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Anderungen

Gegeniiber dem BAW-Merkblatt ,Frostprifung von Beton* (MFB), Ausgabe 2004, wurden die Normenbe-
ziige aktualisiert.

Friihere Ausgaben

BAW-Merkblatt ,Frostpriifung von Beton“ (MFB), Ausgabe 2004.

Vorbemerkungen

Das BAW-Merkblatt "Frostprifung von Beton“ beschreibt die Prifung des Frostwiderstands und des
Frost-Tausalz-Widerstands von Beton und Spritzmértel/Spritzbeton. Fir die Durchflihrung dieser Prifun-
gen liegen derzeit keine genormten Prifverfahren vor.

Fir die Prufung des Frostwiderstands ist der CIF-Test /1/, fUr die Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands
der CDF-Test /2/ anzuwenden. Beide Prifverfahren sind als RILEM-Empfehlung verdffentlicht. Die nach-
folgende Priifbeschreibung ist im Wesentlichen eine Ubersetzung der RILEM-Empfehlung des CIF-Tests
/1/ und wurde in einigen Punkten an die Anforderungen des Wasserbaus angepasst. Diese Modifikatio-
nen betreffen die Probenherstellung, die Probengeometrie, die Probenlagerung, das Prufalter und die
Abnahmekriterien. Die Weiterentwicklungen in der Prifmethodik des CIF-Tests und die o. g. Modifikatio-
nen wurden gleichzeitig auf den CDF-Test lbertragen. Erganzend zu der RILEM Empfehlung /1/ und der
europaischen Vornorm CEN/TS 12390-9 wird damit auch fir den CDF-Test eine Messung der Ultra-
schalllaufzeit zur Ermittlung der inneren Schadigung durchgefihrt.

Bis auf die unterschiedliche Priflésung wird mit der nachfolgenden Prifbeschreibung eine einheitliche
Vorgehensweise bei der Prufung des Frostwiderstands und des Frost-Tausalz-Widerstands festgelegt.

Die fur die Bewertung des Frostwiderstands und des Frost-Tausalz-Widerstands festgelegten Abnahme-
kriterien wurden auf der Basis von Prifungen an wasserbautypischen1 Betonen und Spritzbetonen auf-
gestellt und gelten fiir die Bewertung gesondert hergestellter Probekérper im Rahmen der Eignungs- und
Guteprufung. Die Abnahmekriterien gelten nicht fir die Bewertung bestehender Bauwerke im Rahmen
von Bauwerksuntersuchungen.

1 Einleitung

Mit dem CIF-Test wird der Widerstand gegeniiber einer Frost-Tau-Beanspruchung bei reinem Wasser
untersucht. CIF bedeutet “Capillary suction, Internal damage and Freeze-thaw test’. Wahrend der Pri-
fung wird ein ansteigender Wassersattigungsgrad zunachst durch isothermes, kapillares Saugen und
anschlielend bei definierten Frost-Tau-Wechseln (Frostsaugen) entsprechend einer einaxialen Belastung
in der Praxis eingestellt. Der CIF-Test ermoglicht die gleichzeitige Messung der Feuchteaufnahme und

! Als wasserbautypisch gelten i. d. R. solche Betone und Spritzbetone, die den Anforderungen der Zusatzlichen Technischen Ver-
tragsbedingungen — Wasserbau (ZTV-W), Leistungsbereiche 215 und 219, entsprechen. Insbesondere fir leimreiche Betone und
Betone ohne Luftporenbildner mit untypisch niedrigen Luftporengehalten, welche im Wasserbau Ublicherweise nicht eingesetzt
werden, kann die Festlegung gesonderter Abnahmekriterien erforderlich sein.
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der inneren Gefligeschadigung durch eine Anzahl von Frost-Tau-Wechseln mit einaxialem Warme- und
Feuchtetransport in Gegenwart von Wasser. Die durch Feuchteaufnahme und den damit verbundenen
Wassersattigungsgrad bestimmte innere Gefligeschadigung ist der entscheidende Parameter zur Beurtei-
lung des Frostwiderstands. Die Oberflachenabwitterung wird ergdnzend gemessen.

Mit dem CDF-Test wird der Widerstand gegenlber einer Frost-Tau-Beanspruchung bei gleichzeitiger
Taumittelbelastung gepriift. CDF bedeutet “Capillary suction of De-icing chemicals and Freeze-thaw test”.
Der CDF-Test ermoglicht die gleichzeitige Messung der Feuchteaufnahme und der inneren Gefligescha-
digung durch eine Anzahl von Frost-Tau-Wechseln mit einaxialem Warme- und Feuchtetransport in
Gegenwart einer definierten Prifflissigkeit. In der Regel wird eine definierte Tausalzlésung (3%-ige
NaCl-Losung) verwendet. Bei der Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands ist die Oberflachenabwitterung
dominant und fur die Beurteilung vorrangig. Die innere Schadigung wird ergénzend gemessen.

2 Literatur und Normative Verweisungen

/1/ CIF Test - Testmethode zur Bestimmung des Frost-Widerstands von Beton (CIF). Final Recommen-
dation of RILEM TC 176-IDC ,Internal Damage of Concrete due to frost action: Test methods of frost
resistance of concrete. Materials and Structures, Vol. 37 - No 274 (12.2004) p. 742-75

/2] CDF Test - Testmethode zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstands von Beton - Priifung mit
einer Natriumchloridlésung (CDF). RILEM Recommendation TC117-FDC: Freeze-thaw and de-icing
resistance of concrete. Materials and Structures Vol. 29 (1996) 523-528.

CEN/TS 12390-9 Prifung von Festbeton - Teil 9: Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand - Abwitte-
rung; Deutsche Fassung CEN/TS 12390-9

DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 2: Beton — Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitat — Anwendungsregeln zu DIN EN
206-1

DIN EN 206-1 Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

DIN EN 12350 Prufung von Frischbeton

DIN EN 12390-1 Prifung von Festbeton, Teil 1: Form, Malte und andere Anforderungen fiir Pro-
bekorper und Formen

DIN EN 12390-2 Prufung von Festbeton, Teil 2: Herstellung und Lagerung von Probekdrpern fur
Festigkeitsprifungen

DIN EN 12504-4 Priifung von Beton in Bauwerken — Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit

DIN EN 14488-1 Prafung von Spritzbeton — Teil 1: Probenahme von Frisch- und Festbeton

DIN ISO 5725 Genauigkeit (Richtigkeit und Prazision) von Messverfahren und Messergebnissen

VDI/VDE 3522 Zeitverhalten von Beriihrungsthermometern, (Time performance of contact ther-

mometers), Juni 1987.
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b)

Definitionen

Frostwiderstand ist der Widerstand gegenuber Frost-Tau-Wechseln mit demineralisiertem Wasser
als Priifflissigkeit.

Frost-Tausalz-Widerstand ist der Widerstand gegeniber Frost-Tau-Wechseln mit einer Tausalzlo-
sung als Prifflissigkeit.

Die Prufflissigkeit ist die Flissigkeit, die wahrend der Prifung vom Probekérper aufgenommen wird
(Abschnitt 4c).

Abwitterung ist der durch Frost-Tau- oder Frost-Taumittel-Beanspruchung verursachte Materialver-
lust der Oberflache des Betons.

Innere Schadigung ist die Schadigung des inneren Betongefiiges (auch ohne sichtbare auflere
Schéaden), die zu einer Veranderung der Betoneigenschaften fiihrt (z. B. eine Verminderung des dy-
namischen Elastizitdtsmoduls, der Biegezugfestigkeit und der Dichtigkeit der Betonrandzone gegen-
Uber Schadstoffen).

Der Referenzpunkt ist der physikalische Messpunkt, an dem der Temperaturzyklus geregelt wird.
Die Referenztemperatur ist die gemessene Temperatur am Referenzpunkt.

Die Prifflache ist die Flache eines Probekorpers, tber die der Temperaturwechsel bzw. die Aufnah-
me der Prifflissigkeit wahrend des Prifvorganges stattfindet.

Die Durchschallungsachse ist die gedachte direkte Verbindung der Mittelpunkte der Ultraschallpruf-
kopfflachen von Sender und Empfanger.

