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1 Einleitung

In der Praxis des Betonbaus werden Dauerhaftigkeitsprifungen nur in wenigen Fallen
durchgefiihrt. Meistens kommen deskriptive Regelungen zur Anwendung, deren Anforde-
rungen auf entsprechenden Erfahrungen in der Praxis basieren. Eine Prifung wird insbe-
sondere bei Betonausgangsstoffen bzw. Betonen ohne Praxisbewahrung notwendig. Fur die
Expositionsklasse XF2 (Frost-Tausalz-Angriff bei mafiger Wassersattigung) gibt es bisher
kein allgemein anerkanntes Prifverfahren. Im Jahr 2007 wurde von der Bundesanstalt fur
Strallenwesen (BASt) ein Laborprifverfahren fur Betone der Expositionsklasse XF2 verof-
fentlicht [Setzer2007]. Hierzu war das CDF-Prufverfahren XF4 wie folgt modifiziert worden:

- die Anhebung der Minimaltemperatur von - 20 °C auf — 10 °C und

- die Verringerung der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel von 28 auf 14.

Als Beurteilungskriterium wurde spater ein Wert fiir die Abwitterung von max. 1.000 g/m?
vorgeschlagen [Gehlen2011]. Aus der Praxis wird berichtet, dass die Anwendung dieses
Verfahrens von einigen ausschreibenden Stellen mittlerweile gefordert wird. Vergleichende
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass dieses modifizierte CDF-Prifverfahren relativ
hohe Prifstreuungen aufweist und teilweise zu fehlerhaften Eignungsbewertungen fiihren
kann [Seidel 2015]. Insbesondere die Anhebung der Minimaltemperatur auf -10 °C ist dabei
kritisch zu hinterfragen, da die im urspringlichen CDF-Verfahren vorgesehene Minimaltem-
peratur von -20 °C als wesentliche Voraussetzung flr geringe Prifstreuungen angesehen
wurde [Setzer1994]. Dies war Anlass fir Uberlegungen, alternative Anséatze fiir die Priifung
von XF2-Betonen auf Grundlage des CDF-Verfahrens und des Plattenprufverfahrens (Slab-
Test) zu entwickeln.

2 Untersuchungen
2.1 Vorgehensweise

Ausgangspunkt der Untersuchungen waren das Plattenprifverfahren (Slab-Test) und das
CDF-Verfahren nach [DIN CEN/TS 12390-9]. Der Beanspruchungsgrad dieser Verfahren
sollte gezielt abgeschwacht werden, um einer Beanspruchung in der Expositionsklasse XF2
besser gerecht zu werden.

Im ersten Schritt erfolgte dafiir eine Parameterstudie zur Modifizierung der Prifbedingun-
gen. Die MaRnahmen zur Verringerung der Schadensintensitat sollten dabei auch unter
Berucksichtigung aktueller Theorien zum Schadensmechanismus bei einem Frost-Tausalz-
Angriff erfolgen. Hierbei wurde auf die sogenannte ,Glue Spall Theorie* [Valenza2006] und
die ,,Cryogenic Suction Theorie® [Lindmark1998, Liu2015] zurtickgegriffen, sowie auf die
Theorie der Mikroeislinsenpumpe [Setzer2000]. Weiterfihrende Informationen zu den Scha-
denstheorien kdnnen [Miller2019] entnommen werden.

Gemal der Glue Spall Theorie kann eine Verringerung der Eisschichtdicke zu einer Ab-
schwachung des Angriffes fihren [Tremblay2007]. In der Cryogenic Suction Theorie wird
davon ausgegangen, dass eine Reduzierung des Sattigungsgrades in der Betonrandzone
zu einer Abschwachung des Angriffes fuhrt [Liu2015]. Die Theorie der Mikroeislinsenpumpe
[Setzer2000] war fur die Parametermodifikationen ebenfalls von Relevanz, da eine innere
Betonschadigung im Prufverfahren mdglichst vermieden werden sollte.
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Im zweiten Schritt wurde eine gréere Anzahl Betone auf Basis unterschiedlicher Zemente
geprift, um einen ,Erfahrungshintergrund® zu generieren und die Prifbedingungen zu
evaluieren und ggf. zu optimieren.

2.2 Betone
2.21 Zemente

Es wurden folgende Zemente aus unterschiedlichen Werken verwendet.

Tabelle1 Zemente und wesentliche Eigenschaften

Zement Mahlfeinheit Wasser- Druckfestigkeit nach
(BLAINE) anspruch 2d 7d 28d
cm?/g % MPa MPa MPa
CEM1425R 3.680 28,5 29,8 46,0 59,3
CEMII/A-S 42,5R 3.830 28,6 26,3 43,9 55,1
CEMII/B-S 42,5N 5.600 29,0 33,8 48,2 53,0
CEM I/A-LL42,5R 4.090 29,5 23,2 37,5 53,9
CEM I/A-LL 32,5R 4.480 25,5 25,3 39,2 46,2
CEM II/B-LL 32,5 R (AZ) 4.960 31,5 27,7 33,8 40,9
CEM IIl/A 42,5 N-LH (na) 4.120 31,0 14,6 28,5 48,2
CEM II/B-M (S-LL) 42,5N 4.450 27,0 17,6 31,4 43,2
CEM152,5R (na) 5.010 30,0 42,1 55,9 66,0
CEM I/A-M (V-LL) 42,5 N 4.240 27,5 241 41,7 51,0
2.2.2 Betonrezepturen

Fur den Beton wurden Rheinsand 0-2 mm sowie Rheinkies 2-8 mm und 8-16 mm verwen-
det. Zusatzlich wurden auch Rheinsand in der Korngruppe 1-2 mm sowie Quarzmehl zur
Korrektur der Sieblinie im Feinbereich eingesetzt.

Fur die Betonuntersuchungen wurden die zwei Betonqualitdten A und B vorgesehen. Beton-
qualitat A wurde dabei so konzipiert, dass die deskriptiven Anforderungen an die Betonex-
positionsklasse XF2 eingehalten wurden. Daraus ergaben sich folgende Anforderungen an
die Betonqualitat A (ohne kinstliche Luftporen):

- Hochstzulassiger Wasserzementwert: 0,50
- Mindestdruckfestigkeitsklasse: C35/45
- Mindestzementgehalt: 320 kg/m3.

In Abhangigkeit von der Normdruckfestigkeit der Zemente wurden Wasserzementwerte (w/z-
Werte) zwischen 0,40 und 0,50 gewahlt, um die Mindestdruckfestigkeitsklasse C35/45 zu
erreichen. Als Vorhaltemal wurden 6 MPa festgelegt, so dass sich eine Zieldruckfestigkeit
von 51 MPa ergab.

Die Betonqualitat B unterscheidet sich vorrangig durch den w/z-Wert. Dieser wurde um 0,10
gegenulber der jeweiligen Rezeptur der Qualitat A erhoht. Eine sichere Unterscheidung der
beiden Betonqualitaten stellte ein wichtiges Bewertungskriterium fur die angepassten Frost-
Tausalz-Prufverfahren dar.
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Der starke Einfluss des w/z-Wertes auf die Frischbetonkonsistenz wurde teilweise kompen-
siert, indem bei der Betonqualitat A durch Verwendung eines Fliemittels eine Ausbreitmal}-
klasse F3 realisiert wurde. In der Betonqualitat B ergaben sich durch die w/z-Werte bis 0,60
Ausbreitmale der Konsistenzklasse F4. Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick der
w/z-Werte und der resultierenden Betondruckfestigkeiten nach 28 Tagen.
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Bild 1 Ubersicht w/z-Werte und Betondruckfestigkeiten nach 28 Tagen
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Die angestrebte Betondruckfestigkeitsklasse C35/45 (einschl. Vorhaltemal} = 51 MPa) wur-
de mit den Betonen der Betonqualitat A bis auf zwei Rezepturen gut erreicht. Da die Unter-
schreitung bei den beiden Rezepturen mit 49,0 MPa bzw. 49,7 MPa nur geringflgig war,
wurden die Rezepturen beibehalten.

2.3 Anpassung des Plattenpriifverfahrens

2.31 Ausgangssituation — Plattenprufverfahren XF4

Ausgangspunkt war das Plattenprifverfahren gemaf [DIN CEN/TS 12390-9]. Bild 2 zeigt
einen Probekdrper mit Priffliissigkeit und thermischer Isolierung (Styrodur-Ummantelung
und Folienhaube). Die Anordnung von Proben im Slab-Tester (Prufgerat) ist in Bild 3 darge-
stellt.
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Bild 2 Probekoérper des Ursprungsverfahrens (Platten- Bild 3 Prifgerat (,Slab-Tester”) mit Pro-
prufverfahren (XF4)) bekdrpern im Innenraum

Als primare PrifgroRe wurde die Abwitterungsmenge bestimmt. Zusatzlich wurde die Ultra-
schallaufzeit durch die Probekorper parallel zur Prifflache in Langs- und Querrichtung nach
[CEN/TR 15177] gemessen. Erganzend zu den Frost-Tausalz-Prifungen wurden mit dem
Verfahren nach [DIN EN 12390-10] an separat hergestellten Probekorpern im Betonalter von
28 Tagen die Dicke der carbonatisierten Randschicht der Prifflache gemessen.

