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In den schweizerischen Normen fir den Betonbau (SN EN 206-1, SIA 262/1), fur Beton-
decken (SN 640 464) und Spritzbeton SN EN 14487-1 werden zurzeit unterschiedliche
Verfahren zur Prifung des Frosttaumittelwiderstandes von Beton verlangt. Dies fihrt ei-
nerseits zu unterschiedlichen Anforderungen an den Beton fir die gleichen Expositions-
klassen, andererseits aber auch zu Mehraufwendungen fiir die Betonhersteller.

Mit dem vorliegenden Projekt wurde versucht, die Beurteilung des Frosttaumittelwider-
standes von Beton von vier, heute in der Schweiz eingesetzten Priifungen zu vergleichen
und mit dem Verhalten in der Praxis zu validieren. Weiter sollte die Anwendbarkeit dieser
Prufungen fir Betone mit nicht CEM |-Zementen gepruft werden. Aus den Ergebnissen
sollen Empfehlungen fir ein Referenzverfahren und Hinweise fiir den Einsatz der Prif-
verfahren abgeleitet werden.

Die Untersuchungen erfolgten an 13 verschiedenen Betonen ohne und mit kiinstlich ein-
gefuhrter Luft. Dabei wurden die Zementart (CEM I, CEM II/A-LL oder CEM 11I/B), der
Zementgehalt (300, 320, 425 oder 450 kg/m?3) und der w/z-Wert (0.39, 0.45 und 0.50) va-
riiert. Neben den Prifkorpern fir die Festbetonprifungen wurden auch Versuchsplatten
(50 x 50 x 15 cm?) hergestellt. Fir die Bestimmung des Frosttaumittelwiderstandes ka-
men folgende Prifungen zum Einsatz:

* SIA 262/1, Anhang C

* TFB-Priufung, modifiziertes Verfahren geméass Cementbulletin 10/1986
* BE I FT (diagnostisch) geméass SN 640464

* BE Il FT (physikalisch) geméass SN 640464.

Insgesamt lassen sich aus den Ergebnissen folgende Erkenntnisse ableiten:

» Jedes Prufverfahren stimmt durchschnittlich zu ca. 66% mit den anderen Prifverfah-
ren Uberein. Die SIA-Prifung hat mit durchschnittlich 62% die tiefste, das Prifverfah-
ren BE Il FT mit durchschnittlich 67% die hochste Ubereinstimmung. Die Prifverfah-
ren TFB und BE | FT liegen mit durchschnittlich 64% Ubereinstimmung dazwischen.
Diese Unterschiede kénnen aber nicht als signifikant beurteilt werden.

* Die SIA-Prifung beurteilt die Betone durchschnittlich 13% strenger bzw. 26% schwa-
cher als die ubrigen Prifverfahren; d.h. durchschnittlich zu 75% gleich oder strenger
wie die Ubrigen Prifverfahren.

* Die Prufverfahren TFB und BE | FT bewertet die Betone durchschnittlich 15% strenger
bzw. 21% schwacher aus als die Ubrigen Priufverfahren, d.h. durchschnittlich zu 79%
gleich oder strenger wie die Ubrigen Prufverfahren.

» Das Prufverfahren BE Il FT bewertet die Betone durchschnittlich 28% strenger bzw.
5% schwécher aus als die tbrigen Prufverfahren, d.h. durchschnittlich zu 95% gleich
oder strenger wie die Ubrigen Prufverfahren.

Zusammenfassend kann damit Folgendes festgehalten werden:

* Die BE Il FT-Prufung ist die strengste der Prufungen, danach folgen die TFB- und die
BE | FT-Prifung und am Ende die SIA-Prifung. Die Unterschiede zwischen der SIA-,
TFB- und BE I-Prifung sind aber gering.

* Zwischen den Prifungen sind Unterschiede bis zu einer Klasse relativ haufig (im Mit-
tel ca. 34%). Unterschiede bis zwei Klassen sind Ausnahmen.

* Es gibt keine systematischen Korrelationen zwischen den Bewertungen gemass den
einzelnen Prufverfahren und den verschiedenen Betonsorten.

* Anwendungsgrenzen fir die einzelnen Prufverfahren hinsichtlich Zementart, -gehalt,
Grosstkorn, mit/ohne Luftporenbildner oder Betonart konnten nicht festgelegt werden.
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Die Angaben zur prozentualer Ubereinstimmung zwischen den Prifungen ist nur fiir die
gepruften Betone giltig. FUr andere Betone, insbesondere bei einem anderen Verhaltnis
der Anzahl Beton ohne und mit kiinstlich eingefiihrter Luft, durfte sich die Ubereinstim-
mung andern.

Einige Monate nach der Herstellung wurden die Versuchsplatten neben der Fahrbahn,
d.h. in einem Streifen zwischen der Leitplanke und der Larmschutzwand, bei der Auto-
bahneinfahrt St. Gallen Ost-Buriet/Thal in Fahrrichtung St. Margrethen ausgelagert. Die
nach zwei Wintern durchgefiihrten mikroskopischen Gefiligeanalysen zeigten noch keine
klare Differenzierung zwischen den verschiedenen Betonen. An den daflr entnommenen
Bohrkernen wurden ergénzend die Chloridprofile ermittelt. Es zeigt sich, dass die Chlori-
de bereits Uber 30 mm tief eingedrungen sind. Auffallend sind der selbstverdichtende Be-
ton mit héheren und die beiden Spritzbetone mit tieferen Chloridgehalten als die Ubrigen
Betone. Ein Einfluss der Zementart konnte (noch) nicht beobachtet werden.

Im Rahmen des Projektes wurden in den Jahren 2013 und 2014 Vertreter verschiedener
Kantone und von ASTRA Filialen kontaktiert, um Kunstbauten und Betondecken zu fin-
den, die die Kriterien des Projektes erflllten. Die angefragten Personen wurden infor-
miert, dass mit den Untersuchungen die Korrelation zwischen den verschiedenen Frost-
taumittelprifungen FTW (SIA, TFB, BE | FT und BE Il FT) und dem praktischen Verhalten
des Betons uberprift werden soll. Gesucht wurden gréssere Objekte (Briucken, Stitz-
mauern, Kreisel, Platze etc.), bei denen wahrend der Ausfiihrung Frisch- und Festbeton-
prifungen durchgefuhrt wurden und schon einige Jahre alt sind. Die Forschungsstelle hat
von den meisten Kantonen der deutschsprachigen und einigen Kantonen der franzo-
sischsprachigen Schweiz, von den ASTRA Filialen Zofingen und Winterthur und von di-
versen Einzelpersonen Antworten zu den Anfragen erhalten. Insgesamt ergab sich, dass
in den letzten Jahren an neueren Kunstbauten keine Frost- oder Frosttaumittelschaden
aufgetreten sind. Dieses Ergebnis ist etwas Uberraschend, vor allem auch deshalb, da
einige Kantone fur die Expositionsklasse XF4 keine LP-Betone, sondern nur Betone ohne
kunstlich eingefuhrte Luft verwenden. Zugleich ist dieses Ergebnis auch eine Bestatigung
dafir, dass mit der Vorgabe eines maximalen w/z-Wertes und der Einfihrung von Frisch-
und Festbetonprifungen ein wichtiger Schritt zur Verbesserung des Frosttaumittelwider-
standes getan wurde.

Die Forschungsstelle empfiehlt, die an den Versuchsplatten durchgefiihrten Untersu-
chungen nach Ablauf von 5 und 10 Jahren zu wiederholen. Damit konnte die Frage nach
der Ubertragbarkeit der Ergebnisse bzw. die Frage nach der praktischen Relevanz der
verschiedenen Prifungen beantwortet werden.
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Actuellement, les normes suisses pour le béton de structure (SN EN 206-1, SIA 262/1),
les couches de surface en béton (SN 640464) et le béton projeté (SN EN 14487-1) de-
mandent des méthodes d’'essai différentes pour le contréle de la résistance au gel en
présence de sels de déverglacage (GDS) du béton. Cela améne d'une part & des exi-
gences hétérogenes pour des bétons de classes d’exposition identiques et d’'autre part a
des surcroits de dépenses pour le producteur de béton.

Avec ce projet de recherche, nous avons essayé de comparer I'évaluation de la résis-
tance au gel en présence de sels de déverglacage du béton de quatre méthodes d’'essai
actuellement utilisés en Suisse et de la valider avec le comportement observé dans la
pratique. En plus, la pertinence des essais pour des bétons avec des ciments autres que
CEM | a été investiguée. Les résultats devront servir a fournir des recommandations con-
cernant une méthode de référence ainsi que des indications pour l'utilisation des meé-
thodes d’essai.

Les investigations ont été réalisées sur 13 bétons différents sans et avec air entrainé arti-
ficiellement. Lors des essais, le type de ciment (CEM I, CEM II/A-LL ou CEM III/B), le do-
sage en ciment (300, 320, 425 ou 450 kg/m3) et le rapport E/C (0.39, 0.45 et 0.50) ont
été variés. En plus des éprouvettes pour les essais sur béton durci, des plaques d’essai
(50 x 50 x 15 cm3) ont été confectionnées. Les méthodes d’essai suivantes ont été utili-
sées pour la détermination de la résistance au gel en présence de sels de déverglacage :

e SIA 262/1, annexe C

e Essairapide TFB, méthode selon bulletin de ciment 10/1986 modifiée
* BE I FT (détermination diagnostique) selon SN 640464

* BE Il FT (essai physique) selon SN 640464

En résumé, les résultats permettent de tirer les conclusions suivantes :

* Chaque méthode d’'essai correspond avec en moyenne 66% aux autres méthodes.
L'essai SIA se caractérise avec en moyenne 62% par la plus faible et la méthode BE
Il FT avec en moyenne 67% par la meilleure correspondance. Les méthodes d’essai
TFB et BE | FT se situent entre les deux avec en moyenne 64% de correspondance.
Toutefois, ces différences ne peuvent pas étre jugées significatives.

* L’essai SIA évalue les bétons en moyenne 13% plus sévérement, resp. 26% moins
séverement que les autres méthodes d'essai; c’est-a-dire en moyenne 75% égale-
ment ou plus séverement que les autres méthodes.

* Les méthodes TFB et BE | FT évaluent les bétons en moyenne 15% plus sévérement,
resp. 21% moins séverement que les autres méthodes ; c’est-a-dire en moyenne 79%
également ou plus séverement que les autres méthodes.

* La méthode d'essai BE Il FT évalue les bétons en moyenne 28% plus sévérement,
resp. 5% moins séverement que les autres méthodes d’essai; c’est-a-dire en
moyenne 95% également ou plus sévérement que les autres méthodes.

En résumé, nous pouvons retenir les points suivants :

e L’essai BE Il FT est la méthode la plus sévére, suivie par les essais TFB et BE | FT et
enfin I'essai SIA. Les différences entre les essais SIA, TFB et BE | FT sont toutefois
faibles.

* Entre les essais, des différences jusqu’a un niveau de classification sont relativement
courantes (en moyenne env. 34%). Des différences jusqu’a deux niveaux de classifi-
cation sont exceptionnelles.

* Il n'y a pas de corrélations systématiques entre I'évaluation selon les différentes me-
thodes d’essai et les sortes de béton.
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¢ Des limites d'application pour les différentes méthodes d'essai concernant le type et le
dosage de ciment, la dimension maximale des grains de granulat, avec/sans entrai-
neur d’air ou le type de béton n’ont pas pu étre mises en évidence.

Les indications en pourcent relatives au degré de correspondance des essais ne sont
que valables pour les bétons testés. Pour d’autres bétons, notamment en cas d’une autre
proportion du nombre de bétons sans et avec air entrainé artificiellement, le degré de
correspondance pourrait changer.

Quelques mois apres leur confection, les plaques d’essais ont été déposées a coté de la
voie de roulement (sur une bande entre le parapet et les parois anti-bruit) a I'entrée
d’autoroute St-Gall Est-Buriet/Thal en direction de St. Margrethen. Les analyses micros-
copiques du béton réalisées aprés deux hivers n'ont pas encore montré une différence
significative de comportement entre les différents bétons. En plus, les profils de contami-
nation en chlorures ont été déterminés sur les carottes prélevées a ce but. Ces analyses
ont montré que les chlorures ont déja pénétré le béton jusqu’a 30 mm de profondeur. On
remarque tout particulierement les teneurs en chlorures supérieures du béton autopla-
¢ant et inférieures des deux bétons projetés comparé aux autres bétons. Une influence
du type de ciment n'a pas (encore) pu étre identifiée.

Dans le cadre de ce projet, nous avons contacté en 2013 et 2014 des représentants de
plusieurs cantons et des filiales de 'OFROU afin de trouver des ouvrages d’art et
couches de surface en béton qui remplissent les critéres du projet. Les personnes con-
tactées ont été informées que les investigations ont pour but de vérifier la corrélation
entre les différents essais GDS (SIA, TFB, BE | FT et BE Il FT) et le comportement dans
la pratique du béton. Nous avons recherché des ouvrages d'une certaine taille (ponts,
murs de souténement, giratoires, places, etc.) pour lesquels des essais sur béton frais et
durci ont été réalisés lors de la construction et qui ont déja quelques années.
L’organisme de recherche a recu des réponses a la demande de la plupart des cantons
alémaniques et de quelques cantons romands, des filiales OFROU de Zofingue et de
Winterthur et de plusieurs personnes individuelles. Globalement, aucune ou que des
faibles dégradations liées au gel avec ou sans de sels de déverglagage n’ont été obser-
vées ces derniéres années sur des ouvrages d'art récents. Ce résultat est d’autant plus
étonnant que certains cantons n’utilisent pas des bétons a l'air entrainé pour la classe
d’exposition XF4. En méme temps, ce résultat confirme que la prescription d’'un rapport
E/C maximal et l'introduction des essais sur béton frais et durci sont un pas important
dans I'amélioration de la résistance au gel en présence de sels de déverglacage.

L'organisme de recherche recommande de répéter les investigations réalisées sur les

plagues d’essai au bout de 5 et 10 ans. Ainsi, des réponses aux questions relatives a la
transmissibilité des résultats et la pertinence

Februar 2016



1554 | Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren

Currently, the Swiss standards for structural concrete (SN EN 206-1, SIA 262/1), concrete
pavements (SN 640 464) and shotcrete (SN EN 14487-1) specify different test methods
for determining the freeze thaw and deicing salt resistance of concrete. This leads to in-
homogeneous requirements for concrete of the same exposure class, but also to addi-
tional expenses for concrete producers.

With the present project we tried to compare the evaluation of the freeze thaw and de-
icing salt resistance of concrete of four test methods currently used in Switzerland and to
validate with the behavior in practice. Furthermore, the applicability of these tests for con-
crete mixes with non CEM | cement shall be investigated. The results shall allow to for-
mulate recommendations for a reference test method and indications for the use of the
test methods.

13 different concrete mixes with and without entrained air have been investigated. The
cement type (CEM I, CEM II/A-LL or CEM lII/B), cement content (300, 320, 425 or
450 kg/m?) and the w/c ratio (0.39, 0.45 and 0.50) have been varied. Besides the test
specimens for the hardened concrete laboratory tests, test slabs (50 x 50 x 15 cm?3) have
been confected. The following test methods have been used for the determination of the
freeze thaw and deicing salt resistance:

e SIA 262/1, annex C

* TFB-test, modified version of the method described in Cementbulletin 10/1986
* BE I FT (diagnostic) according SN 640464

e BE Il FT (physical) according SN 640464.

The following findings can be derived from the results:

* Every test method agrees at an average of 66% with the other test methods. The SIA
test shows at an average of 62% the least, the test method BE Il FT at an average of
67% the highest agreement. The TFB and the BE | FT methods lie with an average of
64% in between. However, these differences cannot be considered to be significant.

* The SIA test method evaluates the concrete mixes at an average of 13% more severe,
respectively 26% less severe than the other test methods; i.e. at an average of 75%
equally or more severe than the other methods.

* The TFB and BE | FT test methods evaluate the concrete mixes at an average of 15%
more severe, respectively 21% less severe than the other test methods; i.e. at an av-
erage of 79% equally or more severe than the other methods.

* The BE Il FT test method evaluates the concrete mixes at an average of 28% more

severe, respectively 5% less severe than the other test methods; i.e. at an average of
95% equally or more severe than the other methods.

In summary, the following can be put on record:

e The BE Il FT method is the most severe test, followed by the TFB and the BE | FT
tests and finally the SIA test. The differences between the SIA, TFB and BE | FT tests
are however small.

» Differences up to one level of classification are relatively current between the test
methods (at an average of 34%). Differences up to two levels of classification are ex-
ceptional.

* There are no systematic correlations between the evaluation according to the different
test methods and the concrete mixes.

* No limitation for the use of the different test methods regarding cement type and con-
tent, maximum grain size, with or without air entraining agent or concrete type could
be found.
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The indications regarding the percental degree of correlation of the test methods are only
valid for the investigated concrete mixes. For other concrete mixes, especially in the case
of a different number ratio of air-entrained and not air-entrained mixtures, the degree of
correlation might change.

A few months after their confection the test slabs have been stored beside the carriage
way (on a strip between the crash barrier and noise protection wall) at the motorway entry
St. Gall east-Buriet/Thal in the direction of St. Margrethen. After two winters, the micro-
scopic examinations of the concrete microstructure have not yet evidenced a significant
differentiation between the different concrete mixes. In addition, chloride contamination
profiles have been determined on the cores extracted for the microscopic examination.
The chloride profiles have revealed a chloride penetration depth of more than 30 mm. It is
striking to note that the self-compacting concrete has a higher and the shotcretes have
lower chloride contents than the other concrete mixes. An influence of the cement type
has not (yet) been observed.

In the framework of the project, representatives of several cantons and FEDRO subsidiar-
ies have been contacted in the years 2013 and 2014 in order to find civil engineering
structures and concrete pavements which comply with the project criteria. The persons
who have been asked for were informed that the investigations shall check the correlation
between the different freeze thaw and deicing salt tests (SIA, TFB, BE | FT and BE Il FT)
and the behaviour in practice of the concrete. The examples that were searched for are
larger objects (such as bridges, retaining walls, roundabouts, squares, etc.) that are a few
years old and where tests on fresh and hardened concrete have been conducted during
construction. The research entity has received answers from most German speaking and
some French speaking cantons, from the FEDRO subsidiaries in Zofingen and Winterthur
as well as from several individual persons. In summary, no or only minimal freeze thaw
with or without deicing salt damage has been overserved. This fact is surprising, particu-
larly with regard to the fact that some cantons don’t use air-entrained concrete for the ex-
posure class XF4. At the same time, it confirms that the prescription of a maximal wi/c ra-
tio and the introduction of fresh and hardened concrete tests were an important step to-
wards the improvement of the freeze thaw and deicing salt resistance.

The research entity recommends to repeat the conducted test series on the test slabs af-

ter 5 and 10 years. Thus it should be possible to answer the question as to the transfera-
bility of the results and the practical relevance of the different test methods.
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Ausgangslage

Zurzeit werden in den Schweizer Normen SIA 262/1, SN 640 464 und SN EN 14487-1
unterschiedliche Verfahren zur Prifung des Frosttaumittelwiderstandes von Beton vorge-
schrieben. Auf europdaischer Ebene gibt es dartiber hinaus noch weitere Verfahren. Dar-
aus ergeben sich unterschiedliche Anforderungen fur Beton bei gleichen Expositionsklas-
sen. Unklar ist, welches der Verfahren als Referenzverfahren gelten soll und ob und ggf.
wie die unterschiedlichen Prifungen untereinander korreliert werden kénnen.

Bei allen Prifverfahren fehlt zudem der Bezug zum effektiven Verhalten des Betons am
Bauwerk. Alle Priifungen sind mit Unsicherheiten bezgl. ihrer Anwendbarkeit auf alle Ar-
ten von Beton behaftet. Deshalb wurde 2009 im Rahmen einer gemeinsamen Sitzung
von Vertretern der Normkommissionen SIA 262 und der damaligen VSS EK 5.02 (heute
die NFK 3.6) der Validierungsbedarf der verschiedenen in der Schweiz verwendeten Prii-
fungen des Frosttaumittelwiderstandes im Vergleich zum Betonverhalten am Bauwerk er-
kannt. Wegen mangelnder Erfahrung interessierte weiter auch, ob Betone mit nicht
CEM I-Zementen fir den Einsatz fur Betonfahrbahnen ein ausreichendes Frosttaumittel-
verhalten aufweisen.

