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Vergleichspriifungen des Frostwiderstandes und Vergleich mit der Praxis
AiF-Forschungsprojekt Nr.: 13928 N (DBV-Nr.: 247)

1. Vorbemerkungen, Auftrag

Die Untersuchungen wurden vom Deutschen Beton- und Bautechnik Verein E.V. (DBV) Uber die

Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von Guericke* e.V. (AiF) mit den

Mitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) geférdert.

Der Beratergruppe gehdren folgende Herren an:

- Dipl.-Ing. R. Pillar / Dipl.-Ing. J. Prause

(Schéafer-Bauten GmbH, WilhelmstraBe 80, 49477 Ibbenbiren)

- Dr.-Ing. J.-P. Wagner

(Bilfinger Berger AG (ZLB), Carl-ReiB-Platz 1-5, 68165 Mannheim)

- Dipl.-Ing. L. Meyer (Gast)

(Deutscher Beton- u. Bautechnik Verein E.V., Postfach 110512, 10835 Berlin)

- Dr.-Ing. E. Siebel (Gast)

(Forschungsinstitut der Zementindustrie, Postfach 301063, 40410 Dusseldorf)

- Lothar Heck

(W. Franz GmbH Bauunternehmen, Kinzigheimer Weg 4, 63450 Hanau).

Dieser Bericht umfasst 25 Textseiten und 60 Beilagen. Die unterschriebene Seite ist mit unserem Dienstsiegel versehen. Die
Vervielféltigung und Veroffentlichung des Berichtes in gekirztem Wortlaut sowie die Verwendung zur Werbung ist nur mit unserer
schriftlichen Genehmigung zulassig. Gerichtsstand und Erfillungsort Stuttgart.
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Dem Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein E.V., der Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen ,Otto von Guericke® e.V. und den Herren der Beratergruppe sei an dieser
Stelle herzlich gedankt.

Inhalt des AiF-Forschungsprojekts Nr.: 13928 N (DBV-Nr.: 247) ,Vergleichspriufungen des Frost-
widerstandes und Vergleich mit der Praxis“ [1] war die vergleichende Untersuchung des Frost-
Widerstandes von Betonen unterschiedlicher Zusammensetzungen unter Laborbedingungen und
nach Auslagerung am Otto-Graf-Institut in Stuttgart. Die Zusammensetzungen der untersuchten
Betone lagen dabei im Grenzbereich der Vorgaben nach DIN EN 206-1 [2]/DIN 1045-2 [3] fir die
Expositionsklassen XF1 und XF3 sowie auBerhalb der Vorgaben (u. a. héherer w/z-Wert, geringe-
rer Zementgehalt). Die Beanspruchung der untersuchten Betone bestand aus reinem Frostangriff
ohne Taumittel. Fir die Frostbeanspruchung im Labor wurde das CIF-Prufverfahren nach [4], das
u. a. als alternatives Prufverfahren (CF-Prifverfahren) in der Vornorm DIN CEN/TS 12390-9 [5]
angegeben ist, mit demineralisiertem Wasser angewendet. Da fir die Beurteilung des Frostwider-
standes von XF1-Betonen derzeit kein genormtes Prifverfahren zur Verfigung steht, wurde das
CIF-Prufverfahren auch bei der Prifung der XF1-Betone angewendet. Fir die Auslagerung unter
praxisorientierten Bedingungen wurden als Prifkdrper Wirfel mit rd. 15 cm Kantenlange herge-
stellt. Dabei wurde eine der Seitenflachen ohne Verwendung von Trennmittel gegen eine 5 mm
Dicke Teflonscheibe betoniert. Diese Seitenflache wurde als Prifflache, die der Witterung ausge-
setzt war, verwendet. Wahrend der Auslagerung wurden die Prifflachen der XF3 Betone horizon-
tal unter freiem Himmel positioniert. Die Prufflachen der XF1 Betone wurden vertikal in Richtung
Westen ausgerichtet. Die Auslagerung fand auf dem Dach des Otto-Graf-Institutes statt. Die
ausgelagerten Prufkérper wurden nach jeder Frost-Periode visuell auf Veranderungen durch
Frosteinwirkung untersucht. Zudem wurden Uber einbetonierte Sensoren in ausgewahlten Probe-
kérpern Informationen Uber den Temperaturverlauf und die Feuchtigkeit (ausgedriickt Uber den
elektrolytischen Widerstand im Beton) erfasst.

Der vorliegende Bericht enthalt die Auswertung der im Rahmen des Forschungsprojektes durch-
gefuhrten Prifungen bzw. Untersuchungen und einen Vergleich der Laborergebnisse mit den

Feststellungen an den Auslagerungsproben.

»Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.*

2. Allgemeine Angaben zu den untersuchten Betonen

Die Prifungen wurden an den in Tabelle 1, Beilage 1 aufgefihrten Betonen durchgefiihrt. Der
Zuschlag nach DIN EN 12620 [6] bestand in allen Mischungen aus Flusssand sowie Kies der

Frostkategorie F; bzw. gebrochenem Muschelkalk im Ubergangsbereich der Frostkategorie F,/F,
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nach DIN EN 12620 [6]. Die Zusammensetzungen wurden dabei so gewahlt, dass der Zementge-
halt der Zemente nach DIN EN 197-1 [7] und der Wasserzementwert zum einen an den zulassi-
gen Grenzen nach DIN EN 206-1 [2]/DIN 1045-2 [3], zum anderen auBerhalb dieser Grenzen
lagen. Mit Ausnahme von Luftporenbildner bei den LP-Betonen wurden keine Zusatzmittel oder
Zusatzstoffe verwendet. Die grenzwertigen Betonzusammensetzungen wurden als ,worst case
nach Norm*“ gewahlt. Die auBerhalb der Norm liegenden Zusammensetzungen wurden im Hinblick
auf eine mdglichst starke Schadigung der Auslagerungsproben innerhalb weniger Frostperioden
gewahlt und stehen daher nicht direkt im Zusammenhang mit der Praxis.

3. Ausgangsstoffe, Zusammensetzung und Kennwerte der untersuchten Betone

Fir die Herstellung der Betone wurden folgende Ausgangsstoffe verwendet:

Zemente nach DIN EN 197-1 [7] der Firma Schwenk Werk Mergelstetten:

- Portlandzement CEM | 32,5 R und

- Hochofenzement CEM IIl/A 32,5 N.
Die am Otto-Graf-Institut an den verwendeten Zementen bestimmten Kennwerte sind in Tabelle 2,
Beilage 2, zusammengefasst.

Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 [6]:
- Flusssand und Kies aus den Bestanden des Otto-Graf-Institutes sowie
- Muschelkalksplitt der Korngr6Be 2/8 und 8/16 der Firma Otto Schafer GmbH & Co.
Schotterwerke Wilhelmsgliick
Die am Otto-Graf-Institut bestimmten Ergebnisse der Frostprifungen mit destilliertem Wasser
nach DIN EN 1367-1 [12] sind in Tabelle 3, Beilage 3, zusammengefasst.

Luftporenbildner aus Institutsbestéanden:
- MISCHOL LP 70 (LP) der Firma Woermann.

Die Mischungsberechnung fur die Zusammensetzung der untersuchten Betone wurde mit der
bekannten Stoffraumrechnung durchgeflihrt. In den Tabellen 4 bis 6, Beilagen 4 bis 6 sind die
Zusammensetzungen fir die Betone angegeben.

Im Rahmen der Vorbereitungen fir die Herstellung der Betone wurden die lufttrockenen Gesteins-
kérnungen fir die einzelnen Betonmischungen abgewogen und bis zur Herstellung der Betone
abgedeckt in Fassern gelagert. Die beschafften Zemente (Sackware) wurden zusatzlich in Folie
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verpackt und bis zur Herstellung der einzelnen Betonmischungen an einem Ort mit geringer Luft-
feuchtigkeit gelagert.

Aufgrund des zeitlichen Ablaufs und der Kapazitat der fir die Laborprifung zur Verfigung stehen-
den Frosttruhe wurden die Mischungen fir die Prifkérper der Auslagerungsversuche und die
Prafkérper der Laborprifungen nicht gleichzeitig hergestellt. Die Herstellung der Auslagerungs-
proben erfolgte im Herbst 2002; die Prifkérper fir die Laborprifungen wurden im Laufe des Jah-
res 2003 hergestellt.

Zur Mischung der Ausgangsstoffe wurde ein Zwangsmischer vom Typ Zyklos ZZ 75 verwendet.
Die MischungsgréBe betrug bei allen hergestellten Rezepturen rd. 55 dm3. Der Mischungsvorgang
entsprach bei allen Mischungen folgendem Ablauf:

1. Einflllen der Zuschlage (grobe Zuschlage zuerst, feine zuletzt),
Zugabe von 50 % des Anmachwassers,
15 s mischen, dann 2 min ruhen lassen,

Zugabe des Zementes und 15 s mischen,

o &~ D

Zugabe des restlichen Anmachwassers (ggf. mit Zugabe des Luftporenbildners) inner-
halb von 15 s in den laufenden Mischer und weitere 2 min mischen.

An den so hergestellten Mischungen wurden folgende Frischbetonkennwerte bestimmt:
- AusbreitmaB a;q bzw. VerdichtungsmanB v
- Rohdichte und Luftgehalt im Lufttopf und
- Temperatur.

Parallel zu den Frischbetonprifungen wurden die Prifkérper fir die Auslagerungsversuche bzw.
die Laborprufungen hergestellt. Die Prifkérperherstellung erfolgte in allen Féllen unter Verwen-
dung eines Aufsatzrahmens Uber der Form. Die Verdichtungszeit auf dem Rditteltisch betrug in
Abhéangigkeit von der Konsistenz zwischen 10 und 40 s. Es wurde mdglichst die rechnerische
Sollrohdichte angestrebt.

Far die Auslagerungsversuche wurden von jeder Betonsorte folgende Prifkérper betoniert:

- 3 Warfel mit einer Kantenlange von 15 cm flr die Prifung der Druckfestigkeit und

- 6 Wirfel mit 15 cm Kantenldnge, wobei eine Seitenflache (Prufflache) gegen eine Teflonplatte
betoniert wurde.



MP A MPA STUTTGART  Sgite 6
Otto-Graf-Institut  zum Bericht 12-8900005/AiF-13928N/HB vom 07.12.2006

Fir die Laborversuche wurden von jeder Betonsorte folgende Prifkdrper betoniert:

- 3 Warfel mit einer Kantenlange von 15 cm fir die Prifung der Druckfestigkeit und

- 5 Waurfel mit 15 cm Kantenlange, wobei zwei gegenuberliegende Seitenflachen (Prifflachen)
gegen Teflonplatten betoniert wurden.

Unmittelbar nach dem Einbringen des Betons in die Formen wurden die Proben gekennzeichnet
und anschlieBend in den Nasslagerraum (Klima 20 °C / > 95 % rel. LF.) gestellt.

Die Proben wurden bis zur Auslagerung im Freien bzw. bis zur Prifung im Labor wie folgt gela-
gert:

Auslagerungsproben fir die Auslagerung:

- 1 Tag in der Form im Klima 20 °C /> 95 % rel. LF.,

- weitere 2 Tage im Klima 20 °C / >95 % rel. LF.

- 1 bis 3 Tage im Klima 20 °C / 65 % rel. LF.

- im Alter von 5 bis 7 Tagen wurden die Wrfel an 5 Seiten mit Epoxydharz versiegelt (die an

Teflon geschalte Prifflache wurde nicht versiegelt) und

- abdem 6. bis 8. Tag auf dem Dach des Institutes im Freien ausgelagert.

- Im Alter von 28 Tagen wurde an den Prifkérpern die Ultraschalllaufzeit im Wasserbad geman
dem CIF-Prifverfahren geman [4] bestimmt.

Prafkérper fir die Druckfestigkeitsprifung der Auslagerungsproben:
- 1 Tag in der Form im Klima 20 °C /> 95 % rel. LF.,

- weitere 2 Tage im Klima 20 °C / >95 % rel. LF. dann

- 1 bis 3 Tage im Klima 20 °C / 65 % rel. LF.

Prafkérper fur die Laborprifungen:

- 1 Tag in der Form im Klima 20 °C / > 95 % rel. LF.,
- weitere 6 Tage im Klima 20 °C / >95 % rel. LF. dann
- 21 Tage im Klima 20 °C / 65 % rel. LF.

Eine Zusammenstellung der begleitenden Frisch- und Festbetonbetonkennwerte der untersuchten
Mischungen bzw. der daraus hergestellten Prifkorper ist in den Tabellen 7 und 8, Beilagen 7 und
8 enthalten.



MP A MPA STUTTGART  Sgite 7
Otto-Graf-Institut zum Bericht 12-8900005/AiF-13928N/HB vom 07.12.2006

4. Angaben zur Auslagerung der Betonproben

Die Auslagerung der Betonproben erfolgte auf dem Dach der Abteilung Mineralische Baustoffe
des Otto-Graf-Institutes in Stuttgart-Vaihingen. Zur Lagerung der Proben stand hierzu eine Platt-
form aus Holz zur Verfigung, die in einem Abstand von rd. 40 cm zum Dach des Geb&udes mon-
tiert war. Die Plattform sowie die Position der ausgelagerten Proben der Expositionsklasse XF1

und XF3 sind in der folgend dargestellten Skizze eingezeichnet.

rd. 12.0 m [T T T T L

A

Gebéaude
I Westen (Héhe: rd. 3,7 m)

Podest

rd. 13.0 m rd. 4.5m

XF3 4

v Dach (rd. 8 m iiber Boden)

XF1

Skizze der Auslagerungsstelle auf dem Dach des Otto-Graf-Institutes

Die mit Ausnahme der Prufflache mit Epoxydharz versiegelten Prifkérper wurden auf einer 15 cm
dicken Unterlage aus expandiertem Polystyrol (XPS) der Warmeleitgruppe 0,035 W/(m-K) anei-
nandergereiht und ebenfalls mit 15 cm dickem XPS mit Ausnahme der Prufflachen eingepackt.
Die folgenden Bilder zeigen die Anordnung der eingepackten Probekdrper im Uberblick sowie die

Anordnungen der XF1- und XF3-Proben als Einzelbilder.

Foto der Auslagerungsproben auf dem Dach des Otto-Graf-Institutes
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Temperaturfuhler (Luft)

—

ﬁm 5

Temperaturfuhler (embetonlert)

Foto der Auslagerungsproben der Mischungen XF3 auf dem Dach des Otto-Graf-Institutes
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5. Angewendete Prif- und Untersuchungsverfahren zur Erfassung und Beschreibung des

Frostwiderstandes
5.1. Frostprifung nach dem CIF-Prifverfahren

Far die Frost-Prifungen an den Laborproben wurde das CIF-Prifverfahren gemas der Prifvor-
schrift nach [4] angewendet. Die Probenlagerung, -abmessung und -vorbereitung entsprach dabei
den Angaben in der Prifvorschrift. Die Proben wurden an den Seitenflachen mit einem Epoxidharz
geman der Prifvorschrift versiegelt. Zur Priifung wurde die CDF / CIF Prifanlage der Schleibinger
Gerate GmbH mit dem Regelprogramm fir die CIF-Prifung eingesetzt.

