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Forschungsthema: Verbundforschungsvorhaben Frost- und Frost-Tausalz-

Widerstand von Beton unter Beriicksichtigung der ver-
wendeten Gesteinskdérnungen
Teilprojekt: Prufung von Gesteinkdérnung im Beton

1 Einleitung und Forschungsziel

In diesem IGF-Vorhaben untersuchten das Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ) und
die Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung (BAM) den Einfluss der Gesteinkor-
nungen auf den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand von Beton in Frost-Laborpriifung.
Ausgangspunkt des IGF-Vorhabens war die Feststellung, dass die Beurteilung des Frost-
und Frost-Tausalz-Widerstands von Gesteinskérnungen mit Laborprifungen an der Ge-
steinskérnung und im Beton je nach verwendetem Prifverfahren und Grenzwerten zu einer
unterschiedlichen Klassifizierung fiihren kann. Bisher kann bei keiner Form der Prifung des
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes an der Gesteinskdrnung ausgeschlossen werden,
dass die Gesteinskdrnung in dieser Prifung ein anderes Verhalten aufweist als spater im
Bauwerk im einbetonierten Zustand.

Ziel des IGF-Vorhabens war es, den Erkenntnisstand zum Verhalten einer Gesteinskérnung
hinsichtlich ihres Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstands im Beton in Laborprifung zu erwei-
tern. Hierbei wurde insbesondere durch Gefligeuntersuchungen nachgewiesen, welchen Bei-
trag die Gesteinskérnung auf das Ergebnis bei der Prifung im Beton hat. Gleichzeitig wur-
den mit systematischen Untersuchungen betontechnologische Anforderungen hergeleitet,
mit denen ein Beton die Anforderungen in Frostlaborpriifungen erfiillt, auch wenn die Ge-
steinskdrnung nicht die Kriterien der Gesteinkdrnungsprufung erfullt.

2 Ergebnisse und Bewertung

Fur die Einschatzung und Beurteilung des Frostverhaltens von Beton in Abhangigkeit der
verwendeten Gesteinskdrnungen wurden systematische Laborpriifungen durchgefiihrt. Ver-
schiedene Frisch- und Festbetoneigenschaften sowie Kenngrofien zum Geflige und zum
Feuchtegehalt in Abhangigkeit der Gesteinskérnung wurden ermittelt. In der Regel wurden
Betone mit einer gleichartigen Betonzusammensetzung, bei denen lediglich die Gesteinskor-
nung ausgetauscht wurde, verwendet. Obwohl die untersuchten Gesteinskérnungen sich als
z. T. unterschiedlich in ihren Eigenschaften erwiesen, konnten keine eindeutigen Korrelatio-
nen mit den Frisch- und Festbetoneigenschaften in Abhangigkeit der Gesteinskérnung fest-
gestellt werden.

Der Frostwiderstand der Betone wurde bei reiner Frost- und bei Frost-Tausalz-
Beanspruchung mit verschiedenen Prifverfahren und an geschalten und gesagten Pruffla-
chen geprift.

Die Abwitterungsmengen im CIF-Test wurden nicht mafigeblich von der Art der Prifflache
beeinflusst. Gesteinskdrnungen mit hohen FTW-Werten (Frost-Tau-Wechsel-Versuch mit
Wasser nach DIN EN 1367-1) in der Gesteinskdrnungsprufung zeigten vergleichsweise ho-



Forschungsinstitut der Zementindustrie, IGF-Vorhaben: 15248 N Seite 2 von 5

here Abwitterungen bei den damit hergestellten Betonen. Die Abwitterungen und der rel. dyn.
E-Modul korrelierten nicht eindeutig mit den Festbetonkennwerten und den Kenngréflen zum
Geflige und zum Feuchtegehalt. Folgende Festbetonkennwerte wurden bestimmt: Rohdich-
te, Druck- und Biegezugfestigkeit sowie Spaltzugfestigkeit und Carbonatissierungstiefe. Als
KenngrofRen zum Gefiuge wurden die Luftporenkennwerte, die Wasseraufnahme, und die Po-
rositat mittels Quecksilberporosimetrie bestimmt. Somit konnten mit den jeweiligen Kenngroé-
Ren die Unterschiede im Frostwiderstand in Abhangigkeit der Gesteinskérnung nicht be-
schrieben werden.