Die Durchschallungsstrecke ist die kiirzeste Strecke auf der Durchschallungsachse zwischen dem
Ultraschallsender und dem Ultraschallempfénger Uber die die Ultraschalllaufzeit gemessen wird.

Die Ultraschalllaufzeit ist die Zeit, die ein Ultraschallsignal bendtigt, um die Durchschallungstrecke
zwischen dem Ultraschallsender und dem Ultraschallempfanger zurtickzulegen.

Als Ankopplungsmedium wird die verwendete Priifflissigkeit eingesetzt. Es ermdglicht eine reprodu-
zierbare Signallbertragung zwischen den Ultraschallprifképfen und dem Probekdrper.

Prufeinrichtung

Klimaraum: Temperatur von (20 £ 2) °C und relative Luftfeuchtigkeit von 65 £ 5 %. Im Klimaraum
muss die Verdunstung einer nach oben offenen Wasserflache 45 + 15 g/(m2 h) betragen. Normaler-
weise wird dies mit einer Windgeschwindigkeit von < 0,1 m/s erreicht. Zur Messung der Verdunstung
ist eine Schale mit einer Tiefe von ungefahr 40 mm und einer Querschnittsfliche von 225 + 25 cm?
zu verwenden. Die Schale ist bis 10 £ 1 mm unter den Rand zu fiillen.

Seitliche Abdichtung: Aluminiumfolie mit Butylklebung (Referenzverfahren) oder Epoxidharz (Alterna-
tivverfahren). Die Abdichtung muss bei einer Temperatur von -20 °C dauerhaft sein. Sie darf bei Er-
reichen der Mindesttemperatur nicht sprode werden und sich vom Probekérper nicht I6sen. Ein
geeigneter Primer ist zu verwenden.

Priiffliissigkeit:

Prifung des Frostwiderstands (CIF-Test): demineralisiertes Wasser

Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands (CDF-Test):  Standard-Tausalzl6sung (97 M.-% demine-
ralisiertes Wasser und 3 M.-% NaCl).



BAWMerkblatt: Frostprifung von Beton, Ausgabe 2012

d) Prifbehélter (Bild 1 und Bild 2): Die Prifbehalter bestehen aus rostfreiem Stahl. Die Grolke eines
Prifbehalters ist so zu wahlen, dass die Luftschicht zwischen den vertikalen Flachen des Probekdr-
pers und dem Prifbehalter auf 30 + 20 mm begrenzt ist>>. Es ist zusatzlich ein Abstandhalter von
5+ 0,1 mm und ein Deckel erforderlich.

Lufttemperatur 20°C

Deckel

\ robekorper

P
Priifbehalter / \
\:‘ Abstandhalter
Hoéhe 5 mm

seitliche Abdichtung—f—

Prifflussigkeit —&—» ‘ v ‘4 ___SW 10 mm

Prifflache
Bild 1: Kapillares Saugen
Deckel der Pr iiftruhe | I
1 Luftspalt als thermische Isolierung

|
I Prifflache

Nebenliegender Prifbehaiter | ( 10...50 mm y
I p—

seitliche Abdichtung |

I Abstandhalter
Hoéhe 5 mm

Probekdrper /

Temperierfl issigkeit —

Referenzpunkt 7%

Bild 2: Priifbehélter mit Probek6rper im Fliissigkeitstemperierbad

e) Temperaturkontrollierte Priiftruhe (Bild 3): Es wird eine Truhe mit FlUssigkeitstemperierbad verwen-
det. Die Temperatur des Temperierbades wird durch ein geeignetes Gerat gesteuert. Die Wéarme-
und Kduhlleistung und die Regeleinheit missen in der Lage sein, das Temperatursystem am Refe-
renzpunkt, entsprechend dem Temperaturzyklus (Bild 4), zu regulieren.

Die Priftruhe muss mit Halterungen fir die Prifbehalter Gber dem Temperierbad ausgestattet sein,
die eine Eintauchtiefe der Prifbehalter von 15 £ 3 mm sicherstellen. Das Temperierbad muss bei

2 Die Luftschicht zwischen den vertikalen Flachen der Prifkérper und dem Prifbehalter wirkt als Warmedammung.

3 Die Edelstahlbehalter sind in verschiedenen modularen GréRen angepasst, so dass die gleichen Randbedingungen fiir jede Priif-
korpergrofie angetroffen werden.
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nicht vollstandiger Belegung mit Probekdrpern vollflachig, z. B. durch leere Prifbehalter, abgedeckt
werden*.

Stehende, isolierende Luftschicht

LLZJLL:.JJ;JILJM

Temperierfliissigkeit

Prifflissigkeit |:| Probekorper

Bild 3: Temperaturkontrollierte Priiftruhe

i

Fur die Uberwachung und Regelung der Referenztemperatur wird ein Priifbehalter an einer repra-
sentativen Stelle des Bades (i. d. R. in der Mitte des Bades) verwendet. Die Referenztemperatur
wird in der Temperierflissigkeit des Temperierbades an der Unterseite eines Prifbehalters gemes-
sen. Der Referenzpunkt ist in engem thermischen Kontakt in der Mitte des Behalterbodens ange-
ordnet.

Fur die Messung wird ein Temperaturmesser mit einer Toleranz von maximal £ 0,05 K bei 0 °C
verwendet. Er muss ein quaderformiges Gehause mit den MafRen 50 x 6 x 6 mm + 0,2 mm haben.
Er wird mit einer Seitenflache (50 x 6 mm) so befestigt, dass die Langsseite des Fihlers in Stro-
mungsrichtung weist. Die Zeitkonstante (-90 %) des Fuhlers (ohne Befestigungseinrichtung), be-
stimmt nach VDI/VDE 3522 im strémenden Wasserbad, muss 6,3 s + 0,8 s betragen. Zur
Kalibrierung wird die Minimaltemperatur bei -20 °C verwendet.

Das Gerat muss einen Frost-Tau-Wechsel nach dem in Bild 4 gezeigten Temperaturzyklus sicher-

stellen.
20 °C »
S
= i
prer)
©
© ,
8 0°c
S 1
()
= i
-20 °C
Oh 4h 7h 11h 12h
Zeit
Bild 4: Kontrolltemperatur-Zyklus. Im gekennzeichneten Temperaturbereich > 15 °C (schraf-

fierte Fldche) diirfen die Messungen nach Abschnitt 7 durchgefiihrt werden.

4 Bei der Durchfiihrung des Tests in einem kryogenen Bad ist keine Abdeckung der Priifbehalter erforderlich, da der Priiftruhende-
ckel einen gentigenden Verdunstungsschutz schafft, wahrend die Wande der Probenbehalter als Kiihifalle dienen.
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9)

Ein Frost-Tau-Wechsel dauert 12 Stunden. Die Temperatur wird beginnend bei +20 °C in 4 Stun-
den mit einer konstanten Abkuhlrate von 10 K/h gesenkt. Sie wird dann 3 Stunden lang bei -20 °C
konstant gehalten und in 4 Stunden mit einer Heizrate von 10 K/h wieder auf +20 °C erhoht. Sie
wird bei +20 °C Uber 1 Stunde konstant gehalten. Der Temperaturzyklus wird am Referenzpunkt
Uberwacht. Die Abweichung der Temperatur gemessen am Referenzpunkt darf nicht mehr als
+ 0,5 K zumindest bei der Minimaltemperatur und + 1 K bei den lGbrigen Temperaturen betragen.
Eine konstante Zeitverschiebung zwischen den einzelnen Priifbehaltern ist zulassig.

Die Temperaturtoleranz darf unmittelbar nach der ersten Eisbildung fir ein Intervall von maximal
10 Minuten Uberschritten werden.

Vorrichtung zur Einstellung der Fliissigkeitshéhe: z. B. durch ein Sauggerat (Bild 5). Das Saugge-
rat kann aus einer Kapillare mit einer Abstandhalterung von 10 £ 1 mm bestehen, die mit einer
Wasserstrahlpumpe verbunden ist, wodurch die tiberschissige Flissigkeit aus den Prifbehaltern
abgesaugt wird.