Beim Plattenprifverfahren erfolgt die Temperaturbeaufschlagung der Proben mittels Luft-
kihlung bzw. -heizung im Slab-Tester. Aufgrund der Styrodur-Ummantelung und der Luft-
schicht zwischen Prifflache und Folienhaube ist der Warmetbergang zwischen der tempe-
rierten Luft im Slab-Tester und der Betonprobe stark gedampft. Insgesamt ist die Regelung
der Probentemperatur aufgrund der Isolationsschichten um die Probe herum sehr trage. Im
Zuge der Anpassung an XF2-Prifbedingungen war daher auch die Steuerbarkeit aufgrund
der Isolierung zu Uberdenken.

Um eine Abschwachung des Beanspruchungsgrades gegenuber dem XF4-Verfahren zu
erreichen, wurden insbesondere die Prifflachen und die Probenpraparation angepasst. Da-
bei wurde auch angestrebt, Imperfektionen des Ursprungsverfahrens zu korrigieren.

2.3.2 Modifikation der Probekorpergeometrie und -praparation

Folgende Parameter bzgl. der Probekorpergeometrie und —praparation wurden variiert:

- Lange und Breite der Probekdrper

- Art und Umfang der Warmeisolierung der Probekdrper

- Artund Umfang des Verdunstungsschutzes fir die Prifflissigkeit

- Form der Prifflache der Probekdrper.

Ausgehend von der Plattengeometrie des Slab-Tests (150 x 150 x 50 mm?®) wurden die Ab-

messungen der Probekoérper auf 150 x 110 x 70 mm? geandert, um eine erhéhte Anzahl von
funf Probekdrpern je Serie und damit ein statistisch sichereres Ergebnis zu erhalten.

Die Tragheit der Temperaturregelung gegeniber dem Ursprungsverfahren wurde durch Re-
duzierung bzw. Verzicht auf eine Warmeisolierung vermindert. Dies wurde auch vor dem
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Hintergrund vorgenommen, dass erfahrungsgemaf die seitliche Isolierung im Slab Test eine
allseitige Abkihlung des Betons ohnehin nicht vermeiden kann [Setzer2009].

Das Plattenprifverfahren wird standardmagig mit aufstehender Prifldsung durchgefihrt,
welche mittels einer Moosgummiabdichtung auf der Probekdrperoberflache gehalten wird.
Bei einer Schadigung der Probekdrper kann sich die Abdichtung stellenweise I6sen und die
Priflosung kann austreten. Um dies zu verhindern, wurden die Prifflachen durch trapezartig
geformte Teflon-Schalungen wannenartig vertieft hergestellt (siehe Bild 4). Als Ver-
dunstungsschutz fur die Priflésung auf der Prifflache diente eine starre PE-Folie, die auf
den seitlichen Aufkantungen aufsteht (siehe Bild 5).

Bild 4 Trapezartige ausgeformte Scheibe Bild 5 Probekoérper mit wannenartiger ver-
aus PTFE (Teflon, weil3) zur Herstel- tiefter Prufflache mit Priflosung un-
lung wannenartig vertiefter Priffla- ter einem Verdunstungsschutz aus
chen von zwei Probekoérpern zum Kunststoff
Einfiigen in eine 150 mm Warfel-
schalung

Auf eine seitliche Abdichtung der Betonprobekérper wurde zudem verzichtet. Durch diesen
Schritt wurde eine kritische Aufsattigung der Priflosung im Inneren des Betons verhindert,
da Uberschussige Flussigkeit aus dem Geflige Uber die Seitenflachen des Probekérpers
verdunsten kann. Das Potenzial fur eine innere Schadigung des Betons wahrend der kombi-
nierten Beanspruchung durch Frost-Tauwechsel und Tausalzlésung wurde somit gesenkt.

233 Anpassung der Prifbedingungen
In Bezug auf die Prufbedingungen wurden folgende Parameter variiert:

- Hohe der Prufflussigkeit (im gefrorenen Zustand als Eisschichtdicke bezeichnet)

- vertikale Prifflache wie im Spritzwasserbereich von XF2-Bauteilen

- Anzahl der Frost-Tauwechsel pro Tag (Prifgeschwindigkeit)

- Anzahl der Frost-Tauwechsel insgesamt.
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24 Anpassung des CDF-Verfahrens
241 Ausgangssituation — CDF-Verfahren (XF4)

Grundlage der Untersuchungen war das CDF-Verfahren nach [DIN CEN/TS 12390-9]. Als
Probekorper dienten jeweils flinf Betonscheiben, die durch Teilen einer 150 mm Wiirfelform
mit einer mittig angeordneten PTFE-Platte hergestellt wurden. Zum Ende der Vorlagerung
wurden die Probekoérperseitenflachen mit aluminiumkaschiertem Butylband abgedichtet. Im
Alter von 28 Tagen begann das 7tagige kapillare Saugen, bei dem die Probekérper mit der
3 M.-% NaCl-Ldsung vorgesattigt wurden. Danach wurden die Proben bis zu 28 Frost-Tau-
Wechseln, ebenfalls in 3 M.-% NaCl-Lésung, unterzogen. Als Prifoberflache wurde die der
PTFE-Platte zugewandte Flache verwendet.

Nach 4, 6, 14 und 28 Frost-Tau-Wechseln wurde die Masse des abgewitterten Materials
bestimmt. Die innere Schadigung wahrend der Frost-Tausalz-Prifung wurde anhand des
relativen dynamischen E-Moduls in Anlehnung an [CEN/TR 15177] bestimmt. Abweichend
zur Norm erfolgte die Messung nicht Uber eine Wasservorlaufstrecke, sondern mittels
Direktankopplung der Ultraschallmesskopfe (vgl. Bild 6).

Bild 6 Versuchsanordnung fiir die Bestimmung des relativen dynamischen E-Moduls mittels
Direktankopplung der Ultraschallmesskopfe
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24.2 Anpassung der Priifbedingungen

Die folgende Tabelle fasst die verschiedenen Parametervarianten zusammen.

Tabelle 2 Ubersicht tiber die Parametervariationen

Variation Angepasste Parameter Anderung gegeniiber Standard-CDF-
Verfahren*

Verringerung der Dicke der Abstandshalter von

Eisschichtdicke Abstandshalter
5 mm auf 1 mm

1h Trocknung bei 40 °C nach jedem 2. FTW,

Th Trocknung ausgenommen Wochenenden

Einfiihrung von Trocknungspha-
2h Trocknung sen zwischen den Frost-Tau-
Wechseln

2h Trocknung bei 40 °C nach jedem 2. FTW,
ausgenommen Wochenenden

24h Trocknung im Normklima nach jedem 2.

Intervalitrocknung FTW, ausgenommen Wochenenden

Heizrate im CDF-

Temperaturzyklus Heizrate von 20 K/h anstelle 10 K/h

Schnelle Heizrate

Schnelle Heizrate; Heizrate im CDF- Heizrate von 20 K/h anstelle 10 K/h; Verringerung
Eischichtdicke Temperaturzyklus, Abstandshalter | der Dicke der Abstandshalter auf 1 mm

Heizrate im CDF-
Temperaturzyklus, Tausalzkon-
zentration

Schnelle Heizrate;
6,0 M.-% NacCl

Heizrate von 20 K/h anstelle 10 K/h; Erhohte
Tausalzkonzentration von 6,0 M.-% NaCl

Alle Variationen, ausgenommen Eisschichtdicke, dienten der Verringerung des Sattigungs-
grades, insbesondere im Bereich der Prifflache.

25 Weiterfihrende Untersuchungen

Begleitende Untersuchungen sollten eine vergleichende Beurteilung der Ergebnisse der
Frost-Tausalz-Prifverfahren erméglichen. Als potentiell geeignete Kenngrdlien wurden hier
die Vickersharte sowie die im Temperaturbereich bis -20 °C gefrierbare Porenlésung des
Zementsteins herangezogen.

Allgemeine Grundsatze der Vickersharteprifung kdnnen [Skarabis2020] entnommen wer-
den. Die Messungen im Rahmen dieses Projektes wurden am Zementstein mit einer Pruflast
von 10 kg bzw. 98,1 N bei einer Belastungsdauer von 15 s ausgefuhrt. Die Diagonalen der
Pyramideneindriicke wurden anschliefiend lichtmikroskopisch vermessen und in die Vickers-
harte umgerechnet. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der bis -20 °C gefrierbaren Po-
renlésung wird in [Muller2021] beschrieben.
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3 Ergebnisse Plattenpriifverfahren
31 Modifizierung der Prifbedingungen

Das Kriterium fur einen Beton mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand fur Bauteile fur die Ex-
positionsklasse XF4 betragt 1,0 kg/m? nach 56 FTW (gemafl CEN/TS 12390-9). Die Abwitte-
rung des Betons mit dem Referenzzement 1 (CEM | 42,5 R) und einem Wasserzementwert
von 0,50 (Qualitat A) lag mit dem Plattenprifverfahren gemaf DIN CEN/TS 12390-9 (Slab-
Test) nach 21 Frost-Tauwechseln Uber diesem Kriterium (siehe Bild 7). Das war nicht an-
ders zu erwarten, da der Beton ohne klnstlich eingefuhrte Luftporen hergestellt wurde, die
gemanl DIN 1045-2 fir XF4-Betone zu verwenden sind. Bild 8 zeigt das Erscheinungsbild
der Prufflachen nach 28 Frost-Tauwechseln.

