei der Bestimmung der Abwitterungen mittels des CDF- bzw. SLAB-Verfahrens wirkt sich
eine Emiedrigung der Minimaltemperatur wéhrend der Frostphase in der Regel erhdhend auf
die Abwitterung aus. Aufféllig war hier v.a. eine nicht zu erkldrende erhohte Anfangs-
abwitterung bis zum 14. FIW. Eine Begutachtung der Ergebnisse ohne diese
Anfangsabwitterung, wie es z.B. in ONORM B 3303 [4] vorgesehen ist, wiirde bei diesem
Verlauf der Abwitterung die Abhéngigkeit zur Minimaltemperatur deutlich verringern.

Bei der Frostpriifung nach dem SLAB-Verfahren wurden bei geringen Abwitterungen von bis
zu 40 g/m? bei Anderungen der Minimaltemperatur Abweichungen der Abwitterung von bis
8 %/K festgestellt. Ahnliche Ergebnisse sind auch bei der Priifung nach ONORM B 3303 zu
erwarten, bei der ebenfalls Probekorpertemperaturen von minimal -18 °C bis -22 °C méglich
sind. Untersuchungen hierzu in der Néhe des Abwitterungskriteriums waren leider nicht

vorhanden.

Die Frostpriifung nach dem CDF-Verfahren ist in diesem Fall durch die kleineren erlaubten
Schwankungen der Minimaltemperatur mit geringeren Streuungen behaftet. Hier sind bei
einer maximalen Abweichung von + 0,5 K Schwankungen in der Abwitterung von maximal

9 % zu erwarten.

4.3 Einfluss aus der Zusammensetzung des Priifmediums

Die Zusammensetzung des Leitungswassers und der Gehalt an geldsten Salzen, ausgedriickt
in der Wasserhirte, unterscheiden sich regional sehr stark. So weist Leitungswasser, das
oberfldchennah gewonnen wird (z.B. Rheingebiet) eine sehr geringe Hirte auf, Wasser, das
aus tieferen Schichten gewonnen wird und auf seinem Weg durch kalkhaltiges oder anderes
leicht 16sliches Gestein geflossen ist, weist eine hohe Hirte auf.

Bei der Bestimmung des Frostwiderstandes wurde dieser Einfluss lange nicht beachtet. Da bei
den meisten Priifverfahren zur Bestimmung des Frostwiderstandes [2, 4, 6, 8, 9] eine genaue
Beschreibung des Priifmediums nicht vorhanden ist, sondern ,Leitungswasser
vorgeschrieben ist, wurde im Rahmen eines Ringversuches des Vereins der Deutschen
Zementindustrie [17] der Einfluss der Zusammensetzung des Priifmediums untersucht. Eine

Ubersicht iiber die Zusammensetzung der untersuchten Priifmedien ist in Tabelle 5 gegeben.
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Tabelle 5: Zusammensetzung der Priifmedien nach [17]

_ Deutsche Hirte | Gehalt an CaO | Gehalt an SO,% | Gehalt an CI
Bezeichnung 3
°dH mg/l mg/l mg/l

1 2 3 4 5
demineralisiert 0 - - -
Leitungswasser
(Durchschnitt) 7.5 41,5 49,7 40,3
Leitungsw. geringer i i
Hiirte 10 100
Leitungsw. hoher Hirte 24 240 - -
Leitungsw. hoher Hérte 24 240 100 i
+ Sulfat
Leitungsw. hoher Harte
+ Chlodid 24 240 - 50

Es wurden insgesamt sechs verschiedene Wasserzusammensetzungen untersucht. Die

Zusammensetzungen lagen innerhalb der Grenzwerte der deutschen Trinkwasserverordnung.

Die Bestimmung des Frostwiderstandes wurde mit Hilfe des CF-Verfahrens an neun

verschiedenen Betonmischungen durchgefiihrt (vgl. Tabelle A 1). Als Kriterium wurde die

aufsummierte Abwitterung nach 56 FTW herangezogen. Im Folgenden sind die Ergebnisse

der Frostpriifungen exemplarisch aufgefiihrt (vgl. auch Tabelle A 4).
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Abbildung 7: Abwitterung nach 56 FTW in Abhdingigkeit der Wasserhdrte (CF-Verfahren) nach [17]

Schon bei der Verwendung von Leitungswasser geringer Hirte wurden signifikante
Abweichungen der abgewitterten Menge von durchschnittlich 20 %, in Einzelféllen bis iiber
40 % in Bezug auf die Abwitterungen mit demineralisiertem Wasser erreicht. Wurde statt
dessen Leitungswasser hoher Hérte verwendet, wurden Abweichungen bis zu 400 %
festgestellt. Es ist keine Tendenz in Abhingigkeit der Betoneigenschaften (w/z-Wert,
LP-Gehalt etc.) zu der GroBBe des Einflusses erkennbar.

Ahnliche Ergebnisse sind auch bei der Bestimmung des Frostwiderstandes iiber die
Abwitterung nach den anderen Methoden zu erwarten. Neuere Untersuchungen von Auberg
[11] bestatigen den Einfluss der Wasserhirte auf die Abwitterung, eine Abhéangigkeit auf die
innere Schadigung (dynamischen E-Modul) oder die Wasseraufnahme wihrend des
CIF-Testes wurde nicht gefunden.

Der Einfluss der Leitungswasserzusammensetzung ist daher keineswegs vernachléssigbar.
Aus diesem Grund ist die Verwendung eines einheitlichen Priifmediums vorzuziehen. Diese
Forderung wird bisher aber nur vom CF-, bzw. CIF-Verfahren erfiillt, bei dem
demineralisiertes Wasser vorgeschrieben ist.

Ein Einfluss der Wasserhirte auf die Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton
ist wegen der Salzzugabe nicht zu erwarten, da diese Einfliisse durch das Salz tiberdriickt
werden.
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Da innerhalb eines Institutes von konstanten Leitungswasserverhiltnissen ausgegangen
werden kann, wird die Wiederholstreuung der Frost-Tau-Versuche durch die Verwendung
von Leitungswasser als Priifmedium nicht beeinflusst. Beim Vergleich von Ergebnissen
verschiedener Institute spiegelt sich allerdings der Einfluss der Zusammensetzung des

Leitungswassers in der Streuung zwischen den Labors und in der Vergleichsstreuung wieder.
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S  ZULASSUNGSVERSUCHE
5.1 Zulassungsbestimmungen
5.1.1 Zulassung von anorganischen Bindemitteln

Im Rahmen von Zulassungen neuer Betonzusatzstoffe wird vom Deutschen Institut fiir
Bautechnik u.a. der Nachweis der Frostbestandigkeit gefordert [12].

Bei der Zulassung anorganischer Betonzusatzstoffe werden bei der Frostpriifung die in
Tabelle 6 aufgefiihrten Betonzusammensetzungen untersucht:

Tabelle 6: Betonzusammensetzung fiir die Bestimmung des Frostwiderstandes bei Zulassungs-
versuchen anorganischer Betonzusatzstoffe [12]

Beton Zementgehalt | Zusatzstoffgehalt | Wassergehalt w/b-Wert
[-] [ke/m?] [ke/m?] [ke/m?] [-]
1 2 3 4 5
,»Nullbeton* 300 - 180 0,60
o

Y Anrechenbarkeitsfaktor der Flugasche: k = 0,40

Die Frostbestdndigkeit ist hierbei nach dem VDZ-Wiirfelverfahren nachzuweisen (vgl.
Abschnitt  3.2). Die Priiffungen werden an einem Vergleichsbeton mit bewihrter
Zusammensetzung (,,Nullbeton) und einem Versuchsbeton mit dem neuen Betonzusatzstoff
durchgefiihrt. Hierbei darf der Betonzusatzstoff die Eigenschaften des Betons nicht
wesentlich verschlechtern.
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5.1.2 Zulassung von Flugaschezementen und Portlandkalksteinzement

Im Rahmen der Zulassung von Flugasche- und Portlandkalksteinzementen muss sowohl der
Frost- als auch der Frost-Tausalz-Widerstand nachgewiesen werden [13]. Hierbei werden
folgende Betonzusammensetzungen untersucht (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Betonzusammensetzung zur Bestimmung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes nach

[13]

Mischungs.-Nr. Zementgehalt w/z-Wert 5 - LP-Gehalt
[-] (kg/m?] -] [Vol.-%]
1 2 3 4
1 300 0,60 kein LP-Mittel
2 320 ..350 0,50 kein LP-Mittel
3 320 .. 350 0,50 ca. 4,5

Bei der Zulassungspriifung muss der Frostwiderstand an Mischung 1 (vgl. Tabelle 7) mit
einem zugelassenen Portlandzement und dem zuzulassenden Zement nach dem

Wiirfelverfahren [2] bestimmt werden.

Die Priifung des Frost-Tausalz-Widerstandes erfolgt in Anlehnung an die ONORM B 3303
(vgl. Abschnitt 3.4) im Alter von 56Tagen an plattenférmigen Probekdrper
(200 x 200 x 80 mm?) jeweils an den Mischungen 2 und 3 (vgl. Tabelle 7). Insgesamt sind
70 FTW vorgeschrieben.

Als Kriterium fiir den Frost- und den Frost-Tausalz-Widerstand gilt der direkte Vergleich der
Abwitterungen der Mischung mit einem genormten Portlandzement gleichen Klinkers und
dem neuen Zement. Hierbei diirffen die Abwitterungen des zuzulassenden Zementes nicht
wesentlich hoher sein als bei der Mischung mit dem Vergleichszement.

Ein Problem der Auswertung der Zulassungsversuche ist die nicht zufillige Verteilung der
Zemente auf die verschiedenen Priifinstitute. So werden Zemente eines Zementwerkes bzw.
eines Zementherstellers in der Regel immer bei dem selben Priifinstitut gepriift. Einfliisse aus
der Zusammensetzung des Zementes wie Einfliisse des Klinkers oder von Zumahlstoffen wie
Hiittensand konnen damit systematisch die gemessenen Werte und die daraus ermittelten

Streuungen zwischen den Labors beeinflussen.
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5.2 Auswertung der Zulassungsversuche
5.2.1 Frostwiderstand nach dem Wiirfelverfahren
5.2.1.1 Allgemeines

Dank der zahlreichen Zulassungsversuche steht eine Vielzahl an Daten von Frostversuchen
nach dem Wiirfelverfahren zur Verfiigung. Da die einzelnen Versuche zu verschiedenen
Zeitpunkten in unterschiedlichen Laboren mit unterschiedlichen Ausgangsmaterialien
durchgefiihrt wurden, muss man insgesamt mit sehr hohen Abweichungen zwischen den
Versuchen rechnen. In den Streuungen sind daher Streuungen zwischen den Laboren, die

Versuchsstreuung und die Materialstreuung enthalten.

Im Folgenden sollen Mischungen mit dhnlichen Zusammensetzungen (w/z-Wert, LP-Gehalt,
etc.) verglichen werden. Versuche, bei denen mit Fehlern in der Versuchsausfithrung zu

rechnen war, wurden in der Auswertung nicht beriicksichtigt.

5.2.1.2 PZ 35 F; w/z = 0,60; kein LLP-Beton

In der ersten Auswertung werden insgesamt 24 Betone mit Portlandzement der
Festigkeitsklasse 35 F, einem w/z-Wert von 0,60 und ohne Zugabe eines Luftporenmittels
verglichen. Hierbei handelt es sich um Vergleichsbetone, die verwendeten Zemente

entsprechen der Norm.

In Abbildung 8 und Abbildung 9 sind die Abwitterungen dieser 24 Betone, der
Variationskoeffizient in Abhéngigkeit der FTW, die Standardabweichung und der
Variationskoeffizient in Abhéngigkeit der mittleren Abwitterung dargestellt.
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Abbildung 8: Abwitterungen Wiirfeltest (links) und Variationskoeffizient in Abh. der FTW (rechts),

PZ 35 F; w/z = 0,60; kein LP
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Abbildung 9: Standardabweichung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Abwitterung beim
Wiirfelverfahren in Abh. der mittleren Abwitterung; PZ 35 F; w/z = 0,60; kein LP

Bei der Betrachtung der abgewitterten Masse in Abhéngigkeit der FTW ist eine Abweichung

einzelner Mischungen vom Mittelwert von bis zu 260 % zu erkennen (vgl. Abbildung 8).
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Berechnet man als MaB fiir die Abweichung den Variationskoeffizienten (vgl. Abschnitt 2.4)
und trégt diesen liber die Anzahl der FTW auf (vgl. Abbildung 8), wird eine Verringerung der
Abweichung in den ersten 25 FTW deutlich, minimal wird ein Variationskoeffizient von 75 %
nach 100 FTW erreicht. Die Verringerung des Variationskoeffizienten mit zunehmender
mittlerer Abwitterung ist damit zu erkldren, dass sich bei kleinen Abwitterungsmengen
systematische Messfehler (Messgenauigkeit der Waage etc.) prozentual stirker auswirken als
bei groBen Abwitterungsmengen. Vergleicht man die Standardabweichung in Abh#ngigkeit
der abgewitterten Masse, so erkennt man eine anfangs niedrige Standardabweichung, die ab
einer Abwitterungsrate von 0,5 M.-% einen linearen Verlauf annimmt. Wird schlieBlich der
Variationskoeffizient in Abhéngigkeit der mittleren Abwitterung aufgetragen, liegt dieser bei
geringen Abwitterungen bei fast 120 %, ab einer Abwitterung von 0,15 M.-% nihert sich der

Variationskoeffizient den oben genannten 75 % an.

Der Variationskoeffizient stellt die Ableitung der Kurve der Standardabweichung in
Abhéngigkeit der abgewitterten Masse (vgl. Abbildung 9) dar. Der lineare Zusammenhang
zwischen der Abwitterung und der Standardabweichung ergibt somit den konstanten Verlauf
des Variationskoeffizienten. Aus diesen Uberlegungen ist dariiber hinaus ersichtlich, dass eine
geringere Steigung des Graphen in Abbildung 9 eine geringere Standardabweichung und

damit eine geringere Streuung bedeutet.

Aus den voran beschriebenen Versuchsdaten sollen nun jeweils die Daten des gleichen
Institutes verglichen werden. Es werden nur Institute in Betracht gezogen, bei denen
mindestens 3 Versuchsreihen zur Verfiigung standen. 21 der 24 betrachteten
Betonmischungen (PZ 35 F; w/z =0,60; kein LP) wurden von drei verschiedenen Instituten
(I1 bis I3) auf deren Frostwiderstand untersucht.