Wasserstrahlpumpe
)

Abstandshalterung Kapillare
1 [ ]

Priflésung jjm mm

Bild 5: Absaugeinrichtung

Ultraschallbad (Bild 6): Die Abmessung des Ultraschallbades muss so grof3 sein, dass kein me-
chanischer Kontakt im Bereich des Ubertragungsmediums zwischen Priifbehalter und Ultra-
schallgerat vorhanden ist. Zusatzlich muss ein Mindestabstand zwischen dem Prifbehalter und
dem Boden des Bades von mindestens 15 mm sichergestellt sein. Das Ultraschallbad muss fol-
gende Leistungsdaten haben: ERS Leistung 250 W; HF Héchstleistung 450 W bei doppeltem
Halbwellen-Betrieb; Frequenz 35 kHz.

Prifbehalter

S

Ve

Probekorper

Wasser

Priflosung |

Ultraschallbad

Bild 6: Ultraschallbad
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h)

k)

Gerét zur Messung der Ultraschalllaufzeit: Die Ultraschalllaufzeit kann mit einem handelsublichen
Ultraschallmessgerat gemessen werden, das zur Bestimmung der Laufzeiten von Longitudinal-
wellen bei direkter Durchschallung von Beton gemaR DIN EN 12504-4 geeignet ist. Um den
Messwert auf Plausibilitat prifen zu kénnen, empfiehlt sich ein Gerat mit Anzeige des Signalbilds
(Empfangsamplitude). Der Frequenzbereich der Prifkdpfe muss im Bereich von 50 und 150 kHz
liegen. Die Prifkopfe sollten einen Durchmesser von 30 £ 10 mm besitzen.

Priifbehélter fir Ultraschalllaufzeitmessung: Zur Messung der Laufzeit wird ein Behalter aus
elektrisch nicht leitendem Material (z. B. Polymethylmethacrylat) verwendet. Die Ultraschallpruf-
képfe missen so angebracht werden, dass die Achse der Durchschallungsstrecke parallel in ei-
nem Abstand von 35 mm zur Prifflache liegt (z. B. Aufnahme in einer Aussparung zweier
gegenuberliegender Seitenflachen, Bild 9). Die Abmessungen missen so dimensioniert sein,
dass eine Kalibrierung nach Abschnitt 7.4.2 moglich ist.

Kalibrierpriifkérper: Ein Kalibrierprifkérper wird zur Kalibrierung des Ultraschall-Messaufbaus
eingesetzt. Der Kalibrierprifkorper hat die Abmessungen 150 x 110 x 70 mm (x 0,1 mm) und ist
mit einer definierten mitgelieferten Ultraschalllaufzeit sowie mit Messmarken versehen.

Probentrageblech: Ein Trageblech (vorzugsweise 1 mm V2A-Stahl) mit Tragegriffen hilft der ein-
fachen Handhabung der Probekdrper wahrend der Messung der Flissigkeitsaufnahme und der
inneren Schadigung. Die Grofie des Trageblechs muss groRer als die Prufflache sein, so dass
der Verlust von Abwitterungspartikeln verhindert wird. Die seitliche Aufkantung muss
10 mm £ 2 mm betragen.

Trockenschrank: Es wird ein Trockenschrank mit einer Temperatur von 110 £ 5 °C benutzt.
Papierfilter: Zur Aufnahme der Abwitterungen werden Papierfilter benutzt.

Waage: Gewicht der Abwitterung; Genauigkeit von + 0,01 g.

Waage: Gewicht des Probekdrpers; Genauigkeit von + 0,1 g.

Schieblehre: Mit einer Genauigkeit von + 0,1 mm.

PTFE-Platten: Fir Standardschalungen 150 x 150 x 150 mm werden PTFE-Platten 150 x 150 x
2 mm (z. B. Teflon) verwendet.

5 Probekorper

5.1 Grundséatzliche Anforderungen

Eine Prifserie besteht grundsatzlich aus mindestens 5 Probekérpern mit einer Gesamtprifflache von
mindestens 0,08 m2. Die Anzahl von 5 Probekérpern erméglicht eine statistische Auswertung und die
Ermittlung von Ausreildern. Die Hohe der Probekorper betragt 70 mm (£ 2 mm).

5.2 Herstellung der Standardprobekdérper

5.2.1 Probekorper zur Priifung von Beton

5.2.1.1

Abmessungen

Der Standardprobekérper hat die Dimensionen (Lange x Breite x Hohe) 150 x 150 x 70 mm (x 2 mm).
Der Probekorper darf in der Breite auf minimal 110 mm verkleinert werden.
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5.2.1.2 Herstellung der Probekérper fiir die Eignungs- und Giitepriifung
Betonherstellung

Zur Prufung von Betonmischungen fir die Eignungs- und Guteprifung werden die Probekorper in
150 mm Wirfelformen gemal DIN EN 12390-1 gefertigt. Beim Mischen des Betons sind die Anforderun-
gen der DIN 1045-2, Abschnitt 9.8, einzuhalten. Die Herstellung und Verdichtung der Probekdrper erfol-
gen gemaf’ DIN EN 12390-2, wobei fir die Verdichtung ein Ritteltisch zu verwenden ist. Die Zeit bis zur
vollstandigen Verdichtung ist entsprechend der Konsistenz des Betons ausreichend lang zu wahlen. Der
Frostwiderstand von Beton hangt wesentlich von der Porenstruktur, insbesondere dem nicht kapillarakti-
ven Luftgehalt und der Dichtigkeit ab. Hieraus resultiert, dass unterschiedlich stark verdichtete Betone
sich auch im Frostwiderstand unterscheiden kénnen. Aus diesem Grund ist bei der Eignungs- und Giite-
priufung eine vollstandige Verdichtung des Betons fir die Bewertung des Frostwiderstands besonders
wichtig. Die Verdichtung muss so lange erfolgen, bis merklich keine weitere Luft aus dem Frischbeton
entweicht. Der Beton darf sich nicht entmischen oder Wasser absondern.

Bei Verwendung von Zusatzmitteln sind die bei der Bauwerkserstellung zu erwartenden Zugabemengen
zu verwenden. Die Frischbetonrohdichte, der Luftgehalt im Frischbeton und die Konsistenz sind geman
DIN EN 12350 zu prifen und zu dokumentieren.

In der Wirfelschalung ist an zwei gegenlberliegenden Seitenflachen jeweils eine vertikale PTFE-Scheibe
fest anzuordnen. Die PTFE-Scheiben dirfen nicht mit Trennmitteln behandelt werden. Die Betonoberfla-
che an der PTFE-Scheibe ist die Prifflache. Das Grofitkorn der Gesteinskdrnung des Betons darf nicht
groéRer als ein Drittel der kleineren Durchschallungsstrecke (Lange und Breite gemaR 5.2.1.1) sein.

Nachbehandlung

Die Probekorper werden fir 24 £ 2 Stunden in der Schalung belassen, wobei die freie Oberseite vor Aus-
trocknung geschiitzt wird. Danach werden die Probekdrper ausgeschalt. Wenn die Festigkeitsentwicklung
des Betons langsam ist, kann die Ausschalfrist auf 48 + 2 Stunden verlangert werden.

Nach dem Ausschalen werden die Probekoérper in Leitungswasser bei (20 t 2) °C gelagert. Die Dauer der
Wasserlagerung nach dem Ausschalen hangt vom Zeitpunkt des Beginns der Vorsattigung der Proben
(kapillares Saugen) ab (siehe Abschnitt 6). Sofern nicht anders vereinbart, beginnt die Vorsattigung zum
Zeitpunkt des Nachweises der Druckfestigkeitsklasse. Daraus ergeben sich folgende Fristen:

e Bei Betonen gemaf DIN EN 206-1/DIN 1045-2 betragt die Dauer der Wasserlagerung grundsatz-
lich 6 Tage5 (bis zum 7. Tag), die Vorsattigung beginnt am 28. Tag.

e Bei Betonen, bei denen der Nachweis der Druckfestigkeitsklasse nach 56 Tagen zulassig ist, kann
die Dauer der Wasserlagerung 13 Tage5 (bis zum 14. Tag) betragen, sofern auch die Vorsattigung
erst am 56. Tag beginnt.