5.2. Messung des dynamischen E-Moduls der Auslagerungsproben

Der dynamische E-Modul der Auslagerungsproben wurde in Anlehnung an das CIF-Prifverfahren
geman [4] an den Wirfeln mit rd. 15 cm Kantenlange bestimmt. Hierzu wurden folgende Gerate
der Schleibinger Gerate GmbH eingesetzt (Angaben der Fa. Schleibinger):

- Ultraschall-Reinigungsgerat SONOREX SUPER RK 514 (InnenmaBe 320x300x150 mm, HF-
Dauerspitzenleistung 2x450 W/Periode) zur Reinigung der Prifflachen vor der Messung der
Ultraschall-Laufzeit.

- Messbad fur 150 mm Wodrfel zur Durchschallung der Betonproben mit dem Pundit Ultraschall-
Messgerat aus 20 mm Plexiglas.

- Ultraschall-Messgerat Pundit+ zur Messung der Laufzeit, E-Modulbestimmung mit 150 kHz
Prafkdpfen

Nach der Reinigung der der Witterung ausgesetzten Prifflache im Ultraschall-Reinigungsgerat
(Reinigungsdauer rd. 3 min), wurden die Prifkérper auf einer zum Messbad gehérenden Stahlplat-
te in das mit demineralisiertem Wasser geflllte Messbad (Fullhdéhe bis rd. 10 mm oberhalb der
Ultraschallprifképfe) gestellt und die Ultraschall-Laufzeit mit dem Ultraschall-Messgerat Pundit+
gemessen. Durch entsprechende Markierungen an den Prifkdrpern bzw. durch Abstandshalter im
Messbad wurde sichergestellt, dass die im Winkel von 90 ° zueinander liegenden Durchschal-
lungsachsen der Prifkdrper wahrend der Messungen immer an den gleichen Positionen lagen. Im
Rahmen der Messung des dynamischen E-Moduls wurde auch das Gewicht der Prifkérper er-
fasst. Dazu wurden die Prifkérper nach der Messung der Ultraschall-Laufzeit mit einem Handtuch
abgetrocknet und gewogen.
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5.3. Temperaturmessung - Klimadaten

Zur Messung der Temperatur im Beton der Prifkdérper wurden Sensoren mit Pt1000 Platin-
Widerstanden entwickelt, die direkt in die PrUfkérper einbetoniert wurden. Als Vergussmaterial
wurde ein Epoxidharz verwendet, welches eine wesentlich geringere Warmeleitfahigkeit als der
umgebende Beton aufwies. Zudem wurde durch eine Verdrahtung der Widerstédnde mit sehr ge-
ringen Leitungsquerschnitten und durch eine entsprechende Kabelfiihrung zur Rlckseite der
Prufkérper eine Warmeleitung durch die Anschlussleitungen minimiert. Durch einen direkten Kon-
takt der an den Widerstanden angeléteten Kupferplatichen zum Beton wurde eine Messung der
Temperatur im entsprechenden Abstand zur Probenoberflache sichergestellt. Der Abstand der
Widerstédnde in den Temperatursensoren zur Probenoberflache betrug 0; 0,5; 1,5 und 3,5 cm.
Zusatzlich wurde ein Pt1000 Widerstand zur Erfassung der Lufttemperatur angeschlossen. Der
Sensor fir die Lufttemperatur wurde bei den Auslagerungsproben, deren Prifflachen horizontal
ausgerichtet waren (XF3-Betone) auf die Betonproben gelegt, bei den Proben, deren Prifflachen
vertikal ausgerichtet waren (XF1-Betone) vor den Betonproben fixiert. Die Aufzeichnung der Tem-
peraturwerte erfolgte Uber einen batteriebetriebenen Datenlogger mit einem nichtfllichtigen Spei-
cher, der Uber eine RS232 Schnittstelle am PC ausgelesen werden konnte. Im unten dargestellten

Foto ist einer der verwendeten Datenlogger mit Temperatursensor dargestellt.

Foto der Temperaturmesskette mit Sensor und Datenlogger
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Weitere Temperaturdaten wurden von der Wetterstation an der Universitdt Hohenheim aufge-
zeichnet und zur Verflgung gestellt. Von der Wetterstation liegen folgende Angaben zur Lage und
zu den im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes verwendeten Messungen vor:

Lage: Geographische Breite: 48°43' N
Geographische Lange: 09°13’'E
Hoéhe: 407 m

Messungen (stindlich): Luft-Temperatur (Minimum) in 2 m Hbéhe in °C

Temperatur (Minimum) 5 cm Gber Boden in °C

Bodentemperaturen 2 cm unter unbewachsenem Boden in °C.

Laut Aussage der zustandigen Dipl. Meteorologin sind die Klimadaten der Wetterstation Hohen-
heim aufgrund der &rtlichen Nahe und der vergleichbaren Héhenlage auch flr die Lage des Otto-
Graf-Institut reprasentativ.

5.4. Messung des elektrolytischen Widerstandes im Beton

Die Messung des elektrolytischen Widerstandes erfolgte mit Hilfe von Multi-Ring-Elektroden (vgl.
u. a. [16]). Die Sensoren wurden direkt in die Betonproben einbetoniert. Im unten dargestellten
Foto ist eine Laborprobe, die nach der CIF-Prifung gespalten wurde, mit Multi-Ring-Elektrode
dargestellt.

Foto einer einbetonierten Multi-Ring-Elektrode nach dem Spalten des Prifkdrpers

Die im Bericht angegebenen Messtiefe zur Oberflache der Betonproben ergibt sich aus dem mitt-
leren Abstand zwischen den Stahlringen zum flachen Ende der Elektrode gemaB dem folgenden
Bild.
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Messtiefe (Abstand zur Oberflache) inmm: 27 22 17 12 7 0

Foto einer verwendeten Multi-Ring-Elektrode

Bei den im vorliegenden Bericht angegebenen elektrolytischen Widerstanden wurde nach Glei-
chung 1 eine Temperaturkompensation mit der von den in den Multi-Ring-Elektroden eingebauten

Temperatursensoren gemessenen Temperaturen berlicksichtigt:

R — RMess
TO b 11 Gleichung 1
e T T,
mit: Rro [2] Elektrolytwiderstand bezogen auf Referenztemperatur T,

Ress [2] gemessener Elektrolytwiderstand
b [K] Konstante, hier b = 2872 K
T [K] Temperatur zum Zeitpunkt der Messung
To [K] Referenztemperatur, hier 20°C (293 K)

Da die Messung des elektrolytischen Widerstandes im gefrorenen Zustand der Prifkérper bzw.
des darin enthaltenen Wassers keine sinnvollen Ergebnisse liefert, werden im Rahmen dieses
Berichtes keine Werte berichtet, bei denen die in den Multi-Ring-Elektroden gemessene Tempera-

tur unter 3 °C bei den Laborproben bzw. unter 1 °C bei den Auslagerungsproben lag.
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5.5. Visuelle Beurteilung der duBeren Schadigung von Betonproben

Zur visuellen Beurteilung der duBeren Schadigung von Betonproben, die durch Frosteinwirkung

hervorgerufen wird, wurde ein Schema in Anlehnung an DIN EN ISO 4628-1 [13], -4 [14] und

DAfStb-Heft 274 [15] erarbeitet. Zur Beschreibung des Schadigungsgrades wurden finf Abstufun-

gen von 0 ... keine Schadigung bis 5 ... sehr starke Schadigung festgelegt. Bei der Art der Scha-

digung wird zwischen folgenden Schadensbildern unterschieden:

- lokale Schaden: Abplatzungen von Zementstein und Feinmértel (F ... flaking),
pop-outs durch geschadigte Zuschlage (PO ... pop-outs) und
Risse (C ... cracks)

- i.d. R. flachige Schaden: Abwitterung (W ... weathering) mit Angabe der geschadigten
Flache mit einem Schéadigungsgrad > 1 (d.h. > W-1).

Da die Bewertungsschemas zur Beurteilung der Auslagerungsproben (Wurfel mit 15 cm Kanten-
lange) erarbeitet wurden, ist zu bertcksichtigen, dass den Bewertungen bei ausgefihrten Bau-
werken in Abh&ngigkeit von deren vorgesehenen Nutzung und Funktion eine andere Bedeutung
zukommen kann. Dies gilt insbesondere bei der Bewertung der Abwitterung (,sehr gering®, ,ge-
ring“, ...). Zudem sei darauf hingewiesen, dass anhand der visuellen Beurteilung nur die Beton-
oberflache erfasst wird und daher keine Ruckschlisse auf ,innere“ Eigenschaften wie z. B. die
Festigkeit eines Betons gezogen werden kénnen.

Im Folgenden sind die fur die visuelle Erfassung und die Beurteilung der Frostschadigung ange-
wendeten Bewertungsschemas tabellarisch aufgefihrt.

Bewertung der lokalen Abplatzungen (F) von Beton bzw. von Zementstein und Feinmértel bezo-

gen auf eine Flache von 15 cm x 15 cm.

Kennwert | Abplatzungen (F) |Beschreibung

F-0 keine keine Abplatzung / 2,25 dm?2

F-1 einzelne < 3 kleine " Abplatzungen oder 1 groBe ? Abplatzung / 2,25 dm?
F-2 wenige < 6 kleine " oder 3 ® groBe Abplatzungen / 2,25 dm?

F-3 maBig viele < 9 kleine " oder 6 ? groBe Abplatzungen / 2,25 dm?

F-4 viele <12 kleine " oder 9 ? groBe Abplatzungen / 2,25 dm?

F-5 sehr viele > 12 kleine " oder 9 @ groBe Abplatzungen / 2,25 dm?

1)

) klein: Durchmesser der Schadigung <5 mm

groB: Durchmesser der Schadigung > 5 mm
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Bewertung der lokalen pop-outs (PO) durch geschadigte Zuschlagkérner bezogen auf eine Fla-

chevon 15cm x 15 cm.

Kennwert |pop-outs (PO) Beschreibung

PO-0 keine kein pop-out / 2,25 dm?

PO-1 einzelne < 3 kleine " pop-outs oder 1 groBer ® pop-out / 2,25 dm?
PO-2 wenige < 6 kleine " oder 3 # groBe pop-outs / 2,25 dm?

PO-3 maBig viele < 9 kleine " oder 6 # groBe pop-outs / 2,25 dm?2

PO-4 viele <12 kleine " oder 9 ? groBe pop-outs / 2,25 dm?

PO-5 sehr viele > 12 kleine " oder 9 ® groBe pop-outs / 2,25 dm?

1)

) klein: Durchmesser der Schadigung <5 mm

groB: Durchmesser der Schadigung > 5 mm

Bewertung der Risse (C), die mit dem bloBen, auf Normalsichtigkeit korrigierten Auge bei guter

Beleuchtung und rd. 20 cm Abstand erkennbar sind.

Kennwert |Risse Beschreibung vgl.
C-0 keine keine erkennbaren Risse -
C-1 einzelne einige sich gerade abzeichnenden Risse Skizze 1
C-2 wenige Risse von geringer, aber deutlich erkennbarer Menge Skizze 2
C-3 maBig viele |Risse in mittlerer Menge Skizze 3
C-4 viele Risse in groBer Menge Skizze 4
C-5 sehr viele Risse in sehr groBer Menge Skizze 5
7<) 23] A R
) S AN ,Lﬂ}z\{f
- S A R, {//\/\\ AR
<« 'y <5< BT Y. /5<%

Skizze 1 Skizze 2 Skizze 3 Skizze 4 Skizze 5
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Bewertung der Abwitterung (W). Als Hilfsmittel zur Abschatzung der KorngrdBe der sichtbaren

Gesteinskérnung wurde eine Risslupe mit 10-facher VergrdBerung und MaBeinteilung verwendet.

Kennwert | Abwitterung | Beschreibung

W-0 keine Keine signifikante Abwitterung. Es kann Zementhaut und zum Teil wenig
Feinmértel bis 0,2 mm Tiefe abgetragen sein. Feine Gesteinskérnung
der KorngréBe 1 mm kann gerade sichtbar sein.

W-1 sehr gering |Feinmdrtel bis 0,5 mm Tiefe abgetragen. Feine Gesteinskérnung der
KorngréBe 2 mm ist deutlich sichtbar (> 10 Kérner/2,25 dm?).

W-2 gering Feinmdrtel bis 1 mm Tiefe abgetragen. Feine Gesteinskérnung der
KorngréBe 4 mm ist deutlich sichtbar (> 10 Kérner/2,25 dm?).

W-3 mittel Moértel bis 2 mm Tiefe abgetragen. Grobe Gesteinskdérnung der Korn-

groBe 8 mm ist deutlich sichtbar und Mértel zum Teil auch zwischen
den Gesteinskdrnern abgetragen.

W-4 stark Moértel bis 4 mm Tiefe abgetragen. Grobe Gesteinskdérnung der Korn-
gr6Be 8 mm bis zu einem Drittel des Korndurchmessers freiliegend und
Mortel zwischen den Gesteinskdrnern groBteils abgetragen.

W-5 sehr stark Mértel > 4 mm Tiefe abgetragen. Mértel zwischen den Gesteinskdrnern
vollstandig abgetragen. Grobe Gesteinskdrner > 4 mm sind abgewittert.

Da die Abwitterungen an den Wirfeln mit einer bewitterten Flache von 15 cm x 15 cm zu Beginn
der Schadigung lokal auftraten, wurden auch noch Bereiche ohne signifikante Abwitterung, das
heiBt Kennwert W-0 festgestellt. Daher wurde zur Beschreibung der Abwitterung auch der abge-

witterte Flachenanteil > W-1 in Prozent, auf 10 % aufgerundet, angegeben.

Aus den genannten Kriterien I&sst sich ein Bewertungs-Schlissel wie folgt angeben:
Abplatzung (F) / pop-out (PO) / Risse (C) / Abwitterung (W) — geschéadigter Flachenanteil (> W-1)
(Beispiel: F-1/ PO-1/C-0/ W-2-20).

Zur vereinfachten Beschreibung der Schadigung der Betonoberflachen wurde der Schadigungs-
grad der Abwitterung (0 bis 5) mit dem geschadigten Flachenanteil mit einem Kennwert > W-1
multipliziert und als Abwitterungsgrad bezeichnet (Abwitterungsgrad = Schadigungsgrad x ge-
schadigter Flachenanteil). Um die Abschatzung der Flachenanteile méglichst objektiv durchzufih-
ren, wurden die Prifflachen mit einer Digitalkamera fotografiert und mit Hilfe der Bildanalyse-
Software ,DIAna Image Analysis Version 3“ der Firma BASys Bildanalysesysteme analysiert.
Hierzu wurden die farbigen Digitalfotos mit 24 Bit Farbtiefe zunéchst in Bilder mit 8 Bit Graustufen
umgewandelt. Dann wurde mit der Histogramm Funktion der Bildanalyse-Software der prozentuale
Anteil der Pixel mit einem Helligkeitswert, der auf den Fotos im Bereich der Flachen mit Abwitte-
rungsgrad < W-1 vorlag, bestimmt. Der Flachenanteil mit einem Schadigungsgrad der Abwitterung

> W-1 wurde daraus als Differenz zu 100 % berechnet und auf 10 % gerundet. Zur Abschéatzung
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der Anteile der geschadigten Flachen wurden nur die fir die Prifflachen reprasentativen Bereiche

Uber eine Masken Funktion markiert und ausgewertet.