Betrachtet man zunéchst jeweils die mittleren Abwitterungen der drei Institute (vgl.
Abbildung 10), werden Abweichungen zwischen den Instituten von nahezu 100 % sichtbar
(Institut 1 — Institut 3). Dies wird auch beim Variationskoeffizienten zwischen den Instituten
deutlich, der nach 100 Frost-Tau-Wechseln 37 % betrigt.
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Abbildung 10: Mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der 3 Institute
(Wiirfelversuch; PZ 35 F; w/z = 0,60; kein LP)

Demzufolge ergibt sich eine Streuung zwischen den Laboren von 37 % bei einer mittleren
Abwitterung von 1,48 M.-%. In dieser Streuung ist zusitzlich zu der Streuung zwischen den
Laboren (unterschiedlicher Bearbeiter und Priifgerite) aufgrund der unterschiedlichen Proben
auch die Materialstreuung durch die Verwendung unterschiedlicher Ausgangsmaterialien

enthalten. Diese wird im Folgenden als konstant angenommen.

In Abbildung 11 bis Abbildung 13 sind die Verldufe der Abwitterungen und der dazugehérige
Variationskoeffizient der einzelnen Zulassungsversuche, aufgeteilt auf die verschiedenen

Institute, dargestellt.
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Abbildung 11: Mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) Institut 1
(Wiirfelversuch; PZ 35 F; w/z = 0,60; kein LP)
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Abbildung 12: Mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) Institut 2
(Wiirfelversuch; PZ 35 F; w/z = 0,60; kein LP)
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Abbildung 13: Mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) Institut 3
(Wiirfelversuch; PZ 35 F; w/z = 0,60; kein LP)

Zwischen den Instituten ist keine systematische Abweichung in den gemessenen
Abwitterungen zu erkennen. So werden in allen Instituten Probekorper mit geringen
Abwitterungen von unter 1 M.-% gepriift, die maximal gemessenen Abwitterungen liegen bei
Institut 1 bei 3M.-%, bei den beiden anderen Instituten bei ca. 2M.-%. Die
Variationskoeffizienten betragen zwischen 54 % (Institut 2) und 82 % (Institut 3). Institut 1
weist einen Variationskoeffizienten von 69 % bei der maximalen Abwitterung nach 100 FTW

auf.

5.2.1.3 FAHZ 35 F, w/z = 0,60, keine Luftporen

Aus den Zulassungsversuchen fiir Flugaschehiittensandzemente lagen insgesamt 12 Beton-
mischungen mit einem identischem w/z-Wert von 0,60 ohne Verwendung eines
Luftporenmittels vor. An den Versuchen waren zwei Institute beteiligt. Institut 1 fithrte vier,
Institut 3 fiihrte insgesamt acht Versuche durch.

Die mittlere Abwitterung der Probekorper ist mit 2,1 M.-% nach 100 FTW etwas hoher als

bei den Versuchen mit reinem Portlandzement.

Bei der Auswertung wurde eine systematische Abweichung der Abwitterungen vom
Mittelwert um den Faktor 10 festgestellt. So wiesen Probekorper bei Institut 1 nach 100 FTW



m Institut flir Baustoffe und Konstruktion F 2013/99
MPA BAU - Lehrstuhl flir Baustoftkunde und Werkstoffpriifung Seite 37 von 107

eine durchschnittliche Abwitterung von 5,4 M.-% auf, wéhrend die Probekorper bei Institut 3
durchschnittlich nur 0,5 M.-% verloren. Der Variationskoeffizient der Versuche innerhalb
Institut 1 betrug 5 %, bei Institut3 wurden 53 % ermittelt. Die Abweichung der
Variationskoeffizienten und der daraus resultierende bessere Bewertung des Instituts 1 ist
durch die hohen Abwitterungen begriindet. Beide Institute weisen in etwa vergleichbare
Standardabweichungen auf (vgl. auch Kapitel 2.3). Insgesamt deuten die Ergebnisse auf eine

systematische Abweichung zwischen Institut 1 und Institut 3 hin.

Nach den vorhandenen Protokollen und Untersuchungsberichten sind die Differenzen nicht
durch eine unterschiedliche Versuchsdurchfithrung begriindet. Es ist aber denkbar, dass
dennoch durch das Vorliegen verschiedener Priifgerdte (unterschiedliche Kiihlleistung der
Truhe, unterschiedliche Luftdurchwirbelung etc.) systematische Abweichungen zwischen den

Instituten erreicht werden.

Ein weiterer Grund fiir eine derartige systematische Abweichung dieser beiden Institute kann
in der Verwendung von Zementen unterschiedlicher Hersteller liegen. So sind die in Institut 3
untersuchten Zemente zwar aus verschiedenen Werken, allerdings vom gleichen
Zementhersteller. Daher kann zwar von unterschiedlichen Zementklinkern ausgegangen
werden, es ist aber moglich, dass durch die Zugabe einer reaktiveren Flugasche oder eines
reaktiveren Hiittensandes niedrigere Abwitterungen zustande kommen. Dieser Einfluss der
Zumahlstoffe wirkt sich durch die Konzentration einzelner Zementhersteller direkt auf die

Abwitterungen der Institute aus.

Bei den Zulassungsversuchen von Institut 1 wurden dagegen Zemente unterschiedlicher

Hersteller und damit wohl auch unterschiedliche Zumahlstoffe verwendet.

Beim Vergleich der 28-Tage-Druckfestigkeit ist allerdings kein signifikanter Einfluss der
Zumahlstoffe zu erkennen. Die Betone wiesen bei Institut 1 eine durchschnittliche Festigkeit
von 38 N/mm? auf, bei Institut 3 wurde eine Druckfestigkeit von durchschnittlich 42 N/mm?2
erreicht.

5.2.1.4 PKZ 35 F, w/z = 0,60, keine Luftporen

Im Folgenden sollen die Abwitterungen von Betonen mit Portlandkalksteinzement
(w/z-Wert = 0,60; keine Mikroluftporen) verglichen werden.

Aus den urspriinglichen Daten wurden 3 Versuchsreihen nicht verwendet, da sie nach nur
50 Frost-Tau-Wechseln vollstindig zerstort waren (Abwitterung > 10 M.-%) und der Versuch
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damit beendet wurde. Eine Erklidrung hierfiir konnte aus den vorliegenden Protokollen nicht
gefunden werden. Insgesamt gehen in die Auswertung 20 Mischungen von vier Priifinstituten

ein.

Die Auswertung der Zulassungsversuche mit Portlandkalksteinzement ist erschwert durch den
hohen Einfluss des Kalksteinmehls auf den Frostwiderstand. So ist bekannt, dass Beton mit
Kalksteinmehl mit hoherem Kohlenstoffgehalt hohere Abwitterungen erreicht. Uber die
Zusammensetzung der Zemente und des Kalksteinmehls liegen allerdings keinerlei

Informationen vor.

In Abbildung 14 sind die Abwitterungen der Einzelversuche, der Mittelwert der
Abwitterungen sowie der Variationskoeffizient in Abhingigkeit der mittleren Abwitterung

dargestellt.
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Abbildung 14: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) nach dem Wiirfelverfahren,
(PKZ 35 F; w/z = 0,60; kein LP)

Schon bei den Abwitterungen der Einzelversuche ist eine groe Streuung zu erkennen. So
werden teilweise Abwitterungen von tiber 200 % iiber dem Mittelwert erreicht. Insgesamt
wird ein Variationskoeffizient von 91 % bei der maximalen mittleren Abwitterung nach
100 Frost-Tau-Wechseln ermittelt.

Im Folgenden soll dennoch die Abh#ngigkeit der Ergebnisse von den einzelnen Priifanstalten
untersucht werden. Dazu sind die gemittelten Versuchsergebnisse der verschiedenen Institute
in Abbildung 15 aufgefiihrt. Berlicksichtigt wurden wiederum nur Institute mit mehr als drei

Versuchsreihen.
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Abbildung 15: Mittlere Abwitterungen (links) und Variationskoeffizient (rechts) der drei Institute;
(Wiirfelverfahren; PKZ 35 F; w/z = 0,60; kein LP)

Die Abwitterungen von Institut 1 sind durchwegs fast doppelt so hoch wie die der anderen

zwei Institute, bei denen die Abwitterung fast identische Verldufe aufweist.

Die Einzelergebnisse, die in den Labors durchgefiihrt worden sind, und die dazugehorigen
Variationskoeffizienten sind in Abbildung 16 bis Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 16: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) von Institut 1 (Wiirfelverfahren;

PKZ 35 F; w/z = 0,60; kein LP)
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Abbildung 17: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) von Institut 3; (Wiirfelverfahren;

PKZ 35 F; w/z = 0,60; kein LP)
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Abbildung 18: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) von Institut 4 (Wiirfelverfahren;
PKZ 35 F; w/z = 0,60; kein LP)

Die Streuungen sind bei Institut 4 mit einer Standardabweichung von 60 % nach 100 FTW am
niedrigsten. Bei Institut 1 wird zum gleichen Zeitpunkt bei deutlich htheren Abwitterungen
ein Variationskoeffizient von 59 % erreicht, Institut 3 weist mit 128 % den signifikant grofiten
Variationskoeffizienten auf. L#sst man bei der Auswertung den Versuch mit einer
Abwitterung von 7,8 M.-% nach 100 FTW unberiicksichtigt, wird ein immer noch sehr groBer

Variationskoeffizient von 109 % erreicht.
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5.2.1.5 Zusammenfassung Wiirfelverfahren

Im Rahmen der Zulassungspriifungen fiir neue Zemente miissen die Zemente hinsichtlich des

Frostwiderstandes untersucht werden. Eine Zuordnung der ausgewerteten Betonmischungen
auf die beteiligten Institute enthilt Tabelle 8.

Tabelle 8: Zuordnung der ausgewerteten Betonmischungen aus den Zulassungsversuchen

Institut Anzahl der untergu;hten Betonmischungen fiir...
PZ35F FAHZ 35 F PKZ35F
] [ L [

1 2 <33 4
Institut 1 6 4 6
Institut 2 5 - -
Institut 3 10 8 11
Institut 4 - -

Institute 5 - 8 4 - 3

In Tabelle 9 sind die mittleren Abwitterungen und der dazugehérige Variationskoeffizient
innerhalb des jeweiligen Institutes und in ihrer Gesamtheit nach 100 FTW dargestellt.
Tabelle 9: Mittlere Abwitterung und Variationskoeffizient nach 100 FTW

pa PZ35F FAHZ 35F PKZ35F
Abw. v Abw. v Abw. \Y
[-] [M.-%] [%] [M.-%] [%] [M.-%] [%]
1 2 3 4 5 6 7
Institut 1 2,02 69 5,35 5 3,22 59
Institut 2 1,52 54 - - - -
Institut 3 0,91 82 0,53 53 1,84 128
Institut 4 - - - - 1,71 60
Alle Versuche 1,39 71 2,13 112 2,31 91

Auffdllig ist die groBe Abweichung der Ergebnisse zwischen den Instituten. Hierbei liegt
anscheinend zwischen Institut 1 und Institut 3 eine systematische Abweichung vor. Bei allen
untersuchten  Zementzulassungsversuchen wurden bei Institut 1  deutlich héhere
Abwitterungen als bei Institut 3 gemessen.
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Liegen die Abwitterungen der einzelnen Institute in einer dhnlichen GroBenordnung (z.B.
Zulassungsversuche PKZ), so ist die Gesamtstreuung nicht viel groBer als die Streuung
innerhalb der Labors. Dagegen wirken sich sehr unterschiedliche Ergebnisse zwischen den
Labors, wie es bei den Zulassungsversuchen des FAHZ der Fall ist, deutlich negativ auf den

Variationskoeffizienten aller Versuche aus.

Ein Grund fiir die deutlichen Unterschiede der gemessenen Abwitterungen kann darin
begriindet sein, dass Zementwerke bzw. -hersteller neue Zemente normalerweise im gleichen
Institut priifen lassen. Dadurch wirken sich eventuelle Einfliisse des Zementes oder der
Zumahlstoffe (Reaktionsfahigkeit der Flugasche; Ausbildung der Porenstruktur etc.) auf die
Abwitterungen, die innerhalb dieses Institutes gemessen werden, systematisch aus. Deshalb
kann die Materialstreuung zwischen den Instituten nicht als vernachléssigbar angenommen
werden. Eine getrennte Ermittlung der Priifstreuung zwischen den Labors, bzw. der Angabe

der ,,Priifschirfe eines Institutes ist aus diesen Griinden nicht eindeutig.

Eine derartige Bestimmung dieser KenngroBen ist nur durch die Durchfithrung eines
Ringversuches sinnvoll, bei dem gezielt einzelne Parameter wie Materialstreuung etc.
konstant gering gehalten werden und somit alle benétigten EingangsgroBen gezielt ermittelt

werden konnen.

5.2.2 Frost-Tausalz-Widerstand (Verfahren nach ONORM B 3303)
5.2.2.1 Allgemeines

Bei der Zulassung neuer Zemente oder Zusatzstoffe muss der Frost-Tausalz-Widerstand des
Betons mit den zuzulassenden Stoffen an Beton mit bzw. ohne Mikroluftporen bestimmt
werden (vgl. Kap. 5.1).

Im Folgenden sollen analog der Auswertung der Frostversuche die Abwitterungen von
Mischungen mit &hnlichen Zusammensetzungen, d.h. mit gleicher Rezeptur, aber
unterschiedlichen Ausgangsstoffen, verglichen werden.
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5.2.2.2 PZ35F; w/z=0,50; LP

In Abbildung 19 sind die Abwitterungen und der Variationskoeffizient der ausgewerteten
Portlandzement-Versuche mit den LP-Betonen aufgefiihrt.
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Abbildung 19: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) nach dem ONORM-Verfahren;
(PZ 35 F; w/z = 0,50; LP)

Drei der Versuche zeigten erhohte Abwitterungen von iiber 10 g/dm?. Diese Betone weisen
v.a. bis zum 14. FTW eine erhohte Anfangsabwitterung auf, der Verlauf der Abwitterung ab
diesem Zeitpunkt verlduft dagegen parallel zu den ilibrigen Betonen. Ein Grund hierfiir kénnte
in einer flir den Frost-Tausalz-Widerstand unglinstigeren Nachbehandlung liegen. Allerdings
ergibt sich auch ohne Beriicksichtigung dieser drei Zulassungsversuche eine Spannweite der
Abwitterungen nach 70 FTW zwischen 0,5 und 5,9 g/dm?, bei einer mittleren Abwitterung
von 4,5 g/dm?. Der Variationskoeffizient ist mit 75 % nach 70 FTW entsprechend hoch.