5 Bei 48 Stunden Schalzeit entsprechend 1 Tag weniger Wasserlagerungsdauer.
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Gewinnung der Probekorper

Unmittelbar nach der Wasserlagerung werden die Proben auf die Standardhéhe gesagt. Nach dem Sa-
geschnitt erhalt man je einen Standardprobekdrper und eine Riickstellprobe (Bild 7). Falls eine Reduzie-
rung der Breite des Probekdrpers vereinbart wurde, kann entlang der abgezogenen Oberflache eine Seite
bis auf eine minimal zuldssige Breite von 110 mm zugesagt werden (variabler Schnitt). Dieser Behand-
lung folgt die Trockenlagerung.

Betonflache gegen Standard-  Riickstell-
_ kS
PTFE-Scheibe ___bobekorper probe

= Prifflache P

B A Priiffiache

Variabler Schnitt

Regelschnitt / 70£2mm

150 mm Wiirfel Standard-
probekorper
Bild 7: Zuségen des Probekérpers und der Riickstellprobe bei seitlicher PTFE-Scheiben-Anordnung

5.2.2 Probekorper zur Prifung von Spritzmortel/Spritzbeton
5.2.2.1 Abmessungen

Es durfen sowohl Zylinder als auch Proben mit rechteckigem Querschnitt verwendet werden. Der Stan-
dardprobekdrper hat einen Durchmesser bzw. eine Kantenlange von 150 mm und eine Hohe von 70 mm
(£ 2 mm).

5.2.2.2 Herstellung der Probekérper fiir die Eignungs- und Glitepriifung
Herstellung und Nachbehandlung von Grundplatten

Zur Prifung von Spritzmortel/Spritzbeton fir die Eignungs- und Gltepriifung sind 5 gesonderte Platten
gemal DIN EN 14488-1 herzustellen. Die Oberflache der Platten ist spritzrau zu belassen. Die Platten
sind nach der Herstellung in einem geschlossenen Raum bei einer Lufttemperatur von 15 bis 22 °C fiir 24
1 2 Stunden in der Form zu belassen, die freie Oberflache ist durch Abdecken mit feuchten Tichern vor
Feuchteverlust zu schitzen. AnschlieBend sind die Platten zu entformen. Wenn die Festigkeitsentwick-
lung der Platten ein Entformen nach 24 Stunden nicht zuldsst, kann die Lagerungsdauer in den Spritz-
formen auf 48 + 2 Stunden verlangert werden.

Nach dem Entformen sind die Platten in Leitungswasser bei (20 + 2) °C zu lagern. Sofern nicht anders
vereinbart, betragt die Dauer der Wasserlagerung nach dem Ausschalen grundsétzlich 6 Tage® (bis zum 7. Tag).

6 Bei 48 Stunden Schalzeit entsprechend 1 Tag weniger Wasserlagerungsdauer.
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Gewinnung der Probekorper

Unmittelbar nach der Wasserlagerung ist aus jeder Platte im Nassschnittverfahren durch Sageschnitte
oder Bohrungen senkrecht zur spritzrau belassenen Oberflache jeweils 1 Probekdrper und eine Rick-
stellprobe herauszusagen oder herauszubohren. Von diesen Probekérpern ist durch Sageschnitt parallel
zur spritzrau belassenen Oberflache gerade so viel abzutrennen, dass eine glatte, geschlossene Oberfla-
che entsteht. Die so entstandene Oberflache ist die Prifflache. AnschlieRend sind die Probekdrper durch
einen weiteren, zur Prifflache parallelen Sageschnitt auf eine Hohe von 70 £ 2 mm abzulangen. Dieser
Behandlung folgt die Trockenlagerung.

5.3 Abweichende Probekérper zum Standardprobekdrper

Werden abweichend zu den Standardprobekdorpern Betonproben (z. B. aus Bauteilen) gepriift, so muss
dies gesondert im Prifbericht aufgeflihrt werden.

Bei der Untersuchung von Bohrkernen aus fertiggestellten Bauteilen aus Spritzmdrtel/Spritzbeton (z. B.
im Rahmen der Gutelberwachung der Ausfiihrung) hangt der Mindestdurchmesser vom GréfRtkorn-
durchmesser ab: Bis zu einem Grofitkorndurchmesser von 16 mm betragt der Mindestdurchmesser der
Proben 100 mm, bei grolRerem Grofdtkorndurchmesser 150 mm.

Die Prifflache eines Probekérpers muss so grof sein, dass ein eingeschriebener Kreis von 90 mm
Durchmesser vollig von der Prifflache Uberdeckt wird. Das Verhaltnis Lange/Ho6he darf 3 nicht tber-
schreiten. Die Hohe von 70 mm (+ 2 mm) ist einzuhalten.

6 Ablauf der Prifung

6.1 Allgemeines

Das Prifverfahren beinhaltet drei Schritte: Die Trockenlagerung, die Vorsattigung durch kapillares Sau-
gen und die Frost-Tau-Wechsel. Die Prifung beginnt nach der Nachbehandlungsperiode unmittelbar
nach Gewinnung der Probekdrper. Maligebend fiir den Frostbeginn ist der Beginn der Vorsattigung durch
kapillares Saugen. Bei Betonen gemaf DIN EN 206-1/DIN 1045-2 beginnt die Vorsattigung grundsatzlich
zum Zeitpunkt des Nachweises der Druckfestigkeitsklasse im Alter von 28 Tagen. Sofern der Nachweis
der Druckfestigkeitsklasse im Alter von 56 Tagen erfolgt, kann auch die Vorsattigung im Alter von 56 Ta-
gen beginnen.’

Bei Probekdrpern, die gemal Abschnitt 5.2.1 oder 5.2.2 hergestellt wurden, sind die in der nachfolgen-
den Tabelle festgelegten Zeitrdume einzuhalten:

7 Langsam erhartende Betone weisen erst in einem hoheren Alter eine vergleichbare Leistungsfahigkeit wie schnell erhartende
Betone auf. Dies gilt auch im Hinblick auf den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand. Dem entsprechend kann fir solche Betone, bei
denen gemall ZTV-W LB 215 oder ZTV-W LB 219 ein Nachweis der Druckfestigkeitsklasse im Alter von 56 Tagen erfolgt, die
Feucht- bzw. Wasserlagerungsdauer auf 14 Tage und die Lagerungsdauer im Klimaraum auf 6 Wochen verlangert werden. Bei
Zementen mit hohen Hittensandanteilen (Verwendung gemaR DIN EN 206-1/DIN 1045-2 fir Beton mit hohem Frost-Tausalz-
Widerstand eingeschrankt) wirkt sich der positive Einfluss der verlangerten Nachbehandlung ggf. weniger aus, da bei der verlanger-
ten Klimaraumlagerung ein verstarkter Carbonatisierungsfortschritt mit nachteiligem Einfluss auf die Abwitterung nicht ausgeschlos-
sen werden kann.

10
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Tabelle 6.1: Lagerungsdauern vor Frostbeginn

Nachbehandlung® (Scha-
lung und Wasserlagerung)

Vorsattigung durch

Lagerung nach kapillares Saugen

Trockenlagerung im Klima-

Herstellung nach Abschnitt 5.2 raum nach Abschnitt 6.2 nach Abschnitt 6.3
Beginn der Vorsattigung
durch kapillares Saugen Lagerungsdauer
28. Tag 7d 21+1d 7d
56. Tag 14d 42+1d 7d

6.2 Trockenlagerung

Die Probekoérper werden in einem Klimaraum gemal Abschnitt 4a) bei (20 °C / 65 % r. F.) zur Oberfla-
chentrocknung gelagert. Die Lagerungsdauer betragt nach Tabelle 6.1 bei einem Prifalter des Betons
von 28 Tagen 21 + 1 Tage, bei einem Priifalter des Betons von 56 Tagen 42 + 1 Tage. Die Probekdrper
sind in einem Abstand von mindestens 50 mm auf eine Seitenflache zu stellen, so dass die Priifflachen
freistehend sind. Die Gewichtsanderung ist zu messen.

Wahrend der Klimaraumlagerung ist die Einhaltung der zulassigen Verdunstungsrate gemaf 4 a) regel-
mafig zu Uberprufen.