4,0 e
35 —— Slab-Test mit CEM | 42,5 R
"g 3,0 1 Kriterium ]
E’ ’ = = Bewertungszeitpunkt
£ 25 X
£20 /
815 /
% /
-Q ki
< /
0,5 /
0,0

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Anzahl Frost-Tauwechsel

Bild 7 Kumulierte Abwitterung mit dem Bild 8 Prifflache des Betons mit CEM |
Plattenprufverfahren gemaf 42,5 R und nach 28 FTW im Platten-
DIN CEN/TS 12390-9 prufverfahren (Slab-Test)

(3 mm ESD = Slab-Test)

Die Abschwachung der Frost-Tausalz-Belastung wurde durch Anpassung der Prifbedin-
gungen und der Praparation der Probekoérper des Plattenprifverfahrens angestrebt.

311 MaBnahmen zur Abschwachung gemaf der Glue Spall Theorie

Als MalRnahme zur Abschwachung der physikalischen Beanspruchung der Probekorper-
oberflache infolge der Frost-Tau-Zyklen in Verbindung mit gefrierender und tauender
Taumittelldsung wurde gemaf der Glue Spall Theorie [Valenza2006] die Priifflissigkeitsh6-
he (Eisschichtdicke) verringert.

Es wurde untersucht, ob sich der Angriffsgrad abschwacht, wenn anstelle von 3 mm (ent-
spricht dem Slab-Test nach DIN CEN/TS 12390-9) die Prufflissigkeitshohe auf 1 mm abge-
senkt wird. Die verminderte Prifflissigkeitsdicke bestatigte die Wirksamkeit der Glue-Spall-
Theorie gemal [Valenza2006]. Die angestrebte Abschwachung des Frost-Tausalzangriffs
wurde erreicht. Dieser Effekt war jedoch aufgrund praktischer Probleme bei der Einstellung
der Prufflissigkeitsschicht nicht immer reproduzierbar. In den sich durch ungleichmaRige
Abwitterung bildenden Vertiefungen der Prifflache verstarkte sich die Abwitterung wiederum
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selbst dadurch, dass die Priflésung bevorzugt in diese Vertiefungen lief und diese zuerst
ausflllte. Dort war das Prufflissigkeitslevel hdher als 1 mm, wohingegen die Prifflissigkeit
in hoher gelegenen Prifflachenbereichen fehlte, wodurch dort wieder weniger Material ab-
witterte. Dies fUhrte zur Ausbildung eines ,Berg-und-Tal-Profils®, wobei die ,Berge® aus nicht
abgewitterter Zementsteinoberflache wie Inseln aus der Prufflussigkeit herausstanden. Im
Ergebnis ergab sich eine ungleichmallig abgewitterte Prufflache (siehe Bild 9). Verstarkt
wurde die ungleichmafige oder reduzierte Abwitterung durch Undichtigkeiten zwischen Pro-
bekorperkante und Dichtungsband. Um dem entgegenzuwirken wurde die Prufflissigkeits-
hdhe wieder auf 3 mm erhdht. Zusatzlich wurde die Prufflache wannenartig vertieft (siehe
Bild 10).

Bild 9 Ebene Prifflache nach Belastung Bild 10 Wannenartige vertiefte Prufflache
mit 1 mm dicker Eischichtdicke nach Belastung mit 3 mm dicker Ei-
schichtdicke
3.1.2 MaBnahmen zur Abschwachung gemaR der Cryogenic Suction Theorie und

der Theorie der Mikroeislinsenpumpe

Gemal den o. g. wissenschaftlichen Ansatzen sollte die innere Schadigung der Probekdrper
reduziert bzw. ganz vermieden werden. Dieses Ziel wurde durch die Senkung des Satti-
gungsgrades angestrebt.

Abdichtung

Das Eindringen von Prifflissigkeit in den Probekdrper erfolgte ausschlief3lich Uber die
Oberflache. Es wurde untersucht, wie sich das Vorhandensein einer alleits umgebenden,
einer seitlichen Abdichtung sowie der Verzicht auf eine Abdichung auf die innere
Schadigung des Betons auswirkt.

Hierzu wurden die Seitenflachen der Probekdrper mit einem seitlichen Anstrich (Primer
Haftvermittler zwischen Beton und Aluminium-Butylband im CDF-Verfahren) versehen. Bild
11 zeigt einen Probekdrper mit seitlicher Primer-Abdichtung. Bild 12 stellt einen Probekdrper
mit zusatzlich bestrichenen Aufkantungen und Schragflachen dar.
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Bild 11

Probekdérper mit seitlicher Abdich-

tung (Praparationsart #07a)

Bild 12

Probekdrper mit Abdichtung der Sei-
tenflachen und Aufkantung, wahrend
der Frostlagerung mit Moosgummi-
band und Frischhaltefolie versehen
(Praparationsart #07)

Im Ergebnis fuhrte die seitliche Abdichtung zu einer Aufsattigung der Probekdrper mit
Prifflissigkeit, die die innere Schadigung des Betons begiinstigte. Die Abdichtung ver-
starkte den Abfall des relativen dynamischen E-Moduls des Betons umso mehr, je héher der
abgedichtete Flachenanteil war (Bild 13).

Relativer dynamischer E-Modul [%]

Bild 13
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Beton Qualitdt A
320 kg/m* CEM 142,5 R

w/z = 0,50

ap = 540 mm, ay, =495 mm
Luftgehalt 1,9 Vol.-%

2,0 Vol.-% 0/0,2 mm Quarzmehl
33,5 Vol.-% 0/2 mm Sand

21,5 Vol.-% 2/8 mm Kies

43,0 Vol.-% 8/16 mm Kies
1FTW/

——Qualitat A ohne Abdichtung

- Qualitdt A mit Abdichtung der
Seitenflachen

-&- Qualitat A mit Abdichtung von
Seitenflachen und Aufkantung

Verlauf des relativen dynamischen E-Moduls bei unterschiedlicher Abdichtung der Pro-

bekorper angepassten Plattenprifverfahren (XF2)
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Das Merkblatt ,Frostprifung von Beton“ der Bundesanstalt fir Wasserbau [BAW2012] legt
die Grenze zur Beurteilung der inneren Schadigung bei einem Abfall des relativen
dynamischen E-Moduls auf unter 75 % fest. Dieses Kriterium wurde in den Untersuchungen
eingehalten. Fur das angepasste XF2-Verfahren wird jedoch eine geringere innere
Schadigung angestrebt. Daher wurde in den folgenden Untersuchungen auf eine Ab-
dichtung verzichtet.

Warmedammung

Far die Einhaltung der Solltemperatur musste bei Proben mit Styrodur-Warmedammung die
programmierte Temperatur zum Abkuhlen deutlich tiefer (bis ca. -24 °C) und zum Auftauen
deutlich héher (bis ca. +26 °C) eingestellt werden (Bild 14).

Der Verzicht auf warmeisolierende Ummantelung mit Styrodur und die Verringerung der
Luftschichtdicke unter dem Verdunstungsschutz fihrten zu einer beschleunigten Anpassung
zwischen der die Probekdrper umgebenden Lufttemperatur im Slab-Tester und der Tempe-
ratur an der Oberflache der Probekdrper (Prifflache). Die Geschwindigkeit der Temperatur-
anpassung verbesserte sich sogar bei einer Prifgeschwindigkeit von zwei Frost-Tau-
wechseln pro Tag (Zykluszeit 12 Stunden, vgl. Bild 14 mit Bild 15). Die Probenpraparation
des Plattenprifverfahrens wurde sukzessive vereinfacht und Schwachen des Ursprungsver-
fahrens beseitigt. Durch den letztendlichen Verzicht auf die warmedammende Styrodur-
Ummantelung mit Folienhaube und Reduzierung der Luftschichtdicke zwischen Folienhaube
und Prufflache wurde die Steuerung der Probentemperatur Uber die Lufttemperatur be-
schleunigt. Die Luftschichtdicke wurde durch Verwendung anderer Arten des Verdunstungs-
schutzes reduziert.

30 30
Obere SoIItEmperatLr Pl T ‘ ‘
. = obere
N Probenoberflache 1 Solltemperatur
20 X — ++ Probenoberflache
o = Untere Solltemperatur 'l oo — Untere II 5 /
°: 10 - P e T = Solttemperatur ! -
= 1 (| T T L paramimiet I = — Programmierte N
é \ Temperatu ) / E Températur II /
E O 1 } 4 E f 4
g ] ) @ :
£ ! ] g &
) \ 4
& 10 0 - i
\ \ I / I
\ \ \ 73
\ = Y Al
-20 YR == N
30 -30
0 4 8 12 16 20 24 0 2 4 6 8 10 12
Zeit in Stunden Zeit in Stunden
Bild 14 Messaufzeichnung des Temperaturpro- Bild 15 Messaufzeichnung des Temperatur-
fils im Slab-Tester mit 1 FTW/d und mit profils im Slab-Tester mit 2 FTW/d
Styrodur-Warmedammung) und ohne Styrodur-Warmedammung
Prufdauer

Mit den beschriebenen Anpassungen in der Probenpraparation und der Warmeisolierung
wurde fur Betone auf Basis des Referenzzementes CEM | 42,5 R ein angemessens
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Schadigungsniveau erreicht. Wie Bild 16 zeigt, war dabei auch eine Differenzierung der
verschiedenen Betonqualitaten A und B mdéglich. Das Abwitterungsniveau des Qualitat-A-
Betons lag stets unterhalb des Abwitterungsniveaus des in Qualitat B hergestellten Betons.

Fir den Abfall des relativen dynamischen E-Moduls (RDM) war ebenfalls eine gewisse
Differenzierung der Betonqualitaten festzustellen (Bild 17).