Die Schweiz ist mit dieser Fragestellung nicht alleine. Auch in anderen européischen

Landern (Deutschland, Frankreich, Schweden) sind &hnliche Forschungsarbeiten im
Gange. Abschlussberichte dazu liegen aber noch nicht vor.

Begriffe

In der Tab. 1 sind fir das Verstandnis wichtige Begriffe definiert.

Tab. 1 Definition von Begriffen

Begriffe Definition

Frostwiderstand (FW) Widerstand des Betons gegen die Einwirkung von Frost (ohne Taumittel oder
Tausalze).

Frosttaumittelwiderstand Widerstand des Betons gegen die gleichzeitige Einwirkung von Frost und Tau-

Frosttausalzwiderstand mitteln bzw. Tausalzen.

(FTW) SN 640 464: Frosttaumittelwiderstand bedeutet die Widerstandsfahigkeit von

erhartetem Beton in durchfeuchtetem Zustand, Frostbeanspruchung unter
gleichzeitigem Einfluss von Taumitteln ohne Schaden auszuhalten.

In diesem Bericht wird der Begriff ,Frosttaumittelwiderstand“ verwendet. Er ist
allgemeiner als der Begriff ,Frosttausalzwiderstand“ und umfasst auch nicht
salzartige Enteisungsmittel. Dementsprechend wird in der Regel von der Frost-
taumittelwiderstandspriifung gesprochen.

Tausalz Salze (z.B. NaCl und CaCl,) zur Verhinderung der Eisbildung bzw. fur das
Auftauen von Eis.

Taumittel Organische (z.B. Glykole, Alkohole und Harnstoff) und anorganische Substan-
zen zur Verhinderung der Eisbildung bzw. fur das Auftauen von Eis.

Lufteinschlisse SN EN 206, Ziffer 3.1.3.6:
Luftporen, die unbeabsichtigt in den Beton gelangen.

Luftgehalt, EN 206, Ziffer 3.1.3.5:

kinstliche Luftporen mikroskopisch kleine Luftporen, die wahrend des Mischens - im Allgemeinen

unter Verwendung eines oberflachenaktiven Stoffes - absichtlich im Beton
erzeugt werden; typischerweise kugelférmig oder nahezu kugelférmig sowie mit
einem Durchmesser von 10 bis 300 pm.

Die Bestimmung des Luftgehaltes im Frischbeton erfolgt geméss Norm SN EN
12350-7.
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Tab. 1 Definition von Begriffen

Begriffe

Definition

Kapillarporen, Ug

Kapillarporen (wasserfillbare Hydratationsporen) entstehen wegen des fir die
Hydratation von Zement nicht benétigten Wassers. |hr Anteil an der Gesamtpo-
rositdt des Zementsteins ist abhéangig von der Zement- bzw. Bindemittelart,
vom Wasserzementwert und vom Hydratationsgrad. Kapillarporen bestimmen
im Wesentlichen die Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit eines Betons. Die Grosse
der Kapillarporen liegt im Mikrometerbereich. Im Vergleich dazu sind die Gel-
poren um den Faktor 1000 kleiner.

Das Kapillarporenvolumen wird mit der Prifung gemass SIA 262/1 (Anhang A
und K) oder SN 640 464 bestimmt.

Gesamtporositét, n

Gesamtes im Beton vorhandenes Porenvolumen, berechnet aus der Trocken-
rohdichte. Sie wird mit der Priifung gemass SIA 262/1 (Anhang A und K) oder
SN 640 464 bestimmt.

Hohlraumgehalt, LP

Gesamtporositat abzuglich den Kapillarporen (LP = n — Ug). Bestimmung ge-
mass SIA 262/1 (Anhang A und K) oder SN 640 464.

Trockenrohdichte, priio

Dichte des Betons nach Trocknung bei 110 °C. Sie wird mit der Prufung ge-
mass SIA 262/1 (Anhang A und K) oder SN 640 464 bestimmt.

Gesamter Luftporengehalt, A

Volumen der Luftporen mit g = 0.020 — 4 mm, berechnet geméass SN 640 464.

Mikroporenvolumen, Asopo

Volumen der Mikroporen. Mikroporen sind Poren im Beton mit einem Durch-
messer zwischen 20 und 300 um. Die Bestimmung wird an Dunnschliffen ge-
mass SN 640 464 vorgenommen.

Abstandfaktor, AF

SN EN 480-11, Ziffer 3.5

Ein errechneter Kennwert fir den grossten Abstand eines jeden Punktes im
Zementstein von der Peripherie einer Luftpore, der durch den Zementstein
hindurch gemessen ist. Die Einheiten sind mm. Die Berechnung dieses Kenn-
wertes basiert auf der Annahme, dass alle vorhandenen Luftporen gleich gross
und im Zementstein gleichmassig verteilt sind, indem das Gesamtvolumen und
die Gesamtoberflache des idealisierten Porengefliges dem tatsachlichen Po-
rengeflige gleichgesetzt werden.

Die Bestimmung wird an Dunnschliffen gemass SN 640 464 vorgenommen.

Projektziele

Das Ziel des Projektes ist die Festlegung eines Referenzverfahrens, das fur alle Arten
von Betonen und Bauwerkstypen — insbesondere auch im Betonstrassenbau — angewen-
det werden kann. Dabei sollen die Bedingungen fur die Anwendung des Referenzverfah-
rens und alternativer Prufungen definiert werden (Grenzwerte, Ubertragbarkeit, Anwen-
dungsgrenzen). Um dieses Ziel zu erreichen sind folgende Fragestellungen zu behan-

deln:

» Vergleichende Validierung der Priifungen am Bauwerk: Uberpriifung der Grenzwerte
und der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der verschiedenen Schweizer Verfahren

* Vergleichende Validierung der Prifungen bei Betonverkehrsflachen

* Anwendbarkeit bei verschiedenartigen Betonen: z.B. Betone mit und ohne kinstliche
Lufteinfuhrung, Faserbetone, Spritzbetone, SVB etc.

* Anwendbarkeit bei anderen Zementen als CEM |

* Ausarbeiten von Schadenklassen zur einheitlichen Beurteilung von Frosttausalzscha-

den am Bauwerk.
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Projektablauf

Um die Projektziele zu erreichen wurden folgende Arbeiten durchgefuhrt:

Herstellung verschiedener Betone
Prufung der Betone mit verschiedenen Prifverfahren

Auslagerung von Prufkdrpern im Feld und Untersuchung des Zustandes des Betons
nach 2 Wintern

Kontaktnahme mit Bauherren bzw. Eigentiimern von Verkehrsbauten (ASTRA, Kanto-
ne) mit Begehungen und Abklarungen mit dem Ziel, die aktuellen Erfahrungen zu
sammeln.

Auswertung
Berichterstattung.
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Einleitung

Entdeckung der Wirkung von Luftporenbildnern

Nach dem 2. Weltkrieg stellten Fachleute in den USA fest, dass Betonstrassen ein uner-
klarbares unterschiedliches Bestandigkeitsverhalten bei Frosteinwirkung zeigten. Diese
Beobachtungen bezogen sich hauptsachlich auf die Oberflache. Einerseits waren Ver-
kehrsflachen nach Jahren der Nutzung intakt, andererseits wiesen andere Verkehrsfla-
chen bei ahnlicher Betonzusammensetzung und Beanspruchung Abplatzungen auf.

Materialtechnische Abklarungen ergaben, dass die Betone mit intakten Oberflachen, im
Gegensatz zu den Betonen mit schadhaften Oberflachen, Luftporen im Zementstein auf-
wiesen. Weiter gehende Forschungen flihrten zur Erkenntnis, dass die bei der Zement-
herstellung verwendeten Mabhlhilfen Ausldser fir die Luftporenbildung waren. Diese Er-
kenntnis flihrte dazu, dass bei frosttausalzbelasteten Betonen mittels chemischen Zu-
satzmitteln gezielt kiinstliche Luftporen eingefuhrt bzw. erzeugt werden. Diese Luftporen
mit einem Durchmesser in der Grossenordnung von 0.1 - 1.5 mm dienen zur Druckentlas-
tung bei der Eisbildung des Wassers. Ein erster Forschungsbericht dazu wurde 1956 in
den USA verdffentlicht [Powers 1956].

Seit 2001 sind die Luftporenbildner (Abkirzung: LP) in der europaischen Norm SN EN
934-2 genormt.

Entwicklung der schweizerischen und europaischen Prifverfahren

Beim Bau der ersten Nationalstrassen in den 1960er Jahren stellte sich die Frage, wel-
che Anforderungen an den Frosttausalzwiderstand zu stellen sind und wie dieser zu pru-
fen ist. In der damals aktuellen Betonnorm SIA 162:1968 war lediglich eine Frostprifung
ohne Tausalzeinfluss verankert. Die Prufung mit einer Dauer von mehreren Monaten war
fur eine baubegleitende Produktionsiiberwachung eher ungeeignet.

Dieser Umstand fiihrte zur Entwicklung der ersten beiden in der Schweiz angewandten
Prifungen zum Nachweis des Frosttausalzwiderstandes durch G. Dobrolubov, Be-
tonstrassen AG in Wildegg und A. Romer, LPM AG in Beinwil am See. Einerseits handelt
es sich dabei um ein diagnostisches Bestimmungsverfahren an Diinnschliffen BE | (Prif-
dauer 4 Tage), andererseits um ein physikalisches Verfahren mit zyklischer Belastung BE
Il (Prifdauer 3 - 4 Wochen).

Diese Verfahren wurden 1976 zur Richtlinie der Norm SN VSS 640 461 ,Zementbetonbe-
lage — Ausfuihrung, Anforderungen® [SN 1976] erhoben und 1977 in der Zeitschrift ,Stras-
se und Verkehr* unter dem Titel ,Richtlinie zur Bestimmung und Prifung der Frost-
tausalzbestandigkeit von Zementbetonen® publiziert. Im Rahmen der Revision der SN
VSS 640 461b [SN 2008] erhielten die beiden Verfahren im Jahre 2009 eine eigene Priif-
norm SN VSS 640 464 [SN 2010]. Sie sind nachfolgend kurz beschrieben:

BE | FT (SN 640 464): Es werden die Luftporenkennwerte des Betons mittels mikroskopi-
scher Untersuchung an zwei Dlnnschliffen und die Porositatseigenschaften an 4 Bohr-
kernhélften (@ = 50 mm und H6he = 85 mm) mit einer Wassersattigungsprifung ermittelt.
Daraus kann ein Widerstandsfaktor berechnet werden, der zusammen mit der mikrosko-
pischen Gefligebeurteilung zur Klassifizierung in einen tiefen, mittleren oder hohen Frost-
taumittelwiderstand fuhrt. Die Prufung dauert 5 Tage. Die Prifung kann durchgefihrt
werden, sobald der Beton eine Wrfeldruckfestigkeit > 5 N/mm? aufweist.

BE Il FT (SN 640 464): Prufkorper (6 Prismen 30 x 30 x 60 mm) werden mit Wasser ge-

sattigt und danach in einer chloridhaltigen Losung 400 Frost-Tau-Zyklen unterzogen.
Temperaturzyklus: +20 / -20 °C. Dauer eines Zyklus: ca. 30 Minuten, Dauer der Prifung:
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8 ¥, Tage. Unbestandige Betone reagieren auf die Belastung mit einer anfanglichen Auf-
I6sung des Zementsteins und schliesslich einer mehr oder weniger ausgepragten Riss-
bildung, was durch die bleibende Verlangerung bzw. Volumenexpansion oder durch Fes-
tigkeits- bzw. Elastizititsmodulabfall gemessen werden kann. Aus den Ergebnissen kann
ein Widerstandsfaktor errechnet werden, der zur Klassifizierung in einen tiefen, mittleren
oder hohen Frosttaumittelwiderstand fihrt. Priifalter: 28 Tage.

Eine weitere Priifung wurde 1986 von der TFB AG im Cementbulletin [CB 1986] publi-
ziert. Die Prufung beginnt normalerweise im Alter 28 Tagen (Mindestalter ca. 14 Tage)
und dauert vier Tage. Seit ca. 1998 verwendet die TFB AG ein modifiziertes Verfahren.
Es wird hier als TFB-Prufung bezeichnet. Es wurden einigen Anpassungen beim Prifab-
lauf vorgenommen und insbesondere die Beurteilungsskala verfeinert. Das Verfahren fin-
det vor allem in der franzdsischen Schweiz Anwendung. Bei der TFB-Prufung werden
Frost-Tauwechsel an wassergesattigten Probekdrpern durchgefihrt. Fir die Prifung
werden in der Regel zwei Bohrkerne (Léange je 100 mm, @ 50 mm) bendtigt. Der Bohr-
kern wird wassergesattigt und anschliessend entweder in einer Salzldsung (Frosttausalz-
bestandigkeit) oder Athylenglykol-Lésung (Frostbestandigkeit) 10 Frosttauzyklen
(-25 °C/+20 °C) unterworfen. Der andere Bohrkern dient als Referenzprobe. Danach wer-
den die Proben getrocknet und mit einem fluoreszierenden Harz impragniert. Zur Beurtei-
lung der Frost- resp. Frosttausalzbestandigkeit wird sowohl die Oberflache, als auch das
Innere der Probe mikroskopisch untersucht. Als Beurteilungsparameter dienen
frost(tausalz)bedingte Gefligeschaden (Abb. 1). An der Referenzprobe erfolgt der Ver-
gleich zum urspriinglichen, ungefrosteten Zustand. Als Resultat wird die Frost- resp.
Frosttausalzbestandigkeit in einer 5-stufigen Beurteilungsskala angegeben (schlecht —
ungentgend — geniigend — gut — hoch). Die Details der Beurteilung sind in der Tab. 2 zu-
sammengestellt. Die Beurteilung mag auf den ersten Blick eher qualitativer Art sein. Mit
der Quantifizierung der Kriterien wird die Beurteilung jedoch reproduzier- und nachvoll-
ziehbar.

In der franzésischsprachigen Schweiz wird die TFB-Prifung seit 30 Jahren mit Erfolg als
Alternative zur SIA-Prifung eingesetzt [Cuchet 2011].
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Abb. 1 Beispiele fur die Beurteilung des
TFB-Prifung.
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Beton mit einer ,ungenu-
genden Frostbestandig-
keit":

Die Probe weist sowohl
Risse entlang der Proben-
oberflache als auch Risse
und Rissablésungen zwi-
schen Zementstein und
Gesteinskorn im Innern
der Probe auf.

Beton mit einer ,gentigen-
den Frostbestandigkeit”:

Schwach ausgepréagte,
oberflachenparallele Risse
zeichnen die Probenober-
flache aus. Im Innern der
Probe sind keine Schadi-
gungen sichtbar.

Beton mit einer ,hohen
Frosttausalzbestandigkeit":

Weder an der Oberflache,
noch im Innern sind Risse
oder Rissablésungen er-
kennbar.

Frost- und Frosttausalzwiderstandes mit der
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Tab. 2 Beurteilungskriterien bei der TFB-Prifung

Hoch Keine Stérungen: Die belastete Probe entspricht der Referenzprobe

Gut Anzahl Stérungen
Rissanséatze 1-2 Summe
Ansétze fur Rissablosungen 1-2 maximal 2

Sehr geringes Abblattern (kaum begonnen) (Tiefe < 0,5 mm)

Das Absanden allein darf nicht als Kriterium fur das Einstufen in eine niedrigere Klasse
verwendet werden.

Genugend Anzahl Stérungen
Rissansatze 2-3 Summe
Ansétze fur Rissablosungen 4-5 maximal 5 Summe
Risse 1-2 Summe maximal 5
Rissablésungen 1-3 maximal 3

Schwaches Abblattern: Tiefe < 2mm, beginnendes Absanden

Ungenuigend Kriterien fur gentigenden Widerstand nicht erfullt
e 1 bis 3 lange Risse >1cm
o Ausgepragtes Abblattern: Tiefe > 2 mm ohne Absanden
e Ausgepragtes Abblattern: Tiefe > 2 mm mit Absanden

e  Ausgepragtes Abblattern: Tiefe > 2 mm mit Absanden und Freilegen der
Gesteinskorner > 4 mm
e  Abblattern: Tiefe > 1 mm mit Absanden und Freilegen der Gesteinskdrner > 4
mm, sofern sie von tiefer reichenden Rissablésungen begleitet sind.
Freilegen der Gesteinskérner > 4 mm ohne ausgepragtes Abblattern und Rissablésungen
kann nicht als Kriterium verwendet werden, sofern; die Probe keine weiteren Anzeichen
ungenugender Frosttausalzbesténdigkeit aufweist.

Schlecht Rissnetz, das die Rissablésungen im Verbundbereich untereinander verbindet. Abplatzun-
gen Uber grosseren Gesteinskdrnern (Tiefe > 5 mm).

Der SIA verankerte 1989 die von der EMPA in Dibendorf entwickelte Prifung in der
Norm 162/1 (Prifung Nr. 9). Sie wurde 2003 auch in die Norm SIA 262/1 Ubernommen.
Bei der Prifung handelt es sich um ein physikalisches Verfahren. Die Priifkdrper (3 Plat-
ten 145 x 145 x 50 mm, evtl. 4 Bohrkerne mit @ 95 mm und Héhe 50 mm) werden mit ei-
ner Natriumchloridlésung beaufschlagt und 28 Frost-Tau-Zyklen unterzogen. Aus den
abgelosten Betonmassen koénnen Aussagen zum Frost-Tausalzwiderstand abgeleitet
werden. Temperaturzyklus: +15 / -15 °C. Dauer eines Zyklus: 12 Stunden, Dauer der Pri-
fung: 14 Tage. Prifalter: 28 Tage.

2007 wurden fur die Bedirfnisse des Konformitatsnachweises die Ergebnisse von Frost-
tausalzprifungen nach dem SlA-Verfahren in der ganzen Schweiz erhoben [Jacobs
2007]. Aufgrund dieser Auswertung wurden die aktuell gultigen Grenzwerte festgelegt
(Tabelle NA.9 der Nationalen Elemente zur SN EN 206-1). Auch hier fehlt der Bezug zum
Verhalten der gepriften Betone am Bauwerk.

Die TFB AG hat fir die Validierung der TFB-Priifung in den letzten Jahren mehrere Ver-
gleichsreihen mit dem SlA-Verfahren durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind schwierig zu in-
terpretieren, u.a. auch wegen der sehr hohen Streuung des SlA-Verfahrens innerhalb
einzelner Prifserien.

Die LPM Uberwacht laufend die Korrelation der beiden Prifungen BE | und BE Il und
fuhrt seit 2008 Vergleichsversuche mit der SIA-Prifung zur Validierung der BE I- und
BE II-Prifung durch. Von 2008 — 2010 wurden insgesamt 20 Betone untersucht. Die Er-
gebnisse sind in der Tab. 3 zusammengestellt. Weitere Details und die gepruften Be-
tonsorten sind im Anhang zu finden.
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Tab. 3 Ergebnisse der Validierung der BE | und BE Il-Priifung

Beurteilung des Frosttaumittelwiderstandes

isr'InAVergIeich U tibereinstimmend SIA strenger SIA schwdcher
Anzahl Prozent Anzahl Prozent Anzahl Prozent
BE | 11 55% 0 0% 9 45%
BE Il 13 65% 1 5% 6 30%
Mittelwert 12 60% 0.5 3% 7.5 38%
Standardabweichung 14 7% 0.7 4% 2.1 11%
BE I libereinstimmend BE | strenger BE I schwiécher
im Vergleich zu Anzahl Prozent Anzahl Prozent Anzahl Prozent
SIA 11 55% 9 45% 0 0%
BE Il 10 50% 7 35% 3 15%
Mittelwert 10.5 53% 8 40% 1.5 8%
Standardabweichung 0.7 4% 14 7% 2.1 11%
BE Il libereinstimmend BE Il strenger BE Il schwiécher
im Vergleich zu Anzahl Prozent Anzahl Prozent Anzahl Prozent
BE | 10 50% 3 15% 7 35%
SIA 13 65% 6 30% 1 5%
Mittelwert 115 58% 4.5 23% 4.0 20%
Standardabweichung 21 11% 21 11% 4.2 21%

Bei 7 von 20 Betonsorten stimmen alle 3 Prufverfahren bei der Beurteilung tberein, bei
13 Betonsorten geben nur 2 Prifverfahren tbereinstimmende Resultate. Ein Zusammen-
hang mit der Betonzusammensetzung (Zementart und -gehalt, Grésstkorn, Luft oder Be-
tonart) ist nicht erkennbar. Jedes Prufverfahren stimmt durchschnittlich zu ca. 57% mit
den Ubrigen Prifverfahren Uberein. Die SIA-Priifung hat mit durchschnittlich 60% die
hochste, die BE I-Priifung mit durchschnittlich ca. 53% die tiefste Ubereinstimmung. Die
BE IlI-Priifung liegt mit einer Ubereinstimmung von ca. 58% dazwischen.