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse der oben aufgefiihrten Versuche nach den einzelnen
Instituten aufgeschliisselt. Institut 1 fiihrte hierbei zehn, Institut 3 vierzehn und Institut 4 drei
Zulassungsversuche durch.
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Abbildung 20: Mittlere Abwitterungen (links) und Variationskoeffizienten (rechts) der drei Institute
‘ nach dem ONORM-Verfahren (PZ 35 F; w/z = 0,50; LP)

Wihrend in Institut 3 und 4 relativ dhnliche Abwitterungsverldufe gemessen wurden, wurden
bei Institut 1 deutlich hthere Abwitterungen iiber den gesamten Zeitraum der Priifung
festgestellt. Aus den vorliegenden Priifprotokollen und Untersuchungsberichten war dieser
Unterschied der Messungen nicht zu erkldren. Auch war keine eindeutige Zuordnung der
Ergebnisse zu einzelnen Zementwerken und damit zu den unterschiedlichen Zementklinkern

zu erkennen.

Durch die dhnlichen Abwitterungen nach 70 FTW in Institut 3 und 4 wird zwischen den
Instituten 1, 3 und 4 ein Variationskoeffizient von 50 % erreicht.

In den folgenden Abbildungen sind die ermittelten Abwitterungsverldufe und die
dazugehorigen Variationskoeffizienten der Institute 1 und 3 dargestellt.
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Abbildung 21: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) von Institut 1 nach dem
ONORM-Verfahren (PZ 35 F; w/z = 0,50; LP)
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Abbildung 22: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) von Institut 3 nach dem
ONORM-Verfahren (PZ 35 F; w/z = 0,50; LP)

In Institut 1 wurden tendenziell groBere Abwitterungen als in Institut 3 gemessen. In Institut 1
waren die hochsten Abwitterungen mit nahezu 13 g/dm? nach 70 FTW 5 mal groBer als die

minimal gemessenen Abwitterungen mit 2,3 g/dm?.
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Bei Institut 3 waren die Abwitterungen geringer, die Schwankungsbreite lag zwischen 0,5 und
5,1 g/dm?. Institut 1 erreichte nach 70 FTW einen Variationskoeffizienten von 60 %, wihrend
bei Institut 3 nach der gleichen Zeit ein Variationskoeffizient von 66 % berechnet wurde.

5.2.2.3 FAHZ 35 F; w/z = 0,50; LP-Beton

In Abbildung 23 sind die Abwitterungen aller in den Zulassungsversuchen durchgefiihrten
Frost-Tausalz-Versuche der LP-Betone mit FAHZ 35 F als Bindemittel aufgefiihrt. Es lagen

insgesamt 6 Versuche aus zwei Priifinstituten vor.
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Abbildung 23: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) nach dem ONORM-Verfahren;
(FAHZ 35 F; w/z = 0,50; LP)

Die hier vorliegenden Betone wiesen mit im Mittel 12,3 g/dm?2 nach 70 FTW deutlich hdhere
Abwitterungen als die Betone mit Portlandzement auf. Die einzelnen Versuche differierten
mit einer 300 %-tigen Spanne zwischen minimal und maximal ermittelten Abwitterungen
weniger als bei den Versuchen mit den Portlandzementen. Dies wird auch im
Variationskoeffizienten deutlich, der erwartungsgemiB aufgrund der hoheren absoluten
Abwitterung mit ca. 40 % im Vergleich zu den oben aufgefiihrten Zulassungsversuchen

geringer ausfiel.

In Abbildung 24 sind die ermittelten Abwitterungen der beteiligten Institute und der
Gesamtmitte]lwert sowie die dazugehorigen Variationskoeffizienten dargestelit.
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Abbildung 24: Mittlere Abwitterungen (links) und Variationskoeffizient (rechts) der zwei Institute nach
dem ONORM-Verfahren (FAHZ 35 F; w/z = 0,50; LP)

In Abbildung 25 und Abbildung 26 sind die Abwitterungen und der dazugehorige Variations-

koeffizient, berechnet aus den durchgefiihrten Versuchen der einzelnen Priifanstalten,
aufgefiihrt. Jedes Institut fithrte hierbei drei Versuche durch.
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Abbildung 25: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) von Institut 1 nach dem

ONORM-Verfahren (FAHZ 35 F; w/z = 0,50; LP)
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Abbildung 26: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) von Institut 3 nach dem
ONORM—Verfahren (FAHZ 35 F; w/z = 0,50; LP)

Wie die Mittelwerte liegen auch die Einzelwerte der Versuche von Institut 1 deutlich iiber den

Werten von Institut 3.

Institut 1 priifte zu verschiedenen Zeitpunkten zweimal Zement des selben Werkes, allerdings
stammten diese beiden Zemente aus unterschiedlichen Chargen. Bei Institut 3 waren alle
Zulassungsversuche des FAHZ von einem Zementhersteller, jedoch aus jeweils
unterschiedlichen Werken. Durch diese nicht zufillige Verteilung der Zemente auf die
Priifinstitute ist eine Bewertung der Institute hinsichtlich ihrer Schirfe in der Durchfiihrung
nicht eindeutig.

5.2.2.4 PKZ 35 F; w/z = 0,50; LP-Beton

In Abbildung 27 bis Abbildung 31 sind, analog der vorangegangenen Auswertungen, die
Abwitterungen der Einzelversuche, die Mittelwerte der Versuche der einzelnen Institute und
die Einzelversuche aufgeschliisselt nach den Instituten und die jeweils dazugehorigen

Variationskoeffizienten der Versuche mit Portlandkalksteinzement dargestellt.

Es lagen insgesamt 23 Versuchsreihen vor, von denen zwei wegen eines nicht

nachvollziehbaren vorzeitigen Abbruches nicht in der Auswertung beriicksichtigt wurden. Die
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restlichen 21 Versuche wurden von drei unterschiedlichen Priifanstalten (Institut 1, Institut 3,
Institut 4) durchgefiihrt.
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Abbildung 27: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) nach dem ONORM-Verfahren;
(PKZ 35 F; w/z = 0,50; LP)
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Abbildung 28: Mittlere Abwitterungen (links) und Variationskoeffizient (rechts) der drei Institute nach
dem ONORM-Verfahren (PKZ 35 F; w/z = 0,50; LP)
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Abbildung 29: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) von Institut 1 nach dem
‘ ONORM-Verfahren (PKZ 35 F; w/z = 0,50; LP)
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Abbildung 30: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) von Institut 3 nach dem
ONORM-Verfahren (PKZ 35 F; w/z = 0,50; LP)
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Abbildung 31: Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) von Institut 4 nach dem
ONORM-Verfahren (PKZ 35 F; w/z = 0,50; LP)

Die Abwitterungen lagen mit durchschnittlich 5,3 g/dm? leicht liber der mittleren Abwitterung
der Portlandzemente, aber deutlich unter der der Flugaschehiittensandzemente. Die
Abwitterungen schwankten von 1,1 bis 12,8 g/dm? nach 70 FTW. Der Variationskoeffizient
nahm mit steigender Abwitterung ab, nach 70 FTW wird damit ein Variationskoeffizient von
62 % berechnet. Die mittleren Abwitterungen der drei beteiligten Institute liegen in dhnlichen

GroBenordnungen.

Die Variationskoeffizienten innerhalb der Institute liegen zwischen 31 % (Institut4) und
76 % (Institut 3). Die Ergebnisse einer Priifreihe von Institut 3 waren signifikant groBer als
die iibrigen Priifreihen. Ein Grund hierfiir konnte nicht gefunden werden.

Auch eine Erklirung fiir die hoheren Abwitterungen bei Institut 1 war aus den vorliegenden
Protokollen und Untersuchungsberichten nicht ersichtlich. Es war keine Abhingigkeit der
Ergebnisse von einem Zementwerk bzw. —hersteller gegeben.
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5.2.2.5 Betone ohne kiinstlich eingebrachte Mikroluftporen

Im folgenden Diagramm ist die Abwitterung der Vergleichsmischungen PZ 35 F, w/z = 0,50,
ohne Verwendung eines LP-Bildners dargestellt.

250

PZ 35 F; w/z = 0,50; kein LP

200
+— Einzelversuche /
~— Mittelwert
150 /////
100 // / /
50

0 I T T T
0 14 28 42 56 70
FTW [-]

Abwitterung [g/dm?]

Abbildung 32: Abwitterung nach dem ONORM-Verfahren (PZ 35 F; w/z = 0,50; kein LP)

Zu erkennen ist, dass die Abwitterungen im Vergleich zu den Betonen mit LP-Mittel deutlich
groBer sind. Bei den meisten Priifungen wurde vor den eigentlich geforderten 70 FTW der
Versuch abgebrochen.

Ebenso verhilt es sich auch bei Betonen mit den Zementen der anderen Zulassungsversuche
(FAHZ, PKZ), hier lagen die Abwitterungen teilweise noch hoher. Da angenommen werden
kann, dass bei derart hohen Abwitterungen eine korrekte und storungsfreie
Versuchsdurchfithrung durch ein Abldsen der seitlichen Abdichtung, Undichtigkeiten der
Oberfliche etc. nicht mehr gewihrleistet ist und eine Auswertung des Mittelwertes und der
Streuung durch die iiber die FTW nicht konstante Versuchsanzahl problematisch ist
(vgl. Abbildung 32), werden Betone ohne Luftporenbildner nicht weiter in die Auswertung
der Frost-Tausalz-Versuche mit einbezogen.
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5.2.2.6 Zusammenfassung Frost-Tausalz-Widerstand (ONORM B 3303)

Die Zuordnung der im Rahmen der Zulassung neuer Zemente und Zusatzstoffe
durchgefiihrten Versuche ist in Tabelle 10 aufgefiihrt. Hierbei wurden wegen der hohen
Abwitterungen und der damit verbundenen Versuchsabbriiche der Betone ohne
Mirkoluftporen nur die Ergebnisse der Frost-Tausalz-Versuche der LP-Betone beriicksichtigt.
In Tabelle 11 sind die mittleren Abwitterungen und der dazugehdrige Variationskoeffizient
innerhalb des jeweiligen Instituts nach 70 FTW dargestellt.

Tabelle 10: Zuordnung der ausgewerteten Betonmischungen aus den Zulassungsversuchen

Listitt Anzahl der untersuchten Bgtonmischun gen fiir...
PZ35F FAHZ35F PKZ35F
-] [] ) [-] [-]
1 2 3 ' 4
Institut 1 10 3 5
Institut 2 1 - -
Institut 3 14 3 12
Institut 4 3 - 4
sonstige Institute - - -
Tabelle 11: Mittlere Abwitterung und Variationskoeffizient nach 70 FTW
PZ35F FAHZ35F PKZ35F
Institut
Abw. \Y Abw. \Y Abw. v
[-] [g/dm?] [%] [g/dm?] [%] [g/dm?] [%]
1 2 3 4 5 6 7
Institut 1 7,0 60 15,7 33 6,5 60
Institut 2 - - - - - -
Institut 3 3,2 66 8,9 16 4,6 76
Institut 4 3,1 15 - - 53 31
Gesamt 4.5 73 12,3 4] 5.3 62

ErwartungsgemiB wies — analog zu den Ergebnissen des Frostwiderstandes (vgl. Abschnitt
5.2.1) — der Beton mit Portlandzement die geringsten Abwitterungen auf. Die Abwitterungen
des Betons mit Portlandkalksteinzement lagen in dhnlichen Bereichen odér nur geringfiigig
dariiber, wihrend bei dem Beton mit Flugaschehiittenzement der deutlich geringste Frost-

Tausalz-Widerstand festgestellt wurde.
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Weiterhin war zu erkennen, dass die Streuungen innerhalb der Versuchsergebnisse mit
steigender mittlerer Abwitterung sinken. Dies gilt sowohl fiir den Variationskoeffizienten
iiber alle Versuche, als auch fiir den Variationskoeffizienten iiber die Versuche innerhalb

eines Institutes.

Beim Vergleich der mittleren Abwitterungen eines Institutes lieferten Institut 3 und 4 @hnliche
Werte, wihrend in Institut 1 durchweg deutlich hohere Abwitterungen bestimmt wurden.
Wihrend durch die Konzentration einzelner Zementhersteller auf bestimmte Institute durch
gleiche Zumahlstoffe (Flugasche, Hiittensand) systematische Abweichungen der Institute
zueinander entstehen konnen, ist dies bei Portlandzement nicht und bei Portlandkalkstein-
zement nur geringfiigig zu erwarten. Bei den Versuchen mit Portlandkalksteinzement lagen
die Abwitterungen von Institut 1 tiber 40 %, bei den Versuchen mit Portlandzement sogar fast
120 % iiber den Abwitterungen von Institut3. Dies konnte auf eine systemafische

Abweichung im Versuchsablauf dieser beiden Versuchsanstalten hinweisen.

Ebenfalls auffillig war eine unterschiedlich hohe Anfangsabwitterung sowohl innerhalb, als
auch zwischen den Instituten, die zu den groen Unterschieden der Abwitterungen bis zum
Versuchende fiihren. Die Abwitterungen verlaufen dagegen nach 14 FTW meist parallel (vgl.
z.B. Abbildung 23). Ein Grund hierfiir kann in einer hohen Streuung der Oberflichenqualitit
(unterschiedliche Konsistenz des Frischbetons, verschiedene Ausbildung der Porenstruktur im
oberflichennahen Bereich durch unterschiedliche Nachbehandlungsqualitdat etc.) der

gepriiften Betonprismen liegen.

In Abschnitt 4 wurde gezeigt, dass durch die in der Priifvorschrift erlaubten Abweichungen
der Minimaltemperatur Unterschiede in der Abwitterung von bis zu 8 % je Kelvin entstehen
konnen. Bei der Durchfihrung nach ONORMB 3303 sind Unterschiede der
Minimaltemperatur von bis zu 4 K zugelassen. Dies entspricht in etwa einer erwarteten
Streuung von 30 %. Nicht untersucht wurden andere Auswirkungen wie Schwankungen der
Abkiihlgeschwindigkeit etc., die aber nicht zu kritischen Temperaturspannungen und damit
nicht zu erhdhten Abwitterungen fithren sollten, sofern sie im Rahmen der Priifvorschrift
liegen.

Dennoch sind die Abweichungen der Abwitterungen von bis zu 120 % wohl nicht nur durch
Schwankungen der Priifung innerhalb der erlaubten Grenzen zu erkldren. Hier soll im
Rahmen von bereits in der Vergangenheit durchgefiihrten Ringversuchen nach der Ursache
gesucht werden.
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6 RINGVERSUCHE
6.1 Allgemeines

Im Gegensatz zu Versuchen im Rahmen der Zulassung neuer Zemente und Zusatzstoffe
koénnen in Ringversuchen gezielt einzelne Einfliisse auf Priifverfahren und die dadurch
verursachten Streuungen und Unsicherheiten der ermittelten Ergebnisse untersucht werden.
Z.B. lisst sich so die Streuung des Ausgangsmaterials und der Proben minimieren, bzw.
konstant halten, wodurch die entstehenden Abweichungen direkt der Priifmethodik

zugeordnet werden konnen.