Da sich Gesteinskdrnungen im Beton anders verhalten als bei der Prifung direkt an der Ge-
steinskérnung, sieht DIN EN 206-1/DIN 1045-2 die Prifungen der Gesteinskdrnung im Beton
vor, wenn die Prifung nach dem Magnesiumsulfat-Verfahren oder nach Lagerung in einer

1 %igen NaCl-Lésung nicht bestanden wurde. In diesem Fall ist die Prufung des Frost-
Tausalz-Widerstands an einem Standard-Luftporenbeton unter Verwendung der zu beurtei-
lenden Gesteinskérnung vorgesehen.

Die im CDF-Test untersuchten Betone zeigten, dass die Abwitterungen am Beton von der
Gesteinskdérnung abhangig sein kénnen. Hohe Werte nach dem Frost-Tau-Wechsel-Versuch
mit 1 %iger NaCl-Lésung (FTS-Wert) bzw. nach dem Magnesium-Sulfat-Verfahren
(MS-Wert) fuhrten zu héherem Abwitterungen der damit hergestellten Betone. Es wurde je-
doch auch festgestellt, dass ahnliche FTS-Werte bei dem Gesteinskérnungsprifung zu un-
terschiedlichen Abwitterungen im Betonversuch fiihren kénnen. Diese Ergebnisse wurden
mit dem Referenzverfahren (Slab-Test) bei Frost-Tausalzbeanspruchung bestatigt. Die Er-
gebnisse zeigen auch, dass eine Bewertung der Betone in Abhangigkeit von der Gesteins-
kdérnung bei reiner Frostbeanspruchung mit dem Slab-Test keine Differenzierung ergab.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens zeigten, dass die Abnahmekriterien fir die
Gesteinskornung nach der Gesteinkérnungsprifung nicht immer mit den Ergebnissen der
Gesteinskdrnungsprufung im Beton korrelieren. Aufgrund der Einstufung einer Gesteinskor-
nung in eine Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandskategorie durch eine routinemaRige
Frost- bzw. Frost-Tausalzprifung konnte ein direkter Zusammenhang zu dem Verhalten der
Gesteinskornung in der Laborprufung am Beton nicht eindeutig belegt werden.

Es wurde der Nachweis erbracht, dass mit der y-Rontgen 3D-CT innere Gefugezustande in
Betonen visualisiert werden kénnen. Das gilt auch fir die raumliche Visualisierbarkeit der in-
neren Rissbildung bei nur geringer Frostschadigung. Es wurde ferner die Korrelation zwi-
schen den Befunden der y-Rontgen 3D-CT und der Ultraschallmessung belegt. Zusatzlich
wurden die Befunde der p-Rdéntgen 3D-CT durch stichprobenartig durchgefiuhrte mikroskopi-
sche Untersuchungen an Anschliffen bestatigt. Besonders hervorzuheben ist, dass es erst-
mals gelang, die Rissentwicklung wahrend der Frostbeanspruchung durch diskontinuierliche
CT-Messungen zu verfolgen. Mittels optimiertem Messregime und speziellen Auswertealgo-
rithmen gelang es, die CT-Messzeit so zu reduzieren, dass das Prifregime beim
CIF-Verfahren nicht unterbrochen werden musste.

Zur tomografischen Ermittlung der Feuchteverteilung tiber eine Differenzbildung sei ange-
merkt, dass die aufgezeigten Ergebnisse zwar vielversprechend sind, aber noch weiterer
Forschungsbedarf bezlglich der Validierung der Ergebnisse besteht.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einsatz der p-Réntgen 3D-CT neue
Méglichkeiten bei der Analyse frostinduzierter Schadigungsprozesse in Betonen eréffnet. So
sind die vorliegenden Ergebnisse der CT-Untersuchungen bereits sehr vielversprechend. Sie
zeigen aber auch den noch bestehenden Handlungsbedarf auf.