Die SIA-Prifung bewertet 3% der Betone strenger, ca. 38% hingegen schwécher als die
beiden anderen Prifverfahren. Die BE I-Priifung ist hingegen bei 40% der Betone stren-
ger und nur bei ca. 8% schwécher als die anderen Prufverfahren. Die BE II-Prufung beur-
teilt ca. 23% der Betone strenger und 20% schwéacher als die tbrigen Prifverfahren. Die
Summe der Ubereinstimmenden und strengeren Beurteilungen liegt bei der SIA-Prufung
bei ca. 63%, bei der BE I-Prifung bei ca. 93% und bei der BE 1I-Prifung bei 81%. Daraus
ist zu folgern, dass die BE I-Prifung das strengste Prifverfahren ist, gefolgt von der BE
Il- und der SIA-Prifung.

1998 erschien der Schlussbericht des europaischen Forschungsprojektes Nr. 3085
L~Standard methods for testing the resistance of concrete to freezing and thawing”. In den
Schlussfolgerungen wurde zwar empfohlen, die beschriebenen Prifverfahren in die CEN-
Normen einzufiihren, aber auch darauf hingewiesen, dass die Prifverfahren nicht ohne
weiteres untereinander vergleichbar sind und der praktische Bezug zum Verhalten der
Betone am Bauwerk nicht ausreichend geprift wurde.

Seit 2006 ist die Technische Spezifikation CEN/TS 12390-9 ,Prufung von Festbeton —
Teil 9: Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand — Abwitterung“ verfuigbar. Ein Entwurf dazu
wurde bereits 2002 publiziert. Die TS beschreibt drei Prifverfahren (Platten-, Wirfel- und
CF/CDF-Priufung). Das schwedische Plattenprufverfahren (auch unter dem Namen Slab-
Test bekannt) gilt als Referenzverfahren. Gemass Ziffer 1 ,Anwendungsbereich” gibt es
keine feststehende Korrelation zwischen den Ergebnissen aus den drei Priifverfahren. Al-
le Prufverfahren sollen die deutliche Unterscheidung zwischen schlechtem und gutem
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Verhalten ermdglichen. Sie sollen sich jedoch in der Bewertung des Verhaltens in Grenz-
fallen unterscheiden. Auf Grund unterschiedlicher Auffassungen und der grossen Streu-
ungen konnte die CEN/TS bisher nicht in eine Norm tberfihrt werden. Die federfihrende
Arbeitsgruppe ist Uberzeugt, dass noch Forschungsarbeiten hinsichtlich dem praktischen
Verhalten nétig sind, diese aber unter der Verantwortung der einzelnen Lander durchge-
fuhrt werden sollten.

Die erwahnte Arbeitsgruppe beschéftigt sich auch mit der Priifung von Beton, der durch
innere Frost- und Frosttausalzschaden gefahrdet ist. Dazu liegt der Technische Bericht
CEN/TR 15177 des CEN mit dem Titel ,Prufung des Frost-Tauwiderstandes von Beton —
Innere Gefugestérung” vor [CEN 2006]. Es sind drei Prifverfahren beschrieben (Balken-,
Platten- und CIF-Prifung). Hinsichtlich Korrelation wird das Gleiche gesagt wie bei der
CEN/TS 12390-9.

Bei der Entwicklung einer geeigneten Prifung wurden in der Schweiz mehrere For-
schungsprojekte durchgefihrt. Besonders zu erwdhnen sind die Arbeiten von Résli und
Harnik [Harnik 1975, Résli 1979] sowie der Bericht von Kaufmann und Studer [Kaufmann
2000], der auch eine vergleichende Ubersicht zu den wichtigsten schweizerischen Priif-
verfahren und dem CDF-Test enthalt. Die Korrelation der Prufverfahren mit dem Verhal-
ten in der Praxis wurde damals aber nicht untersucht.

Die Praxistauglichkeit der européischen Prifungen wurde vor allem in Deutschland un-
tersucht [Siebel 2005, Stark 2005, Guse 2006]. Im Rahmen eines Verbundforschungs-
vorhabens des DAStb wurden in den Jahren 2000-2008 die Prifverfahren CIF und CDF
im Labor sowie bei Auslagerungsversuchen Uberprift [Miller 2009]. Aus den umfangrei-
chen Untersuchungen wurde geschlossen, dass der aktuelle Grenzwert fir die Expositi-
onsklasse XF4 als richtig einzustufen ist. Demgegentber muss fir die Expositionsklasse
XF2 noch ein geeignetes Prifverfahren erarbeitet werden.

Das deutsche Bundesamt fiir Strassenwesen veroffentlichte 2009 den Bericht zum For-
schungsprojekt F1100.2101002 [BAST 2009]: Frost-Tausalzwiderstand von Beton in Bri-
cken und Ingenieurbauwerken an Bundesfernstrassen, in dem auch Modifikationen des
CDF-Verfahrens fir eine bessere Anwendbarkeit auf Betone mit mittlerer FT-
Bestandigkeit untersucht wurden. Dabei wurde auch das Verhalten von Betonen mit
Flugaschen und Huttensand untersucht (siehe z.B. [Brameshuber 2004, 2007, 2008,
2010)).

Prifverfahren und Prifnormen

Schweizerische Prifnormen

Mit den 2003 publizierten Normen fur den Betonbau, Norm SIA 262 und Norm SIA 262/1,
wurden die Prufverfahren der vorhergehenden Norm SIA 162/1, Prifung Nr. 6 ,Poren-
kennwerte®, Priifung Nr. 7 ,Porositat®, Prifung Nr. 8 ,Frostwechselverhalten” und Nr. 9
.Frost-Tausalzverhalten" durch das Verfahren SIA 262/1, Anhang C, ,Frosttausalzwider-
stand” ersetzt. Letzteres Priifverfahren entspricht weitgehend dem Priifverfahren Nr. 9
der alten Norm SIA 162/1 und wird im Folgenden einfachheitshalber als ,SIA-Prifung”
bezeichnet. Dieses Verfahren wurde mit geringfiigigen Anpassungen in die revidierte
Norm SIA 262/1, die seit dem 01.08.2013 guiltig ist, tbernommen.

Beim Inkrafttreten der SN EN 206-1 (01.01.2003) sowie der SIA 262 und SIA 262/1 war
noch kein europaisches Prifverfahren festgelegt, mit Ausnahme der EN 480-11 ,Zusatz-
mittel fur Beton, Mortel und Einpressmortel — Prifverfahren — Teil 11: Bestimmung von
Luftporenkennwerten im Festbeton“. Deshalb wurde die SIA-Prifung beibehalten.

Am 01.02.2010 ist die Norm SN 640 464 ,Betondecken — Priifmethoden zur Bestimmung
des Frost- und Frosttaumittelwiderstands® in Kraft getreten. Sie beschreibt zwei Verfah-
ren, die unter der Bezeichnung BE | F(T) ,diagnostische Bestimmung des
Frost(taumittel)widerstandes® (mittels Porenkennwerten) und BE Il F(T) ,physikalische
Prifung des Frost(taumittel)widerstandes” schon seit 1977 von der LPM AG durchgeflihrt
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werden. Seit Einfihrung der Norm SN 640 464 werden sie auch von einigen wenigen an-
deren Prifinstituten angeboten. Die genannten Prifungen des Frosttaumittel-
widerstandes (FT) werden hier mit BE | und BE Il abgekdrzt.

Bei gewissen Bauten konnten grundsatzlich neben diesen Normen auch die SIA-
Prufungen angewendet werden. Dabei ist es mdglich, dass die Anforderungen sich un-
terscheiden. Fir die Expositionsklasse XF3 wird z.B. in der SN 640 464 ein hoher Frost-
widerstand gemass BE I/BE Il, in Tabelle NA.5 der SN EN 206-1 hingegen nur ein mittle-
rer Frosttausalzwiderstand gefordert.

Fur Spritzbeton nach SN EN 14487-1 ,Spritzbeton — Teil 1: Begriffe, Festlegungen und
Konformitat* wird die SIA-Prifung als Referenzprifung, die BE I/BE Il- Prifungen als al-
ternatives Prifverfahren definiert.

Neben der SIA- sowie der BE I- und BE II-Prifung wird hauptséchlich in der Romandie
seit Mitte der 1980er Jahre auch die TFB-Prufung [CB 1986] eingesetzt.

Européaische Prifnormen
Zurzeit stehen mehrere europaische Priifnormen zur Verfligung:

In der 2006 publizierten CEN/TS 12390-9 ,Prifen von Festbeton: Frost- und Frosttau-
salzwiderstand — Abwitterung” sind die wichtigsten, heute in mehreren europaischen
Landern benutzten Priifverfahren beschrieben. Das Referenz-Verfahren ist der schwedi-
sche ,Slab-Test (Swedish standard SS 13 72 44). Daneben enthalt die Norm als Alterna-
tiv-Verfahren auch den ,Cube Test* (Wurfel-Verfahren vom VDZ, Dusseldorf) und das
CF/CDF Prufverfahren von Setzer. Letzteres hat sich in Deutschland durchgesetzt.

In den Normen fur Betonfertigelemente (z.B. SN EN 1338 “Pflastersteine”, seit dem
01.12.2003 in Kraft) wird ein Prifverfahren vorgeschrieben, dessen Prinzip vergleichbar
ist mit der SIA-Priifung, bei den Details der Priifanordnung jedoch leicht abweicht.

Vergleich der Prifnormen

Die verschiedenen aufgefuihrten schweizerischen und européaischen Prifverfahren beru-
hen auf unterschiedlichen Prifprinzipien und haben spezifische Vor- und Nachteile. Die
Schweizer Verfahren wurden diesbeziglich im VSS Bericht Nr. 548 von Kaufmann und
Studer [Kaufmann 2000] detailliert beschrieben.

Bei einigen dieser Verfahren wird der Frost(tausalz)widerstand tber die Porenkennwerte
(Gehalt und Verteilung) und teilweise Uber das Betongeflige ermittelt. Dazu gehdéren die
alten SIA-Verfahren Nr. 6 und 7, die BE I-Prifung, das Verfahren nach der SN EN 480-
11.

Die Ubrigen Prifungen sind physikalische Frostpriifungen, bei denen verschieden gesét-
tigte Prufkdrper unterschiedlich vielen und andersartig definierten Frost-Tauzyklen in ver-
schiedenen Flussigkeiten oder Beaufschlagungen ausgesetzt werden.

Bei einem Teil der Verfahren wird die ausserlich geschadigte, abgewitterte Betonmenge
gemessen: SIA-Prufung, Slab-Test, CDF-Test, Wirfel-Test. Bei anderen Prufverfahren
werden die inneren Schadigungen erfasst, meistens indem der E-Modul-Abfall oder die
Langenanderung gemessen wird. Dazu gehéren der CIF-Test und die BE Il-Prifung.

Die TFB-Prufung bertcksichtigt sowohl die inneren Schéden, wie auch die &usseren Ab-
witterungen. Die TFB-Prifung und bis zu einem gewissen Grad auch die BE I-Priifung
sind die einzigen Verfahren, die eine Aussage zu den Ursachen (z.B. porose Kérner, Ge-
fage, Luft-gehalt) fir das Versagen in der Prifung erlauben.

Die meisten Prifverfahren werden an Wiirfeln oder Platten, die im Labor oder im Rah-
men von Frischbetonkontrollen auf der Baustelle hergestellt werden, durchgeftihrt. Pri-
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fungen an Bauwerksbetonen sind bei der TFB-Prifung, bei der SIA-Prifung und bei den
BE I/BE Il-Prufungen mdglich. Die Bohrkerne fir die SIA-Prifung missen aber einen
grossen Durchmesser > 100 mm aufweisen und das Ergebnis ist anféllig auf Beschadi-
gungen der Betonoberflache (Anrisse) bei der Bohrkernentnahme.

Prufverfahren, die auf der Abwitterung der Betonoberflache beruhen, erlauben nicht, den
Einfluss von inneren Schaden, infolge z.B. Gefiigemangeln oder nicht frostbestandigen
Gesteinskornern, zu erfassen. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass durch die Priifanord-
nung praktisch keine tiefergehenden Schaden als die direkt abgewitterten Bereiche er-
zeugt werden. Bei problematischen Betonkonzepten, unsachgemasser Verdichtung, bei
quellfahigen oder frostunbestandigen Gesteinskdrnern oder bei dauerhafter Sattigung
des Betons kann deshalb der Frost(tausalz)widerstand nicht immer richtig und sicher be-
urteilt werden.

Weiterhin bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der Anwendbarkeit der verschiedenen
Prifverfahren fur Betone ohne kinstlich eingefuhrter Luft [Kunz 2011].

Die Prufverfahren werden regional unterschiedlich eingesetzt, so hat sich die TFB-
Prufung vorab in der Westschweiz etabliert, die BE I/BE Il- Priifungen hingegen eher in
der Zentralschweiz und Graubiinden. Die SIA-Prufung wird generell im Rahmen des Kon-
formitatsnachweises eingesetzt, jedoch von den Bauherren, insbesondere im Strassen-
bau, nicht unbedingt gewlinscht (,zu wenig streng“ oder zu langsam). Kosten, Probenal-
ter zum Zeitpunkt der Prifungen und Dauer der Prifverfahren spielen ebenfalls eine Rol-
le bei der Wahl der Prifung. Gewlnscht wird immer, dass bei einem negativen Resultat
die Ursachen geklart sind und die erforderlichen Korrekturmassnahmen zur Sicherstel-
lung eines hohen Frosttaumittelwiderstandes mdglichst rasch eingeleitet werden kénnen.
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Betonmischungen

In der Tab. 4 sind die hergestellten und gepriften Betone aufgefiihrt. Die Bezeichnung
und Zusammensetzung der Betonsorten 1 bis 12 entsprechen den Vorgaben des revi-
dierten nationalen Anhangs der Betonnorm SN EN 206-1/NE:2013 [SIA 2013], die Be-
tonsorten 13 und 14 der Norm SIA 198 [SIA 2004]. Die gewéhlten Betone sollen einen
reprasentativen Querschnitt der in der Schweiz fiur die Expositionsklassen XF2 (XF3) und
XF4 eingesetzten Betone darstellen.

Weitere Details zu den Ausgangsstoffen enthalt die Tab. 5. Fir die Betonsorten 1 bis 12
wurde ein Sand-Kies-Gemisch mit einem gewissen Anteil an gebrochener Gesteinskor-
nung (Dmax 32 mm) verwendet, was fur Betone fir Betondecken ublich ist. Fur die Be-
tonsorten 13 und 14 betrug das Grosstkorn Dmax 8 mm. Die Anteile der verschiedenen
Fraktion geht aus der Tab. 6 hervor. Die Sieblinie entspricht den Angaben der Fa. Tog-
genburger AG, wie sie fur Betone fur Betondecken verwendet wird.

Die Betonsorten 1 bis 12 wurden im Labor der TFB AG in Wildegg hergestellt. Bei der
Betonsorte 8 wurde féalschlicherweise das LP-Mittel nicht zudosiert, was erst spater er-
kannt wurde. Sie kann deshalb als Wiederholung der Betonsorte 7 betrachtet werden,
wobei die Fliessmittelgehalte leicht unterschiedlich waren. Die Spritzbetone 13 und 14
wurden von der Firma Greuter AG auf einer Baustelle auf der Al bei Hérkingen am
16.04.2012 bzw. 03.04.2012 hergestellt.

Die Wasseraufnahme der eingesetzten Gesteinskdrnungen ist tief und liegt zwischen
0.50 und 0.55 M.-% (Tab. 7). Sie wurde bei der Betonherstellung berticksichtigt.

Parallel zu den Wurfeln fiir die Festbetonprifungen wurden pro Betonsorte je 2 Ver-
suchsplatten (50 x 50 x 15 cm?) hergestellt. Ca. 30 bis 45 Minuten nach der Herstellung
wurde mit einem Besen mit Kunststoffborsten auf der Oberflache ein "Besenstrich" ange-
bracht. Danach wurden die Betonoberflachen mit Plastikfolie abgedeckt. 24 Stunden
nach der Herstellung wurden die Platten ausgeschalt, leicht bewassert, vollstandig in Fo-
lie eingepackt und so bis zum 28. Tag gelagert. Bis zum Abtransport wurden die Platten
danach in einem Kellerraum zwischengelagert.

Tab. 4 Ubersicht tiber die untersuchten Betone

Nr. Betonsorte Zement Zementgehalt, kg/m? K(%?esli;ger?)z w/z-Wert LP

1 D (T1) CEMI 300 C3 0.50 Nein
2 E (T2) CEMI 300 C3 0.50 Ja

3 D (T1) CEM Il/A-LL 300 C3 0.50 Nein
4 E (T2) CEM Il/A-LL 300 C3 0.50 Ja

5 F (T3) CEMI 320 c2 0.45 Nein
6 G (T4) CEMI 320 c2 0.45 Ja

7 F (T3) CEM Il/A-LL 320 Cc2 0.45 Nein
8 F (T3) CEM Il/A-LL 320 Cc2 0.45 Nein
9 F (T3) CEM I/ B 320 c2 0.45 Nein
10 G (T4) CEM III/ B 320 c2 0.45 Ja

11 weggelassen

12 G (T4) CEM Il/A-LL 320 F5 0.45 Ja

13 (Spristzcb;on) CEM IVA-LL 450 Fa 0.39 Nein
14 (SSpCritZlL:;\({)\:ﬂ CEM Il/A-LL 425 F4 0.39 Ja
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Tab. 5 Verwendete Ausgangsstoffe

Ausgangsstoff Bezeichnung Lieferant
CEM1425N CEMI Holcim (Schweiz) AG
CEM II/A-LL 425N CEM II/A-LL Holcim (Schweiz) AG
CEM IIl/B 32,5 N-LH CEM IIl/B Holcim (Schweiz) AG
Gesteinskodrnungen Sand, Kies Siehe Tab. 6
Zusatzmittel Fliessmittel, Luftporenbilder, Verzogerer ~ BASF, Sika

Tab. 6 Anteil der Fraktionen und Herkunft der Gesteinskérnung

Gesteinskdérnung Anteil Herkunft

0-2 mm Brechsand 3% Holcim Kies und Beton AG, Werk Mlligen
0-4 mm Rund 33% Holcim Kies und Beton AG, Werk Mlligen
4-8 mm Splitt 10% Toggenburger AG, Winterthur

8-11 mm Splitt 8% Toggenburger AG, Winterthur

11-16 mm Splitt 11% Toggenburger AG, Winterthur

16-22 mm Splitt 14% Toggenburger AG, Winterthur

8-16 mm Rund 8% Holcim Kies und Beton AG, Werk Mlligen
16-32 mm Rund 13% Holcim Kies und Beton AG, Werk Milligen

Tab. 7 Wasseraufnahme der eingesetzten Gesteinskdrnungen geméass SN EN
1097-6:2005

Wasseraufnahme S&gd I;}fi :LKlllelSG ]I-<6|/ezsz
Scheinbare Rohdichte Mg/m?3 2.69 2.7 2.7 2.69
Rohdichte auf ofentrockener Basis Mg/m?3 2.65 2.66 2.66 2.66
WA, M.-% 0.54 0.55 0.50 0.51

Frischbetonprifungen

Die Betone 1 bis 12 wurden im August/September 2012, die Spritzbetone 13 und 14 im
April 2012 hergestellt. Im Rahmen der Frischbetonpriifungen wurden folgende Parameter
gemessen:

e Lufttemperatur

* Betontemperatur
* Rohdichte

* Luftgehalt Al

* Konsistenz.