6.3 Vorsattigung

6.3.1 Probenvorbereitung und Abdichtung

Die Seitenflachen missen abgedichtet werden. Die Proben missen insbesondere an den Seitenflachen
sauber und trocken sein. Vor und nach dem Abdichten missen die Probekdrper mit einer Genauigkeit
von = 0,1 g gewogen werden, um die Referenzmasse - ohne Abdichtung - zur Berechnung der Flissig-
keitsaufnahme zu bestimmen.

Vor Abdichtung der Seitenflachen missen diese mit einem entsprechenden Primer behandelt werden.
Eine der folgenden zwei Methoden muss zum Abdichten der seitlichen Oberflachen angewandt werden:

a) Abdichtung durch Aluminiumfolie mit Butylklebung (Referenz): Die Aluminiumfolie mit Butylklebung
wird frihestens 3 Tage bis unmittelbar vor dem Beginn der Vorsattigung auf die Seitenflachen mit ei-
ner Uberlappung von 20 mm fest aufgerollt. Das Butylband muss so aufgebracht werden, dass ein
dauerhafter Verbund gewahrleistet ist.

b) Abdichtung mit Epoxidharz (Alternativ): Ein 16sungsmittelfreies Epoxidharz wird 2 bis 4 Tage vor Be-
ginn der Vorsattigung auf die Seitenflachen aufgebracht, so dass ein ausreichendes Erharten des
Epoxidharzes gewahrleistet ist.

8 Eine gegeniiber den Vorgaben der Tabelle 6.1 verlangerte Feucht- bzw. Wasserlagerung (ggf. bis zum Beginn der Priifung) kann
sich infolge eines zum Frostbeginn erhdhten Wassersattigungsgrades der Poren unginstig auf den Frost- und Frost-Tausalz-
Widerstand auswirken.

11
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6.3.2 Vorsittigung mit Priiffliissigkeit durch kapillares Saugen

Nach der Trockenlagerung werden die Probekorper mit der Prifflache nach unten auf die 5 mm hohen
Abstandhalter in die Prifbehalter gelegt. AnschlieRend wird die Prifflissigkeit bis auf eine Hohe von
10 £ 1 mm in den Behalter eingeflllt, ohne dass die Proben von oben feucht werden. Als Prufflissigkeit
wird verwendet:

e fir die Prifung des Frostwiderstands (CIF): demineralisiertes Wasser

e fir die Prifung des Frost-Tausalz-Widerstands (CDF): 3 %-ige NaCl-Lésung.

Wahrend des kapillaren Saugens muss der Prifbehalter mit einem Deckel verschlossen werden. Wah-
rend des kapillaren Saugens darf kein Kondensat vom Deckel auf den Probekdrper tropfen.

Das kapillare Saugen dauert 7 Tage bei einer Temperatur von (20 £ 2) °C. Wahrend des kapillaren Sau-
gens muss, abhangig vom Saugvermdgen des Materials, der Flussigkeitsstand kontrolliert und in regel-
mafigen Abstanden reguliert werden. Die Gewichtszunahme der Probekérper wird regelmafig alle
2-3 Tage gemessen.

6.4 Frost-Tau Belastung

Die Frost-Tau-Wechsel-Prifung ist eine zyklische Belastung. Dabei werden die Probekdrper in einer
temperaturkontrollierten Priftruhe einem Temperaturzyklus nach Abschnitt 4 (Bild 4) unterworfen. Fir die
Prifung des Frost- und des Frost-Tausalz-Widerstands sind in der Regel 28 Frost-Tau-Wechsel erforder-
lich.

Vor Beginn der Frost-Tau-Wechsel werden lose anhaftende Teilchen und Schmutz von der Prufflache der
Probekérper mittels Behandlung in einem Ultraschallbad, wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, entfernt. Das
entfernte Material wird verworfen.

Wenn wéahrend der Frost-Tau-Wechselprifung eine Unterbrechung der zyklischen Belastung auftritt (An-
lagenausfall, etc.) missen die Probekdrper in der Priflésung verbleiben und vor einem Austrocknen ge-
schitzt werden. Eine Unterbrechung kann sich insbesondere bei langerer Dauer auf das Priifergebnis
auswirken und muss im Prifbericht benannt und bei der Auswertung bertcksichtigt werden.

7 Messungen

7.1 Abfolge der Messungen aus Abwitterung, Flissigkeitsaufnahme und Ultraschalllaufzeit

Messungen werden zu Beginn der Frostprifung (0O Frost-Tau-Wechsel) und nach jedem 4. bis maximal
jedem 6. Frost-Tau-Wechsel, sowie nach dem vereinbarten Kriterium 24 Frost-Tau-Wechsel (Gutepri-
fung) oder 28 Frost-Tau-Wechsel (Eignungsprifung) durchgefihrt.

Die MessgroRen missen bei Temperaturen tber 15 °C gemessen werden (schattierte Flache in Bild 4).

Folgende Messabfolge ist einzuhalten:

12
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1. Oberflachenabwitterung
2.  Flussigkeitsaufnahme

3. Messung der Ultraschalllaufzeit (Innere Schadigung)

A: Ultraschallbad B: Probentrageblech
mit Tragegriff

I | i

D: Sammeln der Abwitterung

C: Ultraschallmessung a\

@ —Pp O
\ / \
L
Bild 8: Messabfolge mit Ultraschalllaufzeitmessung

Nach der Abwitterungsbestimmung ist der Probekorper auf dem Probentrageblech nach Abschnitt 4k)
anzuordnen, um zusétzlich abwitterndes Material wahrend der weiteren Messabfolge zu sammeln. Die
auf dem Trageblech gesammelte Abwitterung wird in den Priifbehalter zurtiickgegeben und bei der nachs-
ten Messung der Abwitterung berticksichtigt. Wenn die Messabfolge unterbrochen wird, muss der Probe-
korper in den Priufbehadlter mit der Prifflissigkeit zurlickgelegt werden, um ein Austrocknen zu
verhindern.

7.2 Bestimmung der Oberflachenabwitterung

7.2.1 Messdurchfiihrung

Um lose anhaftendes, abgewittertes Material zu jedem Messzeitpunkt von der Prifflache abzuldsen, wird
der Priifbehalter in die Ubertragungsfliissigkeit eines Ultraschallbads getaucht und fiir drei Minuten der
Ultraschall-Reinigung ausgesetzt (Bild 6).

Die Prifflissigkeit, welche die Abwitterung enthalt, wird abgefiltert. Der Papierfilter wird danach bei
(110 £ 5) °C fur 24 Stunden getrocknet und mind. 1 h bei (20 £ 2) °C und (60 £ 10) % r. F. abgekuhlt. Die
Masse des Filters, mit den getrockneten Abwitterungen p,, wird mit einer Genauigkeit von + 0,01 g ge-
messen.

Vor der Verwendung ist der leere Papierfilter ebenfalls gemaf vorgenannter Beschreibung zu trocknen,
und die Masse des leeren Filters p¢ mit der gleichen Genauigkeit zu bestimmen.

Die Masse des abgewitterten Materials s ist dann: Ms= Mb - Hs.

13
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7.2.2 Auswertung der Abwitterung

Zu jedem Messzeitpunkt und fiir jeden Probekorper ist die Gesamtmenge des abgewitterten Materials m,
bezogen auf die Prifflache nach dem n-ten Wechsel zu berechnen:

DM
=S W
my, ist die Gesamtmenge des abgewitterten Materials bezogen auf die Prifflache zum jeweiligen
Priftermin in g/m?
Ms ist die Masse des abgewitterten Materials zum jeweiligen Priftermin mit einer Genauigkeit von
1+ 0,01 g. Die Summe wird Uber alle Messungen bis zum n-ten Wechsel gebildet.
A ist die Grole der Prifflache in m2. Sie wird auf der Basis der linearen Abmessungen berechnet.

Diese werden durch den Mittelwert von mindestens zwei Messungen gerundet auf die nachsten
0,1 mm bestimmt.

Der Mittelwert und die Standardabweichung miissen bestimmt werden. Das Ergebnis muss auf Ausreil3er
Uberprift werden.