~Qualitat A mit CEM 1 42,5 R —~—Qualitat A mit CEM 142,5 R
’ —BAW-Kriterium
1,20 X 1 - - BAW-Beurteilungszeitpunkt
1,14 5 120
’ =
T
1,00 2 100
£ 0 %J/ 0,89 W
S 0,80 .S . ~J—1 85,7
2 0,73 I g 80
g 0,60 ] 2 N
5 > _40,56 g 60 [ts89
° o]
e a
0,20 0,20 2 20
0,11 %
0,00 0,04 £ |
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
Anzahl Frost-Tau-Wechsel Anzahl Frost-Tau-Wechsel
Bild 16 Ergebnisse mit dem angepassten Bild 17 Ergebnisse mit dem angepassten
Plattenprufverfahren (XF2) — Ab- Plattenprufverfahren (XF2) — In-
witterung nere Schadigung

Bei der Abwitterung liel sich auch mit Hochofenzement eine Differenzierung der zwei Be-
tonqualitaten erkennen (Bild 18). Allerdings lag die Abwitterungsmenge insgesamt auf einem
deutlich héheren Niveau (vgl. Bild 16). Ein signifikanter Abfall des relativen dynamischen E-
Moduls fand im Gegensatz zu Beton mit Portlandzement CEM | nicht statt (siehe Bild 19).

Das hohe Abwitterungsniveau lasst darauf schlief3en, dass trotz der Malinahmen zur Ab-
schwachung des Prifverfahrens, die Schadensintensitat nach 28 Frost-Tau-Wechseln noch
zu hoch ist. Durch eine Verklirzung auf 14 Frost-Tau-Wechsel kann hier eine zusatzliche
Verringerung des Schadensniveaus erreicht werden, ohne die Trennscharfe des Verfahrens
zu verringern.

Unabhangig von der Zementart trat bis zum 14. Frost-Tauwechsel (FTW) kein nennenswer-
ter Abfall des relativen dynamischen E-Moduls (RDM) auf. Erst bei langerer Prifdauer wies
ein signifikanter Abfall des relativen dynamischen E-Modul auf eine innere Schadigung hin.
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—o—Qualitat A mit CEM III/A 42,5 N-LH (na)

—+Qualitat A mit CEM III/A 42,5 N-LH (na) —=—Qualitat B mit CEM III/A 42,5 N-LH (na)
-#-Qualitat B mit CEM III/A 42,5 N-LH (na) ——BAW-Kriterium
5,00 — — BAW-Beurteilungszeitpunkt
450 120
; —_ 01,8
2 10001008 1007 1017
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o] T
2 150 / 136 o
1,00 1,02 2
// 2
0,50 (4
0,00 / 0
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Anzahl Frost-Tau-Wechsel Anzahl Frost-Tau-Wechsel
Bild 18 Ergebnisse mit dem angepassten Bild 19 Ergebnisse mit dem angepassten
Plattenprufverfahren (XF2) — Ab- Plattenprufverfahren (XF2) — Inne-
witterung re Schadigung

Fazit der Parameterstudie

Letztlich wurden ausgehend vom Referenzprifverfahren (Ursprungsverfahren) folgende
Veranderungen vorgenommen, um den Beanspruchungsgrad an die Expositionsklasse XF2
anzunahern und auch um Imperfektionen des Ursprungsverfahrens moglichst zu beseitigen:

funf Probekorper pro Serie anstelle von vier
Aulenmalde der Probekérper 150 x 110 x 70 mm? (vorher 150 x 150 x 50 mm?)

Prufflache ist nun die gegen eine Tefon-Schalung betonierte, wannenartige vertiefte
Oberflache, (nicht mehr die gesagte Flache)

Verzicht auf eine seitliche Abdichtung der Probekdrper mit Moosgummi
Verzicht auf die warmedammende Ummantelung der Probekérper mit Styrodur

Verdunstungsschutz aus starrer Kunststofffolie, die auf den Ecken der dul3eren
Aufkantung (Wannenrand) aufsteht

ggf. Reduzierung der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel auf max. 14.

Folgende Parameter des Ursprungsverfahrens (Plattenprufverfahren gemal DIN CEN/TS
12390-9) wurden beibehalten:

Prifgerat Slab-Tester

ein Frost-Tauwechsel pro Tag

Tiefsttemperatur -20 °C

Abklhl- und Auftaurraten innerhalb der Norm-Grenzen

3 mm Prufflissigkeitshohe (im gefrorenen Zustand = Eisschichtdicke)
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- 3 %ige Natriumchlorid-Pruflésung.

Die mit diesem Prifaufbau erzielten Ergebnisse fiihrten zwar zu einer Differenzierung nach
Wasserzementwert, allerdings war der Einfluss der Zementart zum Teil deutlich gréfer.

3.2 Evaluierung der Untersuchungsergebnisse aus der Parameterstudie

Nach Durchfihrung von acht Modifikationen der Probenpraparation erfolgten die weiteren
Untersuchungen mit der Praparationsart #09 (wannenartig vertiefte Prifflache mit Ver-
dunstungskappe ohne eine Abdichtung).

Abwitterung

Die nachfolgenden Bilder zeigen die maximale Abwitterungsmenge der untersuchten Beto-
ne. Die Abwitterungsmenge wird wegen Feier- bzw. Briickentagen z. T. nach 24 und 28
FTW bzw. 13 und 14 FTW miteinander verglichen.

Die Ergebnisse zeigten auch weiterhin das unterschiedlich hohe Abwitterungsniveau der
Betone in Abhangigkeit der Zementart. Mit CEM | waren die Abwitterungsmengen am ge-
ringsten. Mit CEM IlI-Beton waren sie am héchsten. Die Abwitterungsmengen der anderen
Betone ordnen sich dazwischen ein (siehe Bild 20).

Die Zementart hat einen starken Einfluss auf das Abwitterungsniveau und lberlagerte im
Einzelfall den Einfluss der Betonqualitat auf die Abwitterungsmenge. Das zeigte sich im Fall
des Betons mit CEM II/B-M (S-LL 42,5 N) nach 13 bzw. 14 Frost-Tauwechseln. Hier war die
Abwitterungsmenge in Qualitat A etwas hdéher als in Qualitat B.

Auch eine kurzere Prufdauer von 7 Frost-Tauwechseln fuhrt zur selben Einschatzung (Bild
20). Zudem sinkt die Abwitterungsmenge bei den CEM I-Betonen auf ein sehr niedriges Ni-
veau, was die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse unglinstig beeinflussen kann. Die Betone
mit CEM | witterten selbst in Qualitat B nur wenig ab.

5,0
B Maximum von 28 S
. < o
40 | BMaximum von 24 — 210
‘:E ,,,,,,, B Maximum-yvon-14. = c‘:),
2 3,0 [—BMaximumvon13 = =
— N ]
> wViaximum von 7 3 ~  © ) = =
2 20 | < - 0 — o = =
£ 2 T80 Q T = H =
B o oo I S @ (o 3 H |
21‘0I§8 °§&eglgn§ IO’ c g
[~ L) e S R Iy M = =
00 | l || l | 3 . | | I = =
QuA QuB QuA QuA QuA QuA QuB QuA QuB
CEM1425R CEM 52,5 CEM II/A- | CEM II/B- CEM II/B-M (S-LL) 42,5/ CEM IIl/A 42,5 N-LH
R(na) |LL425R|LL32,5R N (na)
Pra 09
3mm
1F/d

Bild 20 Abwitterung der Betonqualitdten A und B in der Praparationsart #09 nach 28, 24, 14, 13
bzw. 7 Frost-Tauwechseln
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Eine Differenzierung der Betonqualitaten A und B ist bzgl. der Abwitterungsmenge maglich.
Allerdings sind die Abwitterungen auf unterschiedlich hohem Niveau.

Innere Schadigung

Betonprobekdrper der Betone in Qualitat A wiesen keinen Abfall des relativen dynamischen
E-Moduls auf (Bild 21). Ein signifikanter Abfall des relativen dynamischen E-Moduls unter
das BAW-Kriterium zeigte sich bei Beton der Qualitat B mit CEM | 42,5 R ab dem 24. und
bei Beton mit CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N ab dem 28. Frost-Tauwechsel. Innere Schadigun-
gen treten insbesondere bei Qualitat A nicht auf.

o 120

i 275 % (BAW-Kriterium nach 28 FTW)

% 100

©
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[F] - -

o I1/A-LL I/A-S | [I/B-LL [1/B-S

(V-LL) (S-LL)
425R 425N 425R | 325R 425N 425N

m Minimum von 13 103,7 96,1 854 | 100,7
® Minimum von 14 97,2 874 | 1056 | 1034 | 1040 @ 997 99,4 80,6
® Minimum von 24 81,7 91,0 62,4 101,7
® Minimum von 28 85,7 78,6 | 1013 99,6 1004 | 1015 58,9 46,0

Bild 21 Relativer dynamischer E-Modul nach 13, 14, 24 bzw. 28 FTW als Mal fur die innere
Schadigung

Einfluss der Startbedinqungen

Das unterschiedliche Abwitterungsniveau insbesondere im Vergleich von Portlandzement
und hittensandhaltigen Zementen kann u. a. mit deren unterschiedlichem Carbonatisie-
rungsverhalten begriindet werden. [Feldrappe2017] berichtete Uber den Einfluss der Carbo-
natisierungsbedingungen auf den Frost-Tausalzwiderstand von XF4-Beton. Dass die Carbo-
natisierungstiefe abhangig ist vom Zement, hat sich auch in den hier durchgefthrten Unter-
suchungen bestatigt. Betone in Qualitat A mit Hochofenzement wiesen nach 14 und 28 Ta-
gen gegenuber dem Beton mit Portlandzement eine bis zu 4fach hdhere Carbonatisie-
rungstiefe auf (siehe Bild 22). Auch bei Betonen mit CEM 1I/B-S, CEM II/A-LL oder

CEM II/B-LL war die carbonatisierte Randschicht gegentiber CEM I-Beton signifikant groer.
Die Carbonatisierungstiefe des Betons mit CEM II/A-S war mit der eines Betons mit CEM |
42,5 R vergleichbar. Beton mit CEM | 52,5 R in Qualitat A wies weder nach 14 noch nach 28
Frost-Tauwechseln eine messbare Carbonatisierungstiefe auf.
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Bild 22 Carbonatisierungstiefen von Betonen der Qualitat A im Alter von 14 und 28 Tagen

Mit zunehmender Carbonatisierungstiefe erhohten sich die Abwitterungsmengen. Dies zeig-
te sich erwartungsgemaf im Alter von 28 Tagen bei Beton mit Hochofenzement (siehe Bild
23).