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels das Vorgehen zur visuellen Bestimmung des Abwitte-

rungsgrades erlautert:

1. Bewertung der Abwitterung (W) an der Prifflache der nachstehend abgebildeten Auslage-
rungsprobe XF1-6/4 mit Hilfe einer Risslupe. Dabei wurde festgestellt, dass der Mobrtel bis rd.
2 mm Tiefe abgetragen wurde. Zudem war grobe Gesteinskérnung der KorngréBe 8 mm deut-
lich sichtbar und es war Mértel zum Teil auch zwischen den Gesteinskdrnern abgetragen. Auf-
grund dieser Feststellungen wurde die Prifflache bezuglich der Abwitterung dem Schédi-
gungsgrad 3 bzw. dem Kennwert der Abwitterung W-3 (mittel) zugeordnet.

Foto der Prifflache der Auslagerungsprobe XF1-6/4
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2. Das Digitalfoto der Prifflache wurde mit dem Bildanalyse-Software in Graustufen umgewan-
delt und ein reprasentativer Auswahlbereich flr die Beurteilung der abgewitterten Flache wie in
dem folgend abgebildeten Screenshot festgelegt:

Screenshot der Prifflache der Auslagerungsprobe XF1-6/4

3. AnschlieBend wurde der Bereich mit einem Schadigungsgrad der Abwitterung < 1 (W < 1) mit
Hilfe der Histogramm Funktion anhand des Grautons der nicht abgewitterten Zementstein-
Oberflache abgeschatzt. Der unten dargestellte Screenshot zeigt das Histogramm fir den Be-

reich mit W < 1 mit einem Anteil von 73 %. Daraus ergibt sich flir den mit W > 1 abgewitterten

Bereich ein prozentualer Flachenanteil von 30 % (gerundet auf volle 10 %).
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Screenshot von der Fotoauswertung der Prifflache der Auslagerungsprobe XF1-6/4
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4. Der mit Hilfe dieser grafischen Auswertung abgeschétzte Abwitterungsgrad der Probe XF1-6/4
ergibt einen Wert von 3 x 0,3 = 0,9.

Die im Rahmen des vorliegenden Berichts angegebenen Abwitterungsgrade geben sofern nicht
anders angegeben den Mittelwert aller Wiirfel einer ausgelagerten bzw. im Labor gepriften Be-

tonsorte wieder.

Zur Beurteilung des Frostwiderstandes und zur Erfassung der Randbedingungen (Temperatur und
Feuchtigkeitsschwankungen) wurden die beschriebenen Prif- und Untersuchungsverfahren wie
folgt angewendet:

Laborproben:

- CIF-Prifung geman der Prifvorschrift [4] mit demineralisiertem Wasser (relativer dynamischer
E-Modul und Abwitterungsmenge)

- Temperaturmessung an Referenzproben der Betonmischungen XF1-3 und XF3-2 in 0; 0,5; 1,5
und 3,5 cm Abstand zur Probenoberflache

- Messung der Feuchtigkeitsschwankungen an einer Referenzprobe der Betonmischung XF3-2
mit Hilfe von Multi-Ring-Elektroden (Messung von elektrolytischen Widerstanden)

- Visuelle Beurteilung des Schadigungsgrades der Probenoberflachen nach 56 FTW (Abwitte-
rungsgrad)

Auslagerungsproben:

- Temperaturmessung an Referenzproben der Betonmischungen XF1-3 und XF3-2 in 0; 0,5; 1,5
und 3,5 cm Abstand zur Probenoberflache

- Messung der Feuchtigkeitsschwankungen an Referenzproben der Betonmischungen XF1-3,
XF3-2 und XF3-5 mit Hilfe von Multi-Ring-Elektroden (Messung von elektrolytischen Wider-
standen)

- Messung der Ultraschall-Laufzeit (dynamischer E-Modul) nach jeder Frostperiode in Anleh-
nung an das CIF-Prifverfahren gemas [4]

- Visuelle Beurteilung des Schadigungsgrades der Probenoberflachen (Abplatzungen, pop-outs,
Risse und Abwitterung bzw. Abwitterungsgrad)



MP A MPA STUTTGART  Sgite 19
Otto-Graf-Institut  zum Bericht 12-8900005/AiF-13928N/HB vom 07.12.2006

6. Ergebnisse der Frostprifungen und Untersuchungen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der am Otto-Graf-Institut an den auf dem Dach des Institutes
ausgelagerten Proben und an den Laborproben durchgefihrten Frostprifungen und Untersuchun-
gen zusammengefasst. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Priifergebnisse mdglichst
so dargestellt, dass die XF1- und XF3-Betone entsprechend ihrer Betondruckfestigkeit absteigend
sortiert sind. Zudem wurden die Betone, die hinsichtlich ihrer Zusammensetzung (Wasser-
Zement-Wert, Zementgehalt und Frostwiderstand der Gesteinskérnungen) die Vorgaben nach DIN
EN 206-1 [2]/DIN 1045-2 [3] erfillten (Betone innerhalb der Norm) bzw. nicht erfillten (Betone
auBerhalb der Norm) nebeneinander dargestellit.

6.1. Ergebnisse der Laborproben

Die Ergebnisse der an den Laborproben durchgefiihrten Prifungen und Untersuchungen sind in
den Beilagen 9 bis 24 angegeben. Im Einzelnen handelt es sich dabei um die im Folgenden aufge-
fuhrten Ergebnisse.

6.1.1. Ergebnisse der CIF-Priifung (Laborproben)

Die Prifergebnisse der CIF-Prifung nach [4] (relativer dynamischer E-Modul und Abwitterungs-
menge nach 7, 14, 28 und 56 Frost-Tau-Wechseln) sind in den Bildern 1 und 2, Beilage 9, ange-

geben.

6.1.2. Ergebnisse der Temperaturmessungen (Laborproben)

Die wahrend der CIF-Prifung mit den einbetonierten Temperatursensoren an den Referenzproben
der Mischungen XF1-3 und XF3-2 gemessenen Temperaturverldufe sind in den Bildern 3 bis 6,
Beilagen 10 und 11, dargestellt. Der Temperaturfuhler fir die Lufttemperatur wurde wahrend der
Messung auf die Rlckseite der Betonproben gelegt. Da wahrend der Messung der Referenzpro-
ben der Datenlogger ausgefallen ist, liegt fir die Mischung XF1-3 nur ein Ausschnitt vom 23. bis
42. Frost-Tau-Wechsel und fir die Mischung XF3-2 nur ein Ausschnitt bis zum 39. Wechsel vor.
Aufgrund der immer gleich von der Frosttruhe gesteuerten Temperaturwechsel ist das Fehlen der
Messdaten fur die Auswertung der Versuche unbedeutend.

6.1.3. Ergebnisse der Messung des elektrolytischen Widerstandes (Laborproben)

Die wahrend der CIF-Prifung mit den einbetonierten Multi-Ring-Elektroden an den Referenzpro-
ben der Mischungen XF1-3 und XF3-2 gemessenen elektrolytischen Widerstdnde (Temperatur
kompensiert) sind in den Bildern 7 bis 10, Beilagen 12 und 13, dargestellt.
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6.1.4. Ergebnisse der visuellen duBeren Schadigung (Laborproben)

Da das Beurteilungsschema fiir die visuelle Schadigung erst nach Abschluss der CIF-Prifungen
erarbeitet wurde, liegen nur Ergebnisse fur die Laborproben nach 56 Frost-Tau-Wechseln vor. Die
Abwitterung, der geschadigte Flachenanteil mit einer Abwitterung > W-1 sowie der berechnete
Abwitterungsgrad wurde wie unter Punkt 5.5. beschrieben ermittelt. Die Ergebnisse fir die Mi-
schungen XF1 sind in Tabelle 9, Beilage 14, zusammengefasst. Die als Beispiel angegebenen
Fotos der entsprechenden Prufflachen sind in den Bildern 11 bis 19, Beilagen 15 bis 18, abgebil-
det. Im Falle der Mischung XF1-4 wurden nach 28 Frost-Tau-Wechsel so starke Schadigungen
festgestellt, dass die Ruckseiten der PrUfkérper Risse im mm-Bereich aufwiesen. Eine Fortset-
zung der Prifung an den zerstérten Proben war nicht méglich.

Die Ergebnisse fur die Mischungen XF3 ohne LP-Bildner sind in Tabelle 10, Beilage 19, die der
XF3LP Mischungen mit LP-Bildner in Tabelle 11 Beilage 23, zusammengefasst. Die als Beispiel
angegebenen Fotos der entsprechenden Priifflachen sind in den Bildern 20 bis 29, Beilagen 20 bis
24, abgebildet. Auch hier wurde im Falle der Mischung XF3-6 die Riickseite der Probe abgebildet,
da diese nach der Prifung deutlich sichtbare Risse aufwies.

6.2. Ergebnisse der Auslagerungsproben

Die Ergebnisse der an den Auslagerungsproben durchgefihrten Prifungen und Untersuchungen
sind in den Beilagen 25 bis 54 angegeben. Im Einzelnen handelt es sich dabei um die im Folgen-
den aufgefiihrten Ergebnisse.

6.2.1. Ergebnisse der Temperaturmessungen (Auslagerungsproben)

Die wéhrend der Auslagerung mit den einbetonierten Temperatursensoren an den Referenzpro-
ben der Mischungen XF1-3 und XF3-2 gemessenen Temperaturverlaufe sind in den Bildern 30 bis
38, Beilagen 25 bis 29, exemplarisch fir die Messung in einer Tiefe von 0,5 cm unter der Beton-
oberflache jeweils fir die Zeitrdume Oktober bis Mai der Jahre 2002 bis 2006 dargestellt. Aus-
schnitte der Temperaturmessungen in den verschiedenen Tiefen (0; 0,5; 1,5; 3,5 cm unter der
Betonoberflache) und in der Luft sind in den Bildern 39 und 40, Beilagen 29 und 30, dargestellt.
Da Der Temperatursensor in der Referenzproben der Mischung und XF3-2 Mitte 2005 irreparabel
ausgefallen ist, wurden zur Abschatzung der Frost-Tau-Wechsel der Frostperiode 2005/2006
Temperaturdaten der Wetterstation Hohenheim verwendet. Angaben zur Wetterstation Hohen-
heim und zu den Messpositionen finden sich unter Punkt 5.3. des vorliegenden Berichtes.

Als Abschatzung der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel der ausgelagerten Probekérpern der Mi-
schung XF3 mit den horizontal orientierten Prifflachen wurde der Mittelwert aus den zur Verfl-
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gung stehenden Daten der Temperatur in einer Hohe von 5 cm Uber dem Boden (vgl. Bild 43,
Beilage 31) und der Bodentemperatur 2 cm unter unbewachsenem Boden (vg. Bild 42, Beilage 31)
berechnet. Der Berechnete Temperaturverlauf ist in Bild 43, Beilage 31, fir den Zeitraum Oktober
2005 bis Mai 2006 dargestellt.

Die anhand der gemessenen Temperaturdaten bzw. der anhand der Temperaturdaten der Wet-
terstation Hohenheim berechnete Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und die Minimaltemperaturen der
Auslagerungsproben der Mischungen XF1-3 und XF3-2 sind in den Tabellen 12 und 13, Beilage
32, zusammengefasst. Dabei wurden Frost-Wechsel, bei Temperaturen, die wahrend der Abkulhl-
phase mehrere Nulldurchgénge innerhalb kurzer Zeit Schwankungen um den Gefrierpunkt aufwie-
sen erst dann als Frost-Wechsel gewertet, wenn danach der Gefrierpunkt fir mindestens 1 Stun-
de unterschritten blieb.

6.2.2. Ergebnisse der Messung des elektrolytischen Widerstandes (Auslagerungsproben)

Die wahrend der Auslagerung mit den einbetonierten Multi-Ring-Elektroden an den Referenzpro-
ben der Mischungen XF1-3 und XF3-2 gemessenen elektrolytischen Widerstdnde (Temperatur
kompensiert) sind in den Bildern 44 bis 51, Beilagen 33 bis 36, fur die ZeitrAume Oktober bis Mai
der Jahre 2002 bis 2006 dargestellt.

6.2.3. Ergebnisse der Messung des dynamischen E-Moduls (Auslagerungsproben)

Die dynamischen E-Moduln, die nach den Frostperioden im Zeitraum 2002 bis 2006 an den Aus-
lagerungsproben gemessen wurden, wurden zu den Ausgangsmessungen, die im Alter von 28
Tagen an den entsprechenden Proben bestimmt wurden, ins Verhaltnis gesetzt. Die Ergebnisse
der relativen dynamischen E-Moduln ist in Bild 52, Beilage 37, dargestellt. Die im Rahmen der
Messung des dynamischen E-Moduls bestimmte Masse der Proben ist in Tabelle 14, Beilage 37,
als relative Masse in Prozent bezogen auf die Masse der Prifkdrper, die nach der Frostperiode
2002/2003 bestimmt wurde, angegeben.

6.2.4. Ergebnisse der visuellen auBeren Schadigung (Auslagerungsproben)

Die Ergebnisse der visuellen duBeren Schadigung der Auslagerungsproben ist in den Tabellen 15
bis 22, Beilagen 38 bis 44, getrennt nach Abplatzungen (F), pop-outs (PO), Risse (C) und Abwitte-
rung (W) far den Untersuchungszeitraum 2002 bis 2006 bzw. die Frostperioden 2002/2003 bis
2005/2006 zusammengefasst.

In den Tabellen 23 bis 25, Beilagen 45 bis 47, ist der berechnete Abwitterungsgrad der Auslage-
rungsproben fir den Untersuchungszeitraum zusammengefasst. Die als Beispiel angegebenen
Fotoserien der entsprechenden Prufflachen sind in den Bildern 53 bis 66, Beilagen 48 bis 54, als
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Serie fir die Priffliche am Beginn der Auslagerung und nach den Frostperioden 2002/2003 bis
2005/2006 nebeneinander abgebildet.

7. Diskussion der Ergebnisse der Frostprifungen und Untersuchungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der an den ausgelagerten Proben und an den Laborproben

durchgeflhrten Frostprufungen und Untersuchungen diskutiert.

7.1. Temperatur in den Betonproben

Bei den folgenden Betrachtungen wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Warmeleitfa-
higkeit von allen untersuchten Betonen aufgrund ahnlicher Rohdichten annahernd gleich ist. Damit
stehen die in den Referenzprobekérpern der Mischungen XF1-3 bzw. XF 3-2 gemessenen Tempe-
raturverlaufe stellvertretend fur alle untersuchten Betonproben der Mischungen XF1 bzw. XF3.