Die Lufttemperatur lag bei der Betonherstellung zwischen 12 und 22 °C, die Frischbeton-
temperatur zwischen 15 und 23 °C. Die Zielkonsistenz der Betone wurde mehrheitlich er-
reicht.

Der Luftgehalt lag bei den Betonen ohne LP-Mittel zwischen 0.8 und 1.3 Vol.-%, bei den
LP-Betonen bei ca. 3.0 Vol.-%, beim Beton 12 (SVB) bei 6.5 Vol.-%, beim Spritzbeton 13
bei 4.0 Vol.-%, und beim Spritzbeton 14 bei 5.6 Vol.-%.

Samtliche Ergebnisse sind im Anhang | zusammengestellt.
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3.3 Festbetonprifungen

Die Wirfeldruckfestigkeit (inkl. Rohdichte) wurde geméss SN EN 12390-3 bestimmt. Wei-
ter wurde der Frosttaumittelwiderstand mit folgenden Prifungen ermittelt:

* Norm SIA 262/1, Anhang C

* TFB-Priufung (modifiziertes Verfahren geméss Cementbulletin [CB 1986])

* BE I FT (diagnostisch) gemass SN 640464 [SN 2010] (nachfolgend mit BE | be-
zeichnet)

* BE Il FT (physikalisch) gemass SN 640464 [SN 2010] (nachfolgend mit BE Il be-
zeichnet).

Weiter wurde flr die Betonsorten 3 und 4 der Karbonatisierungswiderstand gemass SIA
262/1, Anhang | bestimmt.

Bei der Betonsorte 6 mussten die Ergebnisse der SIA-Priifung nach 28 Tagen verworfen
werden, da die Abwitterung viel zu hoch ausfiel und nicht plausibel war (evtl. Verwechs-
lung). Die Prufung wurde daher mit Reservewirfeln wiederholt.

Die Tab. 8 gibt einen Uberblick iiber die Resultate der Festbetonpriifungen, die Tab. 9
Uber die Porenkennwerte.

Weitere Details sind im Anhang Il zu finden. In den Anhangen Il und IV sind die Details
der Resultate der BE I- sowie der BE II- und der TFB-Priifungen zusammengestellt.

Tab. 8 Druckfestigkeit, Rohdichte und Ergebnisse der FTW-Prifungen

Mischung Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Waiirfeldruckfestigkeit N/mm? 69.7 48.3 48.9 40.0 54.7 46.8 51.0
Rohdichte kg/m® 2'460 2'400 2'420 2'390 2'440 2'390 2'410
Karbonatisierungskoeff. Ky mm/Jahr*2 3.4 3.9

- ____________________________________________|
Frosttaumittelwiderstand

Norm SIA 262/1, Anhang C mittel hoch nicht erfiillt ~ mittel hoch hoch Y (-rz]rlfcunltt
i genu- un- genu- "

TFB-Prifung gend gut geniigend gend gut genugend  schlecht

BE | tief hoch mittel mittel tief hoch tief

BE Il tief hoch tief tief tief hoch tief

Tab. 8 Druckfestigkeit, Rohdichte und Ergebnisse der FTW-Prifungen (Fortsetzung)

Mischung Nr. 8 9 10 12 13 14
Waiirfeldruckfestigkeit N/mm? 40.6 37.9 41.2 32.9 58.2 59.8
Rohdichte kg/m® 2'420 2'400 2'380 2'270 2'320 2'330

- __________________________________________________________________|]
Frosttaumittelwiderstand (FTW)

nicht nicht

Norm SIA 262/1, Anhang C erfiillt erfiillt mittel hoch hoch hoch
TEB- Originaloberflache schlecht  schlecht gut gut genuz)gend gut ¥
Prufung -

Oberflache geschnitten gut ? gut ¥
BE | tief tief mittel hoch mittel hoch
BE Il tief tief tief hoch mittel hoch

b Probenalter 75 Tage; 2 Probenalter 64 Tage; ® Probenalter 77 Tage
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Tab. 9 Porenkennwerte

Mischung-Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Kapillarporen, UE Vol.-% 9.8 11.4 10.7 12.4 115 11.6 14
Gesamtporositét, n Vol.-% 11.0 13.3 11.7 13.9 12.4 13.8 15.2
Hohlraumgehalt, LP Vol.-% 1.2 1.9 1 15 0.9 2.2 1.2
Trockenrohdichte, pR110 kg/m3 2'402 2'340 2'384 2'324 2'366 2'329 2'289
Gesamter Luftporengehalt, A Vol.-% 2 24 1.9 3.0 1.1 3.0 11
Gehalt an Mikroporen, A300 Vol.-% 0.5 2.0 1.0 2.0 0.5 2.2 0.7
Abstandfaktor, AF mm 0.446 0.129 0.228 0.147 0242 0.137 0.199

Tab. 9 Porenkennwerte (Fortsetzung)

Mischung-Nr. 8 9 10 12 13 14
Kapillarporen, UE Vol.-% 13.7 14.3 12.8 10.2 13.3 13.5
Gesamtporositét, n Vol.-% 14.9 14.9 14.4 16.8 17.4 18.5
Hohlraumgehalt, LP Vol.-% 1.2 0.6 1.6 6.6 4.1 5
Trockenrohdichte, pR110 kg/m3 2'298 2'297 2'312 2'248 2'230 2'201
Gesamter Luftporengehalt, A Vol.-% 0.9 1.4 2.7 4.4 45 5.7
Gehalt an Mikroporen, A300 Vol.-% 0.7 0.9 1.8 2.7 15 2.9
Abstandfaktor, AF mm 0.197 0.233 0.157 0.154 0.223 0.151

3.4  Auswertung

3.4.1 Porenkennwerte und Druckfestigkeit

In Abb. 2 sind der Luftgehalt des Festbetons (Hohlraumgehalt, LP) gegen den Luftgehalt
im Frischbeton Al bzw. den gesamten Luftporengehalt A dargestellt. Abb. 3 zeigt den
Zusammenhang zwischen Luftgehalt und Rohdichte des Frischbetons und Abb. 4 jenen
zwischen der 28-Tage-Wirfeldruckfestigkeit und der Trockenrohdichte pri. Aus den
Abbildungen ergibt sich Folgendes:

* Zwischen dem Luftgehalt des Festbetons (Hohlraumgehalt, LP) und dem Luftgehalt im
Frischbeton Al besteht eine lineare Beziehung mit einer Steigung von 0.91. Dies be-
deutet, dass der Luftgehalt im Festbeton etwas tiefer ist als im Frischbeton (z.B. durch
Verlust beim Verdichten der Wirfel). Anzumerken ist hier noch, dass bei der Bestim-
mung des Luftgehaltes kein Aufsatzrahmen verwendet wurde.

* Zwischen dem gesamten Luftporengehalt A und dem Luftgehalt des Festbetons (Hohl-
raumgehalt, LP) besteht ebenfalls eine lineare Beziehung mit einer Steigung von 0.70
und einem Achsenabschnitt von 1.05.

¢ Mit zunehmendem Luftgehalt nimmt die Frischbetonrohdichte ab. Die Streuung ist re-
lativ gross (verschiedene Zemente, vibrierte und gespritzte Betone).

* Zwischen der 28-Tage-Wurfeldruckfestigkeit und der Trockenrohdichte besteht eine
direkte Abhangigkeit.

« Der Karbonatisierungskoeffizient des Betons 3 betragt 3.5 mm/Jahr'2, jener des Be-
tons 4 liegt bei 3.9 mm/Jahr2, Der Unterschied ist auf die Wirkung der Luftporen zu-
riickzufiihren (siehe dazu [Hunkeler 2012]).
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Abb. 4 28-Tage-Wurfeldruckfestigkeit vs. Trockenrohdichte pri10: Aufgeschliisselt nach
Zementart (oben) und alle Werte (unten).

Vergleich der Ergebnisse der FTW-Prufungen

Die eingesetzten FTW-Prifungen verwenden unterschiedliche Begriffe fur die Beurtei-
lung. In einem ersten Schritt wurde deshalb die Klassierung des Widerstandes vereinheit-
licht und mit Zahlenwerten versehen (Tab. 10).

Tab. 10 Klassierung des Frosttaumittelwiderstandes

Prifung Beurteilung

SIA nicht erfullt mittel hoch
TFB schlecht/ungeniigend geniigend gut/hoch
BE | tief mittel hoch
BE Il tief mittel hoch
Klassierung ungeniigend mittel hoch
(Ranking) 0 1 2

Der Vergleich der Ergebnisse der Prifungen geht aus Abb. 5 und Abb. 6 hervor. Fol-
gendes kann daraus entnommen werden:

e Zwischen der SIA- und der TFB-Priifung gibt es mehrheitlich eine Ubereinstimmende

Beurteilung. Der Frosttaumittelwiderstand der Betonsorten 6 und 13 wird mit der SIA-
Prufung hdher, jener der Betonsorte 10 tiefer beurteilt als mit der TFB-Prifung.
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* Zwischen der BE I- und der BE II-Prifung gibt es mehrheitlich ebenfalls eine tberein-
stimmende Beurteilung. Bei den Betonsorten 3, 4 und 10 fallt die Beurteilung nach der
BE I-Prifung um eine Stufe héher aus als jene nach der BE II-Priifung.

* Bei der Zementart CEM | féllt die Beurteilung durch die BE I- und BE Il-Prifung bei
der Betonsorte 1 um eine Stufe, bei der Sorte 5 um zwei Stufen tiefer aus als jene
nach der SIA-Prifung und der TFB-Prufung. Beide Betonsorten wurden ohne LP-
Mittel hergestellt.

* Bei den beiden, abgesehen von der Fliessmitteldosierung, identischen Betonsorten 7
und 8 ergibt sich die gleiche Beurteilung in allen Prifungen, d.h. die Wiederholung der
Prifungen fihrt zu den gleichen Ergebnissen.

* Beider Zementart CEM II/A-LL unterscheiden sich die Beurteilungen um maximal eine
Stufe. Auffallend ist der mittlere FT-Widerstand bei der BE I-Prifung bei der Betonsor-
te 3 und der hohe FT-Widerstand bei der SIA-Priifung bei der Betonsorte 13.

* Bei der Zementart CEM 11I/B ist die Beurteilung der Betonsorte 9 (ohne LP) bei allen
Prifungen identisch. Demgegeniber gibt es bei der Sorte 10 (mit LP) sehr grosse Un-
terschiede.

] CEM | 1 CEM II/A-LL ﬂ CEM II/B
—  hoch —‘ WSIA -TFB%
©
c
<
o
] mittel
=l
=
'_
- ][ ][][ ][
S PP DO D PP P DS
4 S RN A Q?JS\\W@WQ?@\W&@WQ?
R R e\ o8 et e
N N N N N S
9 © ™ & o> RS
I CEM | I CEM I/A-LL NEEIE
T hoch EBEIFT mBEIFT
[
o
[0} mittel
=l
=
'_
L ungenig.
Q‘.’J® 03\ 0.@ %\3\ S 0\3\ SN (o\?\ 0’.‘3”\ S 0_@ %\?\
. Y Q« -
\S\@ Q{o \\’\/ Q‘b‘ @\/\/ & @\’\« @\’\« Q'b‘ XV 0{5 Q$\'\« QP‘
M T T AT et et et
N Q N Q Q 8
v © > NG N N

Abb. 5 Vergleich des ermittelten Frosttaumittelwiderstandes der Betone, sortiert nach der
Zementart: SIA- und TFB-Priufung (oben) sowie BE I- und BE II-Prifung (unten).

Februar 2016 31



1554 | Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren

ECEMI, SIA ECEMI, TFB CEMI, BE I FT ECEMI, BE Il FT

2 hoch

s

&

] .

=] mittel

=

'_

T

ungeniigend
& ~ 2 )
A v *
o o? S o
> & ® &
N N
v ©

— ECEM II/A-LL, SIA BCEM I/A-LL, TFB B CEM II/A-LL, BE | FT mCEM I/A-LL, BE Il FT
©

S hoch

@

]

=l

= mitel

|_

[

ungenig.

I AT B S A
v < & v ® 0 oy
N N o N o
” & A ® & e v
Q N
) ,\/’1, ,\/ba
[l ECEMIII/B, SIA  mCEMII/B, TFB CEMII/B, BEIFT mCEMIII/B, BE Il FT I
© hoch
c
5]
@
o .
o mittel
=
'_
[T
ungenugend r

Abb. 6 Vergleich des ermittelten Frosttaumittelwiderstandes der Betone: CEM | (oben),
CEM II/A-LL (Mitte) und CEM 11I/B (unten).

Um eine Korrelation der einzelnen Prifverfahren untereinander zu erhalten, wurden die
Beurteilungen des Frosttaumittelwiderstandes (tief, mittel, hoch) der Prifverfahren fir die
13 Betonsorten miteinander verglichen. Jedes Prifverfahren wurde dabei als Referenz
mit den Ubrigen Prifverfahren hinsichtlich der Beurteilung verglichen (Ubereinstimmende,
strengere oder schwachere Beurteilung).

Die Resultate sind in den nachfolgenden Tab. 11 bis Tab. 14 zusammengetragen.
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Tab. 11 SIA-Prufung als Referenz

Veraleich Beurteilung tbereinstimmend SIA beurteilt strenger SIA beurteilt schwacher
ergleic

g Anz. % Betonsorte Anz. % Betonsorte Anz. % Betonsorte
SIAvs. BE | 8 62% 2 412812 10, 2 15% 3,6 (2)* 3 23% 1,5(2), 13
SIAvs. BE Il 7 54% 2.3, 7’1?1’ 9,12, 1 8% 6 (2) 5 38% 1,4,5(2),10,13

1,2,3,57,8
0 1 2,3,5, 7,8, 0 0

SIAvs. TFB 9 69% 9 12 14 2 15% 6, 10 2 15% 4,13
Mittelwert 8 62% 17 13% 33 26%
Standardabw. 1 8% 0.6 4% 15 12%

* Abweichung von 2 Stufen

Tab. 12 TFB- Prifung als Referenz

veraleich Beurteilung Ubereinstimmend TFB beurteilt strenger TFB beurteilt schwacher
ergleic
g Anz. % Betonsorte Anz. % Betonsorte Anz. % Betonsorte

TFBvs. BE | 7 54% 2 71:? f4 12, 3 23% 3,4,6 3 23% 1,5(2)* 10
2,3,4,7,8,9,

TFB vs. BE Il 9 69% 12,13, 14 1 8% 6 3 23% 1,5(2),10(2)
1,2,3,5,7,8,

TFB vs. SIA 9 69% 912 14 2 15% 4,13 2 15% 6, 10

Mittelwert 8.3 64% 2 15% 2.7 21%

Standardabw. 1.2 9% 1.0 8% 0.6 4%

* Abweichung von 2 Stufen

Tab. 13 BE | als Referenz

Veraleich Beurteilung Ubereinstimmend BE | beurteilt strenger BE | beurteilt schwécher
ergleic
9 Anz. % Betonsorte Anz. % Betonsorte Anz. % Betonsorte
BE | vs. SIA 8 62% 2,4, 172 812 10, 3 23% 1,5(2)% 13 2 15% 3,6(2)
1,2,5/6,7,8
0 1 2,9,6,7,8, 0 - 0
BE Ivs. BE Il 10 7% 9,12, 13, 14 0 0% 3 23% 3,4,10
BE | vs. TFB 7 54% 2 71:? 194 12, 3 23% 1,5(2), 10 3 23% 3,4,6
Mittelwert 8.3 64% 2 15% 2.7 21%
Standardabw. 15 12% 1.7 13% 0.6 4%

* Abweichung von 2 Stufen

Tab. 14 BE Il als Referenz

Veraleich Beurteilung tbereinstimmend BE Il beurteilt strenger BE Il beurteilt schwécher
ergleic
9 Anz. Proz. Betonsorte Anz. Proz. Betonsorte Anz. Proz. Betonsorte
1,2,5,6,7,8,
BE Il vs. BE | 10 7% 9,12, 13, 14 3 23% 3,4,10 0 0% -
2,3,7,8,9, 12, 1, 4,5 (2),
0, 0, 0,
BE Il vs. SIA 7 54% 14 5 38% 10,13 1 8% 6(2)
2,3,4,7,8,9, 1,5 (2), 10
0, 0, 0,
BE Il vs. TFB 9 69% 12,13, 14 3 23% @) 1 8% 6
Mittelwert 8.7 67% 3.7 28% 0.7 5%
Standardabw. 15 12% 1.2 9% 0.6 4%

* Abweichung von 2 Stufen
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Aus den oben dargestellten Resultaten lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

* Ein einzelnes Prufverfahren stimmt durchschnittlich zu ca. 66% mit den Ubrigen Pri-
fungen Uberein. Die SIA-Prifung hat mit durchschnittlich 62% die tiefste, die BE II-
Prifung mit durchschnittlich 67% die hochste Ubereinstinmung. Die Priifverfahren
TFB und BE | liegen mit durchschnittlich 64% Ubereinstimmung dazwischen. Diese
Unterschiede kdnnen aber nicht als signifikant beurteilt werden.

* Die SIA-Prifung beurteilt die Betone durchschnittlich 13% strenger bzw. 26% schwa-
cher als die Ubrigen Prifverfahren, d.h. durchschnittlich ca. 75% gleich oder strenger
wie die Ubrigen Prufverfahren.

* Die TFB und BE I-Prifung bewertet die Betone durchschnittlich 15% strenger bzw.
21% schwacher aus als die Ubrigen Priifverfahren, d.h. durchschnittlich zu 79% gleich
oder strenger wie die Ubrigen Prifverfahren.

* Die BE II-Prifung bewertet die Betone durchschnittlich 28% strenger bzw. 5% schwa-
cher aus als die Ubrigen Prufverfahren, d.h. durchschnittlich zu 95% gleich oder stren-
ger wie die Ubrigen Prifverfahren.

Die Angaben zur prozentualer Ubereinstimmung zwischen den Priifungen in den Tab. 11
bis Tab. 14 ist nur fir die gepriiften Betone gultig. Fir andere Betone, insbesondere bei
einem anderen Verhaltnis der Anzahl Betone ohne und mit kinstlich eingefiihrter Luft,
durfte sich die Ubereinstimmung &ndern.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Validierung der BE | und BE II-Priifung (siehe
Kap. 2.1.2) ist die Summe der Ubereinstimmenden und strengeren Beurteilungen bei der
BE | und BE II-Prifung hier gerade umgekehrt. Bei der Validierungsprifung betrug diese
Summe bei der SIA-Prufung ca. 63%, bei der BE I-Prifung ca. 93% und bei der BE II-
Prifung ca. 81%. Die SIA-Prifung wurde schon damals als schwéchste Prifung beurteilt.
Dies ist evtl. auf die unterschiedliche Anzahl der Betone ohne und mit kiinstlich einge-
fuhrter Luft zurtickzufuhren.

Zusammenfassend kann damit Folgendes festgehalten werden:

* Die BE IlI-Prifung ist die strengste der Priifungen, danach folgen die TFB- und die BE
I-Prufung und am Ende die SIA-Prifung. Die Unterschiede zwischen der SIA-, TFB-
und BE I-Prifung sind aber gering.

» Zwischen den Prifungen sind Unterschiede bis zu einer Klasse relativ haufig (im Mit-
tel ca. 34%). Unterschiede bis zwei Klassen sind Ausnahmen.

In den nachfolgenden Tabellen sind die Prifverfahren und die Betone mit Uibereinstim-
mender Beurteilung gelistet. Aus der Tab. 15 kann abgeleitet werden, dass bei der Beur-
teilungssicherheit keine Gesetzmassigkeiten zwischen den einzelnen Prufverfahren und
den verschiedenen Betonsorten beobachtet werden konnten. Somit kdnnen auch keine
Anwendungsgrenzen fir die einzelnen Prufverfahren hinsichtlich Zementart, -gehalt,
Grosstkorn, mit/ohne Luftporenbildner oder Betonart festgelegt werden.