7.3 Messung der Flussigkeitsaufnahme

7.3.1 Messdurchfiihrung

Nachdem das abgewitterte Material von der Probeflache entfernt worden ist, werden die Probekdrper
vertikal auf eine saugende Flache (Labortuch) gelegt, um Wasser von der Testflache ablaufen zu lassen.
Die Seitenflachen und die obere Seite der Probekdrper missen vorsichtig mit einem Labortuch abge-
trocknet werden. Um den Verlust von abgewittertem Material zu vermeiden, wird die Waage mit dem
aufgelegten Probentrageblech (Abschnitt 7.1) tariert und danach das Gewicht des Probekérpers auf dem
Trageblech mit einer Genauigkeit von + 0,1 g gemessen.

7.3.2 Auswertung der Fliissigkeitsaufnahme

Die Flissigkeitsaufnahme eines jeden Probekoérpers Aw,, nach dem n-ten Zyklus wird berechnet durch:

Wn— W1+ E,Us
Wo

AWp = *100 (2)

Aw,, ist die Fllissigkeitsaufnahme eines jeden Probekérpers zum jeweiligen Priftermin in M-%

Ms ist die Masse des abgewitterten Materials in g zum jeweiligen Priftermin, gemessen mit einer
Genauigkeit von 0,01 g. Die Summe wird iber alle Messungen bis zum n-ten Zyklus gebildet.

Wo ist die Referenzmasse eines jeden Probekoérpers ohne die Masse der Versiegelung nach der
Trockenlagerung in g.

W ist die Masse eines jeden Probekorpers einschliefl3lich der Versiegelungsmasse bevor die Vorsat-
tigung beginnt in g.

Whp ist die Masse eines jeden Probekdrpers zum jeweiligen Priftermin in g.

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Massenzunahme mussen ermittelt werden. Die Ergeb-
nisse missen auf Ausreilder Uberprift werden.
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7.4 Messung der Ultraschalllaufzeit (innere Schadigung)

7.4.1 Messaufbau

Zur Messung der Ultraschalllaufzeit wird ein Behalter nach Abschnitt 4 i) verwendet. Das Ankoppelungs-
medium ist die verwendete Priiffliissigkeit. Die Temperatur des Ankoppelungsmediums und des Probe-
kérpers muss bei (20 £ 5) °C liegen.

Die Ultraschalllaufzeit wird mit einem Ultraschallmessgerat nach Abschnitt 4 h) gemessen. Die Ultra-
schallprifkpfe werden so angeordnet, dass die Achse der Durchschallungsstrecke in einem Abstand
von 35 mm parallel zur Priifflache liegt. Der Behalter wird mit der Prifflissigkeit bis 10 mm oberhalb der
Ultraschallprifkopfe, jedoch nicht oberhalb der Oberkante des Probekdrpers, befiillt. Die Oberseite der
Probekorper muss trocken gehalten werden!

/t Gesamtlange der Durchschallungsstrecke
s Lange der Durchschallungsstrecke des Probekdrpers
lc1 +/ c2 Lange der Durchschallungsstrecke des Ankopplungsmediums
I
Probekdrper I Is lo Ankopplungsmedium
! Prifflussigkeit
US-Prifkopfe
— N Durchschallungsachse
\ y; h \ 35mm
AR AN
Abdichtung Probentrageblech
Prifflache Prifbehélter mit Tragegriff
Bild 9: Messaufbau zur Bestimmung der Ultraschalllaufzeit

7.4.2 Kalibrierung

Vor Beginn eines Messzyklus muss der Messaufbau wie folgt Gberprift werden:

Referenzmessung mit Hilfe des Kalibrierpriifkorpers

Das Ultraschallmessgerat wird Uberprift, indem die Messkopfe mit einem geeigneten Ankopplungsmedi-
um (z. B. Fett) auf die Messmarken direkt an den Kalibrierpriifkbrper angekoppelt werden. Die so gemes-
sene Ultraschalllaufzeit muss mit der Angabe auf dem Kalibrierprifkorper Ubereinstimmen. Bei
Abweichungen ist eine Kalibrierung der Ultraschalllaufzeit (Einstellung entsprechend der Angabe auf dem
Kalibrierprufkérper) vorzunehmen.

Uberpriifung der Vorlaufzeit

Der Kalibrierprufkdrper wird nach Bild 9 in dem Behalter angeordnet. AnschlieRend werden die Prifképfe
so verschoben, dass die Wasservorlaufstrecke beidseitig jeweils 5 mm (+ 1 mm) betrdgt (Festlegung
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definierter Prifkopfabstand ). Die Vorlaufzeit ergibt sich aus der Differenz der bei dieser Anordnung ge-
messenen Laufzeit und der am Kalibrierkorper ermittelten Laufzeit.

Alternativ kann ein definierter Prifkopfabstand |; festgelegt werden, indem die Prifkdpfe so verschoben
werden, dass die aktuell gemessene Laufzeit der Laufzeit des Kalibrierprifkérpers + 10 ps (x 0,1 us)
entspricht.

7.4.3 Messdurchfiihrung

Wie in Bild 9 gezeigt, wird der Probekdrper auf dem Probentrageblech in den Priifbehalter zur Ultraschall-
laufzeitmessung positioniert. Die bei der ersten Messung auf dem Probekdrper markierten Durchschal-
lungsachsen mussen bei allen weiteren Untersuchungen eingehalten werden. An jedem Probekorper wird
in zwei senkrecht zueinander stehenden Durchschallungsachsen die Laufzeit gemessen.

Bei rechteckigen Probekdrpern missen die Ankoppelungsstellen mittig zwischen den beiden Probekor-
perkanten liegen. Vor Beginn des kapillaren Saugens wird die zu durchschallende Probenlange ohne die
seitliche Abdichtung mit einer Genauigkeit von + 0,1 mm gemessen. Das seitliche Abdichtungsmaterial
der Probekorper wird bei dieser Lange nicht bertcksichtigt. Nach der Vorlagerung und jeweils nach einer
definierten Anzahl an Frost-Tau-Wechseln wird die kiirzeste Ultraschalllaufzeit mit einer Genauigkeit von
+ 0,1 us bestimmt. Bei der Messung ist der Probekdrper geringfiigig zu verschieben, wobei die kirzeste
Laufzeit aufgezeichnet wird. Es ist darauf zu achten, dass an den Prifkdpfen und an den Seiten der Pro-
bekodrper keine Luftblasen anhaften, sowie die seitliche Abdichtung fest am Probekdrper anliegt. Wahrend
der Durchfiihrung der Messabfolge muss ein Luftkontakt der Prifflache so kurz wie mdéglich sein, ein
Befeuchten der Oberseite der Probekdrper ist zu vermeiden.

7.4.4 Auswertung der inneren Schadigung

Die Ultraschalllaufzeit im Ankopplungsmedium t. wird aus der Laufstrecke im Ankopplungsmedium |; und
der Geschwindigkeit des Ultraschallsignals im Ankopplungsmedium v, berechnet. Die Laufstrecke im
Ankopplungsmedium |, wird aus der Differenz des Priifkopfabstandes und der Probekdrperabmessung Ig
fur jede Durchschallungsachse mit einer Genauigkeit von + 0,1 mm bestimmt (Bild 9).

1
t,=— (3)
VC
te ist die Durchschallungszeit im Ankopplungsmedium in ps.
I ist die Durchschallungsstrecke aus I; + | im Ankopplungsmedium in mm.
Ve ist die Geschwindigkeit des Ultraschallsignals im Ankopplungsmedium. Sie kann bei (20 5) °C

zu 1490 m/s angenommen werden.

Die Anderung der Durchschallungsgeschwindigkeit T, nach n Frost-Tau-Wechseln wird fiir jeden Probe-
kérper und jede Durchschallungsachse getrennt berechnet mit® :

o Die Langenanderung kann dabei vernachlassigt werden.
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Tn ist die relative Durchschallungsgeschwindigkeit

tes ist die Gesamt-Durchschallungszeit nach kapillarem Saugen (cs) in ys, vor dem ersten Frost-Tau-
Wechsel

th ist die Gesamt-Durchschallungszeit nach n Frost-Tau-Wechseln in ys

Anstelle der Durchschallungsgeschwindigkeit ist es zweckdienlich, die innere Schadigung durch den rela-
tiven dynamischen E-Modul R, , aus der Ultraschalllaufzeit zu beschreiben. Bei der vorliegenden Prifme-
thode wird der relative dynamische E-Modul nach n Frost-Tau-Wechseln mit folgender Beziehung
berechnet: "

Run= Tnz (9)

Der Mittelwert aus den Werten beider Durchschallungsachsen gibt den relativen dynamischen E-Modul
des Probekdrpers an. Es besteht die Option, den relativen dynamischen E-Modul in Prozent auszudri-
cken.