In der Vergangenheit sind eine Reihe von Ringversuchen zur Untersuchung der
Abweichungen von Frost- und Frost-Tausalz-Priifungen durchgefiihrt worden. Im Folgenden
sollen die wichtigsten Ergebnisse der Ringversuche, die sich mit den in Abschnitt 3

behandelten Priifverfahren befassen, zusammengefasst und bewertet werden.

6.2 Ringversuch Hannover
6.2.1 Allgemeines

In einem Ringversuch, durchgefiihrt durch das Institut fiir Baustoffkunde und
Materialpriifung der Universitdt Hannover [14], wurden Frost-Tausalz-Abwitterungen nach
dem ONORM- und dem Wiirfelverfahren (vgl. Abschnitt 3) von fiinf Priifanstalten ermittelt
und ausgewertet. Eine Zuordnung der Versuchsergebnisse zu den jeweiligen Priifinstituten
war nicht moglich. Die vier untersuchten Rezepturen (vgl. Tabelle 12) sind in Anlehnung an
gebriuchliche Straenbetonmischungen entworfen worden.

Tabelle 12: Im Ringversuch untersuchte Betonmischungen [14]

Beton 1 Beton 2 Beton 3 Beton 4"
1 2 3 4 5
Zementart PZ45F
Zement [kg/m3] 340 340 360 360
w/z-Wert [-] 0,45
Zusatzmittel LP - LP LP
LP-Gehalt [Vol.-%] 3,7 1,6 4,1 4,5

* Verwendung von nicht frostbestindigem Zuschlag nach ZTV-Beton, jedoch zulassig nach DIN 1045
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Die einzelnen Betone wurden zentral hergestellt und nach den jeweiligen Normen gelagert. In

Tabelle 13 sind die dazugehorigen Festbetoneigenschaften aufgefiihrt.

Tabelle 13: Festbetoneigenschaften der untersuchten Mischungen [14]

Beton1 | Beton2 | Beton3 Beton 4
1 2 3 4 5
Druckfestigkeit Byzs [N/mm?] 46 52 44 37
max. Wassereindringtiefe [mm] 11 16 11 12
LP-Gehalt [Vol.-%] 3,7 1,6 4,6 44
Abstandsfaktor [mm] 0,17 0,55 0,11 0,14

In Anlehnung an die zum Zeitpunkt giiltigen Normen (DIN 1045, ZTV-Beton, ZTV-K 80)
und Erfahrungen war folgende Reihung der Betone hinsichtlich deren Frost- und Frost-

Tausalz-Widerstandes zu erwarten.

hoher Widerstand Beton 1 und 3
l Beton 4
geringer Widerstand Beton 2

Abbildung 33: erwarteter Frost-Tausalz-Widerstand der Betone 1 bis 4

Beton 1 und 3 konnen aufgrund ihres niedrigen w/z-Wertes und der Zugabe des LP-Bildners
mit einem hohen Widerstand eingestuft werden. Der Zuschlag von Beton 4 erfiillt hinsichtlich
des Frost-Tausalz-Widerstandes nicht die Anforderungen der ZTV-Beton und der ZTV-K 80,
jedoch noch die diesbeziiglichen Anforderungen der DIN 1045. Bei der Mischung 4 wird
deshalb ein mittlerer Frost-Tausalz-Widerstand erwartet. Der geringste Widerstand wird
aufgrund der fehlenden Luftporen von Mischung 2 erwartet.
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6.2.2 Ergebnisse Frost-Tauversuche

In Abbildung 34 sind die Verliufe der Abwitterung nach dem ONORM- und dem
Wiirfelverfahren dargestellt.
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FTW [-] FTW [-]

Abbildung 34: Abwitterung nach dem ONORM-(links) und dem Wiirfelverfahren (rechts) nach [14]

Wihrend die Abwitterungen nach dem ONORM-Verfahren einen degressiven Verlauf
aufwiesen, verliefen die Abwitterung nach dem Wiirfelverfahren konstant mit zunehmenden
FTW.

Die Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes beider Verfahren ergab nach 25 und 50
FTW im Mittel die in 6.2.1 erwartete Reihung der Betone. Bei der Auswertung der Versuche
wurde nach [14] beim Wiirfelverfahren in 19 von 20 Fillen (volumetrische und
gravimetrische Betrachtung) die erwartete Reihung ermittelt, beim Verfahren nach ONORM
dagegen nur in 7 von 10.

Unter der Annahme, dass durch die gleichzeitige Herstellung aller Probekorper die
Materialstreuung konstant und vernachléssigbar klein ist, beinhaltet die Streuung den Einfluss
der finf verschiedenen Labore und die Priifstreuung. In Abbildung 35 sind fiir beide
untersuchten Verfahren die Variationskoeffizienten in Abhéngigkeit der Abwitterung fiir die
vier verschiedenen Betone aufgetragen.



m Institut fir Baustoffe und Konstruktion F 2013/99
MPA BAU — Lehrstuhl fir Baustoffkunde und Werkstoffprifung Seite 59 von 107

120% 120%
A
o
100% 100% o
A
- A ° - o
S 80% o 5 g0
2 A g % 5
o S
S 0% 9L % 60% 4
g o s
L =
5 ks
5 40% b ¢ Beton 1 _ § 40% o ¢ Beton 1
> >
o o Beton 2 Op g O Beton 2
20% o A Beton 3 —| 20% o A Beton 3
O Beton 4 O Beton 4
0% T : 0% T T
0 1 2 3 0 1 2 3
Abwitterung [g/dm?] Abwitterung [M.-%]

Abbildung 35: Variationskoeffizient beim ONORM- (links) und Wiirfelverfahren (rechts)

In der Regel ist eine Abnahme der Streuung innerhalb eines Betons mit Zunahme der
Abwitterung erkennbar. Nicht nachvollziehbar waren die trotz hoher Abwitterung relativ

grofen Streuungen von Beton 2.

Dadurch ergibt sich fiir Beton mit geringen Abwitterungen (Betonl und 3) beim
VDZ-Verfahren ein Variationskoeffizient von ca. 32 %, beim Verfahren nach ONORM liegt
dieser bei ca. 37 %. Fiir Beton 2 mit Abwitterungen von 2,5 M.-% nach 50 FTW liegt der
Variationskoeffizient fiir beide untersuchte Verfahren bei etwa 70 %.
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6.3 VDZ-Ringversuch I (1992)
6.3.1 Allgemeines

Im Rahmen Ringversuches [15], durchgefiihrt durch den Verein der Deutschen
Zementindustrie, wurden Frost- und Frost-Tausalz-Versuche veranlasst, um die Abweichung

der Ergebnisse des Wiirfelverfahrens [2] abschétzen zu konnen.

An dem Ringversuch nahmen insgesamt 15 Institute und Priifanstalten teil, unter denen sich
auch die bei den Zulassungsversuchen beteiligten und in Kapitel 5 aufgefiihrten Institute 1
und 3 befanden. Die im Ringversuch verwendete Nummerierung der Institute wurde
abgedndert, so dass die in den vorherigen Kapiteln verwendete Bezeichnung der Institute
beibehalten werden konnte. In Tabelle A 18 ist die Zuordnung der im Ringversuch und der

hier verwendeten Nummerierung dargestellt.

In diesem Ringversuch wurde sowohl eine Korrelation der Versuche zur Bestimmung des
Frost- (13 Institute), als auch des Frost-Tausalz-Widerstandes (14 Institute) durchgefiihrt. Bei
beiden Versuchen wurden jeweils zwei verschiedene Betonmischungen untersucht. Die
Zusammensetzungen sind in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Zusammensetzung der Betonmischungen

Frost Frost-Tausalz
Beton 1 Beton 2 Beton 3 Beton 4

1 2 3 4 5 6
Zuschlag [-] Rheinkiessand (AB 16)
Zement [-] PZ35F
Zementgehalt [kg/m3] 300 270 320 320
w/z [-] 0,55 0,70 0,50 0,50
Zusatzmittel [-] - - LP -

Die Probekérper wurden zentral in einem Institut hergestellt und frithestens nach zwei
Wochen an die teilnehmenden Institute ausgeliefert. Wegen der groBen Probekdrperanzahl
wurden je Betonsorte zwei Mischungen hergestellt. Bei den Mischungen mit gleicher
Rezeptur kann durch die #hnlichen Frischbetoneigenschaften und die fast identischen
Druckfestigkeiten nach 28 Tagen von konstant hergestellten Probekorpern ausgegangen.
werden (vgl. Tabelle A19).
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6.3.2 Ergebnisse Frost-Versuche

Die Verldufe der Abwitterungen, der Mittelwert und der Variationskoeffizient von Beton 1
und 2 sind in Tabelle A 20 und Tabelle A 21 aufgefiihrt und in Abbildung 36 und Abbildung
37 dargestellt. Bei der Auswertung wurden die Ergebnisse von Institut 5 nicht beriicksichtigt,
da hier der Frostwiderstand erst in einem Betonalter von 72 Tagen bestimmt worden war.

2,0 150%
PZ 35 F, w/z =0,55; kein LP PZ 35 F; w/z = 0,55; kein LP
125%
15 -
§ —— Einzelversuche & 100% 5
> — Mittelwert %
]
%D 1,0 v ~ 715%
g g S8 oo
§ 'g 50%
Ka) 0
< 05 g >
——— 25%
0,0 T T T 0% T
0 25 50 75 100 0,0 1,0 2,0
FTW [-] Abwitterung [M.-%]

Abbildung 36: Abwitterungen (links) und Variationskoeffizient (rechts) nach dem Wiirfelverfahren von
Beton 1 (PZ 35 F; w/z = 0,55; kein LP)
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Abbildung 37: Abwitterungen (links) und Variationskoeffizient (rechts) nach dem Wiirfelverfahren von
Beton 2 (PZ 35 F; w/z = 0,70; kein LP)

Beton 1 wies hierbei eine durchschnittliche Abwitterung von 0,27 M.-% nach 50 FTW und
0,65 M.-% nach 100 FTW auf, die Einzelwerte der teilnehmenden Institute lagen mit 0,1 bis
1,4 M.-% nach 100 FTW um bis zu 115 % iiber dem Mittelwert. Der Variationskoeffizient
wird anfangs mit steigender Abwitterung kleiner, nimmt aber ab einer durchschnittlichen
Abwitterung von 0,12 M.-% einen mit weiterer Abwitterung fast konstanten Wert von 67 %

an.

Beton 2 wies wegen des deutlich hoheren w/z-Wertes auch deutlich hthere Abwitterung als
Beton 1 auf. Hier wurden Abwitterungen von bis zu 4,2 M.-% nach 50 FTW, bzw. 6,2 M.-%
nach 100 FTW, im Mittel 3,1 M.-% gemessen. Die Uberschreitung des Mittelwertes betrugen
demnach fast 100 %. Bei den Messungen des Betons2 wurde ein relativ konstanter
Variationskoeffizienten von ca. 50 % ermittelt.
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6.3.3 Ergebnisse Frost-Tausalz-Versuche

In den folgenden Abbildungen sind die einzelnen Abwitterungen der Institute, die mittlere
gemessene Abwitterung und der Variationskoeffizient fiir die Frost-Tausalz-Versuche an den
Betonen 3 und 4 dargestellt. Die Einzeldaten sind in Tabelle A 22 und Tabelle A 23
aufgefiihrt.
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Abbildung 38: Abwitterungen (links) und Variationskoeffizient (rechts) nach dem Wiirfelverfahren von
Beton 3 (PZ 35 F; w/z = 0,50; LP)
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Abbildung 39: Abwitterungen (links) und Variationskoeffizient (rechts) nach dem Wiirfelverfahren von
Beton 4 (PZ 35 F; w/z = 0,50; kein LP)

Bei der Frost-Tausalz-Priifung wies Beton 3 Abwitterungen zwischen 0,8 und 9,6 M.-%
(Institut 2 und 18) nach 100 FTW auf. Ein Grund fiir die hohen Abwitterungen bei Institut 2
war nicht ersichtlich. Bei Institut 18 lag im Vergleich zu den anderen Instituten eine deutlich
hohere Austrocknung der Probekorper wihrend der Trocknungsphase vor, die auch zu einer
deutlich htheren Wasseraufnahme wihrend des kapillaren Saugens fiihrte. Dadurch gelangt
mehr Tausalz in den Beton, das wihrend der Frost-Phasen zu groBeren Schadigungen fiithren

kann.

Insgesamt wurde allerdings selbst mit den erhohten Abwitterungen von Institut 2 und 18 ein
leicht abnehmender Variationskoeffizient bestimmt, nach 100 FTW wurde ein Wert von 78 %
erreicht. Ohne die Beriicksichtigung der Werte aus Institut 18 wegen der erhodhten
Austrocknung nimmt der Variationskoeffizient einen Wert von 48 % nach 100 FTW an.

Beton 4 wies bei der Frost-Tausalz-Priifung wegen der im Vergleich zu Beton 3 fehlenden
Luftporen deutlich hohere Abwitterungen auf. So wurden hier nach 100 FTW mittlere
Abwitterungen von 26 M.-% und maximale Abwitterungen von bis zu 46 M.-% gemessen,
dies entspricht in etwa einer Halbierung des Probekorpervolumens.
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6.3.4 Zusammenfassung

In einem Ringversuch wurde der Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand nach dem
Wiirfelverfahren [2] an jeweils zwei Mischungen in 13 bzw. 14 Instituten untersucht. In
Abbildung 40 ist die Spannweite der ermittelten Abwitterungen aufgefiihrt. Hierbei wurde die
iiber alle Institute ermittelte durchschnittliche Abwitterung des jeweiligen Betons zu 100 %

gesetzt.
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Abbildung 40: relative Abwitterungen der Frost- (links) und Frost-Tausalz-Versuche (rechts). alle
bestimmt nach dem Wiirfelverfahren

Deutlich wird hier die groBe Streuung zwischen den Instituten. Gleichzeitig kann man
erkennen, dass bis auf wenige Ausnahmen die relative Abwitterung beider untersuchten
Betone und damit die Priifschirfe abhiangig vom Institut ist.

Nimmt man auf Grundlage der Frisch- und Festbetondaten (vgl. Tabelle A 19) an, dass die
Materialstreuung der ausgelieferten Proben konstant und vernachléssigbar ist, so muss die
vorhandene Streuung in der Priifung begriindet sein. Als Griinde hierfiir wurden in dem
vorliegenden Priifbericht die Unsicherheiten des Temperatur-Zeitverlaufes im Probekorper

genannt (z.B. erreichte Minimaltemperatur, vgl. Kap. 4.2).