Beim Vergleich der Werte der Laborprifung und der Auslagerung wurden im Wesentlichen Unter-
schiede bezlglich der Tiefsttemperatur und beziglich der Dauer im eingefrorenen Zustand (Tem-
peratur < 0 °C) festgestellt. Die bei der CIF-Prifung gemessene Tiefsttemperatur lag entspre-
chend dem an der Frosttruhe eingestellten Temperaturverlauf bei rd. -20 °C und die Dauer im
eingefrorenen Zustand betrug rd. 6 Stunden je Frost-Tau-Wechsel (vgl. Bilder 4 und 6, Beilagen
10 und 11). Die in den Referenzproben der Auslagerungsproben in einem Abstand von 0,5 cm
unter der Betonoberflache gemessene Tiefsttemperatur (vgl. Tabellen 12 und 13, Beilage 32)
betrug als Extremwert -13,8 °C bei den XF1-Mischungen und -13,2 °C bei den XF3-Mischungen.
Die Dauer im eingefrorenen Zustand betrug zwischen wenigen Stunden und mehreren Tagen.
Sowohl bei den Messungen an den Laborproben als auch bei den Auslagerungsproben konnte der
Warmefluss bzw. die daraus resultierende Phasenverschiebung der Temperaturverlaufe in ver-
schiedenen Tiefen der Proben festgestellt werden. Aufgrund der relativ langen Zeitabstanden bei
der Datenaufzeichnung der Auslagerungsproben (1 Messung alle 30 Minuten) sowie einer Genau-
igkeit der Messkette von = 0,5 °C kann an dieser Stelle allerdings keine Aussage zu den Unter-
schieden der Warmestrdme bei den Laborprifungen und den unter Praxisbedingungen ausgela-
gerten Proben getroffen werden. Anhand der an den Auslagerungsproben gemessenen Tempera-
turverlaufen ist in erster Linie die Anzahl der in den Tabellen 12 und 13, Beilage 32, angegebenen
Frost-Tau-Wechsel (insbesondere in der oberflichennahen Schicht mit einem Abstand von 0,5 cm
unter der Betonoberflache) von Interesse. Insgesamt konnten wahrend dem Betrachtungszeitraum
mit 4 Frostperioden bei den Auslagerungsproben der Mischung XF1 175 Frost-Tau-Wechsel in
einer Tiefe von 0,5 cm unter der Betonoberflache festgestellt werden, wobei bei 74 Frost-Tau-
Wechseln die Tiefsttemperatur bei unter -5 °C lag. Bei den Auslagerungsproben der Mischung
XF3, die zeitweise schneebedeckt waren, wurden mit den aus den Daten der Wetterstation Ho-
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henheim abgeschatzten Wechseln insgesamt rd. 260 Frost-Tau-Wechsel in einer Tiefe von 0,5 cm
unter der Betonoberflache festgestellt, wobei bei rd. 100 Frost-Tau-Wechseln die Tiefsttemperatur
bei unter -5 °C lag. Diese Zahlen bestatigen die im Forschungsantrag prognostizierten Frost-Tau-
Beanspruchungen am Standort Stuttgart (vgl. Tabelle 26, Beilage 55) sowie den zur Auslagerung
der Proben geeigneten Platz auf dem Dach des Otto-Graf-Institutes.

7.2. Elektrolytischer Widerstand (Multi-Ring-Elektrode)

Die Messung des elektrolytischen Widerstandes mit der beschriebenen Multi-Ring-Elektrode ergab
bei den Laborprifungen tendenziell eine Abnahme des Widerstandes, was auf eine Zunahme der
Feuchtigkeit im Beton hinweist. Bei den Auslagerungsproben wurde tendenziell eine Zunahme des
elektrolytischen Widerstandes, also ein Austrocknen des Betons festgestellt. Da die Tiefenaufl6-
sung der verwendeten Multi-Ring-Elektrode bei einem Abstand der Edelstahlringe von 2,5 mm
bzw. die mittlere Tiefe des ersten Messabschnitts rd. 7 mm betrug, konnten anhand der Messwer-
te keine Rickschlisse auf die Wassersattigung der Betonrandzone gezogen werden.

7.3. Laborproben: Vergleich der Ergebnisse der CIF-Priifung mit der visuellen Beurteilung

(Abwitterungsgrad)

Um die Eignung der visuellen Beurteilung des Schadigungsgrades von Betonoberflachen durch
reinen Frostangriff einstufen zu kdénnen, wurde der an den Laborproben nach 56 Frost-Tau-
Wechseln der CIF-Prifung erfasste Abwitterungsgrad der Abwitterungsmenge in Bild 67, Beilage
55, bzw. dem relativen dynamischen E-Modul in Bild 68, Beilage 56, gegenlbergestellt. Dabei
wurde eine gute Korrelation zwischen der bei der CIF-Prifung gemessenen Abwitterungsmenge
und dem visuell bzw. fotoanalytisch erfassten Abwitterungsgrad festgestellt. Die Uber den relativen
dynamischen E-Modul ausgedrickte innere Schadigung korreliert erwartungsgeman bei der Be-
anspruchung mit reinem Frost ohne Taumittel-Einwirkung nicht eindeutig mit dem an der Oberfla-
che festgestellten Abwitterungsgrad.

7.4. Vergleich der Ergebnisse des relativen dynamischen E-Moduls der Laborproben (CIF-

Prifung) mit den Auslagerungsproben

Eine Gegenuberstellung der relativen dynamischen E-Moduln der Auslagerungsproben nach 4
Frostperioden mit den Ergebnissen der CIF-Prifung nach 14, 28 und 56 Frost-Tau-Wechseln wie
in Bild 69, Beilage 56, dargestellt, ergab nach dem vorliegenden Untersuchungszeitraum der

Auslagerungsproben noch keine aussagekréftige Ubereinstimmung.
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7.5. Vergleich der visuellen Beurteilung der Auslagerungsproben mit der Abwitterungs-

menge der Laborproben (CIF-Priifung)

In den Bildern 70 und 71, Beilagen 57 und 58, sind die nach 3 bzw. 4 Frostperioden bestimmten

Abwitterungsgrade der Auslagerungsproben den an den Laborproben nach 56 Frost-Tau-

Wechseln gemaB der CIF-Prifvorschrift [4] bestimmten Abwitterungsgraden und Abwitterungs-

mengen gegenlbergestellt. Anhand dieser Ergebnisse kdnnen folgende Aussagen getroffen

werden:

Die untersuchten Auslagerungs- und Laborproben der Betone fir die Expositionsklassen XF1
und XF3 mit einer Zusammensetzung im Grenzbereich der Vorgaben nach DIN EN 206-1
[2]/DIN 1045-2 [3] unter Verwendung von Zuschlagen mit einem Frost-Tau-Widerstand der Ka-
tegorie F; nach DIN EN 12620 [6] weisen bezlglich der Abwitterung der Oberflache eine gute

Ubereinstimmung auf.

Die untersuchten Auslagerungs- und Laborproben der Betone fur die Expositionsklassen XF1
und XF3 mit einer Zusammensetzung auBerhalb der Vorgaben nach DIN EN 206-1 [2]/DIN
1045-2 [3] wiesen bei den Betonen, die mit dem Hochofenzement CEM III/A 32,5 N hergestellt
wurden, ebenfalls eine gute Ubereinstimmung beziiglich der Abwitterung der Oberflache auf.

Die untersuchten Auslagerungsproben der Betone fur die Expositionsklassen XF1 und XF3 mit
einer Zusammensetzung auBerhalb der Vorgaben nach DIN EN 206-1 [2]/DIN 1045-2 [3] wie-
sen bei den Betonen, die mit dem Portlandzement CEM | 32,5 R hergestellt wurden, nach der
vorliegenden Auslagerungsdauer keine klare Ubereinstimmung mit den Laborergebnissen auf.

Die Betone der Mischung XF1-3, XF1-4, XF3-5 und XF3-6, die mit einem Muschelkalksplitt der
Frostkategorie Fo/F, hergestellt wurden, wiesen im Laborversuch deutlich héhere Abwitterun-
gen auf, als bei der Auslagerung festgestellt werden konnte. Zudem wurde bei diesen Beton-
zusammensetzungen bei der CIF-Prifung eine starke innere Schadigung festgestellt. Anhand
der Betrachtung des visuellen Schadigungsgrades hinsichtlich der pop-outs (PO) oder der Ris-
se (C) wie in den Bildern 72 und 73, Beilagen 59 und 60, nach einer Auslagerungsdauer von 3
und 4 Frostperioden dargestellt, 1&sst sich kein Hinweis auf eine innere Schadigung der Ausla-
gerungsproben ableiten. Auch die Betrachtung der relativen dynamischen E-Moduln der Aus-
lagerungsproben wie in Bild 52, Beilage 37, dargestellt gibt keinen Hinweis auf eine innere
Schadigung der Proben. Da bereits zu Beginn der Frostbeanspruchung in den Auslagerungs-
proben mit der Multi-Ring-Elektrode deutlich héhere elektrolytische Widerstéande als in den La-
borproben gemessen wurden und diese Werte im Laufe der Auslagerung weiter anstiegen
bzw. bei den Laborproben abnahmen, lag in den Auslagerungsproben eine geringere Wasser-
sattigung als in den Laborproben bei der CIF-Prifung vor. Die Ergebnisse weisen darauf hin,
dass aufgrund der niedrigeren Séttigungsgrade bei der gewdahlten Lagerung der Auslage-
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rungsproben mit Muschelkalksplitt der Frostkategorie F./F, auch bei einer langeren Auslage-
rungsdauer keine innere Schadigung durch Frost, wie bei den Laborprifungen abgebildet, ein-

treten wird.

- Die beiden untersuchten Betone mit Luftporenbildner flir die Expositionsklasse XF3 unter-
schieden sich bezlglich der Abwitterung der Oberflache deutlich voneinander. Diese Unter-
schiede wurden sowohl bei den Laborproben als auch bei den Auslagerungsproben festge-
stellt. Die PrUfergebnisse der Abwitterung bzw. des Abwitterungsgrades wiesen eine sehr gute
Ubereinstimmung der Laborergebnisse mit den an den Auslagerungsproben festgestellten

Werten auf.

8. Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes wurde anhand von Auslagerungsversuchen
und Laborpriifungen die Ubertragbarkeit von Laborpriifungen mit dem CIF-Priifverfahren gemaB
der Prufvorschrift [4], welches u. a. auch in die Vornorm DIN CEN/TS 12390-9 [5] als Alternativ-
PrOfverfahren aufgenommen wurde, untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die untersuchten
Betone, bei denen Zuschlag des Frost-Tau-Widerstandes der Kategorie F; verwendet wurde, und
deren Zusammensetzungen hinsichtlich Zementgehalt und Wasserzementwert im Grenzbereich
sowie auBerhalb der Vorgaben nach DIN EN 206-1 [2]/DIN 1045-2 [3] fur Betone der Expositions-
klassen XF1 und XF3 lagen, eine gute Ubereinstimmung beziiglich der Abwitterung der Priiffla-
chen ergaben. Der im Rahmen dieses Forschungsprojektes zur Beurteilung der Abwitterung ein-
gefuhrte Abwitterungsgrad erwies sich dabei als geeignete visuelle und fotoanalytische Untersu-
chungsmethode zur Erfassung des Schadigungsgrades von Betonoberflachen.

Bei der Untersuchung der Betone, die mit Zuschlag hergestellt wurden, der hinsichtlich des Frost-
Tau-Widerstandes im Ubergangsbereich der Kategorien F./F, lag, konnte kein klarer Zusammen-
hang zwischen den Ergebnissen der CIF-Prifung und den Auslagerungsversuchen aufgezeigt
werden. Da es sich bei Schaden, die bei den Laborprifungen an diesen Betonen festgestellt
wurden im Wesentlichen um eine innere Schadigung handelte, die an den untersuchten Auslage-
rungsproben festgestellten Schaden sich aber im Wesentlichen an der Oberflache abzeichneten,
sollte dies bei der Wahl des Frost-Prufverfahrens berticksichtigt werden.

Projektleiter Leiter der Forschungsstelle

(Dipl.-Ing. Andreas HuB) (Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Dr.-Ing. E.h. Hans-Wolf Reinhardt)
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Tabelle 1: Zusammensetzungen der Betone fur die Herstellung der Auslagerungsproben und der
Proben fir die Laborprifungen. Kursiv aufgefiihrte Betone bzw. Angaben der Beton-
zusammensetzung liegen auBerhalb der Vorgaben der DIN EN 206-1 [2]/DIN 1045-2
[3] fir Betone der Expositionsklassen XF1 bzw. XF3.

Bezeichnung Betonzusammensetzung
der Betone Zement z [kg/m?3] w/z-Wert Gesteinskdrnung
Betone fiir Expositionsklasse XF1
XF1-1 CEM132,5R 280 0,60 Zuschlag 1 "
XF1-2 CEM1325R 250 0,80 Zuschlag 1"
XF1-3 CEMI132,5R 280 0,60 Zuschlag 2 ?
XF1-4 CEMI132,5R 250 0,80 Zuschlag 2 ?
XF1-5 CEMII/A 325N 280 0,60 Zuschlag 1 "
XF1-6 CEMII/A 32,5 N 250 0,80 Zuschlag 1"
Betone fiir Expositionsklasse XF3
XF3-1 CEM132,5R 320 0,50 Zuschlag 1 "
XF3-2 CEM1325R 290 0,65 Zuschlag 1"
XF3-5% CEM132,5R 320 0,50 Zuschlag 2 2¥
XF3-6 CEM132,5R 290 0,65 Zuschlag 2 ?
XF3-7 CEMIIVA 325N 320 0,50 Zuschlag 1 "
XF3-8 CEMII/A 32,5N 290 0,65 Zuschlag 1"
LP-Betone fiir Expositionsklasse XF3
XF3LP-1 CEM132,5R 300 0,55 Zuschlag 1 "
XF3LP-2 CEMIIVA 325N 300 0,55 Zuschlag 1 "

" Zuschlag 1: Gesteinskdrnung: Flusssand/Kies 0/16; Sieblinienbereich ® (AB 16); Frostkategorie
des Kieses: F4

? Zuschlag 2: Gesteinskornung: Flusssand/Muschelkalk 0/16; Sieblinienbereich @ (AB 16); Frost-
kategorie des Muschelkalks: F./F,

¥ Die Zusammensetzung liegt hinsichtlich des Frostwiderstandes F, des Zuschlages 8/16 knapp
auBerhalb der Norm.
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Tabelle 2: Ergebnisse der Zementprifungen an den verwendeten Zementen CEM | 32,5 R und
CEM II/A 32,5 N, geprift nach DIN EN 196-2 [8], DIN EN 196-21 [9], DIN EN 196-3
[10], DIN EN 196-1 [11].

PrifgréBe CEMI32,5R CEMIII/A 32,5 N
SiO; M.-% 18,7 26,0
TiO, M.-% 0,2 0,5
Al,O4 M.-% 5,3 7,5
Fe.O; M.-% 2,2 1,2
CaO M.-% 62,1 53,7
MgO M.-% 2,1 4,3
SO, M.-% 2,6 2,5
K-0 M.-% 1,09 0,84
Na,O M.-% 0,08 0,19
Na,O-Aquivalent M.-% 0,72 0,75
HCI-unl. Ruckstand M.-% 0,7 1,1
GlUhverlust M.-% 4,3 1,4
Chlorid M.-% 0,02 0,03
Dichte g/cm3 3,11 3,03
Wasseranspruch M.-% 24,5 26,0
Blaine-Wert cm2/g 3350 3300
Erstarrung in min Beginn 265 225

Ende 345 310
Rambestindalet
Druckfestigkeit 2d (15,4; 15,6; 15‘,165;,175,9; 15,9; 15,5) (7,7;7,8; 7,9?’7%,39; 7,9;6:4 ")
in MPa 7d (35,4; 35,2; 35?85;’32,9; 35,5; 35,4) (23,8; 24,1; 22?7?’212,0; 23,4; 22,5)

28 d 44,6 40,8

(45,3; 44,0; 44,4; 44,8; 44,4; 45,0) (42,2; 40,7; 40,4; 42,1; 38,3; 41,0)

1)

Dieser Einzelwert wurde gemag DIN EN 196-1 [11] verworfen.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Frostprifungen der verwendeten Gesteinskérnungen, geprift nach
DIN EN 1367-1 [12] mit destilliertem Wasser.