4.000 T T T T ]
+ Abwitterung (14 FTW) in g/m?
3.500 -  mAbwitterung (7 FTW) in g/m? .
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o ‘ A T T v \A/ T T \A
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Carbonatisierungstiefe nach 28d in mm

Bild 23 Einfluss der Carbonatisierungstiefe auf die Abwitterung von Beton mit CEM | bzw.
CEM I
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Bild 24 Zusammenhang zwischen Carbonatisierungstiefe und Abwitterung in Abhangigkeit von
w/z-Wert und Zementart (Praparation #9)

Die hohen Abwitterungen der Betone mit CEM 11/B-M (S-LL) mit w/z 0,50 bzw. w/z 0,60 (Bild
24, orange Marker in der orangen Ellipse) wurden bei vergleichbarer Carbonatisierungstiefe
nur Uberschritten von der Abwitterung des Betons der Qualitat A mit CEM l1lI/A (graues Drei-
eck in der orangen Ellipse).

Die Untersuchungen hier zeigen, wie bereits an anderer Stelle, den Einfluss der Vorlage-
rungsbedingungen auf das Ergebnis von Frost-Tausalz-Prifungen in Abhangigkeit der Car-
bonatisierungsempfindlichkeit des Betons.

4 Ergebnisse CDF-Verfahren
4.1 Parameterstudie

Ausgangspunkt der Untersuchungen war das CDF-Verfahren fir die Expositionsklasse XF4.
Im ersten Schritt erfolgte eine Parameterstudie, um geeignete Stellgrof3en fir eine Ab-
schwachung des Angriffsgrades zu erreichen. Hierbei wurden Betone mit Portlandzement
und Wasserzementwerten von w/z = 0,50 und w/z = 0,60 verwendet.

Standardmafig werden in der CDF-Prufung 28 Frost-Tauwechsel (FTW) durchgefuhrt. Es
konnte frihzeitig festgestellt werden, dass eine Reduzierung auf maximal 14 FTW notwen-
dig ist, um eine mdglichst geringe innere Schadigung der Betone zu gewahrleisten, unab-
hangig von der Variation der Prufparameter. Im Folgenden werden daher die Ergebnisse
nach 14 FTW vergleichend dargestellt.
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Bild 25 Vergleich der summierten Abwitterung nach 14 FTW fiir die
unterschiedlichen Prifbedingungen

Mit Ausnahme des modifizierten CDF-Verfahrens (XF2) der BASt konnte mit allen Varianten
eine Differenzierung der Betonqualitaten erreicht werden (vgl. Bild 25). In Hinblick auf die
innere Schadigung (vgl. Bild 26) erwies sich insbesondere die Variante ,Beschleunigte Heiz-
rate 20 K/h; 3 % NaCl* als am besten geeignete Anpassung des CDF-Verfahrens. Beson-
ders glnstig bei dieser Form der Anpassung ist, dass sich der Aufwand des Prifverfahrens
im Vergleich zum Standard-CDF-Verfahren nicht erhéht. Varianten mit Trocknungsphasen
waren mit einem erheblich hdheren Prifaufwand verbunden.
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Bild 26 Auswirkung der Parametervariationen auf den verbleibenden

relativen dynamischen E-Modul nach 14 FTW fir die unter-
schiedlichen Prifbedingungen (Pfeile kennzeichnen den
E-Modulabfall.)

Fir die Auswahl der Prufvariante ist die Prazision von besonderer Bedeutung. Als erstes
Indiz dafiir kann der Variationskoeffizient flr die summierten Abwitterungen nach 14 Frost-
Tau-Wechseln innerhalb der einzelnen Prifvarianten (Serie aus 5 Probekorpern) herange-
zogen werden (vgl. Bild 27).

I
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ESD Trocknung Beschleunigte
Heizrate 20 K/h
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Variationskoeffzient [%]

B Qualitat A
M Qualitat B

1h Trocknung

XF4 ESD 1mm
2h Trocknung
Intervalltrocknung
20K/h 3% NaCl
20K/h ESD1mm
20 K/h 6% NaCl

Bild 27 Vergleich der Variationskoeffizienten der summierten Abwitte-
rung nach 14 FTW flr die unterschiedlichen Prifbedingungen
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Die Variante ,Beschleunigte Heizrate 20 K/h; 3 % NaCl* weist fur beide Betonqualitaten ei-
nen sehr niedrigen Variationskoeffizienten von 5 % auf. Aus Sicht der Prazision erscheint
die Variante demnach ebenfalls als sehr geeignet. Zur Bestatigung der Ergebnisse mit der
Vorzugsvariante wurden noch drei Wiederholungsprufungen durchgefuhrt (vgl. Bild 28).

2,5

Prifvariante "Beschleunigte Heizrate 20 K/h 3% NaCl"

2,01

1,54 .
Mittelwert B
1,342 kg/m?
1,01
Mittelwert A
0,680 kg/m?

0,5

Abwitterung nach 14 FTW [kg/m?]

0,0-

\Al \ V3 V4

B Qualitit A
B Qualitat B

Bild 28 Vergleich der Abwitterungen nach 14 FTW der Prifvariante ,Beschleu-
nigte Heizrate 20 K/h 3 %NaCl* — Serie aus 4 Versuchen Fehler-
balken = Standardabweichung

Die Ergebnisse der gewahlten Prufvariante zeigen eine gute Reproduzierbarkeit. Fur die
Qualitat A betragt der Variationskoeffizient (Wiederholprazision) 9,8 % bezogen auf den Mit-
telwert von 0,680 kg/m?. Fur die Qualitat B betragt der Variationskoeffizient (Wiederholprazi-
sion) 8,0 % bei einem Mittelwert von 1,342 kg/m?2.

4.2 Evaluierung der Untersuchungsergebnisse aus der Parameterstudie

Die Untersuchungen erfolgten mit dem angepassten CDF-Verfahren anhand von Betonen
der Qualitat A und B unter Verwendung von 10 Zementen (9 + 1 Referenzzement) mit un-
terschiedlichen Klinkergehalten, Hauptbestandteilen und Festigkeitsklassen. Pro Zement
wurden zwei Betonrezepturen (Qualitat A und Qualitat B) gepruft, die sich in ihrem w/z-Wert
um 0,10 unterschieden. Das folgende Diagramm gibt einen Uberblick (iber die summierten
Abwitterungen nach 14 FTW fur die verschiedenen Betone.
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Bild 29 Einfluss der Zementart auf die summierten Abwitterungen nach 14 FTW mit dem ange-

passten CDF-Verfahren

Bei identischem Zement werden unterschiedliche Betonqualitaten mit dem angepassten
CDF-Verfahren zielsicher unterschieden. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Zementen sind jedoch erheblich und uUberschreiten den Einfluss des w/z-Wertes (Qualitat A
vs. B) deutlich. Die Verwendung der klinkereffizienten Zemente flihrt im Vergleich zu den
Portlandzementen zu einer Erhdhung des Abwitterungsniveaus nach 14 FTW. Dies ist prin-
zipiell kein ungewdhnliches Verhalten. Vergleichbare Erfahrungen liegen aus der Prifung
von Luftporenbetonen mit dem ,regularen“ CDF-Verfahren vor [Ludwig2018; Ehrhard 2016].

Die zementabhangigen Unterschiede im Frost-Tausalz-Widerstand erschweren jedoch die
angestrebte Festlegung eines Abwitterungskriteriums. Die Bewertung anhand des Abwitte-
rungskriteriums in der angepassten CDF-Prufung soll im Idealfall die Praxiserfahrung sowie
die deskriptiven Vorgaben angemessen wiederspiegeln.

Die Ergebnisse der inneren Schadigung (vgl. Bild 30) zeigen, dass auch mit dem ,angepass-
ten CDF-Verfahren® eine innere Schadigung nach 14 FTW nicht in jedem Fall vermieden
werden konnte. Um eine innere Schadigung sicher auszuschlieen ist ein verbleibender rel.
dyn. E-Modul von ca. 100 % anzustreben.
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Bild 30 Verbleibender relativer dynamischer E-Modul nach 14 FTW in Abhangigkeit von Was-
serzementwert und Zementart (Pfeile kennzeichnen den E-Modulabfall.)