Der Mittelwert und die Standardabweichung des relativen dynamischen E-Moduls einer Priifserie miissen
bestimmt werden. Das Ergebnis muss auf Ausreil3er Gberprift werden.

8 Bewertung Frostwiderstand nach dem CIF-Test

8.1 Malgebendes Abnahmekriterium innere Schadigung

Der Beton gilt als geschadigt, wenn ein relativer dynamischer E-Modul R, , = 0,75 bzw. 75 % unterschrit-
ten wird"'. Das mafgebende Kriterium zur Beurteilung der inneren Schadigung ist die Anzahl der Frost-
Tau-Wechsel bis zum Erreichen dieses Schadigungskriteriums.

Die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel (Zyklenanzahl) kann durch lineare Interpolation zwischen zwei be-
nachbarten Messpunkten ermittelt werden, wobei die Differenz der Frost-Tau-Wechsel-Anzahl der beiden
Messpunkte kleiner gleich 6 sein muss.

Als Abnahmekriterium ist eine Zyklenanzahl zu vereinbaren, bis zu der das Schadigungskriterium nicht
unterschritten werden darf. Wenn keine andere schriftliche Vereinbarung getroffen wurde, gelten folgen-
de Abnahmekriterien:

Tabelle 8.1: Abnahmekriterien innere Schédigung CIF-Test

Eignungsprifung Gute- und Bauwerkspriifung

Mittelwert der Prifserie > 28 Frost-Tau-Wechsel > 24 Frost-Tau-Wechsel

10 Fur diese Gleichung werden Dichte, GrofRe und Poissonzahl vernachlassigt. Dies stellt keine gravierende Einschréankung dar, da
das Ziel der Prufung die Erkennung einer Schadigung ist und die Ultraschalllaufzeit die relevante GroRe ist. Der dynamische
E-Modul ist lediglich eine im Ingenieurwesen allgemein verstandlichere GroRe.

M Ein relativer dynamischer E-Modul von 75 % gewahrleistet, entsprechend den Prazisionsdaten, eine ausreichende Trennscharfe
zum ungeschadigten Beton-E-Modul (100 %). Siehe auch Prazisionsdaten Abschnitt 12.2.1.
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8.2 Zusatzliches Abnahmekriterium Abwitterung

Wenn keine andere schriftliche Vereinbarung getroffen wurde, gelten folgende Abnahmekriterien:

Tabelle 8.2: Abnahmekriterien Abwitterung CIF-Test

Eignungs-, Gute- und Bauwerkspriifung

Mittelwert der Prufserie <1000 g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln

95%-Quantile der Prifserie <1750 g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln

9 Bewertung Frost-Tausalz-Widerstand nach dem CDF-Test

9.1 Maligebendes Abnahmekriterium Abwitterung

Wenn keine andere schriftliche Vereinbarung getroffen wurde, gelten folgende Abnahmekriterien:

Tabelle 9.1: Abnahmekriterien Abwitterung CDF-Test

Eignungs-, Gute- und Bauwerksprifung

Mittelwert der Prifserie <1500 g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln

95 %-Quantile der Prifserie <1800 g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln

9.2 Zusatzliches Abnahmekriterium innere Schadigung

Der Beton gilt als geschadigt, wenn ein relativer dynamischer E-Modul R, = 0,75 bzw. 75 % unterschrit-
ten wird. Als Abnahmekriterium ist eine Zyklenanzahl zu vereinbaren, bis zu der das Schadigungskriteri-
um nicht unterschritten werden darf. Wenn keine andere schriftliche Vereinbarung getroffen wurde, gelten
folgende Abnahmekriterien:

Tabelle 9.2: Abnahmekriterien innere Schadigung CDF-Test

Eignungsprifung Gute- und Bauwerksprufung

Mittelwert der Prifserie > 28 Frost-Tau-Wechsel > 24 Frost-Tau-Wechsel
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10 Bericht

Der Prifbericht muss mindestens folgende Angaben enthalten:

4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Einen Verweis auf diese Prlfvorschrift.

Bezeichnung, Herkunft, Abmessungen und Gewicht der Probekorper bei Probeneingang/nach Her-
stellung und nach Abschluss der Trocknung.

Auftraggeber und verantwortliche Stelle der Probekdrperherstellung.

Hinweis auf Art der Prifung, z. B. Eignungs- oder Gltepriifung.

Angaben zur Betonzusammensetzung und Ausgangsstoffe mit Produktbezeichnung.
Frischbetonkennwerte: Rohdichte, Verdichtungszeit und -maf, Luftgehalt.

Die Dauer der Wasser- und Trockenlagerung.

Die Zusammensetzung der Prifflissigkeit.

Die Angabe der durchgefiihrten Anzahl von Frost-Tau-Wechseln.

Die Anderung des relativen dynamischen E-Moduls aus der Ultraschalllaufzeit fir jeden Probekor-
per, sowie den Mittelwert und die Standardabweichung in %, gerundet auf die nachsten 1 % in Ab-
hangigkeit der durchgefiihrten Anzahl von Frost-Tau-Wechseln der Zwischenmessungen und der
Endmessung.

Die Masse des abgewitterten Materials flr jeden Probekoérper sowie den Mittelwert und die Stan-
dardabweichung in g/m? gerundet auf die nachsten 1 g/m? in Abhangigkeit der durchgefiihrten An-
zahl von Frost-Tau-Wechseln der Zwischenmessungen und der Endmessung.

Die Masse der aufgesaugten Losung wahrend des kapillaren Saugens und wahrend der Frost-Tau-
Prifung (Frostsaugen) flr jeden Probekorper sowie den Mittelwert und die Standardabweichung in
M-% und auf 0,01 M-% gerundet in Abhangigkeit der durchgefihrten Anzahl von Frost-Tau-
Wechseln der Zwischenmessungen und der Endmessung.

Augenscheinliche Beurteilung (Risse, Abwitterung von Gesteinskérnungspartikeln) vor Beginn und
wenigstens nach Beendigung der Prifung. In den Prifbericht ist exemplarisch zumindest fir einen
reprasentativen Probekdrper ein Foto der Prufflache vor und nach Beendigung der Prifung aufzu-
nehmen.

Jegliche Abweichung von dem hier beschriebenen Verfahren.

Beurteilung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstands gemaR den Abnahmekriterien.
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11 Anforderungen an das Labor und Riickstellproben

Das Priiflabor, in welchem Eignungs- und Guteprifung durchgefiihrt werden, muss Uber eine ausrei-
chende Erfahrung im Umgang mit der Prifmethode verfiigen. In dem Priflabor missen mindestens fol-
gende Unterlagen archiviert werden:

1. Prifprotokoll und Prifbericht

2.  Temperaturkurven zum Ist-Temperaturverlauf wahrend des Priifzeitraums

Zudem sind die Ruckstellproben nach Vereinbarung zu lagern bzw. an den Auftraggeber zu tibergeben.

12 Prazisionsdaten

12.1 Allgemein

Man unterscheidet zwei Kenngroften der Prazision: Wiederholprazision und Vergleichsprazision. Die
Prazision des CIF- und CDF-Tests wurden in Anlehnung an die ISO 5725 flir Betone bestimmt, die dem
Abschnitt 5.2.1 entsprechen.

12.2 Prazision des CIF- Tests flir Betonmischungen

12.2.1 Messung der inneren Schadigung - Ultraschalllaufzeit

Die Prazisionsdaten fur den relativen dynamischen E-Modul (RDM) sind in Tabelle 12.1 dargestellt. Diese
Daten gelten fir Laborbeton, der nach Abschnitt 7.4 geprift wird, wobei s, und sg die Standardabwei-
chung der Wiederholprazision und der Vergleichsprazision sind und aus dem funktionalen Zusammen-
hang zum relativen dynamischen E-Modul R,, aus den Gleichungen der Zeile 5 berechnet werden
kénnen.