Gesteinskdrnung Abwitterungsmenge in M.-% Frostkategorie
Kies 4/8 mm " 0,4 Fi
Kies 8/16 mm 0,1 Fi
gebrochener Muschelkalk 4/8 mm " 2,0 F,
gebrochener Muschelkalk 8/16 mm 2,5 Fa

" Probe durch Absieben der Kérnung < 4 mm aus der Lieferkérnung 2/8 mm gewonnen.
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Tabelle 4: Mischungszusammensetzungen geman der Stoffraumberechnung fiir die untersuchten

XF1-Betone.
Bezeichnung der Betone| XF1-1 | XF1-2 | XF1-3 | XF1-4 | XF1-5 | XF1-6
Gewahlter Wasserzementwert, w/z -l 0,60 0,80 0,60 0,80 0,60 0,80
Zement Sorte CEMI132,5R CEMIII/A 32,5N
Einwaage kg/m3| 280,0 | 250,0 | 280,0 | 250,0 | 280,0 | 250,0
Kornrohdichte kg/dm3| 3,10 3,10 3,10 3,10 3,00 3,00
Wasser Einwaage kg/m3| 168,0 | 200,0 | 168,0 | 200,0 | 168,0 | 200,0
Annahme Luftgehalt Vol.-%| 1,5 1,0 1,5 1,0 1,5 1,0
Gesteinskérnungen
0/0,6 mm Einwaage kg/m3| 286,7 | 279,8 | 286,7 | 279,8 | 2855 | 278,8
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3| 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63
0,6/1,2 mm Einwaage kg/m3| 123,8 | 120,8 | 123,8 | 120,8 | 123,2 | 120,3
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3| 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62
1,2/2 mm Einwaage kg/m3| 160,0 | 156,2 | 160,0 | 156,2 | 159,3 | 155,6
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3| 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59
2/4 mm Einwaage kg/m3| 199,9 195,1 - - 199,1 194,4
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3| 2,62 2,62 - - 2,62 2,62
2/8 mm Einwaage kg/ms| 519,6 " | 507,2 " | 734,52 | 717,02 | 517,4 " | 505,3 "
Kornrohdichte kg/dm3| 2,60 " | 260" | 2662 | 2662 | 260" | 2,60 "
8/16 mm Einwaage kg/ms| 602,3 " | 587,9 " | 620,92 | 606,1 @ | 599,8 " | 585,7 "
Kornrohdichte kg/dm3| 2,59 " | 259" | 2672 | 2672 | 259" | 2,59 "
Siebdurchgéange des Zuschlaggemisches
<= 0,125 mm M.-%| 0,8 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8
<= 0,25 mm M.-%| 5,4 5,4 5,7 5,7 5,4 5,4
<=0,5mm M.-%| 13,5 13,5 13,8 13,8 13,5 13,5
<=1mm M.-%| 21,0 21,0 21,4 21,4 21,0 21,0
<=2 mm M.-%| 31,4 31,4 31,2 31,2 31,4 31,4
<=4 mm M.-%| 45,7 45,7 43,3 43,3 45,7 45,7
<=8 mm M.-%| 67,3 67,3 68,6 68,6 67,3 67,3
<= 16 mm M.-%| 97,8 97,8 97,5 97,5 97,8 97,8
<=31,5mm M.-%| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Kornungsziffer k -| 4,18 4,18 4,19 4,19 4,18 4,18
Mehlkorngehalt der Mischung kg/m3| 2956 | 265,2 | 297,5 | 267,0 295,5 | 265,2
Sollwert der Frischbetonrohdichte kg/dms3| 2,34 2,30 2,37 2,33 2,33 2,29
" Kies

# gebrochener Muschelkalk
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Tabelle 5: Mischungszusammensetzungen geman der Stoffraumberechnung fiir die untersuchten

XF3-Betone ohne Luftporenbildner.

# gebrochener Muschelkalk

Bezeichnung der Betone| XF3-1 | XF3-2 | XF3-5 | XF3-6 | XF3-7 | XF3-8
Gewahlter Wasserzementwert, w/z -l 0,50 0,65 0,50 0,65 0,50 0,65
Zement Sorte CEMI132,5R CEMIII/A 32,5N
Einwaage kg/m3| 320,0 | 290,0 | 320,0 | 290,0 | 320,0 | 290,0
Kornrohdichte kg/dm3| 3,10 3,10 3,10 3,10 3,00 3,00
Wasser Einwaage kg/m3| 160,0 | 188,5 | 160,0 | 188,5 | 160,0 | 188,5
Annahme Luftgehalt Vol.-%| 1,5 1,0 1,5 1,5 1,5 1,0
Gesteinskérnungen
0/0,6 mm Einwaage kg/m3| 284,7 | 279,3 | 284,7 | 277,3 | 283,4 | 2781
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3| 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63 2,63
0,6/1,2 mm Einwaage kg/m3| 1229 | 120,6 | 122,9 119,7 | 1223 120,0
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3| 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62
1,2/2 mm Einwaage kg/m3| 158,9 | 155,9 | 158,9 | 154,8 | 158,1 | 155,2
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3| 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59
2/4 mm Einwaage kg/m3| 198,6 194,8 - - 197,6 193,9
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3| 2,62 2,62 - - 2,62 2,62
2/8 mm Einwaage kg/ms| 516,1 " | 506,2 " | 729,6 ? | 710,52 | 513,6 " | 504,0 "
Kornrohdichte kg/dm3| 260" | 260" | 2662 | 2662 | 2,60" | 2,60 "
8/16 mm Einwaage kg/ms| 598,2 " | 586,8 " | 616,7 ? | 600,6 @ | 595,4 " | 584,2 "
Kornrohdichte kg/dm3| 2,59 " | 259" | 2672 | 2672 | 259" | 2,59 "
Siebdurchgéange des Zuschlaggemisches
<= 0,125 mm M.-%| 0,8 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8
<= 0,25 mm M.-%| 5,4 5,4 5,7 5,7 5,4 5,4
<=0,5mm M.-%| 13,5 13,5 13,8 13,8 13,5 13,5
<=1mm M.-%| 21,0 21,0 21,4 21,4 21,0 21,0
<=2 mm M.-%| 31,4 31,4 31,2 31,2 31,4 31,4
<=4 mm M.-%| 45,7 457 43,3 43,3 457 457
<=8 mm M.-%| 67,3 67,3 68,6 68,6 67,3 67,3
<= 16 mm M.-%| 97,8 97,8 97,5 97,5 97,8 97,8
<=31,5mm M.-%| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Kérnungsziffer k -l 4,18 418 419 419 418 418
Mehlkorngehalt der Mischung kg/m8| 335,5 | 305,2 | 337,3 | 306,9 | 3354 | 305,1
Sollwert der Frischbetonrohdichte kg/dms3| 2,36 2,32 2,39 2,34 2,35 2,31
" Kies
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Tabelle 6: Mischungszusammensetzungen geman der Stoffraumberechnung fiir die untersuchten
XF3-Betone mit Luftporenbildner.

Bezeichnung der Betone XF3LP-1 XF3LP-2
Gewahlter Wasserzementwert, w/z - 0,55 0,55
Zement Sorte CEMI132,5R CEMIII/A32,5N
Einwaage kg/m?3 300,0 300,0

Kornrohdichte kg/dm3 3,10 3,00
Wasser Einwaage kg/m?3 165,0 165,0
Zusatzmittel Einwaage kg/m3 0,36 " 0,40 "
(Mischél LP70) Dichte kg/dm3 1,00 1,00
Annahme Luftgehalt Vol.-% 5,0 5,0
Gesteinskérnungen
0/0,6 mm Einwaage kg/m?3 271,5 270,2
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3 2,63 2,63
0,6/1,2 mm Einwaage kg/m3 117,2 116,7
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3 2,62 2,62
1,2/2 mm Einwaage kg/m3 151,5 150,8
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3 2,59 2,59
2/4 mm Einwaage kg/m3 189,3 188,4
(Flusssand) Kornrohdichte kg/dm3 2,62 2,62
2/8 mm Einwaage kg/m3 492,1 489,8
(Kies) Kornrohdichte kg/dm3 2,60 2,60
8/16 mm Einwaage kg/m?3 570,4 567,7
(Kies) Kornrohdichte kg/dm3 2,59 2,59
Siebdurchgéange des Zuschlaggemisches
<= 0,125 mm M.-% 0,8 0,8
<= 0,25 mm M.-% 5,4 5,4
<=0,5mm M.-% 13,5 13,5
<=1mm M.-% 21,0 21,0
<=2 mm M.-% 31,4 31,4
<=4 mm M.-% 45,7 45,7
<=8 mm M.-% 67,3 67,3
<= 16 mm M.-% 97,8 97,8
<=31,5mm M.-% 100,0 100,0
Kérnungsziffer k - 4,18 4,18
Mehlkorngehalt der Mischung kg/m3 314,8 314,7
Sollwert der Frischbetonrohdichte kg/dm3 2,26 2,25

" Menge anhand von Vorversuchen bestimmt.
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Tabelle 7: Frischbetonrohdichte, LP-Gehalt, AusbreitmaB, Frischbetontemperatur, Festbetonrohdichte und Druckfestigkeit im Alter von 28

Tagen der Betone fur die Auslagerungsproben und Laborproben.

Bezeichnung Auslagerungsproben Laborproben
der Betone Frisch- | LP-Gehalt| Ausbreit- | Frischbe- Fest- Druck- Frisch- |LP-Gehalt| Ausbreit- | Frischbe- Fest- Druck-
betonroh- maB as, |tontempe- | betonroh- | festigkeit | betonroh- maB ai, |tontempe- | betonroh- | festigkeit
dichte ratur dichte Bpes dichte ratur dichte Bpes
kg/dm® | Vol.-% cm °C kg/dm3® | N/mm2® | kg/dm3 | Vol.-% cm °C kg/dm3® | N/mmz2*
Betone fir Auslagerung geman Expositionsklasse XF1
XF1-1 2,38 1,5 40 20,0 2,35 35,5 2,38 1,3 38 19,7 2,30 39,2
XF1-2 2,34 1,1 53 19,2 2,33 19,1 2,33 1,0 54 20,2 2,27 21,8
XF1-3 2,40 1,6 39 20,1 2,40 35,0 2,42 1,7 36 17,9 2,35 40,2
XF1-4 2,37 0,7 40 20,4 2,38 22,5 2,37 0,7 36 19,9 2,29 25,8
XF1-5 2,36 1,1 37 19,0 2,36 22,6 2,37 1,3 40 18,9 2,31 33,4
XF1-6 2,33 0,5 58 18,7 2,29 11,7 2,33 0,7 57 18,0 2,25 15,2

B)

Lagerung wie die Prifkérper zur Auslagerung: 1 Tag in der Form, 2 Tage im Klima 20 °C / > 95 % rel. LF., dann 25 Tage am Auslagerungsort im Freien
) Lagerung geman CIF-Prafvorschrift: 1 Tag in der Form, 6 Tage im Klima 20 °C / > 95 % rel. LF., dann 21 Tage im Klima 20 °C / 65 % rel. LF.
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Tabelle 8: Frischbetonrohdichte, LP-Gehalt, AusbreitmaB, Frischbetontemperatur, Festbetonrohdichte und Druckfestigkeit im Alter von 28
Tagen der Betone fur die Auslagerungsproben und Laborproben.

Bezeichnung Auslagerungsproben Laborproben
der Betone Frisch- | LP-Gehalt| Ausbreit- | Frischbe- Fest- Druck- Frisch- |LP-Gehalt| Ausbreit- | Frischbe- Fest- Druck-
betonroh- maB as, |tontempe- | betonroh- | festigkeit | betonroh- maB ai, |tontempe- | betonroh- | festigkeit
dichte ratur dichte Bpes dichte ratur dichte Bpes
kg/dm® | Vol.-% cm °C kg/dm3® | N/mm2® | kg/dm3 | Vol.-% cm °C kg/dm3® | N/mmz2*
Betone fir Auslagerung geman Expositionsklasse XF3
XF3-1 2,39 15 36 19,2 2,38 43,6 2,38 1.2 (38) 19,3 2,32 42,0
zerfallen
XF3-2 2,34 1,2 44 18,9 2,35 32,3 2,38 1,0 45 18,4 2,31 29,5
XF3-5° 2,40 2,5 v=1,44 21,1 2,40 45,1 2,45 2,6 v=1,40 18,9 2,37 45,5
XF3-6 2,39 0,9 37 20,3 2,39 31,6 2,40 1,4 (34) 19,3 231 29,1
zerfallen
XF3-7 2,38 15 37 20,0 2,35 31,0 2,39 15 (38) 19,1 2,31 40,7
zerfallen
XF3-8 2,34 0,8 49 18,3 2,32 16,6 2,34 1,0 46 19,7 2,27 27,8
LP-Betone fiir Auslagerung geman Expositionsklasse XF3
XF3LP-1 2,27 5,6 45 19,5 2,23 28,9 2,27 5,0 39 18,2 2,24 33,5
XF3LP-2 2,26 5,2 46 18,9 2,22 18,9 2,27 5,0 45 17,8 2,20 24,2

B)

Lagerung wie die Prifkérper zur Auslagerung: 1 Tag in der Form, 2 Tage im Klima 20 °C / > 95 % rel. LF., dann 25 Tage am Auslagerungsort im Freien
) Lagerung geman CIF-Prafvorschrift: 1 Tag in der Form, 6 Tage im Klima 20 °C / > 95 % rel. LF., dann 21 Tage im Klima 20 °C / 65 % rel. LF.
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Bild 1: Zusammenstellung des relativen dynamischen E-Moduls bei der CIF-Prifung der Labor-
proben mit demineralisiertem Wasser nach 14, 28, 42 und 56 Frost-Tau-Wechseln.
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Bild 2: Zusammenstellung der Abwitterungsmenge bei der CIF-Prifung der Laborproben mit
demineralisiertem Wasser nach 14, 28, 42 und 56 Frost-Tau-Wechseln.
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einer Laborprobe der Mischung XF1-3.