Vor dem Hintergrund des zum Teil hohen Abwitterungsniveaus sowie des ebenfalls deutli-
chen Abfalls des E-Moduls ist eine geringere Anzahl an Frost-Tau-Wechseln fir eine XF2
Beanspruchung ggf. besser geeignet. Das folgende Diagramm gibt einen Uberblick der inne-
ren Schadigung nach 6 Frost-Tau-Wechseln. Der relative dynamische E-Modul liegt nach 6
FTW bei allen Betonen in der GréRenordnung von ca. 100 %.
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Bild 31 Einfluss der Zementart auf den relativen dynamischen E-Modul nach 6 FTW mit dem

angepassten CDF-Verfahren
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Die folgende Abbildung zeigt nunmehr die summierten Abwitterungen fur die verschiedenen
Betone nach 6 FTW.
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Bild 32 Einfluss des Wasserzementwertes und der Zementart auf die summierten Abwitterungen

nach 6 FTW mit dem angepassten CDF-Verfahren

Bei 6 FTW ist immer noch eine gute Unterscheidung der Betonqualitadten (Wasserzement-
werte) madglich. Die Festlegung eines einheitlichen Abwitterungskriteriums gestaltet sich hier
ebenfalls schwierig, da auch nach 6 FTW das Abwitterungsniveau der CEM lI/lll-Zemente
erhoht ist. Ein einheitliches Kriterium, welches zu einer Einstufung der Qualitat A in ,bestan-
dig“ und Qualitat B in ,nicht bestandig“ fuhrt, kann hier nicht festgelegt werden.

Neben dem Schadigungsniveau ist auch die Prazision des Verfahrens zu bericksichtigen.
Da nur Einzelprifungen durchgefihrt wurden, muss fir die Einschatzung zur Prazision auf
die Daten zur Streuung innerhalb der einzelnen Prifserien aus je 5 Probekdrpern zurtickge-
griffen werden. Das folgende Diagramm zeigt die Variationskoeffizienten innerhalb der ein-
zelnen Prifserie Uber der Abwitterung nach 6 bzw. 14 Frost-Tau-Wechseln.
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Bild 33 Variationskoeffizient je Serie Uber dem Abwitterungsniveau nach 6 und 14 FTW

Erwartungsgeman tritt mit zunehmendem Abwitterungsniveau eine Verringerung des Varia-
tionskoeffizienten auf. Dementsprechend werden fur die Abwitterungen nach 14 FTW ten-
denziell geringere Variationskoeffizienten erreicht. Im Hinblick auf die Prazision ware
demgemal eine Prifung bis 14 FTW in Verbindung mit einem Abwitterungskriterium von
2,0 kg/m? oder hdher vorzuziehen. Bei einer Prifung mit 6 FTW bietet es sich an, die erhdh-
ten Streuungen durch eine héhere Probekérperanzahl oder eine Mehrfachprifung zu kom-
pensieren. Aufgrund der kurzen Prifdauer ergabe sich daraus nur ein geringer Mehrauf-
wand gegenuber der Prifung mit 14 FTW.

Einfluss des bis -20 °C gefrierbaren Wassers im Zementstein

Das folgende Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen der Menge des gefrierbaren
Wassers im Zementstein und den Abwitterungen nach 14 FTW im angepassten CDF-Ver-
fahren am Beton. Uber die einzelnen Versuchspunkte wurde mit linearer Regression eine
Trendlinie ermittelt. Der Beton mit CEM II/A-M (V-LL) ist hier nicht berucksichtigt, da dieser
nachtraglich in das Projekt mit einbezogen wurde, nachdem die Thermoanalysemessungen
schon abgeschlossen waren.

5,0 Zement; Betonqualitat
—45] B CEMI42,5R; A
T A B CEMII/A-S 42,5R; A
5 4.0- m CEMII/B-S 42,5R; A
= O CEM II/A-LL 42,5R; A
= 3,5- A @ CEM II/A-LL 32,5R; A
= A @ CEM II/B-LL 32,5R; A
< 307 @ CEMIII/A 42,5N; A
- @ CEM II/B-M(S-LL) 42,5N; A
5 2,51 = A @ CEMI52,5R; A
€50 = y =11,29x + 1,34 A CEM425R; B
> %’ s R2 = 0.30 A CEM II/A-S 42,5R; B
S 154 = ’ A CEMII/B-S 42,5R; B
o [ f A CEM II/A-LL 42,5R; B
£ 1,0 = A CEM II/A-LL 32,5R; B
2 A CEM II/B-LL 32,5R; B
< 0,51 = A CEM III/A42,5N; B

A CEM II/B-M(S-LL) 42,5N; B
0,0 . . . A CEMI52,5R; B
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Gefrierbares Wasser bis -20°C [g/g]
Bild 34 Zusammenhang zwischen der Menge des bis -20 °C gefrierbaren Wassers im Zement-

stein und den Abwitterungsmengen nach 14 FTW am Beton
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Tendenziell ist mit zunehmender Menge an gefrierbarem Wasser (bis -20 °C) im Zement-
stein auch eine Zunahme der Abwitterungsmengen nach 14 FTW zu verzeichnen. Mit einem
Bestimmtheitsmal® R? von 0,30 liegt jedoch nur ein schwacher Zusammenhang zwischen
den beiden KenngrofRen vor. Das folgende Diagramm stellt die Abwitterungen nach 6 FTW
im Verhaltnis zum gefrierbaren Wasser dar.

50 Zement; Betonqualitat
45 B CEMI1425R; A
— B CEM II/A-S 42,5R; A
‘€ 4,0 B CEMII/B-S 42,5R; A
Fe) O CEM II/A-LL 42,5R; A
= 3,5 B CEM II/A-LL 32,5R; A
= B CEMII/B-LL 32,5R; A
- 3,01 @ CEMIII/A 42,5N; A
© 55] A @ CEM II/B-M(S-LL) 42,5N; A
5 y =12,38x + 0,00 B CEMI52,5R; A
@ 204 R2 = 0.66 A CEM142,5R; B
; ' ' A A CEMII/A-S425R; B
€ 1,5- A CEMII/B-S42,5R; B
5 A CEM II/A-LL 42,5R; B
£ 1,0- = A A CEM I/A-LL 32,5R; B
3 - 7y A CEM II/B-LL 32,5R; B
< 0,51 = @ A A CEMIII/A 42,5N; B
00 =] m 2 CEM II/B-M(S-LL) 42,5N; B
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 CEM152,5R; B
Gefrierbares Wasser bis -20°C [g/g]
Bild 35 Zusammenhang zwischen der Menge des bis -20 °C gefrierbaren Wassers im Zement-

stein und den Abwitterungsmengen nach 6 FTW am Beton

Die Menge des gefrierbaren Wassers zeigt einen deutlich besseren Zusammenhang zu den
Abwitterungsmengen nach 6 FTW. Das Bestimmtheitsmal} R? betragt hier 0,66. Dieser ver-
besserte Zusammenhang kann als Indiz daflir gewertet werden, dass die Frost-Tausalz-
Prifung mit nur 6 FTW die flr den Frost-Tausalz-Widerstand verantwortlichen Materialei-
genschaften (oder zumindest einen wichtigen Teil) besser abbilden kann.

Zusammenhang mit der Vickersharte

Das folgende Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen der Vickersharte an Zement-
steinproben und den Abwitterungen nach 14 FTW im angepassten CDF-Verfahren am Be-
ton. Der Beton mit CEM II/A-M (V-LL) ist hier ebenfalls nicht bertcksichtigt.
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Abwitterung nach 14 FTW [kg/m?]

y = -0,036x + 3,2448
R2=0,19

Bild 36

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vickersharte [-]

Zement; Betonqualitat

CEM 142,5R (A)

CEM II/A-S 42,5R (A)

CEM II/B-S 42,5R (A)

CEM II/A-LL 42,5R (A)

CEM II/A-LL 32,5R (A)
CEM II/B-LL 32,5R (A)
CEM III/A 42,5N (A)

CEM II/B-M(S-LL) 42,5N (A)
CEM 1 52,5R (A)
CEM 1 42,5R (B)
CEM II/A-S 42,5R (B)
CEM II/B-S 42,5R (B)
CEM II/A-LL 42,5R (B)
CEM II/A-LL 32,5R (B)
CEM II/B-LL 32,5R (B)
CEM IlI/A 42,5N (B)

CEM II/B-M(S-LL) 42,5N (B)
CEM | 52,5R (B)

>IN ENCONEDN

Zusammenhang zwischen der Vickersharte des Zementsteins und den Abwitterungs-

mengen nach 14 FTW am Beton

Zwischen der Vickersharte und den Abwitterungen nach 14 FTW ist kein Zusammenhang
festzustellen (R? = 0,19). Das folgende Diagramm zeigt den Zusammenhang der Vickershér-
te mit den Abwitterungsmengen nach 6 FTW.

3,0

N
(@)
1

Abwitterung nach 6 FTW [kg/m?]

y = -0,044x + 2,237
R2=0,54

A B
=

Bild 37

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vickersharte [-]

Zement; Betonqualitat

CEM 142,5R (A)

CEM II/A-S 42,5R (A)

CEM II/B-S 42,5R (A)

CEM II/A-LL 42,5R (A)

CEM II/A-LL 32,5R (A)
CEM II/B-LL 32,5R (A)
CEM 11I/A 42,5N (A)

CEM 1I/B-M(S-LL) 42,5N (A)
CEM 1 52,5R (A)
CEM 1 42,5R (B)
CEM II/A-S 42,5R (B)
CEM II/B-S 42,5R (B)
CEM II/A-LL 42,5R (B
CEM II/A-LL 32,5R (B
CEM II/B-LL 32,5R (B
CEM 1lI/A 42,5N (B)
CEM 1I/B-M(S-LL) 42,5N (B)
CEM | 52,5R (B)
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Zusammenhang zwischen der Vickersharte des Zementsteins und den Abwitterungs-

mengen nach 6 FTW am Beton

Die Abwitterungen nach 6 FTW zeigen einen besseren Zusammenhang (R? = 0,54) zur
Vickersharte. Tendenziell nimmt mit steigender Vickersharte die Abwitterungsmenge ab.