Es wurden Méglichkeiten aufgezeigt, wie unter Verwendung von Gesteinskdrnungen, die
nicht in die Kategorie F2 oder MS18 gemalf DIN EN 12620 eingestuft werden kénnen, den-
noch Betone hergestellt werden, die der einschlagigen Kriterien der Frost-Laborprifung am
Beton einhalten. Die vorstehenden Ergebnisse zur Betonoptimierung zeigten, dass der
Frostwiderstand des XF3-Betons mit grenzwertiger Gesteinskdrnung durch die Absenkung
des w/z-Wertes von 0,50 auf 0,45 signifikant erhéht werden kann. Es wurde gezeigt, dass
durch eine gezielte Veranderung der Sieblinie der Expansionsraum im Beton so erhéht wer-
den kann, dass sich der Abfall des rel. dyn. E-Modul der XF3-Betone signifikant verbessert.
Vergleichend wurde die Veranderung des Expansionsraums durch den Einsatz eines Luftpo-
renbildners betrachtet. Hier wurde ebenfalls eine signifikante Reduzierung des Abfalls des
rel. dyn. E-Moduls festgestellt.

3 Schlussfolgerungen

Die durchgefihrten Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass in Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Prifung die Abnahmekriterien in der Gesteinkdrnungsprifung nicht immer mit den
Ergebnissen der Gesteinskdrnungsprifung im Beton korrelieren. Aufgrund der Einstufung ei-
ner Gesteinskdrnung in eine Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandskategorie durch eine
standardmaRige Frost- bzw. Frost-Tausalzprifung wurden einige der untersuchten Ge-
steinskérnungen fir die Anwendung im Beton als nicht geeignet eingestuft. Im Betonversuch
verhielten sich die Gesteine jedoch nicht wie erwartet. Ein genereller Zusammenhang zu den
Festbetonkennwerten und den KenngréRen zum Gefuge sowie zum Feuchtegehalt war
ebenfalls nicht abzuleiten. Hier wurden u. a. die Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit,
die Carbonatissierungstiefe, Luftporenkennwerte, Wasseraufnahme und die Quecksilberpo-
rosimetrie untersucht.

Als Abnahmekriterium fir Betone fir Wasserbauwerke gilt einerseits das Kriterium fir die
Abwitterungen, wonach die Abwitterungen nach 28 Frost-Tauwechselzyklen geprift im CIF-
Verfahren an geschalten Prifflachen 1000 g/m? nicht Gberschreiten dirften [1]. Anderseits
gelten als Abnahmekriterien der Betone der Abfall des relativen dynamischen E-Modul nach
[1] und nach [2]. Nach [1] bzw. [2] soll der rel. dyn. E-Modul nicht kleiner als 75 % bzw. 80 %
nach 28 Frost-Tauwechsel-Zyklen sein. Diese Kriterien beziehen sich auf geschalte Pruffla-
chen. Die Untersuchungen ergaben, dass ein Einfluss durch die Priifflache (geschalte und
gesagte Flachen) im CIF-Verfahren nicht festgestellt werden konnte. Die Priifung der Betone
in Abhangigkeit der Gesteinskdrnung bei reiner Frostbeanspruchung mit dem Referenztest
(Slab-Test) ergab keine Differenzierung.

Fur Betone fir die Expositionsklasse XF4 gelten folgende Abnahmekriterien:

Kriterium fiir die Gesteinskdrnung nach DIN 1045-2:
MS-Wert < 18 M.-% (MS18) und alternativ FTS-Wert < 8 M.-% nach DIN EN 12620

Kriterien flr die Abwitterungen des Betons in Abhéngigkeit des Frost-Prifverfahrens:
CDF-Test und geschalte Flachen: < 1500 g /m? nach 28 Frost-Tauwechselzyklen [1]
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Referenz-Test (Slab-Test) : < 1000 g/m? nach 56 Frost-Tauwechselzyklen [3] oder
< 500 g/m? nach 56 Frost-Tauwechselzyklen nach DIN 1045/2, Anh. U

Die im CDF-Test untersuchten Betone zeigten, dass die Abwitterungen des Betons von der
Gesteinskdérnung abhangig sein kdnnen. Gesteinskérnungen mit hohem FTS-Wert nach

DIN EN 1397-1 in der Gesteinskérnungsprifung wiesen hohe Abwitterungen bei den damit
hergestellten Betonen nach 28 Frost-Tauwechselzyklen auf. Diese Ergebnisse wurden mit
dem Referenzverfahren (Slab-Test) bestatigt.