M P A MPA STUTTGART Beilage 11
Otto-Graf-Institut  zum Bericht 12-8900005/AiF-13928N/HB  vom 07.12.2006

A

DDDDD

Bild 5: Temperaturverlauf (Ausschnitt) wahrend der CIF-Prifung, gemessen in einer Laborprobe
der Mischung XF3-2.
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Bild 6: Temperaturverlauf von 2 Frost-Tau-Wechseln wahrend der CIF-Prifung, gemessen in
einer Laborprobe der Mischung XF1-3.
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Bild 7: Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend der CIF-Priifung (Beginn
Frost-Tau-Wechsel: 12.01.), gemessen in einer Laborprobe der Mischung XF1-3.
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Bild 8: Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend der ersten beiden Frost-
Tau-Wechsel der CIF-Priifung, gemessen in einer Laborprobe der Mischung XF1-3.
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Bild 9:  Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend dem 52. und 56. Frost-
Tau-Wechsel der CIF-Priifung, gemessen in einer Laborprobe der Mischung XF1-3.
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Bild 10: Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend dem 52. und 56. Frost-
Tau-Wechsel der CIF-Prifung, gemessen in einer Laborprobe der Mischung XF3-2.
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Tabelle 9: Ergebnisse (Einzel- und Mittelwerte) der visuellen Untersuchung der Prifflachen (Ab-
witterung) der angegebenen XF1-Laborproben nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prafung geman [4].

Mischung / | Abwitterung (W) | Flachenanteil mit | Abwitterungsrad Bildbeispiel
Probe Nr. W>1in % der Prifflache siehe
XF1-1/1 2 50 1,0
XF1-1/2 2 20 0,4
XF1-1/3 2 30 0,6
XF1-1/4 2 30 0,6 Bild 11, Beilage 15
XF1-1/5 2 20 0,4
Mittelwert 2,0 30 0,6
XF1-2/1 3 90 2,7 Bild 12, Beilage 15
XF1-2/2 3 50 1,5
XF1-2/3 3 60 1,8
XF1-2/4 3 90 2,7
XF1-2/5 3 90 2,7
XF1-2 3,0 76 2,3
XF1-3/1 3 80 2,4
XF1-3/2 3 80 2,4
XF1-3/3 2 50 1,0
XF1-3/4 2 50 1,0
XF1-3/5 2 50 1,0 Bild 13, Beilage 16
XF1-3 2.4 62 1,6
XF1-4/1 " 4" 30" 1,27
XF1-4/2 " 4" 20" 0,8" Bild 14 und 15, Beilage 16
XF1-4/3 " 3" 10" 0,3"
XF1-4/4 " 3" 20" 0,6 "
XF1-4/5" 5" 100 " 50" Bild 16 und 17, Beilage 17
XF1-4 " 38" 36" 16"
XF1-5/1 3 40 1,2
XF1-5/2 2 20 0,4
XF1-5/3 2 40 0,8 Bild 18, Beilage 17
XF1-5/4 2 30 0,6
XF1-5/5 2 40 0,8
XF1-5 2,2 34 0,8
XF1-6/1 5 100 5,0 Bild 19, Beilage 18
XF1-6/2 5 100 5,0
XF1-6/3 5 100 5,0
XF1-6/4 5 100 5,0
XF1-6/5 5 100 5,0
XF1-6 5,0 100 5,0

Nach 28 Frost-Tau-Wechseln der CIF-Priifung, da die Proben zerstért waren.
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Bild 11: Foto der Prifflache der Laborprobe XF1-1/4 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prifung (Abwitterungsgrad: 0,6).

Bild 12: Foto der Prifflache der Laborprobe XF1-4/1 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prafung (Abwitterungsgrad: 2,7).
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Bild 13: Foto der Prifflache der Laborprobe XF1-3/5 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prifung (Abwitterungsgrad: 1,0).

Bild 15: Foto der Rickseite der Laborprobe
XF1-4/2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln

der CIF-Prafung.

Bild 14: Foto der Prifflache der Laborprobe
XF1-4/2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln
der CIF-Prifung
(Abwitterungsgrad: 0,8).
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Bild 17: Foto der Rickseite der Laborprobe
XF1-4/5 nach 28 Frost-Tau-Wechseln

der CIF-Prifung.

Bild 16: Foto der Prifflache der Laborprobe
XF1-4/5 nach 28 Frost-Tau-Wechseln
der CIF-Prifung
(Abwitterungsgrad: 5,0).

Bild 18: Foto der Prifflache der Laborprobe XF1-5/3 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prifung (Abwitterungsgrad: 0,8).
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Bild 19: Foto der Prifflache der Laborprobe XF1-6/1 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prifung (Abwitterungsgrad: 5,0).
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Tabelle 10: Ergebnisse (Einzel- und Mittelwerte) der visuellen Untersuchung der Prifflachen (Ab-
witterung) der angegebenen XF3-Laborproben ohne LP-Bildner nach 56 Frost-Tau-
Wechseln der CIF-Prifung gemas [4].

Mischung / | Abwitterung (W) | Flachenanteil mit | Abwitterungsrad Bildbeispiel
Probe Nr. W>1in % der Prifflache siehe
XF3-1/1 2 80 1,6
XF3-1/2 2 60 1,2 Bild 20, Beilage 20
XF3-1/3 2 50 1,0
XF3-1/4 2 50 1,0
XF3-1/5 2 30 0,6
XF3-1 2,0 54 1,1
XF3-2/1 5 100 5,0
XF3-2/2 3 90 2,7 Bild 21, Beilage 20
XF3-2/3 3 80 2,4
XF3-2/4 3 60 1,8
XF3-2/5 3 90 2,7
XF3-2 3,4 84 2,9
XF3-5/1 2 30 0,6 Bild 22, Beilage 21
XF3-5/2 2 30 0,6
XF3-5/3 2 30 0,6
XF3-5/4 2 30 0,6
XF3-5/5 2 30 0,6
XF3-5 2,0 30 0,6
XF3-6/1 4 90 3,6 Bild 23, Beilage 21
XF3-6/2 4 80 3,2
XF3-6/3 4 80 3,2
XF3-6/4 5 90 4,5
XF3-6/5 5 90 4,5 Bild 24 und 25, Beilage 22
XF3-6 4.4 86 3,8
XF3-7/1 2 30 0,6 Bild 26, Beilage 22
XF3-7/2 2 30 0,6
XF3-7/3 2 30 0,6
XF3-7/4 2 30 0,6
XF3-7/5 2 40 0,8
XF3-7 2,0 32 0,6
XF3-8/1 3 70 2,1
XF3-8/2 3 90 2,7 Bild 27, Beilage 23
XF3-8/3 3 90 2,7
XF3-8/4 3 90 2,7
XF3-8/5 3 100 3,0
XF3-8 3,0 88 2,6
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Bild 20: Foto der Prifflaiche der Laborprobe XF3-1/2 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prafung (Abwitterungsgrad: 1,2).

Bild 21: Foto der Prifflache der Laborprobe XF3-2/2 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prafung (Abwitterungsgrad: 2,7).
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Bild 22: Foto der Prifflache der Laborprobe XF3-5/1 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prifung (Abwitterungsgrad: 0,6).

Bild 23: Foto der Prifflache der Laborprobe XF3-6/1 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prifung (Abwitterungsgrad: 3,6).
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Bild 25: Foto der Rickseite der Laborprobe
XF3-6/5 nach 56 Frost-Tau-Wechseln

der CIF-Prifung.

Bild 24: Foto der Prifflache der Laborprobe
XF3-6/5 nach 56 Frost-Tau-Wechseln
der CIF-Prifung
(Abwitterungsgrad: 4,5).

Bild 26: Foto der Prifflache der Laborprobe XF3-7/1 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prifung (Abwitterungsgrad: 0,6).
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Bild 27: Foto der Prifflache der Laborprobe XF3-8/2 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prafung (Abwitterungsgrad: 2,7).

Tabelle 11: Ergebnisse der visuellen Untersuchung der Prufflachen (Abwitterung) der angegebe-
nen XF3-Laborproben mit LP-Bildner nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-Prifung

geman [4].
Mischung / | Abwitterung (W) | Flachenanteil mit | Abwitterungsrad Bildbeispiel
Probe Nr. W>1in % der Prufflache siehe
XF3LP-1/1 2 10 0,2
XF3LP-1/2 2 10 0,2
XF3LP-1/3 2 40 0,8
XF3LP-1/4 2 20 0,4
XF3LP-1/5 2 30 0,6 Bild 28, Beilage 24
XF3LP-1 2,0 22 0,4
XF3LP-2/1 3 100 3,0
XF3LP-2/2 2 70 1,4
XF3LP-2/3 2 90 1,8 Bild 29, Beilage 24
XF3LP-2/4 2 70 1,4
XF3LP-2/5 2 80 1,6
XF3LP-2 2,2 82 1,8
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Bild 28: Foto der Prifflache der Laborprobe XF3LP-1/5 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prifung (Abwitterungsgrad: 0,6).

Bild 29: Foto der Prifflache der Laborprobe XF3LP-2/3 nach 56 Frost-Tau-Wechseln der CIF-
Prifung (Abwitterungsgrad: 1,8).
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Bild 30: Temperaturverlauf wahrend der Frostperioden 2002 bis 2006, gemessen in der Auslage-
rungsprobe der Mischung XF1-3 in einer Tiefe von 0,5 cm unter der Oberflache.
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Bild 31: Temperaturverlauf wahrend der Frostperiode 2002/2003, gemessen in der Auslage-
rungsprobe der Mischung XF1-3 in einer Tiefe von 0,5 cm unter der Oberflache.



M PA MPA STUTTGART Beilage 26
Otto-Graf-Institut ~ zum Bericht 12-8900005/AiF-13928N/HB  vom 07.12.2006

30

25 il
20 L

15 |

10 ' |

: MW“\NVA.( m!

-10

Temperatur in °C

-15
01.10.03 31.10.03 30.11.03 31.12.03 30.01.04 01.03.04 31.03.04 30.04.04
Datum

Bild 32: Temperaturverlauf wahrend der Frostperiode 2003/2004, gemessen in der Auslage-
rungsprobe der Mischung XF1-3 in einer Tiefe von 0,5 cm unter der Oberflache.
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Bild 33: Temperaturverlauf wahrend der Frostperiode 2004/2005, gemessen in der Auslage-
rungsprobe der Mischung XF1-3 in einer Tiefe von 0,5 cm unter der Oberflache.
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Bild 34: Temperaturverlauf wahrend der Frostperiode 2005/2006, gemessen in der Auslage-
rungsprobe der Mischung XF1-3 in einer Tiefe von 0,5 cm unter der Oberflache.
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Bild 35: Temperaturverlauf wahrend der Frostperioden 2002 bis 2005, gemessen in der Auslage-
rungsprobe der Mischung XF3-2 in einer Tiefe von 0,5 cm unter der Oberflache.
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Bild 36: Temperaturverlauf wahrend der Frostperiode 2002/2003, gemessen in der Auslage-
rungsprobe der Mischung XF3-2 in einer Tiefe von 0,5 cm unter der Oberflache.
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Bild 37: Temperaturverlauf wahrend der Frostperiode 2003/2004, gemessen in der Auslage-
rungsprobe der Mischung XF3-2 in einer Tiefe von 0,5 cm unter der Oberflache.
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Bild 38: Temperaturverlauf wahrend der Frostperiode 2004/2005, gemessen in der Auslage-
rungsprobe der Mischung XF3-2 in einer Tiefe von 0,5 cm unter der Oberflache.
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Bild 39: Ausschnitt eines Temperaturverlaufs Uber 24 Stunden in den angegebenen Abstédnden

unter der Oberflache der Auslagerungsprobe der Mischung XF1-3 bzw. in der Luft in der
Nahe der Prifflache.
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Bild 40: Ausschnitt eines Temperaturverlaufs Uber 24 Stunden in den angegebenen Abstédnden

unter der Oberflache der Auslagerungsprobe der Mischung XF3-2 bzw. in der Luft direkt
Uber der Prifflache.
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Temperaturverlauf (stindliche Tiefsttemperaturen) wahrend der Frostperiode 2005/2006,

gemessen von der Wetterstation Hohenheim in einer Ho6he von 5 cm Gber dem Boden.
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Bild 42: Temperaturverlauf (stindliche Tiefsttemperaturen) wahrend der Frostperiode 2005/2006,
gemessen von der Wetterstation Hohenheim in einer Tiefe von 2 cm unter unbewachse-
nem Boden.
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Bild 43: Temperaturverlauf (stindliche Tiefsttemperaturen) wahrend der Frostperiode 2004/2005,
berechnet als Mittelwert aus den von der Wetterstation Hohenheim gemessen Tempera-
turen in einer Héhe von 5 cm Uber dem Boden und in einer Tiefe von 2 cm unter unbe-
wachsenem Boden.
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Tabelle 12: Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der gemessenen Tiefsttemperaturen der Auslage-
rungsproben XF1 und XF3.

Auslagerungsproben XF1 (vertikale Ausrichtung)

Anzahl Frost-Tau-Wechsel (in Klammer: Temperaturwechsel mit T, < -5 °C)

Messposition
Frostperiode -3,5¢cm -1,5¢cm -0,5¢cm 0cm Luft
2002/2003 33 (18) 35 (19) 35 (21) 41 (27) 64 (52)
2003/2004 42 (10) 45 (11) 45 (11) 51 (17) 78 (33)
2004/2005 25 (12) 28 (12) 28 (15) 38 (15) 72 (40)
2005/2006 60 (27) 63 (27) 67 (27) 74 (33) 79 (34)
Gesamt 160 (67) 171 (69) 175 (74) 204 (92) 293 (159)
Tiefsttemperaturen in °C — Proben XF1
2002/2003 -13,8 -13,7 -13,8 -14,1 -10,5
2003/2004 -9,2 -9,3 -9,3 -9,6 -10,4
2004/2005 -10,9 -11,1 -11,2 -11,7 -14,0
2005/2006 -11,5 -11,5 -11,6 -13,7 -14,8

Auslagerungsproben XF3 (horizontale Ausrichtung)

Anzahl Frost-Tau-Wechsel (in Klammer: Temperaturwechsel mit T, < -5 °C)

Messposition
Frostperiode -3,5¢cm -1,5cm -0,5¢cm 0cm Luft
2002/2003 45 (24) 45 (25) 49 (26) 51 (26) 58 (40)
2003/2004 59 (19) 60 (18) 66 (19) 68 (21) 71 (29)
2004/2005 41 (19) 43 (20) 49 (20) 50 (20) 69 (65)
Gesamt 145 (62) 148 (63) 164 (65) 169 (67) 198 (134)
Tiefsttemperaturen in °C - Proben XF3
2002/2003 -12,8 -13,0 -13,2 -13,4 -14,9
2003/2004 -12,5 -12,5 -12,5 -12,8 -14,5
2004/2005 -9,4 -9,4 -9,6 -9,7 -10,4

Tabelle 13: Anzahl der Frost-Tau-Wechsel und der gemessenen Tiefsttemperaturen, ermittelt aus
den Temperaturdaten der Wetterstation Hohenheim.