Tabelle 12.1:  Prézisionsdaten fiir die Messung der inneren Schédigung
- Ultraschalllaufzeit im CIF-Test

Wiederholprazision s, Vergleichsprazision sg
rel. dyn. E-Modul
(RDM)
Standardabweichung
bei RDM = 100 % 0,7 % 0,9 %
bei RDM =75 % 5,9 % 7,6 %
Gleichung * sr =-0,2046 g, + 0,2122 sg =-0,2656 R, , + 0,2750

* Nachgewiesener Anwendungsbereich R, = 0,70 bis 1,0 mit R? = 0,85 fiir s, und R? = 0,73 fiir sg. Diese Daten gelten fiir Labor-
beton, der nach Abschnitt 5.2.1 hergestellt wird.

ANMERKUNG: Die Prézisionsdaten und die Gleichungen der Tabelle 12.1 basieren auf den Ergebnissen
des RILEM Round Robin Tests des TC IDC, durchgefiihrt mit 9 Instituten und drei unterschiedlichen Be-
tonserie.
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12.2.2 Flussigkeitsaufnahme

Die Prazisionsdaten fiir die Flissigkeitsaufnahme sind in Tabelle 12.2 dargestellt. Diese Daten gelten flr
Laborbeton, der nach Abschnitt 7.3 geprift wird, wobei s, und sg die Standardabweichung der Wiederhol-
prazision und der Vergleichsprazision sind und aus dem funktionalen Zusammenhang der FlUssigkeits-
aufnahme Aw,, wahrend der Frostpriifung aus den Gleichungen der Zeile 6 berechnet werden kénnen.

Tabelle 12.2:  Préazisionsdaten flir die Messung der Fliissigkeitsaufnahme

Fliissigkeitsaufnahme Wiederholprazision s, Vergleichsprazision sg

Standardabweichung

bis 0,5 M-% 0,014 M-% 0,029 M-%
0,5 bis 1,5 M-% 0,027 M-% 0,058 M-%
>1,5M-% 0,054 M-% 0,115 M-%
Gleichung* sy = 0,0265 Aw, + 0,0005 sg= 0,0569 Aw, + 0,0008

* Fur den nachgewiesenen Anwendungsbereich Aw, 0 bis 2,5 mit R? = 0,30 fiir s, und R? = 0,30 fiir sg. Diese Daten gelten flr
Laborbeton, der nach Abschnitt 5.2.1 hergestellt wird.

ANMERKUNG: Die Préazisionsdaten und die Gleichungen der Tabelle 12.2 basieren auf den Ergebnissen
des RILEM Round Robin Tests des TC IDC, durchgefiihrt mit 7 Instituten und drei unterschiedlichen Be-
tonserien.

12.2.3 Abwitterung

Die Prazisionsdaten fiir die Abwitterung sind in Tabelle 12.3 dargestellt. Die Prazisionsdaten gelten fir
Laborbeton, der nach Abschnitt 7.2 geprift wird. Die Prazisionsdaten der Oberflachenabwitterung aus
Ringversuchen mit reinem Frostangriff sind momentan lediglich in dem Bereich von 0 bis 500 g/m? ver-
fugbar.

Tabelle 12.3:  Prézisionsdaten fiir die Messung der Abwitterung im CIF-Test

Abwitterung Wiederholprazision s, Vergleichsprazision sg
Standardabweichung
. 120 g/m? 160 g/m?
2
0 bis 500 g/m (v =24 %) (v = 32 %)

ANMERKUNG: Die Préazisionsdaten und die Gleichungen basieren auf den Ergebnissen des RILEM
Round Robin Tests des TC IDC, durchgefiihrt mit 9 Instituten und drei unterschiedlichen Betonserien.

12.3 Prazision des CDF-Tests flr Betonmischungen

12.3.1 Abwitterung

Die Prazisionsdaten fiir die Abwitterung sind in Tabelle 12.4 dargestellt. Die Prazisionsdaten gelten fir
Laborbeton, der nach Abschnitt 7.2 geprift wird. Die Prazisionsdaten kénnen, bezogen auf das Abnah-
mekriterium mg = 1.500 g/m?, mit der Gleichung 6 und den Parametern aus Tabelle 12.5 berechnet
werden.
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Tabelle 12.4:

Prézisionsdaten fir die Messung der Abwitterung im CDF-Test

Abwitterung Wiederholprazision s, Vergleichsprazision sg
Standardabweichung
156 g/m? 262 g/m?
2
1.500 g/m (v =104 %) v =17,5%)

Der Variationskoeffizient v hangt ab von der mittleren Abwitterung m bezogen auf das Abnahmekriterium
mp = 1.500 g/m>.

d

m

v=v,e| —
(m()]

v Variationskoeffizient
m mittlere Abwitterung
mg Abnahmekriterium (Widerstandsgrenze)

Die Parameter vq und d fiir die Wiederholprazision und die Vergleichsprazision als Exponentialfunktion
der mittleren Abwitterung m sind in Tabelle 12.5 dargestellt.

Tabelle 12.5:

Parameter v, und d fiir die Abwitterung im CDF-Test geméan /1/

Wiederholprazision

Vergleichsprazision

-0,33

-0,29

Vo

10,4 % (v;)

17,5 % (Vg)

22




	Titelblatt
	Inhaltsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Bildverzeichnis

	Änderungen
	Frühere Ausgaben
	Vorbemerkungen
	1 Einleitung
	2 Literatur und Normative Verweisungen
	3 Definitionen
	4 Prüfeinrichtung
	5 Probekörper
	5.1 Grundsätzliche Anforderungen
	5.2 Herstellung der Standardprobekörper
	5.2.1 Probekörper zur Prüfung von Beton
	5.2.1.1 Abmessungen
	5.2.1.2 Herstellung der Probekörper für die Eignungs- und Güteprüfung

	5.2.2 Probekörper zur Prüfung von Spritzmörtel/Spritzbeton
	5.2.2.1 Abmessungen
	5.2.2.2 Herstellung der Probekörper für die Eignungs- und Güteprüfung


	5.3 Abweichende Probekörper zum Standardprobekörper

	6 Ablauf der Prüfung
	6.1 Allgemeines
	6.2 Trockenlagerung
	6.3 Vorsättigung
	6.3.1 Probenvorbereitung und Abdichtung
	6.3.2 Vorsättigung mit Prüfflüssigkeit durch kapillares Saugen

	6.4 Frost-Tau Belastung

	7 Messungen
	7.1 Abfolge der Messungen aus Abwitterung, Flüssigkeitsaufnahme und Ultraschalllaufzeit
	7.2 Bestimmung der Oberflächenabwitterung
	7.2.1 Messdurchführung
	7.2.2 Auswertung der Abwitterung

	7.3 Messung der Flüssigkeitsaufnahme
	7.3.1 Messdurchführung
	7.3.2 Auswertung der Flüssigkeitsaufnahme

	7.4 Messung der Ultraschalllaufzeit (innere Schädigung)
	7.4.1 Messaufbau
	7.4.2 Kalibrierung
	7.4.3 Messdurchführung
	7.4.4 Auswertung der inneren Schädigung


	8 Bewertung Frostwiderstand nach dem CIF-Test
	8.1 Maßgebendes Abnahmekriterium innere Schädigung
	8.2 Zusätzliches Abnahmekriterium Abwitterung

	9 Bewertung Frost-Tausalz-Widerstand nach dem CDF-Test
	9.1 Maßgebendes Abnahmekriterium Abwitterung
	9.2 Zusätzliches Abnahmekriterium innere Schädigung

	10 Bericht
	11  Anforderungen an das Labor und Rückstellproben
	12  Präzisionsdaten
	12.1  Allgemein
	12.2  Präzision des CIF- Tests für Betonmischungen
	12.2.1  Messung der inneren Schädigung - Ultraschalllaufzeit
	12.2.2  Flüssigkeitsaufnahme
	12.2.3  Abwitterung

	12.3 Präzision des CDF-Tests für Betonmischungen
	12.3.1  Abwitterung