Dies ist plausibel, da eine héhere Vickersharte indirekt auf eine hdhere Festigkeit und somit
eine geringere Kapillarporositat der Betonrandzone schlie3en lassen. Zu berucksichtigen ist,
dass die Hartemessungen an separat hergestellten Zementsteinproben erfolgten. Die Vorla-
gerungsbedingungen waren ahnlich der Betonrandzone der Betonprobekdorper.
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Auch aus dem Zusammenhang zur Vickersharte kann geschlussfolgert werden, dass eine
Anzahl von 6 FTW besser fiir die angepasste CDF-Prifung geeignet erscheint als 14 FTW.

Einfluss der Betondruckfestigkeit (28d)

Die Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen ist ebenfalls ein wichtiges deskriptives Kriterium,
um einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand in der Expositionsklasse XF2 sicherzustellen. Im
folgenden Diagramm werden daher die Ergebnisse des angepassten CDF-Verfahrens im
Vergleich zur Betondruckfestigkeit dargestellt. Nur die Abwitterungen nach 6 FTW werden
betrachtet. Als ein mogliches Abwitterungskriterium wurde hier eine Abwitterungsmenge von
1,0 kg/m? angesetzt. Als Kriterium fur die Betondruckfestigkeit C35/45 wurden hier 51,0 MPa
(45 MPa + 6 MPa Vorhaltemal}) verwendet.
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Bild 38 Resultierende Bewertung des Frost-Tausalz-Widerstandes nach 6 FTW im angepassten
CDF-Verfahren unter Beriicksichtigung der Druckfestigkeit

Prinzipiell ergibt sich nach 6 FTW folgende Bewertung:

1. Die Betone mit Portlandzement bleiben unabhangig von w/z-Wert und Druckfestig-
keit unterhalb des Abwitterungskriteriums. Das Verhalten von Betonen mit Portland-
zement ist demnach robust genug, um auch in ,ungeeigneten“ Rezepturen einen ho-
hen Frost-Tausalz-Widerstand in der Prifung zu zeigen. Die Notwendigkeit einer
Frost-Tausalz-Prufung an Beton mit Portlandzement (ohne Zusatzstoffe), der allen
deskriptiven Anforderungen der DIN 1045-2 entspricht, ist nicht erforderlich.

2. Zwei Betone der Qualitat A Gberschreiten trotz ausreichender Druckfestigkeit das Kri-
terium von 1,0 kg/m?. Einer der beiden Betone wurde mit einem Hochofenzement
hergestellt. Vorliegende Erkenntnisse deuten darauf hin, dass der geringe Frost-
Tausalz-Widerstand des Betons mit Hochofenzement auf die Vorlagerungsbedin-
gungen zuruckzufuhren ist, die im Vergleich zur Praxis eine starkere Carbonatisie-
rung des Betons zulassen. Fur diesen Beton sowie ggf. auch fur den Beton auf Basis
des CEM II/A-M (V-LL) sollten angepasste Vorlagerungsbedingungen in Betracht ge-
zogen werden.
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3. Zwei Betone der Qualitat A unterschreiten die Mindestdruckfestigkeit geringfligig und
Uberschreiten das Abwitterungskriterium ebenfalls geringfligig. Hier ist anzunehmen,
dass bei Einhaltung der Mindestdruckfestigkeit das Abwitterungskriterium ebenfalls
eingehalten wird.

In vielen, aber nicht in allen Fallen stellt die Mindestdruckfestigkeit ein effektives Kriterium
dar, um einen ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand in der Expositionsklasse XF2 ohne
Luftporen abzusichern.

5 Zusammenfassung

Im Zuge des Forschungsvorhabens wurden wichtige Grundlagen fur ein Prufverfahren zur
Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes von Betonen der Expositionsklasse XF2 ge-
legt. Auf der Grundlage des vorliegenden Entwicklungsstandes werden folgende (vorlaufi-
gen) Parameter flr die angepassten Prifverfahren empfohlen:

5.1 Angepasstes Plattenpriifverfahren (XF2)

Ausgehend vom Referenzprifverfahren flr Betone in der Expositionsklasse XF4 (Platten-
prifverfahren, auch Slab-Test genannt) wurde durch Modifikation der Prifbedingungen eine
fur Betone flr die Expositionsklasse XF2 abgeschwachte Prifmethode angestrebt.

Die angestrebte Abschwachung des Frost-Tausalzangriffs gegeniber dem Referenzprifver-
fahren konnte mit der Methode der verringerten Eisschichtdicke auf 1 mm i. d. R. erreicht
werden. Dieser Effekt war jedoch aufgrund praktischer Probleme mit dieser geringen
Prufflussigkeitsschicht nicht immer reproduzierbar. Die Priifflissigkeitshdohe wurde daher auf
3 mm festgelegt. Im Weiteren wurde auf die Warmeisolierung und Abdichtung der Seitenfla-
chen verzichtet und es wurde eine wannenartig vertiefte Prifflache verwendet.

Die mit diesem Prifaufbau erzielten Ergebnisse fiuhrten zwar zu einer Differenzierung nach
Wasserzementwert, jedoch war der Einfluss der Zementart zum Teil deutlich groRer.

Unabhangig von der Zementart trat bis zum 14. Frost-Tauwechsel (FTW) kein nennenswer-
ter Abfall des relativen dynamischen E-Moduls (RDM) auf. Erst bei langerer Prifdauer wies
ein signifikanter Abfall des relativen dynamischen E-Moduls auf eine innere Schadigung hin.
Die bisher erzielten Ergebnisse legen eine Verkurzung der Prufdauer auf weniger als 14

Frost-Tauwechsel und eine differenzierte Betrachtung der Vorlagerungsbedingungen nahe.

Empfehlungen

Durch folgende Anpassungen wurde gegeniber dem Ursprungsverfahren eine Abschwa-
chung der Wirkmechanismen des Frost-Tausalz-Angriffs auf Betonprobekorper erzielt. Es
kénnen folgende MaRnahmen empfohlen werden:

- Mit der trapezartigen Teflon-Schalung kénnen die Ublichen Warfelschalungen (Innen-
mafe 150 x 150 x 150 mm?) fur eine einfache Herstellung wannenartig vertiefter
Prifflachen verwendet werden. Durch diese Profilierung der Prufflachen wird ein
seitliches Weglaufen der Priifldsung von der Prifflache vermieden. Der Verzicht auf die
seitliche Abdichtung mit Moosgummi mindert zudem die Aufsattigung im Inneren der
Betonprobekorper, so dass keine signifikante innere Schadigung der Betone mehr
auftritt.
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- Durch die Verwendung eines Verdunstungsschutzes aus starrer Kunststofffolie anstatt
der Folienhaube mit Styrodur-Rahmen wird die Luftschichtdicke tber den Prifflachen
verringert. Dadurch beschleunigt sich der Warmeubergang zwischen der die Probe
umgebenden Luft im Slab-Tester (Prufgerat) und den Prifflachen der Probekérper. Die
Geschwindigkeit der Temperaturanpassung zwischen Luft und Probe kann so be-
schleunigt werden. Nicht zuletzt flhrt eine gegenliber dem Ursprungsverfahren auf
maximal 14 reduzierte Anzahl der Frost-Tauwechsel zu einer Abschwachung des Frost-
Tausalz-Angriffs mit der Folge, dass sich die abgewitterte Materialmenge messtech-
nisch sinnvoll erfassen Iasst. Die Verringerung der Probenkdrperbreite von 150 auf
110 mm verbunden mit der Erhéhung der Anzahl Probekérper von 4 auf 5 erhéht zudem
die statistische Sicherheit des Mittelwerts des Prifergebnisses.

Auf Basis der o. g. Erkenntnisse kdnnen zusammenfassend folgende Empfehlungen fir ein
angepasstes Plattenprufverfahren XF2 gegeben werden:

- Probekorpergeometrie 150 x 110 x 70 mm? anstelle von 150 x 150 x 50mm?

- wannenartig vertiefte Prifflache gegen trapezeartige Teflon-Schalung betoniert
- keine seitliche Abdichtung mit Moosgummi

- keine warme-isolierende Ummantelung mit Styropor

- Verdunstungsschutz aus starrer Kunststofffolie anstatt Folienhaube mit Styrodur-
Rahmen

- auf maximal 14 reduzierte Anzahl an Frost-Tauwechseln

- funf anstelle von vier Probekérpern je Priiflos.

5.2 Angepasstes CDF-Verfahren XF2

Ausgangspunkt der Untersuchungen war das CDF-Verfahren fir die Expositionsklasse XF4.
Im ersten Schritt erfolgte eine Parameterstudie, um geeignete Stellgrofien fir eine Ab-
schwachung des Angriffsgrades zu erreichen. Hierbei wurden Betone mit Portlandzement
und Wasserzementwerten von w/z = 0,50 und w/z = 0,60 verwendet.

Als aussichtsreich erwies sich eine Prifvariante mit 14 statt 28 Frost-Tau-Wechseln sowie
einem veranderten Temperaturzyklus (beschleunigte Heizrate mit 20 K/h, 3 h Haltezeit bei
+20 °C statt 1h). Mit dieser Variante wurde anhand der Abwitterungsmenge eine sichere
Unterscheidung der beiden Betonqualitédten bei Portlandzementbeton erreicht, bei gleichzei-
tig nur geringer innerer Schadigung.