AuBerdem konnen unterschiedliche Abwitterungen durch die unterschiedlich starke
mechanische Beanspruchung bei der Abbiirstung der Frostabsprengungen hervorgerufen
werden. Diese Unsicherheit sollte sich allerdings nur bei geringen Abwitterungen bemerkbar

machen. Des Weiteren ist eine Erhohung der Abwitterung durch eine Verstirkung dieser
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Beanspruchung einseitig, d.h. es werden anfangs noch fest anhaftende Abwitterungen
abgebiirstet, die sonst bei den darauffolgenden FTW ohnehin abfallen wiirden.

Als ein weiterer Grund wird die Anderung der Chloridkonzentration wihrend des Frost-
Tausalz-Versuches in der Losung angegeben. Da der Erneuerungszyklus des Taumittels
vorgeschrieben ist und eine eventuelle Chloridkonzentrationsénderung bei den Instituten

dhnlich sein sollte, sind hierdurch die beobachten Abweichungen wohl nicht zu begriinden.

Ein Grund der Streuung der Abwitterungen bei den Frost-Versuchen zwischen einzelnen
Instituten im Vergleich zu den Frost-Tausalz-Versuchen kann in der Verwendung von
Leitungswasser unterschiedlicher Hirte begriindet sein. Dieser Effekt ist bei der Bestimmung
des Frostwiderstandes deutlich hoher und wird beim Frost-Tausalz-Versuch durch die Zugabe
von NaCl tiberdriickt. Eine Auswertung in dieser Richtung war durch die fehlende Angabe
der Wasserhirte oder der geografischen Lage der Priifinstitute nicht moglich.

Die gemessenen Abwitterungen der bei den Zulassungsversuchen beteiligten Institute 1 und 3

liegen meist im Mittelfeld aller untersuchten Institute (vgl. Abbildung 40).

Sowohl bei der Bestimmung des Frost-, als auch bei der Bestimmung des Frost-Tausalz-
Widerstandes lagen die von Institut 3 gemessenen Abwitterungen geringfiigig unter der
gemittelten Abwitterung aller Institute. Ebenso lag die von Institut 1 ermittelte Abwitterung
bei der Bestimmung des Frostwiderstandes geringfiigig tiber dem Mittelwert. Institut 1 nahm
nicht am Teil des Ringversuches zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes teil. Die
prozentual hohen Abweichungen dieser beiden Institute bei Beton 1 sind primér auf die

durchschnittlich sehr geringen Abwitterungen und dem damit hoheren Fehler zuriickzufiihren.
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6.4 VDZ-Ringversuch II (1998)
6.4.1 Allgemeines

In einem Europiischen Ringversuch wurden unter der Leitung des Forschungsinstitutes der
Zementindustrie Untersuchungen zu Priifungen des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes
durchgefiihrt [16, 17].

Zur Bestimmung der Abwitterung wurden der SLAB-Test, das Wiirfelverfahren und das
CDF- bzw. CF-Verfahren untersucht (vgl. auch Abschnitt 3). Zur Betrachtung der inneren
Schidigung wurden das CIF- und das SLAB-Verfahren untersucht.

Eine Auflistung aller in diesem Ringversuch durchgefiihrten Mischungen enthélt Tabellé A 1.
In Tabelle 15 sind die in diesem Teil untersuchten Betonmischungen dargestellt. Jede

Betonmischung wurde jeweils an einem Institut hergestellt und den anderen Priifinstituten zur

Verfiigung gestellt.
Tabelle 15: Im Ringversuch untersuchte Mischungen (nach [17])
Nr. Zementart Zementgehalt | w/z-Wert | LP-Gehalt
[-] [-] [kg/m?] [-] [Vol.-%]
1 2 3 4 5
2.2 CEMI142,5R 410 0,45 1,8
3.2 CEM142,5R 330 0,55 3,5
4.1a CEMI32,5R 300 0,60 1.9
4.31 CEMII A-S425R 310 0,55 1,6

* Zugabe eines LP-Mittels

An den Mischungen 2.2 und 3.2 wurden die Frost-Tausalz-Versuche (Abwitterung), an den
Mischungen 4.1a und 4.31 wurden die Frostversuche (Abwitterung und Messung der inneren
Schadigung) durchgefiihrt.

Nach DIN 1045-2 (Entwurf 03.99) [18] wird ein Beton ohne Luftporen als frostsicher
eingestuft, wenn der w/z-Wert maximal 0,50 und der Zementgehalt mindestens 320 kg/m?
betrdgt. Beton 4.1a und 4.31 erfiillen somit diese Anforderungen nicht. Es ist daher mit
Schiadigungen um bzw. iiber den jeweiligen Grenzwerten der Priifmethoden zu rechnen.
Insgesamt sollte Mischung 4.1a aufgrund des deutlich hoheren w/z-Wertes schlechter als
Mischung 4.31 abschneiden.
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Als frost-tausalz-bestindig wird ein Beton nach DIN 1045-2 eingestuft, wenn dieser als
Luftporenbeton hochstens einen w/z-Wert von 0,50 und einen Mindestzementgehalt von
320 kg/m? aufweist. Bei erdfeuchtem Beton ohne Mikroluftporen darf der w/z-Wert hochstens
0,40 betragen, der Mindestzementgehalt liegt dann bei 360 kg/m3. Die Betone 2.2 und 3.2
sind demnach als nicht frost-tausalz-bestiandig einzustufen, bei der Priifung des Frost-Tausalz-
Widerstandes ist daher ebenfalls mit Schadigungen um den Grenzwert, bzw. dariiber zu

rechnen.

Fiir die Einschitzung der Streuung ist neben den absoluten Werten wie dem Variations-
koeffizienten etc. auch die Méchtigkeit der fiir diese Kennwerte verwendeten Daten von
Bedeutung. In Tabelle 16 sind die Anzahl der teilnehmenden Institute und die untersuchten
Probekorper dargestellt.

Tabelle 16: Anzahl der Institute und untersuchten Probekorper

Verfahren Priifmedium Anzahl der Institute | PK-Anzahl bei jeder Priifung
1 2 3 4
Wasser 11 5
SLLAB-Test
NaCl-Losung 8 5
Wasser 7 8
Wiirfelverfahren
NaCl-Losung 7 8
CDF-Verfahren NaCl-Losung 9 5
CF-Verfahren Wasser 10 5
CIF-Verfahren Wasser 10 5
59 4
Plattenverfahren Wasser 5
4? 4

1) Ermittlung der inneren Schiadigung durch Bestimmung der longitudinalen Gleichschwingung
2) Ermittlung der inneren Schéadigung durch Bestimmung der Resonanzfrequenz

Die ermittelten Ergebnisse wurden auf AusreiBer untersucht und ausgewertet. Hierbei wurden
die Verfahren nach Mandel (h- und k-Statistik) [19], Cochran und Grubb [19] angewandt.
Durch den auf die Empfehlungen der dazugehorigen Norm [19] ausgelegten Priifumfang
konnten die einzelnen Streuungen (Wiederholstreuung, Streuung zwischen den Labors,
Vergleichsstreuung) nach der Vorschrift getrennt berechnet und quantifiziert werden. Eine
derartige Aufschliisselung war in den vorangegangenen Ringversuchen weder beabsichtigt,
noch durch die vorhandenen Daten riickwirkend durchfiihrbar. Gleiches gilt auch fiir die

vorhandenen Daten aus den Zulassungsversuchen.
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Die Ausfithrung der Ergebnisse beschriankt sich im Folgenden wegen der ausfithrlichen
Ausarbeitung im Ringversuch [17] auf die Angabe der durchschnittlichen Abwitterungen und

die Darstellung der Variationskoeffizienten. Aufgefiihrt wird neben der Vergleichsstreuung
auch die Wiederholstreuung.

6.4.2 Ergebnisse Frost-Versuche

6.4.2.1 SLAB-Verfahren

Bei der Bestimmung des Frostwiderstandes nach dem SLAB-Verfahren wurde abweichend
von der Vorschrift [6] demineralisiertes Wasser gefordert.

An diesem Teil des Ringversuches nahmen 11 Institute teil, je Priifserie wurden
5 Probekorper gefrostet. In den nachfolgenden Diagrammen ist die mittlere Abwitterung
sowie die Vergleichs- und Wiederholstandardabweichung der beiden untersuchten

Mischungen dargestellt. Nicht beriicksichtigt wurden hierbei als Ausreifler deklarierte
Messwerte (vgl. Kap. 6.4.1).
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Abbildung 41: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 4.1a
(CEM 1 32,5 R; w/z = 0,60; kein LP) nach dem SLAB-Verfahren
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Abbildung 42: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 4.31
(CEM Il A-S 42,5 R; w/z = 0,55, kein LP) nach dem SLAB-Verfahren

Beton 4.1a wies trotz des hoheren w/z-Wertes geringere Abwitterungen als Mischung 4.31
auf, was vermutlich durch die Verwendung des Portlandzementes (Beton 4.1a) statt des
Portlandhiittensandzementes (Beton 4.31) als Bindemittel verursacht wurde. Insgesamt lagen

die Abwitterungen aber deutlich unter der Grenze eines frostsicheren Betons (1000 g/m? nach
56 FTW).

Die Streuungen nehmen fast ausschlieBlich mit steigender Abwitterung ab, nach 56 FTW
wird bei Mischung 4.1a ein durchschnittlicher Variationskoeffizient von etwas iiber 50 %
erreicht, Mischung 4.31 weist bei der Wiederholungsstreuung einen Variationskoeffizienten
von 50 %, bei der Vergleichsstreuung einen Variationskoeffizienten von 87 % auf.

6.4.2.2 Wiirfelverfahren

Bei der Bestimmung des Frostwiderstandes nach dem Wiirfelverfahren nahmen insgesamt
7 Institute teil, bei jeder Priifserie wurden 4 Paar Wiirfel untersucht. In Abbildung 43 und
Abbildung 44 werden die mittlere Abwitterung und die dazugehorigen Streuungen der
Versuche der untersuchten Betone dargestellt.
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Abbildung 43: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 4.1a
(CEM 1 32,5 R; w/z = 0,60; kein LP) nach dem Wiirfelverfahren
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Abbildung 44: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 4.31
(CEM 11 A-S 42,5 R; w/z = 0,55; kein LP) nach dem Wiirfelverfahren

Entgegen den Ergebnissen der Priifung des Frostwiderstandes nach dem SLAB-Verfahren
wies Beton 4.31 geringere Abwitterungen als Beton 4.1a auf. So wurden bei Beton 4.1a nach
56 FTW Abwitterungen von etwa 0,6 M.-% erreicht, Beton 4.31 wies nach der gleichen Zeit

Abwitterungen von etwas lber 0,4 M.-% auf. Dennoch lagen auch hier die Abwitterungen
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beider Betone im Mittel deutlich unter der Grenze eines frostsicheren Betons (5 M.-% nach
50 FTW).

Bei Beton 4.1a lassen sich Variationskoeffizienten von 43 % (Vergleichsstreuung) und 33 %
(Wiederholstreuung) bestimmen, bei Beton 4.31 werden dagegen deutlich unterschiedliche
Werte von 67 % (Vergleichsstreuung) und 26 % (Wiederholstreuung) erreicht.

6.4.2.3 CF-Verfahren

An der Bestimmung des Frostwiderstandes nach dem CF-Verfahren beteiligten sich insgesamt
10 Institute. Je Versuchsreihe wurden 5 Probekorper hergestellt. In Abbildung 45 und
Abbildung 46 sind die mittlere Abwitterung und die dazugehdrigen Streuungen der Versuche
der untersuchten Betone dargestellt.
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Abbildung 45: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 4.1a
(CEM I 32,5 R; w/z = 0,60; kein LP) nach dem CF-Verfahren
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Abbildung 46: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 4.31
(CEM II A-S 42,5 R; w/z = 0,55; kein LP) nach dem CF-Verfahren

Bei der Priifung des Frostwiderstandes nach dem CF-Verfahren wiesen beide untersuchten
Betone Abwitterungen von ungefdhr 200 g/m? nach 56 FTW (28 Tagen) auf. Beide Betone
erfiillen damit das Kriterium fiir einen frost-bestandigen Beton (2000 g/m? nach 56 FTW).

Die Variationskoeffizienten der beiden Betone differierten dagegen stark. Fiir Beton 4.1a ldsst
sich ein Variationskoeffizienten von 100 % berechnen (Wiederhol- und Vergleichsstreuung),
der Verlauf der Variationskoeffizienten in Abhingigkeit der Abwitterung zeigt nur bei
Wiederholstreuung der Mischung 4.1a den erwarteten abnehmenden Verlauf mit steigender
Abwitterung. Bei allen anderen Vergleichen wurde ein mit steigenden Abwitterungen
zunehmender Variationskoeffizient festgestellt.

6.4.2.4 CIF-Verfahren

Beim CIF-Verfahren wird im Gegensatz zu den oben aufgefithrten Versuchen zur
Bestimmung des Frostwiderstandes die Anderung der inneren Schidigung durch die
Verinderung des dynamischen E-Moduls bestimmt.

An diesem Teil des Ringversuches nahmen die gleichen Priifinstitute wie bei den
Untersuchungen zum CF-Verfahren teil, je Serie wurden 5 Probekorper hergestellt und
gepriift. In Abbildung 47 und Abbildung 48 sind die mittlere Abwitterung und die
dazugehorigen Streuungen der Versuche der untersuchten Betone dargestellt.
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Abbildung 47: mittlerer dyn.. E-Modul (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 4.1a
(CEM 1 32,5 R; w/z = 0,60; kein LP) nach dem CIF-Verfahren
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Abbildung 48: mittlere dyn. E-Modul (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 4.31
(CEM 11 A-S 42,5 R; w/z = 0,55; kein LP) nach dem CIF-Verfahren

Beton 4.l1a zeigt den typischen Verlauf der Schadigung bei der Bestimmung des
Frostwiderstandes nach dem CIF-Verfahren. Erst ab einer gewissen Wasseraufnahme und
einer kritischen Wassersittigung werden die Probekorper geschidigt. Dieser
Schadigungsprozess setzt sich ab diesem Zeitpunkt linear fort. Der Abfall des dynamischen
E-Moduls betrug nach 56 FTW 20 %, dieser Beton wird demnach noch als frostbestdndig
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eingestuft (Grenzwert: AEqy, <40 %). Dagegen fiel der dynamische E-Modul wihrend der
Bestimmung des Frostwiderstandes von Mischung 4.31 von Anfang an ab. Nach 56 FTW
betrug der Abfall fast 80 %. Dieser Beton wird damit deutlich nicht als frostbesténdig
eingestuft.