Tab. 15a) Ubereinstimmende Beurteilung von allen vier Priifverfahren bei 6 Betonen

Betonsorte 2 7 8 9 12 14
SC7 FTW

Betonart E (T2) F (T3) G (T4) F (T3) G (T4, SVB) Spritzbeton
Zementt CEM I CEM II/A-LL CEM II/A-LL CEM IlI/B CEM IlI/A-LL CEM II/A-LL

yp 425N 425N 425N 325N-LH 425N 425N
Zementgehalt 300 320 320 320 320 425
Grosstkorn 32 mm 32 mm 32 mm 32 mm 32 mm 8 mm
Mit LP ja nein nein nein ja ja
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Tab. 15b) Ubereinstimmende Beurteilung von drei Priifverfahren bei 2 Betonen

Betonsorte 3 13

Betonart D (T1) SC7 Spritzbeton
Zementtyp CEM II/A-LL 425N CEM II/A-LL 425N
Zementgehalt 300 450

Grosstkorn 32 mm 8 mm

Mit LP nein nein

Prifung SIA, TFB, BE Il TFB, BE I, BE Il

Tab. 15c) Ubereinstimmende Beurteilung von zwei Priifverfahren bei 5 Betonen

Betonsorte 1 4 5 6 10
Betonart D (T1) E (T2) F (T3) G (T4) G (T4)
Zementtyp CEMI1425N EEE’;AN II/A'I‘I‘CEM 425N CEMI1425N (r\:lELl\lill /g 32,5
Zementgehalt 300 300 320 320 320
Grosstkorn 32 mm 32 mm 32 mm 32 mm 32 mm
Mit LP nein ja nein ja ja
Prifung SIA/TFB, SIA/BE |, SIA/TFB, BE I/BE Il SIA/TFB
BE I/BE Il TFB/BE Il BE I/BE Il

Porenkennwerte und Ergebnisse der FTW-Prufungen

Die gewahlte Auswertung kénnte verfeinert werden, indem z.B. nur die Betone ohne LP
und Beton mit LP verglichen wiirden. Damit kénnte die Tatsache bertcksichtigt werden,
dass einzelne Prufverfahren fir Betone ohne LP eher zu scharf sind. Fir eine solch de-
taillierte Auswertung musste aber eine gréssere Anzahl von Betonen zu Verfligung ste-
hen. Porenkennwerte und Ergebnisse der FTW-Prufungen

In der Tab. 16 sind die verschiedenen Kennwerte der gepriiften Betone (abgeldste Be-
tonmasse m nach 28 Zyklen nach der SIA-Prifung, Trockenrohdichte, Porenkennwerte)
und die Ergebnisse der FTW-Prifungen zusammengefasst.

In den Abb. 7 bis Abb. 11 sind verschiedene Zusammenhéange graphisch dargestellt.
Daraus lassen sich folgende Folgerungen ableiten:

1. Bei Luftgehalten > 3 Vol.-% im Frischbeton bzw. > 2 Vol.-% im Festbeton nimmt der
FT-Widerstand deutlich zu. Unterhalb dieser Werte hangt die Beurteilung teilweise
von der Priifung ab.

2. Bei einer abgelésten Betonmasse m unter 600 g/m2nach der SIA-Prufung ist der FT-
Widerstand bei allen Prifungen mittel oder hoch. Ausnahmen sind einzelne Betone,
die mit der BE I-Priifung (Beton 1) und der BE II-Priifung (Beton 1, 4, 5 und 10) ge-
pruft wurden. Darunter hat es Betone ohne und mit kiinstlich eingefiihrten Luftporen.
Auffallend ist weiter, dass auch bei einer abgeldsten Betonmasse m unter 200 g/m?
der FT-Widerstand mit den anderen Prifverfahren teilweise nur mit "mittel" beurteilt
wird.

3. Zwischen dem FT-Widerstand und dem wasserfillbaren Porenvolumen, der Ge-
samtporositat sowie der Trockenrohdichte ergeben sich keine erkennbaren Zusam-
menhange. Diese Grdssen sind abhangig vom w/z-Wert und vom LP-Gehalt.

4. Ebenfalls keine Korrelation ist zwischen dem FT-Widerstand und der Porositat A,
dem Mikroporenvolumen und dem Abstandsfaktor vorhanden.
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Tab. 16 Kennwerte und Beurteilung des FT-Widerstandes der Betone

SIA 262/1, Luft A1 I
N AmhangCo SRS EBO. g voise vas vase Ve AT
1 600 2'402 1.3 20 9.8 11.0 1.2 0.5 0.446
2 80 2'340 3.0 2.4 11.4 13.3 1.9 2.0 0.129
3 4300 2'384 1.3 1.9 10.7 11.7 1.0 1.0 0.228
4 300 2'324 3.1 3.0 12.4 13.9 15 2.0 0.147
5 10 2'366 1.0 11 115 12.4 0.9 0.5 0.242
6 30 2'329 3.0 3.0 11.6 13.8 2.2 2.2 0.137
7 3800 2'289 0.8 11 14.0 15.2 1.2 0.7 0.199
8 5500 2'298 0.7 0.9 13.7 14.9 1.2 0.7 0.197
9 1700 2297 0.8 1.4 14.3 14.9 0.6 0.9 0.233
10 500 2'312 2.9 2.7 12.8 14.4 1.6 1.8 0.157
12 20 2'248 6.5 4.4 10.2 16.8 6.6 2.7 0.154
13 40 2'230 4.0 4.5 13.3 17.4 4.1 1.5 0.223
14 50 2'201 5.6 5.7 135 18.5 5.0 2.9 0.151

1) Gesamter Luftporengehalt A aus BE I-Prifung.

Tab. 17 Kennwerte und Beurteilung des FT-

Widerstandes der Betone (Fortsetzung)

Beton Nr. FTW-Priifung

SIA TFB BE | BE Il
1 1 1 0 0
2 2 2 2 2
3 0 0 1 0
4 1 1 1 0
5 2 2 0 0
6 2 1 2 2
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 1 2 1 0
12 2 2 2 2
13 2 1 1 1
14 2 2 2 2
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Abb. 7 Abwitterung (abgeltste Betonmasse m) nach der SIA-Prifung in Abhangigkeit
vom Luftgehalt des Frischbetons (oben) und des Festbetons (unten).
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Abb. 8 Abhéangigkeit des FT-Widerstandes vom wasserfullbaren Porenvolumen (oben),
von der Gesamtporositat (Mitte) und der Trockenrohdichte des Betons (unten).
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Abb. 9 Abhangigkeit des FT-Widerstandes vom gesamten Luftporengehalt A (oben) und
vom Mikroporenvolumen Aszgo (unten).
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Abb. 10 Abhangigkeit des FT-Widerstandes vom Abstandsfaktor.
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Abb. 11 Abhéangigkeit des FT-Widerstandes vom Luftgehalt im Frischbeton (oben) und
dem Luftgehalt im Festbeton (unten).
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Abb. 12 Beurteilung des FT-Widerstandes mit den verschiedenen Prufverfahren in Ab-
hangigkeit von der abgeltsten Betonmasse m nach der SIA-Prifung. Ausschnitt aus Ab-
bildung.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projektes wurden 13 Betone mit verschiedenen Zementen und einem
w/z-Wert von 0.45 oder 0.50 hergestellt. Neben den ublichen Frisch- und Festbetonpri-
fungen wurde der Frosttaumittelwiderstand mit vier verschiedenen Prifverfahren (SIA,
TFB, BE I und BE Il) gepruft.

Die wichtigsten Erkenntnisse sind:

* Abgesehen vom Luftgehalt gibt es zwischen verschiedenen Gréssen (z.B. Druckfes-
tigkeit, w/z-Wert, Trockenrohdichte, wasserfillbares Porenvolumen, Gesamtporositét,
Mikroporenvolumen und Abstandsfaktor) und dem FT-Widerstand keine erkennbaren
Beziehungen.

¢ Bei Luftgehalten > 3 Vol.-% im Frischbeton bzw. > 2 Vol.-% im Festbeton nimmt der
FT-Widerstand deutlich zu. Unterhalb dieser Werte héngt die Beurteilung teilweise von
der Prifmethode ab. Es gibt aber auch Betone, die trotz Luftgehalten < 2 VVol.-% einen
hohen FT-Widerstand aufweisen. Diese Beurteilung deckt sich mit Ergebnissen von
Baustellenprifungen (z.B. [Cuchet 2011, Cuchet 2015, Guma 2012]) (Abb. 13).
Schon in friheren Untersuchungen wurde festgestellt, dass bei einem Luftgehalt im
Frischbeton von mindestens 3 Vol.-% mit der SIA-Prifung bei 97% der Betone ein ho-
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her FT-Widerstand erreicht wird [Jacobs 2007]. Aus Abb. 13b kdnnte weiter ge-
schlossen werden, dass fir eine mittlere FT-Bestandigkeit der Grenzwert bei der SIA-
Prifung auf 2'000 g/m?2 angehoben werden konnte.

* Ein einzelnes Prufverfahren stimmt durchschnittlich zu ca. 66% mit den Ubrigen Pri-
fungen uUberein. Die SIA-Prifung hat mit durchschnittlich 62% die tiefste, die BE II-
Priifung mit durchschnittlich 67% die hochste Ubereinstimmung. Die Priifverfahren
TFB und BE | liegen mit durchschnittlich 64% Ubereinstimmung dazwischen. Diese
Unterschiede kdnnen aber nicht als signifikant beurteilt werden.

* Die SIA-Prifung beurteilt die Betone durchschnittlich ca. 75% gleich oder strenger wie
die Ubrigen Prufverfahren. Bei der TFB- und der BE I-Prifung liegt dieser Wert bei
79%, bei der BE II-Priifung bei 95%. Die BE lI-Prufung ist damit die strengste der Pru-
fungen, danach folgen die TFB- und die BE I-Prifung und am Ende die SIA-Priifung.
Die Unterschiede zwischen der SIA-, TFB- und BE I-Prifung sind gering.

* Zwischen den Prifungen sind Unterschiede bis zu einer Klasse relativ haufig (im Mit-
tel ca. 34%). Unterschiede bis zwei Klassen sind Ausnahmen.

Die Angaben zur prozentualer Ubereinstimmung zwischen den Priifungen ist nur fur die
gepruften Betone giiltig. FUr andere Betone, insbesondere bei einem anderen Verhaltnis
der Anzahl Betone ohne und mit kiinstlich eingefiihrter Luft, diirfte sich die Ubereinstim-
mung andern.

5'000

®B15431 murs 2010

4'000 +
WB44430 AR22
3'000 A B15433 P063-CE
0

2'000

1'000

Abwitterung (Anhang C) [ g/m?]
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0

Abb. 13a Abhéangigkeit der Abwitterung bei der SIA-Priifung vom Luftgehalt im Frischbe-
ton [Guma 2012]. Ergebnisse der Priifungen im Rahmen der Instandsetzung von drei
verschiedenen Bauwerken an der Autobahn NO9 Vennes-Villeneuve. Betone mit einem
w/z-Wert von 0.45. Zemente: CEM | 42,5 N und CEM II/A-LL 42,5 R. Flugasche: 25 bzw.
50 kg/mé.
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Abb. 13b Abhangigkeit der Abwitterung bei der SIA-Prifung vom Luftgehalt im Frischbe-
ton und Beurteilung mit der TFB-Prifung [Cuchet 2015]. Bei Betonen mit einem Luftgeh-
alt unter ca. 2.5 Vol.-% kann die Abwitterung in der SIA-Prifung hoch sein. In vielen Fal-
len bestehen solche Betone jedoch die TFB-Priifung. Hohe Luftgehalte fihren in der Re-
gel bei beiden Prifungen zu einem hohen Frosttaumittelwiderstand. Betone mit der Beur-
teilung ,gut* gemass TFB-Prifung weisen in der SIA-Prifung Abwitterungen bis etwa
2'500 g/m? auf.
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Auslagerung der Versuchsplatten

Als Auslagerungsort konnte der Streifen neben der Fahrbahn bzw. die Flache zwischen
der Leitplanke und der Larmschutzwand bei der Autobahneinfahrt St. Gallen Ost-
Buriet/Thal in Fahrrichtung St. Margrethen genutzt werden. Details sind in der Standort-
skizze im Anhang 5 zu finden. Wegen der Beschattung durch die Larmschutzwand wer-
den die Platten lediglich im Sommer in den Morgenstunden besonnt. Den restlichen Tag
liegen die Platten im Schatten.

Mit diesem Auslagerungsort war die gewinschte starke Chloridbelastung gewahrleistet.
Weiter waren die Platten so auch jederzeitig zuganglich. Der Auslagerungsort liegt auf
399 m.u.M. Die erlaubte Hochstgeschwindigkeit auf diesem Abschnitt betragt 120 km/h.

Bei Betonsorten 1 bis 12 wurden am 6.11.2012 je zwei Versuchsplatten (50 x 50 x
15 cm?3) auf Kanthélzern ausgelegt (Abb. 14). Bei den Spritzbetonen 13 und 14 war es je
nur 1 Platte. Zu dieser Zeit hatten die Platten ein Alter von ca. 2 ¥z (Betone 1 bis 12) bzw.
8 Monaten (Betone 13 und 14).

Abb. 14 Auslagerung der Versuchsplatten.

Auslagerungsbedingungen

Altenrhein ist die zum Auslagerungsort nachst gelegene Meteostation von Meteo-
Schweiz. In Altenrhein wird der Niederschlag erst seit 07.01.2014 gemessen, die Son-
nenscheindauer gar nicht. Fir diese Daten wurden daher jene der Meteostation St. Gal-
len genommen. Von MeteoSchweiz wurden daher die Klimadaten von Altenrhein und St.
Gallen fur die Periode 01.07.2012 bis 31.03.2014 gekauft.

Von Herrn Rudolf Frischknecht, Werkhof Thal (Nationalstrassen Gebiet V1), erhielten wir
Angaben zur Anzahl der Einséatze pro Monat mit RGumen und Streuen sowie der Einsét-
ze mit nur Streuen (Tab. 18). Beim Streuen wurden geméass Herrn Frischknecht pro Ein-
satz 10 g/m? Salz ausgetragen.
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Tab. 18 Monatliche Anzahl der Einsatze mit RAumen und Streuen sowie mit Streuen
(Angaben Werkhof, Herr Frischknecht) seit Beginn der Auslagerung der Platten.

Zeitraum R&umen + Streuen NUR Streuen Total Streuen
November 2012 1 2 3
Dezember 2012 36 6 42
Januar 2013 18 12 30
Februar 2013 37 14 51
Marz 2013 4 9 13
April 2013 0 2 2
Total 2012/2013 96 45 141
Salzaustrag, g/m? 960 450 1410
November 2013 7 2 9
Dezember 2013 1 10 11
Januar 2014 2

Februar 2014 0

Marz 2014 0 1 1
Total 2013/2014 10 18 28
Salzaustrag, g/m? 100 180 280

Die Abb. 15 zeigt den Verlauf der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit, Abb.
16 den Verlauf der Lufttemperatur, der Niederschlage sowie der Anzahl der Streusalzein-
satze.

Aus den vorhandenen Angaben ergibt sich Folgendes:

e Der Winter 2012/2013 war deutlich kalter als der Winter 2013/2014. Die mittlere Tem-
peratur vom November 2012 bis Ende Mérz 2013 lag bei 2.8 °C, im Folgejahr bei
4.2 °C.

* In den beiden Wintern unterschied sich die mittlere relative Luftfeuchtigkeit nur wenig
(2012/2013: 77.9%; 2013/2014: 80.7%).

e Im Winter 2013/2014 (Nov. bis Marz) gab es mit 335 mm deutlich weniger Nieder-
schlage als in der Vorperiode (494 mm).

* Die Anzahl der Streusalzeinséatze lag im Winter 2013/2014 lediglich bei ca. 20% der
Einsatze im Vorjahreswinter; der Streusalzaustrag sogar nur bei etwa 10%.
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Abb. 15 Lufttemperatur (rot) und relative Luftfeuchtigkeit (grau) und gleitender Durch-
schnitt Gber 24 Werte (blau) vom Nov. 2012 bis Mai 2014.
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Abb. 16 Lufttemperatur und Niederschlag sowie die Anzahl Streusalzaustrage vom Nov.
2012 bis Mai 2014.

Aus den Angaben zur Temperatur wurde die Anzahl der Nulldurchgange (= Abfall der
Temperatur unter 0°C und darauf folgender Anstieg tUber die Nullgradgrenze) ermittelt
(Tab. 19). Dazu ist Folgendes zu beachten:

* Die Betontemperatur folgt mit einer gewissen Verzégerung der Lufttemperatur. Da die
Betontemperatur nicht gemessen wurde, kdnnen keine sicheren Angaben zur Anzahl
der effektiven Nulldurchgange gemacht werden, und wegen des Fehlens des Tempe-
raturprofils, auch nicht zur Gefriertiefe.

Februar 2016 47



1554 | Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren

* Fur die tatsachliche Belastung durch die Frostphase sind neben der Anzahl der Null-
durchgéange auch die Lange der Kéltephasen und die dabei auftretenden Minimaltem-
peraturen zu berilicksichtigen. Dies beeinflusst auch die Gefriertiefe.

* Der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Kéltephasen beeinflusst
die Auftautiefe. Ist der zeitliche Abstand kurz, ist es durchaus mdéglich, dass der Beton
in grosserer Tiefe gar nicht auftauen kann.

e Daraus ist zu folgern, dass das Zahlen der Nulldurchgénge der Luft- oder der ober-
flachlichen Betontemperatur nicht zwingend der effektiven Anzahl Gefrier- und Auf-
tauphasen in einer bestimmten Tiefe entspricht. Temperatur und Dauer einer einzel-
nen Kalteperiode spielen hier eine wichtige Rolle.

* Die in Tab. 19 angegebene Anzahl Nulldurchginge zeigt kein konstantes Bild. Bei
Nulldurchgéngen mit Temperaturen bis < -3 °C erscheint der Winter 2013/2014 stren-
ger als der Winter 2012/2013. Dies trifft wohl nicht zu. Betrachtet man hingegen die
Nulldurchgénge mit anschliessenden Temperaturen < -5 °C ist die Beurteilung umge-
kehrt.

e Zwischen dem Salzaustrag (Tab. 18) und der Anzahl der Nulldurchgange (Tab. 19)
besteht keine erkennbare Korrelation.

Tab. 19 Anzahl der Nulldurchgange vom Nov. 2012 bis Mai 2014.
Anzahl Nulldurchgénge

Periode

<-5°C <-3°C <-1°C s0°C
Nov. 2012 - Juni 2013 7 10 24 33
Juli 2013 - Mai 2014 2 11 32 56
Total Nov. 2012 bis Mai 2014 9 21 56 89

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Visuelle Beurteilung Herbst 2013

Am 18.10.2013 wurden die seit anfangs November 2012 im Freien gelagerten Versuchs-
platten visuell begutachtet und der Zustand fotografisch dokumentiert. Sadmtliche Platten
waren in einem guten Zustand. Die Abb. 17 zeigt die Oberflache der Betone mit den
hochsten, die Abb. 18 die Betone mit der tiefsten abgelosten Betonmasse m gemass
SIA-Prifung.
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Abb. 17 Zustand der Versuchsplatten am 18.10.2013. Oben: Beton 3. Unten: Beton 8.
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Abb. 18 Zustand der Versuchsplatten am 18.10.2013. Oben: Beton 5. Unten: Beton 12
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4.3.2 Visuelle Beurteilung Frihling 2014

Am 14.05.2014 wurden die ausgelegten Platten nach dem zweiten Winter erneut visuell
begutachtet. Die Abb. 19 bis Abb. 21 zeigen die Oberflachen verschiedener Betone. Vi-
suell konnte bei keiner Platte ein Frosttaumittelangriff beobachtet werden.