Anzahl Frost-Tau-Wechsel (in Klammer: Temperaturwechsel mit T, < -5 °C)

Messposition
Frostperiode Position 1 Position 2 Position 3 berechnet aus
(Luft 2m (Luft 5 cm (2 cm unter unbe- Position 2 und 3
Uber Boden) Uber Boden) wachsenem Boden)
2005/2006 77 (28) 126 (81) 29 (0) 97 (37)

Tiefsttemperaturen in °C

2005/2006 | 11,6 | 17,2 | 4,5 | -9,6
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Bild 44: Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend der Frostperiode

2002/2003, gemessen in der Auslagerungsprobe der Mischung XF1-3 in den angegebe-
nen Tiefen.
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Bild 45: Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend der Frostperiode

2002/2003, gemessen in der Auslagerungsprobe der Mischung XF3-2 in den angegebe-
nen Tiefen.
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Bild 46: Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend der Frostperiode
2003/2004, gemessen in der Auslagerungsprobe der Mischung XF1-3 in den angegebe-
nen Tiefen.
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Bild 47: Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend der Frostperiode
2003/2004, gemessen in der Auslagerungsprobe der Mischung XF3-2 in den angegebe-
nen Tiefen.
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Bild 48: Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend der Frostperiode
2004/2005, gemessen in der Auslagerungsprobe der Mischung XF1-3 in den angegebe-

nen Tiefen.
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Bild 49: Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend der Frostperiode

2004/2005, gemessen in der Auslagerungsprobe der Mischung XF3-2 in den angegebe-
nen Tiefen.
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Bild 50: Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend der Frostperiode
2005/2006, gemessen in der Auslagerungsprobe der Mischung XF1-3 in den angegebe-

nen Tiefen.
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Bild 51: Elektrolytischer Widerstand (Temperatur kompensiert) wahrend der Frostperiode
2005/2006, gemessen in der Auslagerungsprobe der Mischung XF3-2 in den angegebe-
nen Tiefen.
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Bild 52: Zusammenstellung der relativen dynamischen E-Moduln der Auslagerungsproben nach 1,
2, 3 und 4 Frostperioden bezogen auf die Ausgangsmessung im Alter von 28 Tagen.

Tabelle 14: Relative Massenanderung der Auslagerungsproben (Mittelwert aus allen ausgelager-

ten Proben einer Mischung) bezogen auf die nach der Frostperiode 2002/2003 be-

stimmte Masse der Prifkérper.

Priftermin nach

Relativen Massenanderung in % der Mischung

Frostperiode XF1-1 XF1-2 XF1-3 XF1-4 XF1-5 XF1-6
2003/2004 0,33 0,15 0,13 0,00 0,43 0,18
2004/2005 0,22 0,57 0,38 0,10 0,42 0,10
2005/2006 -0,25 -0,05 -0,12 -0,48 0,10 -0,42

Priftermin nach Relativen Massenanderung in % der Mischung

Frostperiode XF3-1 XF3-2 | XF3-5 | XF3-6 | XF3-7 | XF3-8 |XF3LP-1|XF3LP-2
2003/2004 -0,10 -0,28 -0,08 -0,27 -0,08 -0,15 -0,20 -0,18
2004/2005 0,13 0,10 0,24 0,05 0,08 0,07 0,18 0,12
2005/2006 -0,30 -0,36 -0,10 -0,23 -0,15 -0,28 -0,52 -0,25
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Tabelle 15: Ergebnisse (Einzel- und Mittelwerte) der visuellen Untersuchung der Prifflachen (Ab-

platzungen) der angegebenen XF1-Auslagerungsproben nach den Frostperioden
2002/2003 bis 2005/2006.

Mischung /
Probe Nr.

2002/2003

Abplatzungen - Kennwert F nach der Frostperiode

2003/2004

2004/2005

2005/2006

XF1-1/1

0

XF1-1/2

XF1-1/3

XF1-1/4

XF1-1/5

XF1-1/6

o|Oo|o|o|o|o

o|o|o|o|o

o|Oo(o|o|o|o

o|Oo|o|0o|o|o

XF1-1

0,0

0,0

0,0

0,0

XF1-2/1

XF1-2/2

XF1-2/3

XF1-2/4

XF1-2/5

XF1-2/6

o|Oo|o|o|o|o

o|o|(o|o|o|o

o|Oo|o|o|o|o

o|=|(Oo|lo|Oo|—

XF1-2

0,0

0,0

0,0

0,3

XF1-3/1

XF1-3/2

XF1-3/3

XF1-3/4

XF1-3/5

XF1-3/6

o|o(o|o|o|o

o|o|o|o|o|o

= ([O|O0|O|(O|O

= ([O|O0|O|(O|O

XF1-3

0,0

0,0

0,2

0,2

XF1-4/1

XF1-4/2

XF1-4/3

XF1-4/4

XF1-4/5

XF1-4/6

o|Oo|o|o|o|o

o|o|(o|o|o|o

g Uy Y P Vo ) Y

o|o|o|=|O|O

XF1-4

0,0

0,0

0,8

0,2

XF1-5/1

XF1-5/2

XF1-5/3

XF1-5/4

XF1-5/5

XF1-5/6

o|Oo(o|o|o|o

o|o|o|(o|o|o

= ([=|O|O(O|O

o|Oo(o|o|o|o

XF1-5

0,0

0,0

0,3

0,0

XF1-6/2

XF1-6/3

XF1-6/4

XF1-6/5

XF1-6/6

o|o|o|o|o

o|Oo|o|o|o

o|o|o|o|o

o|o|o|o|o

XF1-6

0,0

0,0

0,0




MPA

MPA STUTTGART

Otto-Graf-Institut

zum Bericht 12-8900005/AiF-13928N/HB

Beilage 39
vom 07.12.2006

Tabelle 16: Ergebnisse (Einzel- und Mittelwerte) der visuellen Untersuchung der Prifflachen (Ab-

platzungen) der angegebenen XF3-Auslagerungsproben nach den Frostperioden
2002/2003 bis 2005/2006.

Mischung /
Probe Nr.

2002/2003

Abplatzungen - Kennwert F nach der Frostperiode

2003/2004

2004/2005

2005/2006

XF3-1/1

0

XF3-1/2

XF3-1/3

XF3-1/4

XF3-1/5

XF3-1/6

o|Oo|o|o|o|o

o|o|o|o|o

o|o(o|=|O|o

o|Oo|o|0o|o|o

XF3-1

0,0

0,0

0,2

0,0

XF3-2/1

XF3-2/2

XF3-2/3

XF3-2/4

XF3-2/5

o|o|o|o|o

o|o|o|o|o

o|o|o|o|o

= |Oo|o|=|O

XF3-2

0,0

0,0

0,0

0,4

XF3-5/1

XF3-5/2

XF3-5/3

XF3-5/4

XF3-5/5

[elle}le] o] o]

o|o|o|o|o

o|Oo(=|O0|O

[elle}e] o] o]

XF3-5

0,0

0,0

0,2

0,0

XF3-6/1

XF3-6/2

XF3-6/3

XF3-6/4

XF3-6/5

XF3-6/6

o|Oo|o|o|o|o

o|o|(o|o|o|o

o|Oo|o|o|o|o

O|=(O|=|—=|O

XF3-6

0,0

0,0

0,0

0,5

XF3-7/1

XF3-7/2

XF3-7/3

XF3-7/4

XF3-7/5

XF3-7/6

o|Oo(o|o|o|o

o|o|o|(o|o|o

o|Oo(o|o|o|o

g I Fap )| R §) ) S

XF3-7

0,0

0,0

0,0

XF3-8/1

XF3-8/2

XF3-8/3

XF3-8/4

XF3-8/5

XF3-8/6

o|Oo|o|o|o|o

o|o|o|o|o|o

[elle}(o)e] o] (o]

— | — | — ] — ] — ] —

XF3-8

0,0

0,0

1,0
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Tabelle 17: Ergebnisse (Einzel- und Mittelwerte) der visuellen Untersuchung der Prifflachen (Ab-

platzungen) der angegebenen XF3-Auslagerungsproben mit LP-Bildner nach den

Frostperioden 2002/2003 bis 2005/2006.

Mischung /
Probe Nr.

Abplatzungen - Kennwert F nach der Frostperiode

2002/2003

2003/2004

2004/2005

2005/2006

XF3LP-1/1

1

1

XF3LP-1/2

XF3LP-1/3

XF3LP-1/4

XF3LP-1/5

XF3LP-1/6

o|o(o|=|O|o

o|o|o|=|Oo

— | — ] — ] — ] —

XF3LP-1

0,2

0,3

1,0

XF3LP-2/1

XF3LP-2/2

XF3LP-2/3

XF3LP-2/4

XF3LP-2/5

XF3LP-2/6

o|Oo|o|o|o|o

—|O|O0|Oo|Oo|Oo
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Tabelle 18: Ergebnisse (Mittel- und ggf. Einzelwerte) der visuellen Untersuchung der Prfflachen

(pop-outs) der angegebenen Auslagerungsproben nach den Frostperioden 2002/2003

bis 2005/2006. Es wurden nur die Mischungen bzw. Probekérper angegeben, an de-

nen im Untersuchungszeitraum pop-outs mit einem Kennwert PO > 1 festgestellt wur-

den.
Mischung / pop-outs - Kennwert PO nach der Frostperiode
Probe Nr. 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006
XF1-4/6 0 0 1 0
XF1-4 0.0 0.0 0.2 0.0
XF3-5/5 0 0 1 0
XF3-5 0.0 0.0 0.2 0.0
XF3-6/1 0 0 1 0
XF3-6/2 0 1 1 0
XF3-6/3 0 0 1 1
XF3-6/4 0 0 2 1
XF3-6/5 0 0 0 1
XF3-6/6 0 1 2 1
XF3-6 0.0 0.3 12 0.7
XF3-7/6 0 0 1 0
XF3-7 0.0 0.0 0.2 0.0
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Tabelle 19: Ergebnisse (Einzel- und Mittelwerte) der visuellen Untersuchung der Prufflachen (Ris-

se) der angegebenen XF1-Auslagerungsproben nach den Frostperioden 2002/2003
bis 2005/2006.

Mischung /
Probe Nr.

2002/2003

Risse - Kennwert C nach der Frostperiode
2003/2004 2004/2005
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Tabelle 20: Ergebnisse (Mittel- und ggf. Einzelwerte) der visuellen Untersuchung der Prufflachen

(Risse) der

angegebenen XF3-Auslagerungsproben

2002/2003 bis 2005/2006.

nach den

Frostperioden

Mischung /
Probe Nr.

2002/2003

Risse - Kennwert C nach der Frostperiode

2003/2004

2004/2005

2005/2006
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Tabelle 21: Ergebnisse (Mittel- und ggf. Einzelwerte) der visuellen Untersuchung der Prufflachen
(Abwitterung und Flache) der angegebenen XF1-Auslagerungsproben nach den Frost-
perioden 2002/2003 bis 2005/2006.

Mischung / Abwitterung - Kennwert W und Flache (%) nach der Frostperiode
Probe Nr. 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006
XF1-1 0 (0) 0(0) 0 (0) 0 (0)
XF1-2/1 0 (0) 0(0) 1(10) 1(10)
XF1-2/2 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1(10)
XF1-2/3 0 (0) 0 (0) 1(10) 1(10)
XF1-2/4 0(0) 1(0) 1(10) 1(10)
XF1-2/5 0 (0) 0(0) 0 (0) 1(10)
XF1-2/6 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1(10)
XF1-2 0,0 (0) 0,2 (0) 0,5 (5) 1,0 (10)
XF1-3 0,0 (0) 0,0 (0) 0,0 (0) 0,0 (0)
XF1-4/1 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
XF1-4/2 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
XF1-4/3 0 (0) 0 (0) 1(10) 1(10)
XF1-4/4 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
XF1-4/5 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)
XF1-4/6 0 (0) 0 (0) 1(10) 1(10)
XF1-4 0,0 (0) 0,0 (0) 0,3 (3) 0,3 (3)
XF1-5/1 0 (0) 0 (0) 1(20) 1(10)
XF1-5/2 0 (0) 1(0) 1(10) 1(10)
XF1-5/3 0 (0) 0 (0) 1(10) 1(10)
XF1-5/4 0 (0) 1(0) 1(10) 1(10)
XF1-5/5 0 (0) 0 (0) 1(10) 1 (20)
XF1-5/6 0 (0) 1(0) 1(10) 1(10)
XF1-5 0,0 (0) 0,5 (0) 1,0 (12) 1,0 (12)
XF1-6/2 2 (10) 2 (10) 2 (30) 3 (50)
XF1-6/3 2 (20) 2 (20) 3 (30) 3 (50)
XF1-6/4 2 (20) 2 (20) 3 (30) 3 (40)
XF1-6/5 1(10) 2 (10) 2 (20) 3 (40)
XF1-6/6 2 (10) 2 (10) 2 (30) 3 (50)
XF1-6 1,8 (14) 2,0 (14) 2.4 (28) 3,0 (46)
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Tabelle 22: Ergebnisse (Mittel- und ggf. Einzelwerte) der visuellen Untersuchung der Prufflachen

(Abwitterung und Flache) der angegebenen XF3-Auslagerungsproben nach den Frost-

perioden 2002/2003 bis 2005/2006.

(o}

SiClololololol~ 2ol |olo|ololalo|®|alololalololx | alalalalalselalalolalala!
SN EEENE N RIS REEER RN IS ORI Ol L SIS eI
.m %10,11111W,O,110,1111111,233322_%,1101000,222322M,
o N
—

[0}

o

S

Lo

S

(0]

©

e
To]

(&)

© Q ))\l/\l/\l/\l/))\l/\l/)\l/\l/\l/\l/ \l/)\l/)\l/\l/\l/\l/) ))\l/\l/\l/\l/\l/)

c %)0 OOOOOW_ Ololo|@o|lo|olo|laglo|R® 000000%))))))0 OOOOOOB

O EE RN SN BN EIEEE R S NE SIS e e RN RN S =

/ ’((((( ’(( ’(((( S| ,(((((( ’((((((

Q

L

o

]

|19

<

c

=]

W <t

T o ~Nolal ool a2 mmmmmm&))))))m m\nw\nw\nwm/m/mw

o Y2222 D122 121212121212 D=2l | Q| = | S22 8 =] = =T

nm o ~ o o o|N|NjNjNfNjAN olN|N|f—|NjN |

S

(]

4

]

(o]

c

=]

e

[<}]

= M

e

= — —~[ = — — — — —
o |~ —~ =~~~ — —~ —~ ~AalAIAIASIA P P P P Y SlAal~NAalal —

B EEEEER E bEE EebEEER EEEEEEE teREEER BEEEEER
Al

25 |o|_lc|a|o|s|o <lo| | =|a|o|<|vlol_[=|alolslvlol  1ZSI2E 2R IZIRISSEIS

nN /1/////25//6//////7//////8111111_222222_

S | 1 N[N VOO T ININININSININ] 1 [|oo|oo|oo|oo|o|od]| i Ul U PO U U U T2 T P P PO PO R
()] Lo 1 1 1 1 LM om 1 [ Kep] 1 1 1 1 1 Lo 1 1 1 1 1 _SPDIDIDIDIDILDIDIDIDIDIDIL

mb [Sp RN (Koo X Naplep) Kopl KR U N NN NN Nopd KNI NN Kol KaplKapiap) Kop) Kap N TN NN Kopll Kopl Kopl Kool o p ) (op B 1IN SN U GRS § DU | US| o | [N 1 U ) USRS | QU s U rov>t

a9 _|_|VAFFFFFXXFFXFFFFFFXFFFFFFX333333F333333F

MDF: X XXX XX X ([>X XXX XXX XXX [X|X]X _.v_N_.v_N_.v_N_.v_N_.v_N_.v_NX_.v_N_.v_N_.v_m_.v_m_.v_m_.v_mX




MPA

MPA STUTTGART

Otto-Graf-Institut

Beilage 45

zum Bericht 12-8900005/AiF-13928N/HB  vom 07.12.2006

Tabelle 23: Ergebnisse

(Mittel-

und Einzelwerte)

der Berechnung des Abwitterungsgrades

(W x geschadigte Flache > W-1) der angegebenen XF1-Auslagerungsproben nach
den Frostperioden 2002/2003 bis 2005/2006.