Durch den Bezug der Schiadigung auf den E-Modul zu Beginn der Priifung ergibt sich im
Vergleich zu den anderen Darstellungen ein génzlich unterschiedlicher Verlauf der
Variationskoeffizienten. So wird die Standardabweichung zu Beginn des Versuches auf einen
relativ grofflen Wert von 100 % bezogen, nach Einsetzen der Schiadigung wird somit der
Nenner bei der Bestimmung des Variationskoeffizienten kleiner, der Variationskoeffizient bei
konstanter Standardabweichung grofer.

6.4.2.5 Plattenverfahren nach ONORM

An diesem Teil des Ringversuches zur Bestimmung des Frostwiderstandes mit Hilfe des
Plattenverfahrens nahmen insgesamt 5 Institute teil. Je Versuchsserie wurden 4 Probekdrper
untersucht. Die Zunahme der Ultraschalllaufzeit sowie die dazugehdrigen Variations-
koeffizienten der untersuchten Mischung 4.1a und 4.31 sind in den nachfolgenden
Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 49: bezogene US-Laufzeit (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 4.1a
(CEM 132,5 R; w/z = 0,60; kein LP) nach dem Plattenverfahren
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Abbildung 50: bezogene US-Laufzeit (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 4.31
(CEM Il A-S 42,5 R; w/z = 0,55; kein LP) nach dem Plattenverfahren

Vergleichbar mit den gemessenen Schadigungen bei der Durchfiihrung des CIF-Tests wies
Mischung 4.la eine nur geringe Anderung der Ultra-Schalllaufzeit auf. So wurde nach
56 FTW eine Zunahme der Laufzeit von unter 2 % gemessen. Dagegen wies Beton 4.31 eine
deutlich hohere Zunahme von tiber 40 % nach der selben Belastungsdauer auf. Zugelassen fiir
einen frostsicheren Beton ist nach [17] ein 15-prozentiger Abfall des dynamischen E-Moduls.

Beton 4.1a wird demnach als frostsicher, Beton 4.31 wird als nicht frostsicher eingestuft.

Bei Mischung 4.1 sind die Variationskoeffizienten der Wiederhol- und Vergleichsstreuung
aufgrund der geringen Anderung der Schalllaufzeit nicht sehr aussagekriftig, nach 56 FTW
wird ein Variationskoeffizient fiir Wiederholmessungen von 52,5% und ein
Variationskoeffizient fiir die Vergleichsstreuung von 56 % erreicht. Bei Mischung 4.31 stellte
sich liber die Schiddigung ein relativ konstanter Variationskoeffizient ein. Fiir Wieder-
holmessungen wird hier ein Wert von 15 % erreicht, bei Vergleichsmischungen dagegen ein
Wert von 50 %.
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6.4.3 Ergebnisse Frost-Tausalz-Versuche
6.4.3.1 SLAB-Verfahren

Bei der Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes nach dem SLAB-Verfahren nahmen bei
diesem Ringversuch 8§ Institute teil, je Priifserie wurden 5 Probekorper hergestellt. Die
Abwitterungen und die dazugehorigen Variationskoeffizienten sind in den nachfolgenden
Diagrammen dargestellt.
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Abbildung 51: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 2.2
(CEM I 42,5 R; w/z = 0,45; kein LP) nach dem SLAB-Verfahren
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Abbildung 52: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 3.2
(CEM I142,5 R; w/z = 0,55; LP) nach dem SLAB-Verfahren

Beton 2.2 wies aufgrund der fehlenden Luftporen erwartungsgemaB sehr hohe Abwitterungen
auf. Der Versuch wurde nur bis zum 28. FTW ausgewertet, da es bei derart hohen
Abwitterungen zu Abplatzungen der seitlichen Abdichtung sowie zu Rissen und damit zu
einem Verlust der Priiffliissigkeit an der Oberfldche kommen kann. Beton 3.2 wies dagegen
mit 100 g/m? deutlich geringere Abwitterungen auf. Beton 2.2 erwies sich bei der Priifung
nach den geltenden Richtlinien (Grenzwert = 1000 g/m?, vgl. Kap. 3) als nicht frost-tausalz-

bestdandig, Beton 3.2 wurde dagegen als bestidndig gegeniiber einem Frost-Tausalz-Angriff
eingestuft.

Bei den Variationskoeffizienten war in allen Fillen eine Abnahme der Verldufe mit
zunehmenden Abwitterungen erkennbar. So wurde bei Mischung 2.2 bei den maximal
gemessenen Abwitterungen von 4000 g/m? (28 FTW) ein Variationskoeffizient von 24 % bei
der Vergleichsstreuung und 12 % bei der Wiederholstreuung ermittelt. Bei Mischung 3.2
wurde nach 56 FTW ein Variationskoeffizient fiir Wiederholmessungen von 35 % und fiir
Vergleichsmessungen von 22 % berechnet. Der hohere Variationskoeffizient bei
Mischung 3.2 wird vermutlich teilweise hervorgerufen durch die geringeren Abwitterungen
und die dadurch groBere Auswirkung systematischer Messfehler.
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6.4.3.2 Wiirfelverfahren

Bei der Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes nach dem VDZ-Wiirfelverfahren
nahmen an diesem Ringversuch 7 Institute teil. Je Priifserie wurden 4 Paar Probekorper
(100 x 100 x 100 mm?3) gepriift.

In Abbildung 53 und Abbildung 54 sind die mittleren Abwitterungen und die dazugehorigen
Variationskoeffizienten dargestellt.
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Abbildung 53: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 2.2
(CEM 1 42,5 R; w/z = 0,45; kein LP) nach dem Wiirfelverfahren
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Abbildung 54: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 3.2
(CEM 142,5 R; w/z = 0,55; LP) nach dem Wiirfelverfahren

Wiederum weist Beton 2.2 mit einer durchschnittlichen Abwitterung von 25 M.-%
Abwitterung nach 56 FTW einen geringen Frost-Tausalz-Widerstand auf, bei Mischung 3.2

wurde nach der gleichen Zeit eine mittlere Abwitterung von 1,6 M.-% bestimmt.

Die Varationskoeffizienten liegen trotz der deutlich unterschiedlichen Abwitterungen bei
beiden Betonen in einem #hnlichen Rahmen. So wird nach 56 FTW bei Beton 2.2 ein
Variationskoeffizient der Vergleichsstreuung von 30 % und bei der Wiederholstreuung von

11 % erreicht, Beton 3.2 weist nach der gleichen Zeit einen Variationskoeffizienten von 35 %
bzw. 9 % auf.
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6.4.3.3 CDF-Verfahren

An dem Teil des Ringversuches zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes nach dem
CDF-Verfahren beteiligten sich 9 Institute, je Serie wurden 5 Probekérper untersucht.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die mittlere Abwitterung und die dazugehorigen
Variationskoeffizienten aufgefiihrt.
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Abbildung 55: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 2.2
(CEM 142,5 R; w/z = 0,45; kein LP) nach dem CDF-Verfahren
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Abbildung 56: mittlere Abwitterung (links) und Variationskoeffizient (rechts) der Mischung 3.2
(CEM 142,5 R; w/z = 0,55; LP) nach dem CDF-Verfahren

Beton 2.2 wies, analog zu den vorangegangenen Ergebnissen, deutlich hohere Abwitterungen
als Beton 3.2 auf. So wurden bei Beton 2.2 Abwitterungen von 2500 g/m? nach 28 FTW
gemessen, Beton 3.2 wies dagegen deutlich geringere Abwitterungen von 400 g/m? auf. Nach
[8] sind fiir einen frost-tausalz-bestdndigen Beton nach 28 FTW Abwitterungen bis zu
1500 g/m? zugelassen, Beton 2.2 ist demnach nicht als frost-tausalz-bestandig, Beton 3.2 ist

als frost-tausalz-besténdig einzustufen.

Die aus den Abwitterungen der untersuchten Mischungen berechneten Variations-
koeffizienten weisen eine mit zunehmender Abwitterung abnehmende Tendenz auf. So
werden nach 28 FTW bei beiden Mischungen sehr geringe Variationskoeffizienten von ca.
26 % (Vergleichsstreuung) und 12 % (Wiederholstreuung) erreicht.
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6.4.4 Zusammenfassung

In den folgenden Abbildungen sind die ermittelten Schddigungen (Abwitterung, Innere
Schidigung) auf den jeweiligen zuldssigen Grenzwert normiert angegeben. In Abbildung 57
und Abbildung 58 sind die untersuchten Mischungen 4.1a und 4.31 (Widerstand gegen Frost)

dargestellt.
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Abbildung 57: relativer Schidigungsgrad (Abwitterung) von Beton 4.1a (links; CEM 1 32,5 R;
w/z = 0,60; kein LP) und Beton 4.31 (rechts; CEM Il A-L 42,5 R; w/z = 0,55; kein LP)
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Abbildung 58: relativer Schidigungsgrad (innere Schidigung) von Beton 4.1a (links; CEM I 32,5 R;
w/z = 0,60; kein LP) und Beton 4.31 (rechts; CEM Il A-L 42,5 R; w/z = 0,55; kein LP)

Wihrend bei den Verfahren zur direkten Bestimmung des Frostwiderstandes die Abwitterung
der Betone 4.1a und 4.31 deutlich unter den jeweiligen Grenzwerten lagen, wies Beton 4.31
beim Plattenverfahren eine deutliche innere Schidigung auf. Nach diesem Verfahren wird der
Beton signifikant als nicht bestindig gegeniiber einem Frostangriff eingestuft. Ein Grund fiir

diese unterschiedliche Einstufung durch das Plattenverfahren konnte nicht gefunden werden.

In Abbildung 59 sind die im Ringversuch untersuchten Mischungen 2.2 und 3.2 (Frost-
Tausalz-Widerstand) dargestellt. Bei Beton 2.2 wurde das SLAB-Verfahren nach der Hilfte
der bendtigten FTW aufgrund einer zu starken Schiadigung der Probekorper abgebrochen, die
dargestellte Schiadigung bezieht sich demnach nur auf 28 FTW, es ist mit einer deutlich
hoheren Abwitterung nach 56 FTW zu rechnen.
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Abbildung 59: relativer Schidigungsgrad (Abwitterung) von Beton 2.2 (links; CEM 1 42,5 R; w/z =
0,45; kein LP) und Beton 3.2 (rechts; CEM 1 42,5 R; w/z = 0,55; LP)

Im Gegensatz zur Bestimmung des Frostwiderstandes liefern alle Versuche zur Bestimmung
des Frost-Tausalz-Widertandes eine einheitliche Einordnung. So wird Beton 2.2 in allen
Fillen als nicht bestindig gegeniiber einem Frost-Tausalz-Angriff eingestuft, Beton 3.2 wird

dagegen als bestindig eingeordnet.

Siebel berechnete aus den Versuchsergebnissen der Mischung 2.2 (Frost-Tausalz) nach
Gleichung 5 folgende Variationskoeffizienten an den Grenzwerten der jeweiligen Verfahren:

Tabelle 17: ermittelte Prizisionsdaten fiir die untersuchten Frost-Tausalz-Verfahren nach [17]

Priifverfahren Grenzwert Vergleichsprazision | Wiederholprizision
[-] [-] [%] [%]
| 1 2 3 4
SLAB-Test 1000 g/m? 31 17
Wiirfeltest 3 M.-% 38 18
CDF-Verfahren 1500 g/m? 29 14

Es zeigte sich, dass die Genauigkeit des CDF-Verfahrens in diesem Ringversuch geringfiigig
besser als die anderen beiden Methoden war. Insgesamt wurde im Vergleich zu anderen

Ringversuchen eine deutlich bessere Prizision nachgewiesen.
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7  ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden Frost- und Frost-Tausalz-Versuche, die im Rahmen der Zulassung
neuer Zemente und Zementzusatzstoffe durchgefithrt worden sind, hinsichtlich der Streuung
der Priifergebnisse ausgewertet. Vom Deutschen Institut fiir Bautechnik ist fiir die
Zulassungsversuche bei der Bestimmung des Frostwiderstandes das Wiirfelverfahren und bei
der Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes das Verfahren nach ONORM B 3303 an
definierten Betonzusammensetzungen vorgeschrieben. Eine getrennte Berechnung der
Wiederhol-, Priif- und Vergleichsstreuung, wie sie im Rahmen von Ringversuchen iiblich ist,

war aufgrund der fehlenden Eingangsdaten aus den Zulassungsversuchen nicht méglich.

Es zeigte sich, dass bei den Versuchen zur Bestimmung des Frostwiderstandes Abweichungen
innerhalb gleicher Betonrezepturen um bis zu 1000 % vorliegen. Ebenso war eine eindeutige
Tendenz des Schiadigungsgrades wihrend der Priifung zwischen einigen Instituten erkennbar.
Worauf dies zuriickzufithren ist, konnte nicht eindeutig gekldrt werden. Durch eine
Konzentration von Zementwerken und -herstellern auf einzelne Priifinstitute ist keine
zufillige Verteilung des Ausgangsmaterials bei den Zulassungsversuchen gegeben.
Unterschiede der Schidigungen konnen daher nicht eindeutig auf eine hértere Priifung
einzelner Institute zuriickgefiihrt werden. Da allerdings auch bei Portlandzement, bei dem der
Frostwiderstand durch den Klinker und damit nur durch das Zementwerk direkt, aber nicht
durch den Zementhersteller beeinflusst wird, eine klare Tendenz der Abwitterung in
Abhingigkeit der untersuchten Priifinstitute 1 und 3 gegeben war, scheint zumindest ein Teil

dieser Unterschiede in der unterschiedlichen Priithérte der Institute begriindet.

Ahnliche Ergebnisse ergaben sich auch bei der Auswertung der Frost-Tausalz-Versuche.
Auch hier war eine deutlich hohere Schidigung bei allen untersuchten Zementen von
Institut 1 im Vergleich zu Institut 3 zu beobachten.

Im Rahmen eines vorliegenden Ringversuches [17] wurde der Einfluss von Schwankungen im
Versuchsablauf innerhalb der nach den jeweiligen Priifvorschriften zugelassenen Grenzen
untersucht. Hierbei ergaben sich z.B. durch Temperaturschwankungen maximale
Abweichungen von bis zu 30 %. Daher sind die vorhandenen Abweichungen der
Priifergebnisse, wie sie hier bei der Untersuchung der Zulassungsversuche bei den vom DIBT
vorgeschriebenen  Verfahren (Wiirfelverfahren, Verfahren nach ONORM B 3303)
vorkommen, nicht alleine auf derartige Schwankungen zuriickzufiihren.