Zur gleichen Zeit wurden auch die Bohrkerne fiir die weiteren Untersuchungen entnom-
men.

Abb. 19 Zustand der Versuchsplatten am 14.05.2014. Oben: Beton 3. Unten: Beton 8
(jeweils linke und rechte Platte, Blickrichtung Siidwesten).
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Abb. 20 Zustand der Versuchsplatten am 14.05.2014. Oben: Beton 5. Unten: Beton 12
(jeweils linke und rechte Platte, Blickrichtung Sidwesten).
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Abb. 21 Zustand der Versuchsplatten der Betone mit CEM 11I/B und einem w/z-Wert von
0.45 am 14.05.2014. Oben: Beton 9 ohne LP. Unten: Beton 10 mit LP (jeweils linke und
rechte Platte, Blickrichtung Sidwesten).

Chloridgehalt der Betonplatten nach zwei Wintern

Um die Intensitat der Streusalzbeaufschlagung der Platten zu beurteilen und, um sicher
Zu sein, dass in der Tat Streusalz in den Beton eingedrungen ist, wurden nach zwei Win-
tern die Chloridprofile an je einem Bohrkern ermittelt.

Die Bohrkerne (& 50 mm, Lange = 120 mm) fur die Chloridanalysen wurden am
14.05.2014 von der larmschutzwandseitigen Halfte links entnommen, jeweils 125 mm von
den Plattenrandern entfernt (Abb. 22). Die Bohrlécher wurden anschliessend mit einem
schnellabbindenden Reparaturmdortel verschlossen.

An diesem Bohrkern wurden die mikroskopische Gefiigeanalyse und die Bestimmung
des Chloridgehaltes durchgefihrt.

Die Chloridanalysen wurden gemass SN EN 14629, geandertes Verfahren, d.h. mit dem
Heisswasser- statt Saureaufschluss, durchgefihrt. Die mit Heisswasser bestimmten
Chloridgehalte liegen bei ca. 80 — 90% der Werte aus dem Saureaufschluss. Die Ergeb-
nisse sind in der Tab. 20 enthalten und in Abb. 23 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Chloride bereits Gber 30 mm tief eingedrungen sind. Auffallend sind der SVB (Beton 12)
mit hheren Chloridgehalten und die Spritzbetone (Beton 13 und 14) mit deutlich tieferen
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Chloridgehalten als die Gbrigen Betone. Ein Einfluss der Zementart kann nicht festgestellt
werden.

Die Ergebnisse lassen noch keinen Riickschluss auf die Wirkung von kinstlich eingefihr-
ter Luft auf den Chlorideintrag erkennen.

Abb. 22 Entnahme der Bohrkerne am 14./15.05.2014.

Tab. 20 Chloridgehalt im Frihjahr 2014 nach zwei Wintern

Beton Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Zementgehalt, kg/m?® 300 300 300 300 320 320 320
Trockenrohdichte, kg/m® 2'402 2'340 2'384 2'324 2'366 2'329 2'289
Umrechnungsfaktor 8.0 7.8 7.9 7.7 7.4 7.3 7.2
0-10 mm 0.42 0.38 0.37 0.41 0.40 0.48 0.39
Chloridgehalt, M.-%/Z 10 - 20 mm 0.04 0.11 0.17 0.22 0.16 0.13 0.14
20 - 30 mm 0.01 0.01 0.08 0.05 0.03 0.03 0.04

Tab. 20 Chloridgehalt im Frihjahr 2014 nach zwei Wintern (Fortsetzung)

Beton Nr. 8 9 10 12 13 14
Zementgehalt, kg/m3 4 320 320 320 320 450 425
Trockenrohdichte, kg/m® 2'298 2'297 2'312 2'248 2'230 2'201
Umrechnungsfaktor 7.2 7.2 7.2 7.0 5.0 5.2
0-10 mm 0.31 0.29 0.38 0.67 0.13 0.06
Chloridgehalt, M.-%/Z 10 - 20 mm 0.20 0.11 0.12 0.25 0.03 0.02
20 - 30 mm 0.05 0.10 0.07 0.05 0.01 0.02
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Abb. 23 Chloridgehalt der Platten im Friihjahr 2014 nach 2 Wintern.
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Mikroskopische Gefligeanalysen des Betons nach zwei Wintern

Die Entnahme der Bohrkerne wurde bereits im vorhergehenden Kapitel beschrieben. Die
Praparation der Diinnschliffe erfolgte liegend (Breite 50 mm).

In der Tab. 21 sind die Ergebnisse der mikroskopischen Gefligeanalysen flir jeden Beton
beschrieben. Die Tiefe der Bindemittelerosion wurde anhand der vorstehenden Kérner
gemessen. Die Erosion bezieht sich nur auf das Bindemittel. Soweit ersichtlich liegen
keine Kornausbriche vor. Die verschiedenen Oberflachenrauigkeiten wurden bertcksich-
tigt, indem bei den Erosionsmessungen die ,Nulllatte* auf die, soweit nachvollziehbar,
hdchsten Erhebungen gelegt wurde.

Tab. 21 Ergebnisse der mikroskopischen Gefligeanalysen

Beton Gefligebeurteilung bis ca. 30 mm Profiltiefe
Nr.

1 Gesamthaft gute Gefugequalitat. Drei vertikal zur Oberflache verlaufende Haarrisse bis 5 mm Profiltiefe.
Keine Rissverfillungen.

An Oberflache leicht vorstehende Korntextur (Bindemittelerosion). Lokale Karbonatisierung bis maximal
0.3 mm.

Mit Ausnahme einer geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.

2 Gesamthaft gute Gefligequalitét des LP- Betons. Zwei vertikal zur Oberflache verlaufende Haarrisse bis
4 mm Profiltiefe. Keine Rissverfillungen. Karbonatisierungstiefe 0.3 - 0.5 mm.

Keine Schadigung erkennbar.

3 Grundséatzlich gute Gefugequalitat. Keine Luftporeneinfiihrung. Oberflache mit einem Vertikalriss, Breite
< 0.05 mm, bis in eine Profiltiefe von 5 mm reichend.

Karbonatisierungstiefe um 0.5 mm.
Mit Ausnahme einer geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.

4 Gesamthaft gute Gefligequalitét. Die kunstlich eingefuhrten Luftporen sind in wenigen Fallen feinlun-
kernférmig ausgebildet, speziell im Oberflachenbereich.

Wenige Haarrisse vorhanden.
Karbonatisierungstiefe 0.3 - 0.5 mm.
Mit Ausnahme einer geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.

5 Grundséatzlich gute Gefligequalitat. Keine Luftporeneinfuhrung. Oberflache mit vergleichsweise hdherer
Bindemittelkapillaritat und Feinlunkern.

Keine Risse vorhanden.
Karbonatisierungstiefe 0.3 - 0.5 mm.
Mit Ausnahme einer geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.

6  Gutes Betongefiige mit kiinstlicher Luftporeneinfiihrung.
Keine Risse feststellbar.
Karbonatisierungstiefe 0.5 - 1.0 mm.
Mit Ausnahme einer sehr geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.

7  Grundséatzlich gute Gefligequalitat. Keine Luftporeneinfiihrung.

Von Oberflache zwei Vertikalrisse, Breiten < 0.05 mm, bis in eine Profiltiefe von 5 mm strahlend. Keine
Rissverfillungen.

Karbonatisierungstiefe 0.2 - 1.2 mm.
Mit Ausnahme einer geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.

8  Grundséatzlich gute Gefligequalitat. Keine Luftporeneinfiihrung.
Oberflache mit Tendenz zur feinlunkernférmigen Verdichtungsporenbildung.
Karbonatisierungstiefe 0.2 - 1.0 mm.
Mit Ausnahme einer geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.

9  Grundséatzlich gute Gefligequalitéat. Mit kiinstlicher Luftporeneinfiihrung.

Oberflache mit Tendenz zur feinlunkernférmigen Verdichtungsporenbildung und spinnwebartigen Haar-
rissen. Keine Rissverfullungen.

Karbonatisierungstiefe 0.5 - 4.0 mm.
Mit Ausnahme einer geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.

10 Gute Gefugequalitat des Luftporenbetons.
VVon Oberflache zwei Vertikalrisse mit Breiten < 0.05 mm bis in 10 mm Profiltiefe strahlend.
Karbonatisierungstiefe 2.0 — 5.0 mm.
Mit Ausnahme einer geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.
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Tab. 21 Ergebnisse der mikroskopischen Gefiigeanalysen

12

Hohes Luftporenvolumen mit Tendenz zur Agglomeratbildung.

Gesamthaft leicht gestorte Gefligequalitat.

Maximale Karbonatisierungstiefe 0.5 mm.

Mit Ausnahme einer sehr geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.

13

Gutes Betongefiige, mit kinstlicher Luftporeneinfuhrung (geméss Rezept, jedoch keine kunstliche
Luftporeneinfiihrung).

Karbonatisierungstiefe 0.5 - 2.5 mm.
Mit Ausnahme einer geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.

14

Gutes Betongefiige, mit kiinstlich eingefiihrten Luftporen.
Keine Karbonatisierungsfront feststellbar.
Mit Ausnahme einer sehr geringen Bindemittelerosion keine Schadigung erkennbar.

Beton 1

Oberflache

Haarriss, vertikal zur
Oberflache verlau-
fend
Zementsteinmatrix
Luftpore

Gesteinskorn

Vergr. ca. 40-fach
Fluor.

Beton 2

Oberflache

Haarriss, vertikal zur
Oberflache verlau-
fend

Zementsteinmatrix

Luftpore

Gesteinskorn

Vergr. ca. 40-fach
Fluor.

Abb. 24 Mikroskopische Gefligeaufnahme im Fluoreszenzlicht. Beton 1 und 2.
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Beton 3

Oberflache mit vor-
stehender Korntextur

Karbonatisches Mi-
neral

Zementsteinmatrix
karbonatisch

Silikatisches Mineral

Vergr. ca. 40-fach
Pol.

Beton 4
Oberflache mit leicht

vorstehender Korn-
textur

Luftporen
Karbonatisches Mi-
neral

Zementsteinmatrix
alkalisch

Silikatisches Mineral

Vergr. ca. 40-fach
Pol.

Abb. 25 Mikroskopische Gefugeaufnahme im Polarisationslicht. Beton 3 und 4.
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Beton 5

Oberflache

Gesteinskorn

Feinlunkernférmige
Luftpore

Zementsteinmatrix

Vergr. ca. 40-fach
Fluor.

Beton 6

Oberflache

Luftporen

Zementsteinmatrix

Gesteinskorn

Vergr. ca. 40-fach
Fluor.

Abb. 26 Mikroskopische Gefligeaufnahme im Fluoreszenzlicht. Beton 5 und 6.
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Beton 7

Oberflache mit vor-
stehender Korntextur

Silikatisches Mineral

Zementsteinmatrix
karbonatisch

Haarriss, vertikal zur
Oberflache verlau-
fend

Vergr. ca. 40-fach
Pol.

Beton 8

Oberflache mit vor-
stehender Korntextur

Silikatisches Mineral

Karbonatisches Mi-
neral

Zementsteinmatrix
alkalisch

Vergr. ca. 40-fach
Pol.

Abb. 27 Mikroskopische Gefligeaufnahme im Polarisationslicht. Beton 7 und 8.

Februar 2016



1554 | Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren

Beton 9

Gesteinskorn

Haarrisse

Zementsteinmatrix

Vergr. ca. 40-fach
Fluor.

Beton 10

Oberflache

Gesteinskorn

Haariss, vertikal
zur Oberflache ver-
laufend

Zementsteinmatrix

Vergr. ca. 40-fach
Fluor.

Abb. 28 Mikroskopische Gefligeaufnahme im Fluoreszenzlicht. Beton 9 und 10.

Februar 2016 61



1554 | Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren

Beton 12

Oberflache

Silikatisches Mineral

Luftporen

Zementsteinmatrix
alkalisch

Vergr. ca. 40-fach
Pol.

Beton 13

Oberflache mit vor-
stehender Korntextur

Zementsteinmatrix
karbonatisch

Karbonatisches Mi-
neral

Silikatisches Mineral

Vergr. ca. 40-fach
Pol.

Beton 14
Oberflache mit vor-
stehender Korntextur
Zementsteinmatrix
alkalisch
Silikatisches Mineral
Karbonatisches Mi-

neral

Luftpore

Vergr. ca. 40-fach
Pol.

Abb. 29 Mikroskopische Gefligeaufnahme im Fluoreszenzlicht. Beton 12 bis 14.
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Mit Ausnahme der Betone 2 und 12 weisen die Oberflachen eine vorstehende Korntextur
bzw. eine leichte Bindemittelerosion auf. Die Platten Nr. 6 und 14 zeigen eine sehr gerin-
ge, die Platten Nr. 1, 3, 4, 5, 10 und 13 eine geringe oberflachliche Bindemittelerosion
auf. Vergleichsweise liegen bei den Platten Nr. 7, 8 und 9 deutliche Bindemittelerosionen
vor, absolut gesehen aber nicht als Schaden zu deklarieren. Die typischen Anzeichen
einer Frosttausalzschadigung, gepragt durch flachige Abplatzungen und oberflachenpa-
rallele mehrlagige Risshildungen sind bei keiner Probe zu beobachten. Dazu hat die bis
dato erfolgte Exposition zu wenig selektive Auswirkungen auf die Oberflachen. In der
Tab. 22 sind die charakteristischen Oberflachenmerkmale, die sich aus der mikroskopi-
schen Beurteilung an den Dunnschliffen ergeben haben, zusammengestelit.

Tab. 22 Zusammenfassung der Ergebnisse der mikroskopischen Gefligeanalysen

Bindemittelerosion Plattennummer
Keine bzw. sehr geringe vorstehende Korntextur, < 0.2 mm 2,6,12,14
Gering vorstehende Korntextur, < 0.5 mm 1,3,4,5, 10, 13
Deutlich vorstehende Korntextur, 0.5 mm - 1.0 mm 7,8,9

Ausser Beton 12 zeigen alle Betone eine auslaugungsinduzierte Kalkschicht (Abb. 30),
d.h. die Karbonatisierung ist durch die Auslaugung und nicht durch die CO2-bedingte
Karbonatisierung verursacht. Daraus kann gefolgert werden, dass die Betonplatten oft
bzw. lang nass waren. Die Tiefenlage der Kalkschicht variiert zwischen den Betonen (un-
terschiedlicher Grad der Bindemittelerosion und Dichtigkeit der Betone). Es ist nicht klar,
wie viel Material wirklich abgetragen ist. Beim Beton 1 ist beispielsweise das Material bis
auf die Kalkschicht abgetragen, beim Beton 2 verlauft die Kalkschicht meist parallel zur
Oberflache, was darauf hinweisen kdnnte, dass gar kein Material abgetragen ist, d.h. die
beobachtete Rauigkeit gab es von Anfang an wegen der Bearbeitung der plastischen Be-
tonoberflache. Die grosse Tiefe der Kalkschicht bei Beton 10 (ca. 15-20 mm) ist evtl. eine
Folge der hohen Porositat dieses Betons.

Es gibt deutliche Anzeichen fur Materialabtrag/Erosion in bestimmten Proben (z.B. Be-
ton 1). Frost-Taumittel induziertes Absanden mit oberflachenparallelen Mikrorissen wurde
nicht beobachtet. Eine Frost- bzw. Frosttaumittelschadigung muss sich allerdings nicht
zwingend durch oberflachenparallele Risse ankiindigen. Besonders in der Anfangsphase
der Belastung kommt es zu Erosionen ohne oberflachenparallele Risse, da in dieser 2 - 3
Millimeter dicken Schicht oft eine Bindemittelanreicherung mit héherer Kapillarporositat,
ein tieferer Hydratationsgrad sowie ein nicht ganz optimales Porenbild vorliegt. Nach den
Erfahrungen der Forschungsstelle werden die typischen, mehrlagigen, oberflachenparal-
lelen Risse durch Frosttaumittelbeanspruchung erst bei einer weitergehenden Belastung
mit einem Absanden, d. h. Abtrag mit Kornausbrichen gebildet. Kornausbriiche traten bei
den untersuchten Oberflachen noch nicht ein. Es wére folglich sinnvoll die aussengela-
gerten Platten noch 2 - 3 Winterperioden zu beobachten.

Es ist moglich, dass eine Beziehung zwischen Bindemittelerosionsgrad und Verhalten bei
den FT-Prifungen besteht. Dies ist aber noch kein eindeutiger Hinweis darauf, dass die
in den DuUnnschliffen beobachtete Erosion direkt durch die Frost-Taumitteleinwirkung ver-
ursacht wurde. Wasserinduziertes Auslaugen schwacht die Betonoberflache.

Gemass Angaben des Herstellers wurde dem Beton 13 kein LP-Mittel zugegeben. Ge-
mass der mikroskopischen Gefligeanalyse und der Prifung der Porenkennwerte weist
dieser Beton einen LP- Gehalt von uber 4 Vol.-% auf. Die Ursache fur diese Diskrepanz
konnte nicht ermittelt werden.
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| 0.5 mm

&

0.5 mm

Abb. 30 Lage der Kalkschicht an der Oberflache bei Beton 1 (oben), in einer Tiefe von
0.3 mm beim Beton 2 (Mitte) und in 0 bis 0.8 mm Tiefe bei Beton 3 (unten).
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Vergleich mit den Ergebnissen der Priufungen

Die drei Betone 7, 8 und 9 mit der vergleichsweise starken Bindemittelerosion weisen bei
allen vier durchgefiihrten Prifungen (SIA, TFB, BE | und BE Il) einen einheitlich tiefen
Frosttaumittelwiderstand auf.

Bei den Betonen 2, 6, 12 und 14 mit keiner oder einer vergleichsweise geringen Oberfla-
chenerosion wurde mit drei Prufverfahren (SIA, BE | und BE IlI) ein hoher Frosttaumittel-
widerstand gefunden.

Die restlichen Betone 1, 3, 4, 5, 10 und 13 weisen bei den verschiedenen Prifverfahren
unterschiedliche Frosttaumittelwiderstande auf.

Gesicherte Folgerungen, welche der Prifungen am ehesten das Verhalten der ausgela-
gerten Platte wiederspiegelt, kbnnen zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht gezogen werden.
Es wird angestrebt, im Rahmen eines Fortsetzungsprojektes, die Platten in einigen Jah-
ren erneut zu begutachten.

Zwischen den Chloridgehalten und den Resultaten aus den vier FTW-Prifmethoden
(SIA, TFB, BE I und BE I) ist keine Korrelation feststellbar.

Zusammenfassung

Mit den 13 Betonen wurden Versuchsplatten (50 x 50 x 15 cm?3) hergestellt und im Herbst
2012 entlang der Autobahneinfahrt St. Gallen Ost-Buriet/Thal in Fahrrichtung St. Mar-
grethen hinter der Leitplanke zur Bewitterung ausgelegt. Der Auslagerungsort ist jeder-
zeitig zuganglich. Er liegt auf 399 m.u.M. Die erlaubte Hochstgeschwindigkeit auf diesem
Abschnitt betragt 120 km/h.

Wegen der Beschattung durch die La&rmschutzwand werden die Platten lediglich in den
Morgenstunden im Sommer besonnt. Den restlichen Tag liegen die Platten im Schatten.

Der Winter 2012/2013 war deutlich kélter als der Winter 2013/2014. Dies zeigte sich auch
beim Streusalzaustrag. Im Winter 2012/2013 lag der Austrag bei 1'410 g/m?, im nachfol-
genden milderen Winter lediglich bei 280 g/m2. Die doch starke Chloridbelastung der
ausgelegten Platten zeigte sich auch bei den im Frihling ermittelten Chloridprofilen. In
den ersten 10 mm lag der Chloridgehalt zwischen ca. 0.1 bis fast 0.7 M.-%. In 10-20 mm
Tiefe lag der Gehalt unter 0.3, in 30-35 mm unter 0.1 M.-%.

Die Platten wurden im Herbst 2013 und im Frihling 2014 visuell begutachtet. Bei keiner
Platte konnte ein wesentlicher Frosttaumittelangriff beobachtet werden.