Mischung / Abwitterungsgrad nach der Frostperiode
Probe Nr. Bildserie einer Prii-
2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 flache (Beispiel) siche
XF1-1/1 0,0 0,0 0,0 0,0 Bild 53, Beilage 48
XF1-1/2 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-1/3 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-1/4 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-1/5 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-1/6 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-1 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-2/1 0,0 0,0 0,1 0,1
XF1-2/2 0,0 0,0 0,0 0,1
XF1-2/3 0,0 0,0 0,1 0,1
XF1-2/4 0,0 0,0 0,1 0,1
XF1-2/5 0,0 0,0 0,0 0,1 Bild 54, Beilage 48
XF1-2/6 0,0 0,0 0,0 0,1
XF1-2 0,0 0,0 0,1 0,1
XF1-3/1 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-3/2 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-3/3 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-3/4 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-3/5 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-3/6 0,0 0,0 0,0 0,0 Bild 55, Beilage 49
XF1-3 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-4/1 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-4/2 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-4/3 0,0 0,0 0,1 0,1 Bild 56, Beilage 49
XF1-4/4 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-4/5 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-4/6 0,0 0,0 0,1 0,1
XF1-4 0,0 0,0 0,0 0,0
XF1-5/1 0,0 0,0 0,2 0,1 Bild 57, Beilage 50
XF1-5/2 0,0 0,0 0,1 0,1
XF1-5/3 0,0 0,0 0,1 0,1
XF1-5/4 0,0 0,0 0,1 0,1
XF1-5/5 0,0 0,0 0,1 0,2
XF1-5/6 0,0 0,0 0,1 0,1
XF1-5 0,0 0,0 0,1 0,1
XF1-6/2 0,2 0,2 0,6 1,5
XF1-6/3 0,4 0,4 0,9 1,5
XF1-6/4 0,4 0,4 0,9 1,2
XF1-6/5 0,1 0,2 0,4 1,2
XF1-6/6 0,2 0,2 0,6 1,5 Bild 58, Beilage 50
XF1-6 0,3 0,3 0,7 1,4
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Tabelle 24: Ergebnisse

(Mittel-

und Einzelwerte)

der Berechnung des Abwitterungsgrades

(W x geschadigte Flache > W-1) der angegebenen XF1-Auslagerungsproben nach
den Frostperioden 2002/2003 bis 2005/2006.

Mischung / Abwitterungsgrad nach der Frostperiode
Probe Nr. Bildserie einer Prii-
2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 flache (Beispiel) siche
XF3-1/1 0,0 0,0 0,0 0,0 Bild 59, Beilage 51
XF3-1/2 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-1/3 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-1/4 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-1/5 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-1/6 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-1 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-2/1 0,0 0,0 0,1 0,1
XF3-2/2 0,0 0,0 0,1 0,1
XF3-2/3 0,0 0,0 0,1 0,1
XF3-2/4 0,0 0,0 0,2 0,2 Bild 60, Beilage 51
XF3-2/5 0,0 0,0 0,1 0,1
XF3-2 0,0 0,0 0,1 0,1
XF3-5/1 0,0 0,0 0,0 0,0 Bild 61, Beilage 52
XF3-5/2 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-5/3 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-5/4 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-5/5 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-5 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-6/1 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-6/2 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-6/3 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-6/4 0,0 0,0 0,1 0,1 Bild 62, Beilage 52
XF3-6/5 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-6/6 0,0 0,0 0,1 0,1
XF3-6 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-7/1 0,0 0,0 0,1 0,1 Bild 63, Beilage 53
XF3-7/2 0,0 0,0 0,1 0,1
XF3-7/3 0,0 0,0 0,1 0,1
XF3-7/4 0,0 0,0 0,1 0,1
XF3-7/5 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3-7/6 0,0 0,0 0,1 0,1
XF3-7 0,0 0,0 0,1 0,1
XF3-8/1 0,0 0,2 0,4 0,6
XF3-8/2 0,1 0,6 0,8 1,2
XF3-8/3 0,1 0,4 0,8 1,2 Bild 64, Beilage 53
XF3-8/4 0,1 0,4 0,6 1,2
XF3-8/5 0,1 0,4 0,6 0,8
XF3-8/6 0,1 20 0,4 0,6
XF3-8 0,1 0,4 0,6 0,9
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Tabelle 25: Ergebnisse (Mittel- und Einzelwerte) der Berechnung des Abwitterungsgrades
(W x geschadigte Flache > W-1) der angegebenen XF1-Auslagerungsproben nach
den Frostperioden 2002/2003 bis 2005/2006.

Mischung / Abwitterungsgrad nach der Frostperiode

Probe Nr. Bildserie einer Priif-

2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006 flache (Beispiel) siche

XF3LP-1/1 0,0 0,0 0,0 0,0 Bild 65, Beilage 54
XF3LP-1/2 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3LP-1/3 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3LP-1/4 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3LP-1/5 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3LP-1/6 0,0 0,0 0,0 0,0

XF3LP-1 0,0 0,0 0,0 0,0
XF3LP-2/1 0,1 0,2 0,2 0,6
XF3LP-2/2 0,1 0,4 0,4 0,8 Bild 66, Beilage 54
XF3LP-2/3 0,0 0,1 0,1 0,8
XF3LP-2/4 0,1 0,4 0,4 0,9
XF3LP-2/5 0,1 0,2 0,2 0,6
XF3LP-2/6 0,0 0,2 0,2 0,6

XF3LP-2 0,1 0,3 0,3 0,7
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XF4-4/1

2002 2003 2004 2005 2006
Bild 53: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF1-1/1 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.

4-2/5

2002 2003 2004 2005 2006
Bild 54: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF1-2/5 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.
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Bild 55: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF1-3/6 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.

2002 2003 2004 2005 2006
Bild 56: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF1-4/3 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.
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2002 2003 2004 2005 2006
Bild 57: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF1-5/1 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.

2002 2003 2004 2005 2006
Bild 58: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF1-6/6 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.
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2002 2003 2004 2005 2006
Bild 59: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF3-1/1 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.

2002 2003 2004 2005 2006
Bild 60: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF3-2/4 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.



M P A MPA STUTTGART Beilage 52
Otto-Graf-Institut zum Bericht 12-8900005/AiF-13928N/HB vom 07.12.2006

2002 2003 2004 2005 2006
Bild 61: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF3-5/1 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.

2002 2003 2004 2005 2006
Bild 62: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF3-6/4 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.
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Bild 63: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF3-7/1 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.

2002 2003 2004 2005 2006
Bild 64: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF3-8/3 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.
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Bild 65: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF3LP-1/1 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.

2002 2003 2004 2005 2006
Bild 66: Bildserie der Prifflache des Probekdrpers XF3LP-2/2 nach der Herstellung (2002) und im Frihjahr der Jahre 2003 bis 2006.
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Tabelle 26: Auszug aus den Klimadaten vom Institut fir Physik und Meteorologie der Universitat
Hohenheim, Station Hohenheim (407 m NN), Messung 2 m Uber dem Boden.

Jahr Anzahl Frosttage " Anzahl Eistage ? absolute Tiefsttemperatur
1996 111 41 -16,8 °C
1997 70 17 -13,9 °C
1998 75 21 -10,9 °C
1999 67 17 -11,9 °C
2000 48 6 -14,6 °C
2001 71 7 -17,6 °C

" Frosttag: Die tiefste Temperatur des Tages in 2 m Hohe liegt unter dem Gefrierpunkt (0°C), die
héchste Temperatur aber tber 0°C.

? Eistag: Die hdchste Temperatur des Tages in 2 m Hohe liegt unter dem Gefrierpunkt (0°C), d.h.
es herrscht durchgehender Frost.
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Bild 67: Gegenlberstellung der visuellen Schadigung ausgedriickt lUber den Abwitterungsgrad
und der mittleren Abwitterungsmenge nach 56 Frost-Tau-Wechsel gemaB der CIF-
Prafvorschrift [4].
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Bild 68: Gegenlberstellung der visuellen Schadigung ausgedriickt lUber den Abwitterungsgrad
und dem relativen dynamischen E-Modul nach 56 Frost-Tau-Wechsel geméafB der CIF-

Prafvorschrift [4].
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Bild 69: Gegentberstellung der relativen dynamischen E-Moduln der Auslagerungsproben nach 4
Frostperioden und dem relativen dynamischen E-Modul nach 14, 28 und 56 Frost-Tau-

Wechsel gemaB der CIF-Prufvorschrift [4].



M PA MPA STUTTGART Beilage 57
Otto-Graf-Institut ~ zum Bericht 12-8900005/AiF-13928N/HB  vom 07.12.2006

E
5 2000 §
== 1892 == 1898 £
Bl Auslagerungsproben nach 3 Frostperioden §
o
§ 4 1516 O Laborproben nach CIF-Prifung (56 FTW) —| 1600 §
i - ] []
<) . Qo
§ = Abwitterungsmenge der Laborproben (56 FTW CIF) s
S _— 3
2 3 | 1247 1200 ©
£ - 1114 >
z m ;
< T 888 5
(=)l (=]
5 211 ] 617 [ 800 5
S nach 28 FTW|! | g
:© =
s —520 4] 2
e BT 400 3
3 239 T =
2 15 151 E
E ; 0.3 E
10,8 0,006 0,0{1,6]| >{0,6 0,0{1,1| 0,0{0.6 1,8] 0,0/0,4 0
‘ ‘ ‘ ‘ —a ‘
AN N N AN N D N N\
Q\W %Q\'b Q\\\Q’ \Q\Q’ Q\"la Q\\\"la \Q\Q’
KA A A SR
+ _\3‘5 <
- J — _/
~—
Zusammensetzung fur Zusammensetzung Zusammensetzung Zusammensetzung fur
XF1 auBerhalb der fir XF3 auBerhalb  fur XF1 innerhalb XF3 innerhalb der Norm
Norm der Norm der Norm

3 Frostwiderstand F, der Gesteinskdrnung 8/16 mm lag auBerhalb der Norm.

Bild 70: GegenUberstellung der visuellen Schadigung der Auslagerungsproben nach 3 Frostperio-
den sowie der Laborproben (ausgedrickt Uber den Abwitterungsgrad) und der Abwitte-
rungsmenge der Laborproben nach 56 Frost-Tau-Wechsel gemaB der CIF-Prufvorschrift
[4].
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Bild 71: Gegentiberstellung der visuellen Schadigung der Auslagerungsproben nach 4 Frostperio-
den sowie der Laborproben (ausgedrickt Uber den Abwitterungsgrad) und der Abwitte-
rungsmenge der Laborproben nach 56 Frost-Tau-Wechsel gemaB der CIF-Prifvorschrift

[4].
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Bild 72: Mittelwerte der Schadigungsgrade (Abplatzungen (F), pop-outs (PO) und Risse (C)) bei
der visuellen Beurteilung der Auslagerungsproben der angegebenen Mischungen nach
der 3 Frostperioden.
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Bild 73: Mittelwerte der Schadigungsgrade (Abplatzungen (F), pop-outs (PO) und Risse (C)) bei
der visuellen Beurteilung der Auslagerungsproben der angegebenen Mischungen nach
der 4 Frostperioden.



M PA MPA STUTTGART
Otto-Graf-Institut ~ zum Bericht 12-8900005/AiF-13928N/HB  vom 07.12.2006

Inhaltsverzeichnis:

1.
2.
3.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

6.1.

6.1.1.
6.1.2.
6.1.3.

6.1.4.
6.2.

6.2.1.
6.2.2.

6.2.3.
6.2.4.
7.
7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

7.5.

8.
Beilagen

Vorbemerkungen, AURITAG .........oo i 2
Allgemeine Angaben zu den untersuchten Betonen............ccceeeveeiiiiiiiiiiiece e, 3
Ausgangsstoffe, Zusammensetzung und Kennwerte der untersuchten

BEIONE ..t 4
Angaben zur Auslagerung der Betonproben ... 7
Angewendete Pruf- und Untersuchungsverfahren zur Erfassung und

Beschreibung des Frostwiderstandes ...........oooooiiiiiiiiiiee e 9
Frostprifung nach dem CIF-Prifverfahren ... 9
Messung des dynamischen E-Moduls der Auslagerungsproben ...........ccccccviieeeiiiiinnnns 9
Temperaturmessung - KlMadaten ... 10
Messung des elektrolytischen Widerstandes im Beton ..........cccoovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee, 11
Visuelle Beurteilung der &uBeren Schadigung von Betonproben ...........ccccoccieeiiiiiieenn. 13
Ergebnisse der Frostprufungen und Untersuchungen...........ccccveevveeiiiiniiiiinieeee s 19
Ergebnisse der Laborproben..........oooeeiiiiiiiii 19
Ergebnisse der CIF-Prifung (Laborproben).......c..coooiiiiiiiiiiiiee e 19
Ergebnisse der Temperaturmessungen (Laborproben)..........cccueeeevieiiiiiiiiiiiieeeeee s 19
Ergebnisse der Messung des elektrolytischen Widerstandes

(= o T 1 o 0] o 1= o ) IS PP 19
Ergebnisse der visuellen auBeren Schadigung (Laborproben)..........cccoccveeiiiiiieeeinnee 20
Ergebnisse der AuslagerungsSprobDen .........oooi it 20
Ergebnisse der Temperaturmessungen (Auslagerungsproben) ...........occccvvereeeeeennnnnnns 20
Ergebnisse der Messung des elektrolytischen Widerstandes

(AUSIAQErUNGSPIODEN) ... 21
Ergebnisse der Messung des dynamischen E-Moduls

(AUSIAQEerUNGSPIODEN) ... 21
Ergebnisse der visuellen duBeren Schadigung (Auslagerungsproben) ...........ccccceevueeee. 21
Diskussion der Ergebnisse der Frostprifungen und Untersuchungen ............ccccccooeueee 22
Temperatur in den Betonproben .............ooiiiiiiii e 22
Elektrolytischer Widerstand (Multi-Ring-Elektrode) ... 23
Laborproben: Vergleich der Ergebnisse der CIF-Prifung mit der

visuellen Beurteilung (Abwitterungsgrad) ..........cccuvviiiiiiiiiiiiii e 23
Vergleich der Ergebnisse des relativen dynamischen E-Moduls der

Laborproben (CIF-Prifung) mit den Auslagerungsproben ...........ccccoeviiiiiiiiiiiiiieeeenns 23
Vergleich der visuellen Beurteilung der Auslagerungsproben mit der
Abwitterungsmenge der Laborproben (CIF-Prifung) ........ccccvviiiiiiiiiiieiieee e 24
ZUSAMMENTASSUNG .....eetieieieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25
................................................................................................................................. 1-60