Bei der Auswertung eines vorliegenden Ringversuches [15], geleitet durch den Verein der
Deutschen Zementindustrie (VDZ) aus dem Jahr 1992, wurden dhnlich hohe Unterschiede des
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Schidigungsgrades zwischen den Instituten bei der Priifung nach dem Wiirfelverfahren
festgestellt. Mogliche vereinzelte Fehlerquellen in einigen Instituten (z.B. zu starke
Austrocknung der Probekorper wihrend der Trocknungsphase) konnten hierbei aufgedeckt
werden, dennoch ist die Streuung zwischen den Instituten sowohl beim Frost-, als auch beim
Frost-Tausalz-Versuch sehr hoch und erméglicht keine prizise Aussage liber den Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Widerstandes des Betons. In diesem Ringversuch lagen aber gerade die bei den
Zulassungspriifungen hauptsichlich involvierten Institute im Mittelfeld und lieferten dhnliche
Messergebnisse. Eine Erklarung der hohen Abweichungen der Ergebnisse der
Zulassungspriifungen ist also nicht direkt einer erhohten Priithdrte dieser Institute

zuzuordnen.

In einem nachfolgenden europidischen Ringversuch aus dem Jahr 1998, ebenfalls veranlasst
durch den Verein der Deutschen Zementindustrie, wurden dagegen fiir die untersu_chten
Verfahren zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes (CDF-Verfahren, Wiirfel-
verfahren, SLAB-Test) teilweise weitaus geringere Streuungen ermittelt. Hier scheint es
moglich zu sein, durch eine korrekte Versuchsdurchfithrung aussagekréftige Ergebnisse zu

erhalten.

In der Regel wurden bei der Auswertung der Zulassungsversuche Streuungen
(Variationskoeffizienten) in einer #hnlichen Grofenordnung wie bei den Ringversuchen
ermittelt. Es ist daher davon auszugehen, dass diese Abweichungen direkt der Versuchsdurch-

fithrung und der Priifmethodik zuzuordnen sind.

Es wird daher vorgeschlagen, durch gezielte Untersuchungen im Rahmen weiterer
Ringversuche eventuelle Unstimmigkeiten und Fehlerquellen des Versuchsablaufes oder
Einfliisse der Materialstreuung aufzudecken und so die etablierten Verfahren zur Bestimmung
des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes weiter zu verbessern. Untersuchungen von Setzer
et. al. [10, 11] anhand des CF- bzw. CDF-Verfahrens haben gezeigt, dass es durch einen
genau definierten und auf den Schédigungsmechanismus abgestimmten Versuchsablauf
moglich ist, den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand unterschiedlicher Betone mit
minimierter Streuung zu bestimmen.

AuBerdem kann z.B. im Rahmen von Zulassungsversuchen, bei denen nachgewiesen werden
muss, dass der zuzulassende Stoff die Eigenschaften des Betons nicht wesentlich
verschlechtert (Zulassung anorganischer Zusatzstoffe), auf das in Ringversuchen
nachgewiesenermaBen prézisere (und schnellere) CIF- bzw. CDF-Priifverfahren umgestiegen
werden. Eine Bewertung der Zemente hinsichtlich der Frost- und Frost-Tausalz-Besténdigkeit
im Rahmen der Zulassungsversuche sollte aber weiterhin nicht nur anhand von Grenzwerten,

sondern v.a. vergleichend mit genormten Zementen erfolgen.
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A Tabellen
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Tabelle A 1; Ringversuch VDZ II: Versuchsmatrix und Bezeichnung der Mischungen nach [17]

“wiz-Wert [-]
' , 035 | 045 | 045 | 055 | 0,55 0,70
Bindemittel S T
LP-Gehalt [Vol.-%]
- 50 | - | 40 : -
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9
32,5R 0.1 1.1 2.1 3.1 4.1 5.1
CEM I
425R 0.2 1.2 22 3.2 42 5.2
32,5R 0.30 130 | 230 | 330 | 430 | 5.30
CEMIIA-S | 425R 0.31 1.31 231 3.31 431 5.31
52,5R 0.32 132 | 232 | 332 | 432 | 532
CEMII A 32,5 0.4 1.4 2.4 3.4 4.4 5.4
CEM I B-S 42,5 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5
SF 0.6 1.6 2.6 3.6 4.6 5.6
CEM 1 42,5R
FA 0.7 1.7 2.7 3.7 4.7 5.7

Tabelle A 2: Abwitterungen [g/m?] in Abhdngigkeit der Minimaltemperatur nach dem SLAB-Verfahren

nach [17]
Mischung
W 1.2 2.2
Minimaltemperatur
°C

[-] -15 -20 -24 -15 -20 -24
1 2 3 4 5 6 7

7 5 15 15 315 364 360
14 9 19 23 1584 1642 1479
25 13 23 28 4124 4117 3634
42 17 28 33 6495 6910 6624
56 22 31 37 10543 12382 12386
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Tabelle A 3: gemessene Abwitterungen [g/m?] in Abhéingigkeit der Minimaltemperatur nach dem

CDF-Verfahren

Mischung
4.1 44
FTW CEM132,5R; w/z=0,55; kein LP CEM III A 32,5; w/z=0,55; kein LP
‘Minimaltemperatur -
°C /
[-] -15 -18 20 -15 -18 20
1 2 3 4 5 6 7
7 527" 918 1376 2098! 2812 3555
14 1244 1873° 23537 3547 4009° 4978*
28 2219 3477 3947 5062 6172 6890

! Abwitterung wurde nach 6 FTW bestimmt
? Abwitterung wurde nach 8 FTW bestimmt
3 Abwitterung wurde nach 13 FTW bestimmt

Tabelle A 4: Abwitterungen [g/m?] nach dem CF-Verfahren in Abhingigkeit der Wasserhdirte des

Priifmediums nach [17]
Abwitterung nach 56 FTW
Beton Zusammensetzung demineralisiert| geringe Harte | hohe Harte
1 2 3 4 5
1.1 |CEMI132,5R; w/z=0,45;LP 41 37 62
2.1 |CEMI132,5R; w/z=0,45; kein LP 164 229 393
3.1 |CEMI32,5R;w/z=0,55;LP 260 265 381
14 |CEMII A 32,5; w/z =0,45; LP 395 431 596
34 |CEMIII A 32,5; w/z =0,55; LP 1016 1454 1305
44 |CEMII A 32,5; w/z = 0,45; kein LP 305 379 1271
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Tabelle A 5: Zulassungsversuche: Abwitterungen Frost-Versuch nach dem Wiirfelverfahren

(PZ 35 F, w/z = 0,60; kein LP)

. _ Anzahl Frost-Tau-Wechsel
Nr. Institut Bo2s W24n 0. ] 20 T 0 s 0
[-] [-] [N/mm?] | [M-%] | [M-%] | [M.-%] | [M-%] | [M.-%] | [M.-%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 37 0,2 0,3 0,3 0,7 3,2
2 1 38 0.4 0,4 0,5 0,7 3,6
3 1 38 0,3 0,3 0,3 0,5 2,8
4 1 42 0,1 0,2 0,3 0,6 1,6
5 1 37 0 0,1 0,2 0,2 0,6
6 1 36 0,7 0 0 0,1 0,1 0,3
7 2 38 1,3 0,02 0,1 0,2 0,4 1,2
8 2 40 0,1 0,1 0,4 1,1 2.2
9 2 36 0 0,1 0,3 0,7 2,5
10 2 36 12 0 0,1 0,1 0,2 0,5
11 2 45,8 0,1 0,2 0,3 0,5 1,2
12 3 47 0,1 0,1 0,1 0,2 0,8
13 3 41 0,1 0,1 0,1 0,5 1,8
14 3 37 0,1 0,1 0,1 0,2 1,8
15 3 40 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3
16 3 44 0 0 0,1 0,2 0,5
17 3 50 0,1 0,1 0,1 0,4 2,0
18 3 38 0,1 0,1 0,1 0,2 0,6
19 3 44 0 0 0 0 0,2
20 3 44 0 0 0 0,1 0,2
21 4 37,9 0,1 0,1 0,2 0,4 1,9
22 4 42 0 0,1 0,1 0,2 0,6
23 sonstig 38 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0
24 | somstig | 38 0,7 0,06 0,1 0,2 0,4 1,9
Mittelwert 40 1,0 0,09 0,1 0,2 0,4 1.4
s ] 0,3 0,1 0,1 0,1 0,3 1,0
v ] 4% | 112% | 82% | 66% | 68% | 71%
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Tabelle A 6: Zulassungsversuche: Abwitterungen Frost-Versuch nach dem Wiirfelverfahren

(FAHZ 35 F, w/z = 0,60; kein LP)

N e Bons s . /’Anzzihl Frost-Tau-Wechsel

100 | 20 | 30 50 100

[-] [ |[Nmm?] | [M-%] | [M-%] | [M-%] | [M-%] | [M.-%] | [M.-%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 35 1 0 0,1 0,3 1,9 5,6
2 1 41 0,1 0,2 1,1 1,7 5.1
3 1 35 1 0 0,1 0,3 1,9 5,6
4 1 41 1,6 0,1 0,2 1,1 1,7 5,1
5 3 49 0,1 0,1 0,1 0,2 04
6 3 49 1,8 0 0,1 0,1 0,3 i,O
7 3 46 14 0 0,1 0,1 0,2 0.4
8 3 39 1,9 0,1 0,1 0,1 0,1 04
9 3 39 1,8 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4
10 3 39 1,9 0,1 0,1 0,1 0,2 0.4
11 3 40 1,8 0 0,1 0,1 0,3 1,0
12 3 40 14 0 0,1 0,1 0,2 0,4
Mittelwert 41 1,6 0 0,1 0,3 0,7 2,1
S - 0,3 0 0,0 0,4 0,8 2.4

\Y% - 21 % 104 % 39 % 127 % 107 % 112 %
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Tabelle A 7: Zulassungsversuche: Abwitterungen Frost-Versuch nach dem Wiirfelverfahren
(PKZ 35 F, w/z = 0,60; kein LP)

) Anzahl Frost-Tau-Wechsel
Nr. | Institut | PBpos W24n 10 | 20 | 30 50 100
[-] [1  |[Nmm?]| [M.-%] | [M-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%]
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9
1 1 34 0,3 0,4 0,4 0,7 4.4
2 1 33 0,2 0,3 0,4 0,6 3,0
3 1 33 0,6 1,0 1,2 1,9 6,4
4 1 37 0,1 0,1 0,2 0,4 1,5
5 1 33 0,1 0,1 0,3 0,5 2,5
6 3 42 0 0,1 0,1 0,2 0,7
7 3 43 0,1 0,2 0,2 0,2 0,7
8 3 37 0,1 0,1 0,1 0,4 1,0
9 3 42 0,1 0,1 0,2 0,5 7,8
10 3 33 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4
11 3 41 0 0,1 0,3 1,2 3,7
12 3 49 0,1 0,1 0,2 0,5 2,0
13 3 36 0,1 0,2 0,3 0,9 3,5
14 3 41 0 0 0 0,0 0,1
15 3 41 0 0 0 0,1 0,2
16 3 41 1,2 0 0 0 0,1 0,2
17 4 36 0,9 0,1 0,2 0,3 0,6 2,9
18 4 38 0 0,1 0,1 0,2 1,1
19 4 38 1,6 0 0,1 0,1 0,2 1,1
20 sonstige 36 0,1 0,2 0,3 0,6 2,9
Mittelwert 38,2 1,2 0,1 0,2 0,3 0,5 2,3
- 0,3 0,1 0,2 0,3 0,4 2,1
v - - 129% | 123% | 104% | 89% | 91%
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Tabelle A 8: Zulassungsversuche: Abwitterungen Frost-Tausalz-Versuch nach dem ONORM-
Verfahren (PZ 35 F, w/z = 0,50; LP-Beton)

i Institut Bose Ah;éh} der Erosthau-Wechsel
5 15 25 50 70
] [ | Nmm?] | [gdm?] | [gfdm?] | [g/dm?] | [g/dm?] | [g/dm’]
1 2 3 4 5| 6 7 8
1 1 46 0,7 1,0 1,2 1,6 23
2 1 45 4,2 5,8 6.4 74 12
3 1 42 1,1 1,5 2,1 29 4.1
4 1 35 14 24 3,2 39 4,2
5 1 43 1,1 2,7 3,0 3,5 4,0
6 1 40 5,6 8,1 94 11 12
7 1 34 0,6 1,2 1,6 2,3 2,9
8 1 38 3,7 6,6 7,6 8,9 11
9 1 33 3,0 6,6 7.3 8,5 11
10 1 39 0,5 33 4,2 4,8 5,1
11 2 39 0,3 1,2 1,9 2,8 4,1
12 3 33 0,1 0,7 1,7 4,7 5,5
13 3 43 0,9 1,3 1,5 1,5 5,5
14 3 36 0,5 0,6 0,7 1,1 1,4
15 3 40 0,1 0,1 0,2 0,8 1,0
16 3 43 0,4 0,6 0,6 1,1 1.4
17 3 44 0,5 1,2 1,6 43 49
18 3 40 0,1 0,4 0,5 2,0 5,0
19 3 43 0,9 1.9 2,6 3,7 59
20 3 44 0,8 1,2 1,9 3,1 5,0
21 3 35 0,1 0,2 0,2 0,3 0,5
22 3 41 0,1 0,6 0,8 1,5 1,9
23 3 35 0,2 0,7 0,9 1.4 2,0
24 3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,5
25 3 41 1,7 2,5 2,7 3,6 4,0
26 4 39 0 0,1 0,1 0,2 3,0
27 4 42 0,9 1,3 1,8 2,1 3,6
28 4 41 0 0,3 0,5 1,2 2,7
29 sonst 0,9 1,3 1,8 2,1 3,6
Mittelwert 41 1,0 1.9 2.4 32 4,5
s - 1.4 22 24 2,7 33
Y - 130 % 112 % 103 % 85 % 73 %
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Tabelle A 9: Zulassungsversuche: Abwitterungen Frost-Tausalz-Versuch nach dem ONORM-
Verfahren (PZ 35 F, w/z = 0,50; kein LP-Beton)

o Tstiti Bose Anz§h1éqer‘Frost—lTau-Wechsel
5 15 | 225 50 70
[-] [-] [N/mm?] | [g/dm?] | [g/dm?] | [g/dm?] | [g/dm?] | [g/dm?]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 61 14 6,9 22 123(A)
2 1 50 3,1 74 15 75(A)
3 1 52 2,5 74 13 81(A)
4 1 52 9,1 38 81 214(A)
5 1 47 44 13 47 158(A)
6 1 47 0,3 40 83 170(A)
7 1 54 1,1 5,6 38(A)
8 1 52 2,1 9,9 39(A)
9 1 56 2,2 6,2 9,7 47(A)
10 1 48 6,6 15 27 128(A)
11 2 51 2,4 25 45 78 118
12 3 57 3,6 12 26 26(A)
13 3 49 0,3 14 2.4 5,8 12
14 3 61 0,1 0,6 2,8 22(A)
15 3 50 0,1 1,2 2,6 22(A)
16 3 48 2,1 5,0 5,8 19(A)
17 3 60 3,7 10 17(A)
18 3 58 0,5 3,0 11(A)
19 3 54 0,2 1,9 2,5 32(A)
20 3 55 1,3 7,7 29(A)
21 3 39 0,3 6,4 20 68(A)
22 3 54 1,0 11 23(A)
23 3 53 0,8 3,5 14(A)
24 3 0,3 1,9 2,5 32(A)
25 3 53 3,9 31(A)
26 4 47 0,2 3,8 19 32 74
27 4 57 1,8 2,5 2,9 23 36
28 4 44 0,5 7,1 15 36 79
29 sonst 1,8 2,5 2,9 23 36
Mittelwert 52 2,0 99 22 67 59
S - 2,1 10 21 58 39
Y - 105 % 106 % 97 % 87 % 65 %
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Tabelle A 10: Zulassungsversuche: Abwitterungen Frost-Tausalz-Versuch nach dem ONORM-
Verfahren (FAHZ 35 F, w/z = 0,50; LP-Beton)

] Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
Nr. Institut Bpss : : .
5 .15 - 25 50 70
[-] [1 | Nmm?] | [gdm?] | [¢dm?] | [g/dm?] | [g/dm?] | [g/dm?]
1 2 3 4 5 | 6 7 8
1 1 34 3,6 8,2 11 12 15
2 1 32 2.9 9,3 11 14 21
3 1 38 1,2 4,6 6,2 7.8 11
4 3 43 0,2 1,0 1,3 4,6 7,3
5 3 42 04 2,6 4,1 8,3 10
6 3 4] 34 5,0 5,0 7,9 94
Mittelwert 38 2,0 5,1 6.4 9,1 12
S - 1,5 3,2 3,8 34 5,1
\Y - 79 % 62 % 59 % 37 % 41 %

Tabelle A 11: Zulassungsversuche: Abwitterungen Frost-Tausalz-Versuch nach dem ONORM-

Verfahren (FAHZ 35 F, w/z = 0,50; kein LP-Beton)

. Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
Nr. Institut Bpss
5 15 25 50 70

[-] [-] [N‘mm?] | [g/dm?] | [g/dm?] | [g/dm?] | [g/dm?] | [g/dm?]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 49 13 37 68 172(A)

2 1 45 4,2 27 67 156(A)

3 1 51 2,8 36 67 124(A)

4 3 57 5,5 17 51(A)

5 3 48 1,6 23 57(A)

6 3 53 12 58 58(A)

Mittelwert 51 6,4 33 61 150
- 4,7 15 6,9 24
% - 73 % 44 % 11 % 16 %

A: Abbruch des Versuches
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Tabelle A 12: Zulassungsversuche: Abwitterungen Frost-Tausalz-Versuch nach dem ONORM-
Verfahren (PKZ 35 F, w/z = 0,50; LP-Beton)

. s Bose Anzahl der Fr0§t-Tau-Wechse]
5 5 25 50 70
[-] [-] [N/mm? | [g/dm?] | [g/dm?] ‘[g/:drm?] [g/dm?] | [g/dm?]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 44 1,2 1,8 2,1 2,6 4,1
2 1 39 3,0 4,1 4,7 7,1 13
3 1 42 2,7 5,0 6,1 7,3 9,7
4 1 37 1,5 3,1 4,1 4,9 5,3
5 1 36 0,7 1,3 1,8 24 29
6 1 1,2 1,8 2,1 2,6 4,1
7 3 40 1,6 4,0 5,6 10 12
8 3 46 0,5 0,9 1,6 1,6 4,0
9 3 45 0,4 0,7 0,8 14 2,0
10 3 38 0,3 0,5 0,7 1,2 1,2
11 3 41 0,2 0,5 0,6 1,2 1,6
12 3 46 0,5 0,7 0,7 09 1,1
13 3 37 0,2 0,6 0,8 2,2 4,3
14 3 40 0,5 0,9 1,6 2,7 5,1
15 3 46 0,2 04 0,9 34 7,2
16 3 0,2 0,9 1,1 3,2 7,2
17 4 40 0 0,2 0,3 0,8 4,6
18 4 38 0,9 2,2 2,9 34 4.4
19 4 35 0,3 1,8 2,7 49 7,8
20 4 0,9 2,2 2,9 34 44
Mittelwert 40 0,9 1,7 2,2 34 53
- 0,8 14 1,7 2.4 33
- 97 % 82 % 78 % 72 % 62 %
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Tabelle A 13: Zulassungsversuche: Abwitterungen Frost-Tausalz-Versuch nach dem ONORM-
Verfahren (PKZ 35 F, w/z = 0,50; kein LP-Beton)

_ Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
Nr. Institut Bpss —
5 15 | 25 50 70
[-] [-] [N/mm?] | [g/dm?] | [g/dm?] | [g/dm?] | [g/dm?] | [g/dm?]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 55 2,4 13 53 159(A)
2 1 51 5,7 14 29 108(A)
3 1 51 5,5 12 20 93(A)
4 1 50 1,6 17 68(A)
5 1 47 1,3 12 44(A)
6 1 50 5,2 22 56(A)
7 1 24 13 53 159(A)
8 3 52 53 13 22(A)
9 3 59 1,5 7,2 11 11 29
10 3 50 1,6 6,9 13 30(A)
11 3 52 1,2 6,9 20(A)
12 3 49 0,5 1,2 2,2 5,7 7,5
13 3 53 49 26 85(A)
14 3 50 04 1,6 2,3 16 19
15 3 51 6,1 16 32(A)
16 3 58 1,8 4,7 51(A)
17 3 51 1,9 7,9 30(A)
18 3 8,8 17 28(A)
19 3 1,9 7,9 30(A)
20 4 50 1,8 13 30 38 107
21 4 50 2,9 33 82 105(A)
22 4 42 15,6 22 22 36 39
23 sonst 2,9 33 82 105(A)
Mittelwert 51 3,6 14 38 72 40
- 3,4 8,7 25 56 39
% - 94 % 62 % 66 % 78 % 98 %

A: Abbruch des Versuches




m Institut fir Baustoffe und Konstruktion F 2013/99
MPA BAU — Lehrstuhl fir Baustoffkunde und Werkstoffprifung Seite 101 von 107

Tabelle A 14; mittlere Abwitterungen nach [14] (ONORM-Verfahren)

Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
Nr. Rezeptur ——
5 10 : 25 50
[] 1] [gdm?] | [gdm?] | [g/dm?] | [g/dm?]
1 2 3 4 5 6
1 PZ 45 F, w/z=0,45; LP 0,15 0,25 0,42 0,58
2 PZ 45 F, w/z =0,45; kein LP 0,48 1,05 1,69 2,15
3 PZ45F, w/z=0,45; LP 0,08 0,21 0,3 0,42
* | nach Z1-Beton nieh frosichen, | 021 | 043 | o7 | o0

Tabelle A 15; berechneter Variationskoeffizient nach [14] (ONORM-Verfahren)

e Rezeptur Anzahl der Frost-Tau-Wechsel

5 10 25 50
[-] [-] [%] [%] [%] [%]

1 2 3 4 5 6
1 PZ 45 F, w/z = 0,45; LP 62 55 39 35
2 PZ 45 F, w/z = 0,45; kein LP 109 91 81 71
3 PZ 45 F, w/z =0,45;LP 94 90 65 41
e I R
Mittel 83 73 53 41
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Tabelle A 16; mittlere Abwitterungen nach [14] (Wiirfel-Verfahren)

Nt Rezeptur - . Anzahl der E?ost—Tau-Wechsel
5 10 25 50
[-] [-] | M%) | M-%] | M-%] | [M-%]
1 2 3 | 4 5 6
1 PZ 45 F, w/z = 0,45; LP 0,05 0,1 0,19 0,4
2 PZ 45 F, w/z = 0,45; kein LP 0,11 0,38 1,14 2,54
3 PZ 45 F, w/z = 0,45; LP 0,03 0,06 0,11 0,23
4| pach 2TV Beon micht frostsicher, | 008 | 018 | 039 | o0ge

Tabelle A 17; berechneter Variationskoeffizient nach [14] (Wiirfel-Verfahren)

Nt Rezeptur Anzahl der Frost-Tau-Wechsel

5 10 25 50
[-] [-] [%] [%] [%] [%]

1 2 3 4 5 6
1 PZ 45 F, w/z =0,45; LP 73 38 36 32
2 PZ 45 F, w/z = 0,45; kein LP 100 76 89 72
3 PZ 45 F, w/z =0,45; LP 113 60 57 31
4 lr:azcﬁSZI;:VVY/;e;o?;i?c,Iﬁlirf)zs}[lssii};llear% 32 29 26 19
Mittel 80 51 52 39
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Tabelle A 18; Zuordnung von der in diesem Bericht verwendeten Nummerierung zu der
Nummerierung des Priifberichtes B 1429 des VDZ [15]

Bericht Zuordnung der im Berichf:véfwendeten Nummerierung
1 21314516789 101112 13 141151617 |18 |19
F 2013 1|2 4 516|789 ]10|11]12|13|14|15]|16|17 |18
B 1429 4 518 -1711]2]3 9 1101111121314 |15|16]17
Tabelle A 19; Frisch- und Festbetoneigenschaften der untersuchten Mischungen nach [15]
Mischung Rohdichte | LP-Gehalt aio Boas
[-] [-] [kg/dm?] | [Vol.-%] [cm] [N/mm?]
1 2 3 4 5 6
Beton 1 (PZ 35 F; Mischung 1 2,36 2,2 41 51
w/z =0,55; kein LP) | Mischung 2 2,37 2,3 39 52
Beton 2 (PZ 35 F; Mischung 1 2,31 25 47 32
w/z=0,70; kein LP) | Mischung 2 2,31 2,5 45 30
Beton 3 (PZ 35 F; Mischung 1 2,27 6,3 35 36
w/z =0,50; LP) Mischung 2 2,27 6,4 35 35
Beton 4 (PZ 35 F: Mischung 1 2,39 1,8 38 56
w/z =0,50; kein LP) | Mischung 2 2,38 1,9 40 55
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Tabelle A 20: gemessene Abwitterung der Institute, Mittelwert, Standardabweichung nach [15]
(Beton 1: PZ 35 F; w/z = 0,55, kein LP)

Abwitterung _
Institut CM%]
10 FTW 25 FTW 50 FTW 75 FTW 100 FTW

1 2 3 4 -5 6
1 0,1 0,1 0,3 0,6 0,9
3 0 0,1 0,2 0,2 0,4
5 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4
6 0,1 0,2 0,6 1,0 1,4
7 0 0,1 0,1 0,2 04
8 0 0,1 0,2 0,3 0,3
10 0 0 0,1 0,1 0,2
12 0,1 0,1 0,2 0,4 0,6
13 0,1 0,3 0,6 1,0 14
14 0,1 0,1 0,3 04 0,5
15 0 0 0 0,1 0,1
16 0 0,1 0,3 0,6 0,8
18 0,1 0,2 0,4 0,7 1,1

Mittelwert 0,1 0,1 0,3 0,5 0,7
s 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4
v 96 % 69 % 67 % 68 % 66 %
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Tabelle A 21: gemessene Abwitterung der Institute, Mittelwert, Standardabweichung nach [15]
(Beton 2: PZ 35 F; w/z = 0,70; kein LP)

Abwitterung |
Institut M%)
10 FTW 25 FTW 50FTW | 75FTW 100 FTW

1 2 3 4 5 6
1 0,1 0,3 1,1 2,5 33
3 0,1 0,3 13 2,1 2,8
5 0,1 0,1 0,5 1,4 2,5
6 0,2 0,5 2,1 42 6,2
7 0,1 0,2 0,3 0,7 1,1
8 0,1 0,2 04 0,7 1,1
10 0,1 0,2 0,5 0,8 1,3
12 0,2 0,3 0,8 2,0 3,5
13 0,2 0,3 0,9 2,3 1,1
14 0,1 0,2 0,6 1,5 2,7
15 0,0 0,1 0,2 1,0 1,8
16 0,1 0,3 1,5 3,1 52
18 0,1 0,4 1,0 2,3 43

Mittelwert 0,1 0,3 0,9 1,9 3,1
s 0,1 0,1 0,5 1,0 1,6
v 48 % 43 % 63 % 55 % 52 %
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Tabelle A 22: gemessene Abwitterung der Institute, Mittelwert, Standardabweichung nach [15]

(Beton 3: PZ 35 F; w/z = 0,50; LP)

_ Abwitterung
Institut - MRl
10 FTW 25 FTW SOFTW | 75FTW 100 FTW

1 2 3 4: s 5 6
3 0,9 1,4 1,9 2,4 2,7
5 0,4 0,8 1,4 2,2 33
6 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3
7 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8
8 0,2 0,6 1,2 2,7 4,0
10 0,2 0,4 0,5 0,7 0,9
12 0,3 0,6 1,0 1,2 1,5
13 1,1 2,0 2,7 3,3 4,1
14 0,5 09 1,3 1,7 2,1
15 1,3 2,2 2,5 2,6 2,9
16 0,7 1,2 1,6 2,2 2,8
17 0,3 0,7 1,4 24 4,0

Mittelwert 0,5 1,0 1,4 1,9 2,5
s 0,4 0,6 0,7 0,9 1,2
v 71 % 64 % 50 % 44 % 48 %




nm

Institut fur Baustoffe und Konstruktion

MPA BAU - Lehrstuhl fir Baustoffkunde und Werkstoffprifung

F 2013/99
Seite 107 von 107

Tabelle A 23: gemessene Abwitterung der Institute, Mittelwert, Standardabweichung nach [15]
(Beton 4: PZ 35 F; w/z = 0,50; kein LP)

Abwitterung
Institut _ - M-%]
10 FTW 25 FTW S0 FTW 75 FTW 100 FTW

1 2 3 4 5 6
2 10 21 32 40 46
3 53 11 14 18 21
5 4,1 9,7 15 20 24
6 3,3 7,7 12 16 20
7 3,8 9,7 15 18 22
8 2,3 9,2 16 20 25
10 0,6 3,6 5,8 6,5 8,0
12 1,5 6,5 12 17 22
13 7.9 16 22 26 29
14 5,0 12 17 20 23
15 5,8 15 22 27 31
16 5,7 11 16 21 27
17 0,4 5,2 94 13 17
18 11,0 26 36 41 46

Mittelwert 4,8 12 18 22 26
S 3,3 6,2 8,1 9,2 10
% 69 % 53 % 47 % 43 % 39 %
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