Diese Prifvariante bildete die Grundlage fir die weiteren Untersuchungen zur Evaluierung
des Verfahrens mit verschiedenen Betonen (bzw. Zementen). Die Unterschiede im Was-
serzementwert liel3en sich bei identischer Zementart gut unterscheiden. Das Schadigungs-
niveau der verschiedenen Betone war jedoch zementspezifisch sehr unterschiedlich, was
die Festlegung eines einheitlichen Bewertungskriteriums erschwert. Zudem war das Schadi-
gungsniveau gegenuber der Variante mit Portlandzement insgesamt deutlich erhoht.

Die Betrachtung der Abwitterungsmenge in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit zeigte,
dass fur ein Abwitterungskriterium von 1,000 kg/m? nach 6 FTW bei Einhalten der Mindest-
druckfestigkeit C35/45 (mit 6 MPa Vorhaltemal = 51 MPa) Uberwiegend eine erwartungs-
gemale Einstufung der Betone erreicht wurde.
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Eine innere Schadigung kann nach 6 FTW ausgeschlossen werden. Weiterfuhrende Unter-
suchungen zum Gefrierverhalten der Porenlésung im Zementstein zeigten zudem eine gute
Ubereinstimmung zwischen Abwitterungsmenge und dem Anteil gefrierbaren Wassers im
Zementstein. Auch zur Harte des Zementsteins wurde nach 6 FTW eine deutlich bessere
Korrelation als nach 14 FTW festgestellt.

Im Hinblick auf die Prazision des Verfahrens ware eine Prifung bis 14 FTW vorzuziehen, da
mit steigender Abwitterungsmenge die Prifstreuungen in Relation zum Prifergebnis gerin-
ger waren. Bei einer Prufung mit nur 6 FTW bietet sich hingegen die Moglichkeit, die erhdh-
ten Streuungen durch eine héhere Probekoérperanzahl oder eine Mehrfachprifung zu kom-
pensieren. Aufgrund der kurzen Prifdauer ergabe sich daraus nur ein geringer Mehr-
aufwand gegenuber der Prifung mit 14 FTW.

5.3 Vorlagerungsbedingungen beider Verfahren

Bei einigen klinkereffizienten Zementen, insbesondere bei Hochofenzement, sollte bertck-
sichtigt werden, dass die Standardvorlagerung vor der Frost-Tausalz-Prifung gegenuiber
Praxisbedingungen ggf. zu pessimal ist. Hier sollte eine Anpassung der Vorlagerungsbedin-
gungen erfolgen, um Diskrepanzen zwischen der Performance im Prifverfahren und dem
Verhalten unter Praxisbedingungen sicher zu vermeiden. Dies betrifft jedoch auch gleicher-
malfden die CDF-Prifung fur XF4-Beton.

Empfehlungen flir ein angepasstes CDF-Verfahren XF2

Die Herstellung der Probekoérper und die Durchfiihrung der Prifung erfolgt analog dem CDF-
Verfahren nach DIN CEN/TS 12390-9 mit folgenden Anpassungen:

- Veranderung des Frost-Tau-Zyklus
- Kihlen von +20 °C auf -20 °C mit 10 K/h
- 3 h Haltezeit bei -20 °C
- Aufheizen von -20 °C auf +20 °C mit 20 K/h
- 3 h Haltezeit bei +20 °C
- Reduzierung der Frost-Tau-Wechsel auf 6 FTW
- Prufung von insgesamt 10 Probekdrpern aus 2 Herstellchargen
- Abwitterungskriterium: 1,000 kg/m?2.
Bei Anwendung von 6 FTW kann ggf. die ebenfalls erfolgte Anderung im Frost-Tau-Zyklus
entfallen, da die geringe Anzahl an Frost-Tau-Wechseln eine ausreichende Abschwachung
des Angriffsgrades darstellen kann. Die Verwendung des regularen Frost-Tau-Zyklus wirde

eine deutliche Vereinfachung der organisatorischen Ablaufe in entsprechenden Priflaboren
mit sich bringen. Die Tauglichkeit dieses Ansatzes muss jedoch erst Gberprift werden.

Auf Grundlage des vorliegenden Entwicklungsstandes sollten vorerst weitere Erfahrungen
gesammelt werden, um eine praxisgerechte Einstufung des Frost-Tausalz-Widerstandes der
Betone sicher zu erreichen. Vorher ist eine Einfuhrung der angepassten Verfahren nicht
anzustreben.



IGF-Vorhaben Nr. 19823 BG Seite 33 von 34

6 Literatur und Normen
6.1 Literatur

[BAW2012] Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW). Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen - Wasserbau (ZTV-W) fur Wasserbauwerke aus
Beton und Stahlbeton (Leistungsbereich 205), 2012.

[Ehrhardt2016] Ehrhardt, D.: Zum Einfluss der Nachbehandlung auf die Gefligeausbildung
und den Frost-Taumittelwiderstand der Betonrandzone. Dissertation,
Bauhaus-Universitat Weimar, 2016.

[Feldrappe2017] Feldrappe, V.: Praxisgerechte Modifikation von Lagerungsbedingungen fur
die Durchfiihrung von Frostwiderstandsprifungen. Schlussbericht zu IGF-
Vorhaben Nr. 18183, 2017.

[Gehlen2011] Gehlen, C.; Lowke, D.; Michalowski,C.: Prufung des Frost-Tausalz-
Widerstandes von Beton mit dem modifizierten CDF-Verfahren (XF2).
Bergisch-Gladbach: Bericht zum Forschungsprojekt FE 15.460/2008/DRB
2011.

[Lindmark1998] Lindmark, S.: Mechanisms of salt frost scaling on portland cement-bound
materials: studies and hypothesis. Lunds Universitet, 1998.

[Liu2015] Liu, Z.; Hansen, W.: A hypothesis for salt frost scaling in cementitious
materials. Journal of Advanced Concrete Technology (Jahrgang 13) 2015,
Heft 9, S. 403-414.

[Ludwig2018]  Ludwig, H.M.; Muller, M.; et al.: Dauerhafte Betonfahrbahndecken unter
Berlcksichtigung aktueller 6kologischer und wirtschaftlicher Aspekte.
Bundesanstalt fur StraRenwesen, Bergisch-Gladbach, Bericht Nr. S124,
2018.

[Mller2019] Miiller, M.; Ludwig, H. M.; Ehrhardt, D.: Frost-Tausalz-Angriff aus Beton -
Mechanismen und Schadensmodelle. Beton- und Stahlbetonbau (Jahr-
gang 114) 2019, Heft 6, S. 392-400.

[Miller2021] Muller, M.: Frost-Tausalz-Angriff auf Beton — Neue Erkenntnisse zum
Schadensmechanismus. Dissertation, Bauhaus-Universitat Weimar, 2021.

[Seidel2015] Seidel, M.; Mller, C.: Modifiziertes CDF-Verfahren zur Beurteilung von
Betonen flr die Expositionsklasse XF2 derzeit nicht geeignet. Information
Betontechnik 09/2015.

[Setzer1994] Setzer, M. J.: Entwicklung und Prazision eines Prifverfahrens zum Frost-
Tausalz-Widerstand. Wissenschaftliche Zeitschrift der Hochschule fiir
Architektur und Bauwesen Weimar - HAB (Jahrgang 40) 1994, Heft 5/6/7,
S. 87-93.

[Setzer2000] Setzer, M. J.: Die Mikroeislinsenpumpe — Eine neue Sicht bei Frostangriff
und Frostprifung. 14. Internationale Baustofftagung ibausil 2000,
S. 1.0691-1.0705.



IGF-Vorhaben Nr. 19823 BG Seite 34 von 34

[Setzer2007] Setzer, M. J.; Keck H.-J.; et al.: Entwicklung eines Prifverfahrens fur Beton
in der Expositionsklasse XF2. Bergisch Gladbach: Schlussbericht zum
Forschungsprojekt FE 15.367/2002/DRB 2007.

[Skarabis2020] Skarabis, J.: Anwendung der Mikroindentation zur Gefigeuntersuchung
von Fahrbahndeckenbetonen. Dissertation, Technische Universitat
Minchen, 2020.

[Tremblay2007] Tremblay, M. H.; Lory, F.; et al.: Ability of the glue spall model to account
for the de-icer salt scaling deterioration of concrete. 12th ICCC 2007.

[Valenza2006] Valenza ll, J. J.; Scherer, G. W.: Mechanism for salt scaling. Journal of the
American Ceramic Society (Jahrgang 89) 2006, Heft 4, S. 1161-1179.

6.2 Normen

DIN CEN/TS 12390-9:2017-05

Prifung von Festbeton - Teil 9: Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand — Abwitterung;
Deutsche Fassung CEN/TS 12390-9:2016

DIN EN 12390-10:2019-08

Prifung von Festbeton - Teil 10: Bestimmung des Karbonatisierungswiderstandes von Be-
ton bei atmospharischer Konzentration von Kohlenstoffdioxid; Deutsche Fassung
EN 12390-10:2018

DIN-Fachbericht CEN/TR 15177:2006-06

Prifung des Frost-Tauwiderstandes von Beton — Innere Gefiigestérung; Deutsche Fassung
CEN/TR 15177:2006

Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben Nr. 19823 BG der VDZ Technology gGmbH, Toulouser Allee 71,
40476 Dusseldorf wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der
industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.