Die mikroskopische Gefligeanalyse ergab, dass die Betone mehr oder weniger leicht ab-
sanden bzw. eine gewisse Bindemittelerosion zeigen. Die typischen Anzeichen einer
Frosttausalzschadigung, gepragt durch flachige Abplatzungen und oberflachenparallele
mehrlagige Rissbildungen sind bei keinem Beton zu beobachten.

Die drei Betone 7, 8 und 9 mit der starksten Bindemittelerosion weisen bei allen vier
durchgefuhrten Prufungen (SIA, TFB, BE | und BE Il) einen tiefen FT-Widerstand auf. Bei
den Betonen 2, 6, 12 und 14 mit keiner oder einer vergleichsweise geringen Oberfla-
chenerosion wurde mit drei Prufverfahren (SIA, BE | und BE Il) ein hoher FT-Widerstand
gefunden.

Gesicherte Folgerungen, welche der Priifungen am ehesten das Verhalten der ausgela-
gerten Platten wiederspiegelt, kdnnen zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht gezogen wer-
den. Es wird angestrebt, im Rahmen eines Fortsetzungsprojektes, die Platten in einigen
Jahren erneut zu begutachten.
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Vorgehen

In den Jahren 2013 und 2014 wurden Vertreter verschiedener Kantone und ASTRA Filia-
len kontaktiert, um Kunstbauten und Betondecken zu finden, die die Kriterien des Projek-
tes erfullten. Die angefragten Personen wurden informiert, dass mit den Untersuchungen
die Korrelation zwischen den verschiedenen Frosttaumittelprifungen FTW (SIA, TFB,
BE | und BE Il) und dem praktischem Verhalten des Betons Uberprift werden soll. Ge-
sucht wurden gréssere Objekte (Brucken, Stitzmauer, Kreisel, Platze etc.), bei denen
wahrend der Ausfuihrung Frisch- und Festbetonprifungen durchgefiuhrt wurden und
schon einige Jahre alt sind. Es wurde darauf hingewiesen, dass Angaben zum Luftgehalt
und w/z-Wert (bzw. zur Rezeptur) und zum Frosttaumittelwiderstand besonders wichtig
sind. Gesucht wurden somit Bauwerke, die nach der Einfiihrung der Norm SIA 162, d.h.
nach 1989 gebaut wurden. Mit dieser Ausgabe der Norm wurde die Frost- und Frost-
tausalzwiderstandsprifung des SIA eingefihrt.

Da es von besonderem Interesse ist, den heutigen Zustand zu beurteilen und mit den
damaligen Resultaten zu vergleichen, mussten die gesuchten Objekte die Kriterien der
Tab. 23 erftllen.

Tab. 23 Kennwerte und Beurteilung des Frostwiderstandes (FW) und des Frosttaumit-
telwiderstandes (FTW) der Betone.

Fall Einwirkung Kunstlich eingefuhr- Ergebnis der Prifung des FW Heutiger Zustand des
bzw. Beton fir  te Luftporen oder FTW Betons

1 XF4 nein hoch Keine Schaden

2 XF4 ja hoch Schaden

3 XF2 nein mittel oder hoch Keine Schaden

4 XF2 ja mittel oder hoch Schaden

Zu den Fallen 1 bis 4 der Tab. 23 sind folgende Erlauterungen zu machen:

1. Neuere Bauten, die mit Beton fuir XE4, der ohne LP hergestellt wurde und die Anfor-
derung an einen hohen FTW erfillte, heute keine Schaden aufweisen.

2. Neuere Bauten, die mit Beton fir XF4, der mit LP hergestellt wurde und die Anforde-
rung an einen hohen FTW erfiillte, heute Schaden aufweisen.

3. Neuere Bauten, die mit Beton fiir XF2, der ohne LP hergestellt wurde und die Anfor-
derung an einen mittleren (oder hohen) FTW erflllte, heute keine Schaden aufwei-
sen.

4. Neuere Bauten, die mit Beton fur XF2, der mit LP hergestellt wurde und die Anforde-
rung an einen mittleren (oder hohen) FTW erfillte, heute Schaden aufweisen.

In den Gesprachen mit den Ansprechpartnern wurde immer auch nach auffélligen oder
besonderen Vorkommnissen bei der Ausfuhrung oder wahrend der Nutzung gefragt.

Anschliessend an die Grobevaluation folgte bei einzelnen interessanten Objekten eine
Begehung und Dokumentation des angetroffenen Zustandes.

Zum Vergleich zeigt Abb. 31 das Erscheinungsbild der Betonoberflache mit unterschied-
licher Abwitterung bei der SIA-Prifung.
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m = 8372 g/m? m = 6214 g/m?

m = 549 g/m? m = 388 g/m?

m = 92 g/m? m = 69 g/m?

Abb. 31 Erscheinungsbild der Betonoberflache mit unterschiedlicher Abwitterung bei der
SIA-Priifung.
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Objektdaten und Beurteilungsschema

Bei der Begehung wurden folgende Daten und Angaben erhoben (Details siehe An-
hang VI):

* Eigentimer

* Objekt

e Baujahr

* Bauteil

* Geographische Ausrichtung

* Neigung der Oberflache

¢ Unterlagen

e Exposition nach EN 206-1

* Winterdienst, Taumittel / Intensitat
* Absandungsgrad gemass Abb. 32
» Auffalligkeiten Risse, Ausblihungen etc.

-.-&-1?‘ 'lpl‘:l‘:"-(; 2
§ W o sy e, .
= DTy

e AW e od
ﬁ .
gt A S

Popout

[0 Absandungsgrad 0 [0 Absandungsgrad 1 [ Absandungsgrad 4 [0 Absandungsgrad P

Ausbruch von ober-
mittlere Absandung starkere Absandung flachennahen Ge-
steinskdrnern

gute, stérungsfreie
Oberflache

Abb. 32 Referenzfotos und Beschreibung fir die Beurteilung der FT-Schadigung eines
Betons mit einem Maximalkorn Dmax von 32 mm.
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Ergebnisse von Kunstbauten

Ubersicht

Die Forschungsstelle hat von den meisten Kantonen der deutschsprachigen und einigen
Kantonen der franzésischsprachigen Schweiz, von den ASTRA Filialen Zofingen und
Winterthur und von diversen Einzelpersonen Antworten zu den Anfragen gemass Kapitel
5.1 erhalten.

Insgesamt ergab sich, dass in den letzten Jahren an neueren Kunstbauten keine Frost-
oder Frosttaumittelschdden aufgetreten sind. Dieses Ergebnis ist etwas tberraschend,
vor allem auch deshalb, da einige Kantone fir die Expositionsklasse XF4 keine LP-
Betone, sondern nur Betone ohne kiinstlich eingefiihrte Luft verwenden.

So setzt z.B. der Kanton St. Gallen seit ca. 10 Jahren fir seine Kunstbauten einen
XD3/XF1-Beton ohne Luftporenbildner ein (Angaben von R. Haberli). Die Betonoberfla-
chen werden ggf. hydrophobiert.

Hans de Witte, ehemaliger Mitarbeiter beim Tiefbauamt des Kt. Uri, beobachtete bei
Kunstbauten im Reusstal im Kanton Uri, die in den 1960er Jahren gebaut wurden keine
Frost- oder Frosttaumittelschaden. Nach seinen Aussagen kann der Frostwiderstand
(BE I) damals als mittel, der Frosttaumittelwiderstand (BE Il) eher als tief beurteilt werden.

Auch im Kanton Zurich wurden gemass K. Lang, Ingenieur-Stab des Tiefbauamtes, kaum
nennenswerte Frost- oder Frosttausalzschaden beobachtet. Bei zwei Objekten (230-044
UF Aspholzstrasse Winterthur: Oberseite des siidlichen Langstragers der Trogbriicke;
031-004 UF Dé&gerlenstr. Henggart: Widerlagerwande unter der Fahrbahnplatte) waren
Abplatzungen vorhanden (Abb. 33).

Falls aber ein Beton mit einem hohen w/z-Wert eingesetzt wird, wie er erfahrungsgemass
nicht flr frost- und frost-tausalzgefahrdete Bauteile geeignet ist und daher auch nicht ein-
gesetzt werden sollte, sind grobe Schaden keine Uberraschung (Abb. 34).

Im Rahmen der Ausfiihrung der Halblberdeckung Zofingen im Jahre 2008 wurde an
Bohrkernen aus der Rickwand der Frosttaumittelwiderstand des Betons (w/z 0.50, CEM
II/A-LL) mit der TFB-Prifung ermittelt. Er fiel ungentigend bis geniligend aus. Die Bege-
hung am 21.05.2014 ergab keine Hinweise auf FT-Schaden (Abb. 35). Dabei hatte si-
cherlich die Versiegelung im unteren Bereich bzw. die Hydrophobierung im oberen Be-
reich einen positiven Einfluss.

Weiterhin sind einzelne Falle bekannt, bei denen kurz vor Wintereinbruch betoniert wurde
und der junge und damit auch noch feucht-nasse Beton durch die starke Frosteinwirkung
geschadigt wurde.

Abb. 33 Oberflachliches Absanden und Abplatzungen bei Kunstbauten im Kanton Zurich.
Foto K. Lang, TBA Kt. Zirich, April 2014.
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Abb. 34 Rasche und starke Schadigung durch Frost- und Frosttaumitteleinwirkung auf
einen fir diesen Einsatz ungeeigneten Beton (Beton fir die Expositionsklasse XC 2 mit
einem w/z-Wert von 0.65). Foto: A. Mongillo Stampbach SA, Delémont.

Abb. 35 Nordportal der Halbtuberdeckung Zofingen (Baujahr 2008), Blickrichtung Siden.
Foto: F. Hunkeler.
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Kanton Bern

Bei Briickenbordiren von alteren Bricken, die ohne LP hergestellt wurden, kdnnen ge-
mass D. Kunz, Verantwortlicher fir Kunstbauten, teilweise Absandungen beobachtet
werden, was aber nicht als relevant betrachtet wird. Nach seinen Angaben werden im
Kanton Bern seit mindestens 2003 die Unter- und Uberbauten der Briicken in der Regel
mit Betonen ohne LP ausgefuhrt. An diesen Betonen konnten, abgesehen von einer Aus-
nahme, keine Schaden beobachtet werden. Die Ausnahme betrifft eine Leitmauer (Uber-
fuhrung in Sonceboz) mit FT-Beton (Anforderung Luftporen > 4 Vol.-%) an der N16, bei
der an ein paar Stellen Popouts von Gesteinskdrnungen auftraten, die 2004 repariert
wurden. Der eingesetzte Beton wurde mit Ausbruchmaterial von einem Tunnel herge-
stellt. Die entstandenen Popouts waren auf nicht frostbesténdige Gesteinskorner zuriick-
zuftihren, was die Wichtigkeit nicht nur der Luft, sondern auch der Qualitat der Gesteins-
korner unterstreicht.

Der Kanton Bern verlangt bei der Expositionsklasse XF4 heute immer LP-haltige Betone.
Schéaden wurden bis anhin keine festgestellt. Bei der Expositionsklasse XF2 (z.B. Wider-
lager, Pfeiler, Briickenplatten) werden hingegen seit einigen Jahren nur Betone ohne
Luftporenbildner eingesetzt. Dabei wird gefordert, dass diese Betone eine mittlere Frost-
bestandigkeit geméass SIA 162/1, Nr. 8 ,Frostwechselverhalten aufweisen. Bisher hat
das Tiefbauamt damit gute Erfahrungen gemacht. Ausléser fir diesen Weg war, dass fur
solche Bauteile in der SN EN 206-1 ein mittlerer FTW verlangt wurde und dies dazu fihr-
te, dass auch fir diese Betone in aller Regel LP-Mittel eingesetzt wurden.

Bei der Prifung Nr. 8 (ersetztes Verfahren, siehe Kapitel 2.2.1) wird die Anzahl Frostzyk-
len N ermittelt, die zu einem E-Modulabfall von 50% fiihren, ermittelt: N50 > 100 (hoch);
N50 < 20 (tief). Die Anforderung ,mittel* (Bereich zwischen tief und hoch) ist in der Norm
nicht festgelegt.

Uber einen langeren Zeitraum wurden parallel zu dieser Priifung die TFB-Frost-Priifung
und die Prifung Nr. 7 (Porositéat) geméass SIA 162/1 durchgefihrt. Bei der Prifung Nr. 7
(ersetztes Verfahren, siehe Kapitel 2.2.1) kann aus den Porenkennwerten die Frostbe-
standigkeit FS berechnet werden. Die Frostbestandigkeit FS wird mit tief (FS < 1.0) oder
hoch (FS > 1.5) beurteilt (mittel: < 1.0; > 1.5). Der Vergleich der drei Prifungen ergab bei
11 von 13 Betonen eine Differenz von maximal 1 Klasse (Tab. 24). Zwischen je zwei Pri-
fungen traten bei zwei Betonen eine Differenz von 2 Klassen auf. Bei der Prifung Nr. 8
gab es keinen Beton mit einer tiefen Frostbestandigkeit.

Tab. 24 Ergebnisse der Vergleichsprifungen

. 2 Klassen
Beton Beurteilung Differenz

TFB-Prifung Prifung Nr. 7 Prifung Nr. 8

Total 13 13 13 2
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Im Anhang VIl sind die Ergebnisse der Begehung im Kanton Bern zusammengestellt.

Alle sechs untersuchten Objekte (unterschiedliche Bauteile, alle Objekte ohne kiinstliche
LP-Einfihrung und CEM | und mit Winterdienst und Taumitteleinsatz) weisen keine bis
geringe Frost(taumittel)schaden auf.

Das Objekt UNF Rampe Rawil-Bern Lattigen wurde 2007/08 instand gesetzt (grossflachi-
ger Abtrag bis auf Bewehrung, vorbetonieren), die Wande vom Objekt UNF Werkhof Ge-
sigen wurden beschichtet (Datum der Applikation unbekannt). An diesen zwei Objekten
sind folglich allféallige Schaden vor der Instandsetzung / Beschichtung nicht erfasst.

In den erhaltenen Unterlagen sind keine Ergebnisse von Frost(taumittel)prifungen aufge-
fuhrt. Es kann somit keine Aussage uber die Korrelation zwischen Schadensentwicklung
bzw. zu erwartendes Schadenbild und Prifergebnis gemacht werden.

Kanton Graubiinden

Im Anhang VIII sind die Ergebnisse der Begehung im Kanton Graubunden zusammen-
gestellt.

Bei den funf Objekten Landquartbriicke Valzeina, Punt Gelgia, Tunnel Prau Pulté, Tar-
disbriicke und Pont Camaiéu (Baujahr 1993 — 2002, unterschiedliche Bauteile, alle Ob-
jekte mit kunstlicher LP-Einfihrung und CEM | und mit Winterdienst und intensivem
Taumitteleinsatz) wurden keine bzw. geringe Frost(taumittel)schaden festgestellt, die Be-
urteilung nach BE | F / FT liefert fur alle funf Objekte einen mittleren bzw. hohen
Frost(taumittel)widerstand. Beim Objekt Durchlass Bugnei (mit kiinstlicher LP-Einfiihrung
und CEM I, weder Winterdienst noch Tausalz) sind geringe Frostschéden vorhanden. Die
Beurteilung nach BE | F / FT liefert einen mittleren Frostwiderstand.

Es besteht folglich eine Korrelation zwischen Schadensentwicklung bzw. zu erwartendes
Schadenbild am Objekt und Beurteilung nach BE | F / FT: bei allen sechs Objekten kann
fir einen mittleren bzw. hohen Frost(taumittel)widerstand nach BE | F / FT in den ersten
12 — 20 Jahren ohne gréssere Frost(taumittel)schaden gerechnet werden.

Ergebnisse von Betondecken (Strassen und Platze)

Nach den Kenntnissen von R. Werner gibt es in der Schweiz keine FT-Schaden an den
heutigen Betondecken. Der seit anfangs der 1960er verlangte Luftgehalt von 4 Vol.-%
und die eingesetzten FTW-Prifungen fiihren damit zielsicher zu einer ausreichenden Be-
sténdigkeit.

Auch im Kanton Uri wurden an Betonbeldgen aus den 1960er Jahren keine FT-Schaden
beobachtet (Hans de Witte).

Abb. 36 Betondecke Rinacht Erstfeld, erstellt in den 1960er Jahre. Foto H. de Witte (Mai
2013).
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Zusammenfassung

In den Jahren 2013 und 2014 wurden Vertreter verschiedener Kantone und ASTRA Filia-
len kontaktiert, um Kunstbauten und Betondecken zu finden, bei denen die Korrelation
zwischen den verschiedenen Frosttaumittelpriifungen FTW (SIA, TFB, BE | und BE II)
und dem praktischem Verhalten des Betons Uberprift werden kénnte. Gesucht wurden
grossere Objekte (Briicken, Stiitzmauern, Kreisel, Platze etc.), bei denen wahrend der
Ausfiihrung Frisch- und Festbetonprifungen durchgefiihrt wurden und schon einige Jah-
re alt sind, d.h. gemass der Norm SIA 262:1989 gebaut wurden.

Trotz grossen Anstrengungen und intensiver Suche mit Gesprachen und Begehungen
konnten keine Bauwerke oder Bauteile mit wesentlichen FT-Schaden gefunden werden.
Dieser Befund ist sehr erfreulich und zeigt, dass die Vorgaben der Norm SIA 262 fir Be-
tonbauten (Ausgabe von 1989) und der Norm fir Betondecken, die seit 1960 einen Min-
destgehalt an kinstlich eingefuhrter Luft und seit 1976 auch einen priftechnischen
Nachweis des Frosttaumittelwiderstandes forderte, sehr wirksam waren.
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Die umfangreichen Untersuchungen an sehr unterschiedlichen Betonen haben gezeigt,
dass der Luftgehalt im Frisch- und Festbeton ein guter Indikator fiir die Beurteilung des
Frosttaumittelwiderstandes von Beton ist. Bei Luftgehalten > 3 Vol.-% im Frischbeton
bzw. > 2 Vol.-% im Festbeton nimmt der Frosttaumittelwiderstand deutlich zu. Unterhalb
dieser Werte hangt die Beurteilung teilweise vom Prifverfahren ab. Es gibt aber auch Be-
tone, die trotz Luftgehalten unterhalb der genannten Grenzwerte einen hohen Frost-
taumittelwiderstand aufweisen.

Da zwischen Frosttaumittelwiderstand und Luftgehalt im Festbeton ein Zusammenhang
besteht, ist auch eine Korrelation zur Festbetonrohdichte zu erwarten (Abb. 37). Bei wie-
derkehrenden Prifungen am immer gleichen Beton (konstante Zusammensetzung, glei-
cher w/z-Wert) kann die Rohdichte eines Wirfels bereits nach dem Ausschalen ein gutes
Indiz fur den zu erwartenden Frosttaumittelwiderstand darstellen. In zeitkritischen Féllen
kann dies fur eine hilfreiche erste Beurteilung genutzt werden.

10'000 I I
— ®mw/z=0.45 + 0.50 ohne LP
_ [ [ |
L 8000 7 awiz=045+0.50 mitLP i -
>
> 6000 4 =
c
S A ; L
I3
= 4'000
= A
Qo
< u
2'000 = TA
A A & [] =
0 NN LTIl
2'300 2'400 2'500 2'600
Festbetonrohdichte (Wirfel, 28d) [ kg/m3]

Abb. 37 Zusammenhang zwischen Abwitterung in der SIA-Prifung und der Festbeton-
rohdichte. Ergebnisse der TFB AG aus Prifungen an Betonen mit sehr unterschiedlichen
Zementarten.

Der Vergleich der vier betrachteten Prifverfahren (SIA, TFB, BE | FT und BE Il FT)
ergab, dass ein einzelnes Prufverfahren durchschnittlich zu ca. 66% mit den anderen
Prufungen Gbereinstimmt. Der mogliche Unterschied betragt in den meisten Fallen eine
Klasse (Unterscheidung ungeniigend, mittel und gut).