Hinsichtlich des Frost-Tausalzwiderstandes zeigte sich ein Einfluss durch die gesagten Priif-
flachen auf die Abwitterungen, obwohl die Prifflache kein maRgebender Einfluss auf die
Wasseraufnahme wahrend der Frostpriifung ausgetibt hatte. Die Ergebnisse zeigten, dass
die Abnahmekriterien fur die Gesteinskérnung nach der Gesteinskdrnungsprufung nicht im-
mer mit den Ergebnissen der Gesteinkérnungsprifung im Beton korrelieren.

Weiterhin wurde festgestellt, dass Betone, die mit grenzwertigen Gesteinskérnungen herge-
stellt wurden, durch Minimierung des w/z-Wertes und die Schaffung zusatzlichen Expansi-
onsraumes ein verbessertes Verhalten in der Frostlaborprifung zeigen kénnen.

Mit den zerstorungsfreien Untersuchungen wurde der Nachweis erbracht, dass mit der p-
Roéntgen 3D-CT innere Geflugezustande in Betonen visualisiert werden kénnen. Das gilt auch
fur die raumliche Visualisierung der inneren Rissbildung bei nur geringer Frostschadigung.
Es wurde ferner eine Korrelation zwischen den Befunden der u-Réntgen 3D-CT und Ultra-
schallmessung aufgezeigt. Der Einfluss einer Vorschadigung von Gesteinskdrnungen auf
den Schadigungsverlauf konnte bei ausgewahlten Betonen dargestellt werden. Es wurde bei-
spielsweise festgestellt, dass bei Betonen mit Kies als Grobkorn haufig Schaden in der ITZ
(Interfcial Transition Zone oder Kontaktzone) erkennbar waren und bei Betonen mit Festge-
steinen die Schaden vom Gesteinskorn ausgehen und sich in die Matrix fortsetzen. Zusam-
menfassend kann festgestellt werden, dass der Einsatz der y-Réntgen 3D-CT neue Mdglich-
keiten bei der Analyse frostinduzierter Schadigungsprozesse in Betonen eréffnet.

Zusammenfassend wurde mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben der bisherige Er-
kenntnisstand zur Prifung einer Gesteinskdrnung hinsichtlich ihres Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Widerstands im Beton erweitert. Dabei wurden Erkenntnisse zum Verhalten der Ge-
steinskérnungen im Beton bei einem Frostangriff mit und ohne Tausalz gesammelt. Hierzu
wurden insbesondere Untersuchungen zum Frost- bzw. Frost-Tausalzwiderstand der Ge-
steinskdrnung mit verschiedenen Frost-Laborprufverfahren zur Beurteilung einer Gesteins-
koérnung im Beton durchgefuhrt. Durch Gefligeuntersuchungen wurde der Beitrag der Ge-
steinskérnung auf das Ergebnis im Beton visualisiert.

Auslagerungsversuche an Betonen, die im Rahmen dieses Vorhabens im Labor untersucht
wurden, sind Bestandteil eines weiteren AiF-Forschungsvorhabens. Anhand der Ergebnisse
der Auslagerungsversuche kann in der Zukunft die Aussagefahigkeit der Laborversuche
besser beurteilt werden.



Forschungsinstitut der Zementindustrie, IGF-Vorhaben: 15248 N Seite 5 von 5

4 Literatur

[1] Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW): Merkblatt ,Frostprifung von Beton“ — Ausgabe Juli
2004

[2] Setzer, M.J.; Heine, P.; Kasparek, S.; Palecki, S.; Auberg, R.; Feldrappe, V.; Siebel, Eber-

hard: RILEM TC 176-IDC: Internal damage of concrete due to frost action Final Recommen-
dation. Test methods of frost resistance of concrete: CIF-Test: Capillary suction, internal
damage and freeze thaw test - Reference method and alternative methods A and B.
In: Materials and Structures 37 (2004), H. 274, S.743-753

[3] Swedish Standar SS137244: Method for determination the frost resistance of concrete: Boras
Method. Swedish national testing and research institute

Gefordert durch: Das IGF-Vorhaben 15213 N der Forschungs-
vereinigung Verein Deutscher Zementwerke e.V.
% Bundesministerium wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms
fiir Wirtschaft zur Foérderung der industriellen Gemeinschafts-

und Technologie forschung und -entwicklung (IGF) vom Bundes-

ministerium fir Wirtschaft und Technologie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bun-
destages gefordert.

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