Um die Beurteilungssicherheit der vier Priifungen hinsichtlich des Frosttaumittel-
widerstandes zu vergleichen, kann neben der gleichen Beurteilung auch die strengere
Beurteilung beriicksichtigt werden. Die SIA-Prifung beurteilt die Betone durchschnittlich
ca. 75% gleich oder strenger wie die Ubrigen Prufverfahren. Bei der TFB- und der BE |
FT-Prifung liegt dieser Wert bei 79%, bei der BE Il-Prifung bei 95%. Die BE Il FT-
Prifung ist damit die strengste der Priifungen, danach folgen die TFB- sowie die BE | FT-
Prifung und am Ende die SIA-Prufung. Die Unterschiede zwischen der SIA-, TFB- und
BE | FT-Prufung sind gering. Es muss hier erneut betont werden, dass diese Ergebnisse
von der Art und der Zusammensetzung sowie der Anzahl der gepruften Betone abhé&ngig
ist (insbesondere vom Verhaltnis der Anzahl Betone ohne zu Betonen mit LP).
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Beim Vergleich der vier Prufungen konnte kein Einfluss des w/z-Wertes, der Zement-
oder Betonart beobachtet werden. Eine diesbezigliche Einschrankung oder Empfehlung
ist daher nicht nétig.

In der Tab. 25 werden die vier Prifungen miteinander verglichen. Neben der Beurtei-
lungssicherheit wurden der Zeitbedarf (= Alter bei Priifbeginn + Priifdauer bzw. Zeit bis
zum Vorliegen der Priifresultate), Langzeiterfahrung (seit wann die einzelnen Prufverfah-
ren angewendet werden), Verfugbarkeit einer Norm und die Kosten aufgefiihrt und be-
wertet. Fur die Bewertung wurden die Punkte 1 bis 4 verteilt, d.h. 4 Punkte fir die beste
und 1 Punkt fir die schlechteste Bewertung. Alle Aspekte wurden gleich gewichtet. Be-
wertet man allerdings die Kosten oder den Zeitbedarf hoch, ergibt sich ein anderes Ran-
king. Die Unterschiede sind aber nicht so, dass ein Prufverfahren im Vergleich besonders
stark abfallt.

Der wohl wichtigste Parameter, ndmlich die Korrelation mit der Praxis, kann noch nicht in
die Beurteilung einfliessen. Dazu fehlen zurzeit noch gesicherte Ergebnisse zur Frage,
welche der Prifungen das Verhalten der ausgelagerten Platten am besten wiederspie-
gelt. Die Gesamtbewertung mit einer Empfehlung, welche Prifverfahren in Zukunft weiter
verfolgt werden sollen, kann daher zurzeit nicht gegeben werden. Wichtig erscheint hier
aber doch der Vorteil der TFB- sowie der BE | FT- und der BE Il FT-Prifung, dass mit
diesen auch das Geflige mikroskopisch beurteilt wird (Storungen, Verteilung der kinstlich
eingefiihrten Luftporen etc.). Es wird empfohlen, das Projekt fortzusetzen. Die Fortset-
zung sollte mit dem Monitoring der Temperatur der Luft am Auslagerungsort und des Be-
tons in unterschiedlicher Tiefe der Platten (z.B. 0-10 mm, 20-30 mm, 50 mm) erganzt
werden. Fur diese Messungen muissten 2 bis 4 neue Platten hergestellt werden.

Tab. 25 Vergleichende Bewertung der Prifungen

Parameter BE | BE Il SIA TFB

Pkt. Pkt. Pkt. Pkt.
Gleiche Beurteilung 64% -- 67% -- 62% 64% --
Strengere Beurteilung ¥ 15% -- 28% -- 13% 15% --
gﬁ“mr;fgungssmherheit 79% 3 95% 4 75% 1 79% 3
e N T e L B
Langzeiterfahrung Seit 1977 Seit 1977 Seitca. 1980 2 Seit 1986 1
Norm Seit 2010 Seit 2010 Seitca. 1989 4 Keine 1
Kosten, CHF (2014) 2 1'195.- 1'265.- 1'150.- 3 440.- 4
Total Punkte ohne Praxis 14 13 11 11
Ranking 1 ohne Praxis 1 2 3 4
Korrelation mit Praxis offen offen offen offen
Total Punkte mit Praxis offen offen offen offen
Ranking 2 Ausstehend

76

1) Ausden Tab. 11 bis Tab. 14.
2) Die Prifung kann auch im Alter von 2 Wochen begonnen werden.
3) inkl. Kosten fir die Entnahme der nétigen Bohrkerne.

Abschliessend ist festzuhalten, dass zurzeit kein Anlass besteht, die Anforderungen an
Beton fiir die Expositionsklasse XF4 zu andern. Seit der Einfilhrung der Norm SIA 262 im
Jahre 1989 sind praktisch keine Schaden mehr aufgetreten.

Zu Uberlegen ist, ob fur den in der SN EN 206 geforderten mittleren Frost-Tausalz-
widerstand fur die Expositionsklassen XF2 (und XF3) die SIA-Prifung zur richtigen Beur-
teilung fuhrt. Evtl. kdnnte ganz einfach auch der Grenzwert erhdht werden, siehe Kapitel
3.5, Abb. 13b. Gemass den Erfahrungen im Kanton Bern [Kunz 2011], kdnnte ggf. die al-
te Prafung Nr. 8 der nicht mehr giltigen Norm SIA 162/1 zu einer ausreichend harten
Prufung des Frost-Tausalzwiderstandes fiir die Expositionsklasse XF2 herangezogen
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werden. Damit kdnnte vermieden werden, dass fur Betone fiur diese Expositionsklasse
praktisch immer LP-Mittel eingesetzt werden. Dies verteuert den Beton und macht ihn
auch empfindlicher fiir Stérungen und kann z.B. bei erhdhtem Luftgehalt an der Oberfla-
che von Fahrbahnplatten zu einer ungeniigenden Haftung der Grundierung der Abdich-
tung und zur Blasenbildung flihren [Bernhard 2015]. Die Priifung von XF2-Betonen sollte
in einer weiteren Forschungsarbeit untersucht werden.

Auf europaischer Ebene werden fiir die Prifung von XF4-Betonen andere Priifungen ein-
gesetzt. Sobald die entsprechenden europaischen Normen (SN 12390-9 fiur oberflachli-
ches Abwittern und SN 12390-xx fur innere Schadigungen) publiziert werden, sollte in der
Schweiz Konsens darliber bestehen, wie diese angewendet werden bzw. welches der
schweizerischen Prifverfahren Vorrang haben soll. Weiter wird in verschiedenen europé-
ischen Landern ebenfalls nach einer gegeniiber der Prifung der XF4-Betone schwéche-
ren Prifung fur XF2- und XF3-Betone gesucht.
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Beton 1 2 3 4 5 6 7 8 b 9 10 12 13 14
CEM II/A- CEM Il/A- CEM II/A- CEM Il/A- CEM CEM CEM II/A- CEM Il/A- CEM Il/A-
Zementart CEM | CEM | CEM | LL LL CEM | CEM | LL LL /B /B LL LL LL
Zementgehalt kg/m3 300 300 300 300 320 320 320 320 320 320 320 450 425
Maximalkorn Dpmax mm 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 8 8
w/z-Wert - 0.50 0.50 0.50 0.50 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.39 0.39
LP X X X X X X
Herstellung 20.8.12 20.8.12 20.8.12 20.8.12 20.8.12 20.8.12 17.9.12 17.9.12 17.9.12 24912 24912 16.4.12  3.4.2012
FM, ViscoCrete 3081 S M.-%/Z. 1.00
FM, ViscoCrete 3082 M.-%/Z. 1.40 0.80 0.40 0.00 0.90 1.00 0.40 0.60 0.00 0.00
FM, ViscoCrete 3088 M.-%/Z. 1.40
LP, Micro Air 302 M.-%/Z. 0.25 0.30 0.30 0.30
LP, Fro-V5-A M.-%/Z. 0.30 0.10
VZ, SikaTard M.-%/Z. 1.00
Lufttemperatur °C 20.0 20.0 21.0 19.5 21.0 22.0 155 135 125 17.0 17.5 15.0 16.0
Betontemperatur °C 235 22.0 20.0 21.0 21.0 21.0 17.5 155 155 17.5 18.0 17.0 17.0
Rohdichte kg/m?® 2'470 2'360 2'400 2'340 2'360 2'360 2'450 2'450 2'470 2'410 2'320 2'350 2'340
Luft A1 Vol.% 1.30 3.00 1.30 3.10 1.00 3.00 0.80 0.70 0.80 2.90 6.50 4.0 5.6
Konsistenz -/ mm 1.10 1.09 1.07 112 1.07 111 1.13 1.12 1.14 1.30 580 k.A. k.A.
Klasse C3 C3 C3 c2 C3 c2 Cc2 Cc2 Cc2 C1 F5 F4 F4
1) Diese Betonsorte, wurde falschlicherweise ohne LP-Mittel hergestellt.
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.1 Teil 1
Beton 1 2 3 4 5 6 6w v 7 8 9 10 12 13 14
Waiirfeldruckfestigkeit N/mm? 69.7 48.3 48.9 40.0 54.7 46.8 51.0 40.6 37.9 41.2 32.9 58.2 59.8
Rohdichte kg/m3 2'460 2'400 2'420 2'390 2'440 2'390 2'410 2'420 2'400 2'380 2'270 2'320 2'330
Kunstliche LP nein ja nein ja nein ja ja nein nein nein ja ja nein ja
Frosttaumittelwiderstand

Norm SIA 262/1, Anhang C
Amg g/m? 10 3 800 10 4 50 9 100 1'600 300 30 9 17 17
Amy, g/m? 100 20 1'900 70 4 1'000 8 1'400 2'400 400 90 5 15 16
Ampg g/m? 400 60 1'600 200 7 2'900 10 2'400 1'500 1'100 400 8 13 16
m g/m? 600 80 4'300 300 10 3'900 30 3'800 5'500 1'700 500 20 40 50
Standardabweichung (m) g/m? 271 39 1'143 220 8 1'136 31 2'139 411 418 87 4 5 10
. . . N . nicht hoch nicht nicht nicht .
Beurteilung - mittel hoch nicht erfullt ~ mittel hoch erfllt 1 erfullt erfiillt erfiillt mittel hoch hoch hoch
TFB-Prufung
_ x genu- un- genu- genu- genu- genu- 3
Originaloberflache gend gut geniigend gend gut gend gend schlecht schlecht schlecht gut gut gend ? gut
Oberflache geschnitten gut 2 gut ¥
SN 640 464

BEIFT tief hoch mittel mittel tief hoch hoch tief tief tief mittel hoch mittel hoch
BEIIFT tief hoch tief tief tief hoch hoch tief tief tief tief hoch mittel hoch

D Probenalter 75d; ? Probenalter 64d; ® Probenalter 77d
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.2  Teil 2

Beton 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14
Kapillarporen, Ug Vol.% 9.8 114 10.7 12.4 115 11.6 14 13.7 14.3 12.8 10.2 13.3 13.5
Gesamtporositét, n Vol.% 11 13.3 11.7 13.9 12.4 13.8 15.2 14.9 14.9 14.4 16.8 17.4 18.5
Hohlraumgehalt, LP Vol.% 1.2 1.9 1 1.5 0.9 2.2 1.2 1.2 0.6 1.6 6.6 4.1 5
Trockenrohdichte, pri1o kg/m® 2'402 2'340 2'384 2'324 2'366 2'329 2'289 2'298 2'297 2'312 2'248 2'230 2'201
Gesamter Luftporengehalt, A Vol.% 2 24 1.9 3.0 11 3.0 1.1 0.9 1.4 2.7 4.4 45 5.7
Gehalt an Mikroporen, Asgo Vol.% 0.5 2.0 1.0 2.0 0.5 2.2 0.7 0.7 0.9 1.8 2.7 15 29
Abstandfaktor, AF mm 0.446 0.129 0.228 0.147 0.242 0.137 0.199 0.197 0.233 0.157 0.154 0.223 0.151

84 Februar 2016



1554 |

.1 Teil1

Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren

Mischung Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Widerstandsfaktor WFT-P [% <50 >80 80-50 80-50 <50 >80 <50
Qualitatsindex Gefiige -3 -3 -4 -4 -4 -5 -3
Gefligequalitat gut gut gut gut gut gut gut
Porenabstandsfaktor [mm] 0.446 0.129 0.228 0.147 0.242 0.137 0.199
Beurteilung des FT- tief hoch mittel mittel tief hoch tief
widerstandes BE |

Ug [Vol.%)] 9.8 11.4 10.7 12.4 115 116 14
n [Vol.%] 11 13.3 11.7 13.9 12.4 13.8 15.2
LP [Vol.%] 1.2 1.9 1 1.5 0.9 2.2 1.2
Pruo [kg/mY 2'402 2'340 2'384 2'324 2'366 2'329 21289
A[Vol.%] 2 2.4 1.9 3.0 1.1 3.0 1.1
Aggo [Vol.%] 0.5 2.0 1.0 2.0 0.5 22 0.7
AF [mm 0.446 0.129 0.228 0.147 0.242 0.137 0.199

Zementsteinkapillaritat

Makroporositat Anmerkung [Klassif)Anmerkung |[KlassiflAnmerkung [KlassiflAnmerkung [KlassiffAnmerkung [Klassif]Anmerkung KlassiflfAnmerkung [Klassif]
Wenig
Wenig Mehrheitlich Wenig Mehrheitlich Wenig Porenaggl. Wenig
feinkugelig- feinkugelig- feinkugelig- feinkugelig- feinkugelig- Mehrheitlich feinkugelig-
Porenagglomerate isolierte isolierte isolierte isolierte isolierte feinkugelig- -1 |[isolierte
Einzelporen- Einzelpore- Einzelporen- Einzelporen- Einzelporen- isolierte Einzelporen-
bildung. nbildung. bildung. bildung. bildung. Einzelporen- bildung.
bildung.
Lunkern
Wasserporen
Grobporen Weni -1 |Weni -1 |Weni -1 [Weni -1 [Weni -1 [Weni -1 |Weni -1

Geringe, Geringe, Mittlere, Mittlere, Mittlere, Mittlere, Mittlere,
qualitativ gl.mass. gl.méss. gl.mass. -1 |gl.méss. -1 [gl.méss. -1 |gl.méss. -1 |gl.méss. -1
Kapillaritat. Kapillaritat. Kapillaritat. Kapillaritat. Kapillaritat. Kapillaritat. Kapillaritat.
Risse im Zementstein
Keine Keine Keine Keine Keine Keine Keine
<0.005 mm breit We_sentl. We§entl. we§ent|. we;entl. We_sentl. We§entl. wegentl.
Risse Risse Risse Risse Risse Risse Risse
sichtbar. sichtbar. sichtbar. sichtbar. sichtbar. sichtbar. sichtbar.

> 0.005 mm breit

Zuschlagstoffe

Risse
Geringe Geringe Geringe Geringe Geringe Geringe Geringe
Porositat Zuschlags- Zuschlags- Zuschlags- Zuschlags- Zuschlags- Zuschlags- Zuschlags-
porositét. porositat. porositat. porositét. porositét. porositat. porositét.
Glimmer
Verbund Zementstein/Zuschlag
Kapillarstérungen Wenig -1 |Wenig -1 [Wenig -1 [Wenig -1 [Wenig -1 [Wenig -1 |Wenig -1
Rissablosungen
Porenagglomerate
Lunkern
Wasserporen
Hohlraume
Hydratation
Lt. red. Lt. red. Lt. red. Lt. red. Lt. red. Lt. red.
Guter Hydra
Bezogen auf Betonalter Hydra- -1 [Hydra- -1 |Hydra- -1 |Hydra- -1 |Hydra- -1 [Hydra- -1 tationsgrad
tationsgrad tationsgrad. tationsgrad. tationsgrad. tationsgrad. tationsgrad. ’

Qualitatsindex Gefiige -3 -3 -4 -4 -4 -5 -3

Gefligequalitat gut gut gut gut gut gut gut
Ks [Vol.%] 5.0 6.6 5.9 7.6 6.4 6.5 8.9
V; [%] 10 30.6 16.3 26.8 85 33.0 8.2
V, [%] 51 17.9 9.0 16.5 4.7 18.6 53
WB, [N/mm?] 0.50 1.53 0.81 134 0.42 1.65 041
WB, [N/mm?] 0.26 0.89 0.45 0.83 0.24 0.93 0.26
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.2 Teil 2

Mischung Nr. 8 9 10 12 13 14
Widerstandsfaktor WFT-P [% <50 <50 80-50 >80 80-50 >80
Qualitatsindex Gefiige -3 -4 -3 -6 -5 -5
Gefligequalitét gut gut gut leicht gestort gut gut
Porenabstandsfaktor [mm] 0.197 0.233 0.157 0.154 0.223 0.151
Beurteilung des FT- tief tiet mittel hoch mittel hoch

widerstandes BE |

> 0.005 mm breit

Zuschlagstoffe

U [Vol.%] 13.7 14.3 12.8 10.2 13.3 135
n [Vol.%] 14.9 14.9 14.4 16.8 17.4 18.5
LP [Vol.%] 1.2 0.6 1.6 6.6 4.1 5
Pruo [kg/m?) 2'298 2297 2'312 2248 2230 2201
A[Vol.%] 0.9 14 2.7 4.4 4.5 5.7
Agno [VO1.96] 0.7 0.9 18 2.7 15 29
AF [mm] 0.197 0.233 0.157 0.154 0.223 0.151
|
Makroporositat Anmerkung [KlassiffAnmerkung |Klassifl Anmerkung [Klassif| Anmerkung |Klassifl Anmerkung |Klassifl Anmerkung [Klassif.
Porenaggl.
Wenig Wenig Mehrheitlich mittel Mehrheitlich Mehrheitlich
feinkugelig- feinkugelig- feinkugelig- mehrheitlich feinkugelig- feinkugelig-
Porenagglomerate isolierte isolierte isolierte feinkugelig- -2 |isolierte isolierte
Einzelporen- Einzelporen- Einzelporen- isolierte Einzelporen- Einzelporen-
bildung. bildung. bildung. Einzelporen- bildung. bildung.
bildung.
Lunkern
Wasserporen
Grobﬁoren Wenig -1 Wenig -1 Wenig -1 Wenig -1 Wenig -1 Wenig -1
Zementsteinkapillaritét
Mittlere, Mittlere, Geringe, Mittlere, Sn?t;:zgee bis Mittlere,
qualitativ gl.m.éss.. -1 gl.m.éss.. -1 ungl..méss. -1 gl.m.éss; -1 gl.mésé. gl.m‘ass‘. -1
Kapillaritat. Kapillaritat. Kapill. Kapillaritat. Kapillaritt. Kapillaritat.
Risse im Zementstein
Keine Keine Keine Keine Keine
. wesentl. wesentl. wesentl. wesentl. Mischung wesentl.
<0.005 mm breit Risse Risse Risse Risse aus Rissen| -1 Risse
sichtbar. sichtbar. sichtbar. sichtbar. und Poren. sichtbar.

Risse
Geringe Geringe Geringe Geringe Geringe Geringe
Porositat Zuschlags- Zuschlags- Zuschlags- Zuschlags- Zuschlags- Zuschlags-
porositat. porositét. porositét. porositét. porositéat. porositat.
Glimmer
Verbund Zementstein/Zuschlag
Kapillarstorungen Wenig -1 |Wenig -1 |Wenig -1 |Wenig -1
Rissablésungen
Porenagglomerate Wenig -1 Wenig -1
Lunkern
Wasserporen
Hohlraume Wenig -1 [Wenig -1
Hydratation
Bezogen auf Betonalter Gl.!terHydra therHydra Gu.terHydra Gl,!terHydra f't;df:(;;w- -2 ﬁt;dr:(aet:e‘i -2
tationsgrad. tationsgrad. tationsgrad tationsgrad. . "
tionsgrad. tionsgrad.

Qualitatsindex Geflige -3 -4 -3 -6 -5 -5

Gefligequalitét gut gut gut leicht gestort gut gut
Ks [Vol.%] 8.6 9.2 7.7 5.1 6.2 6.8
V; [%] 8.1 9.8 239 53.6 23.9 43

v, [%] 5.1 6.3 14.4 26.9 11.1 216
WB, [N/mm?] 0.41 0.49 1.19 2.68 1.44 258
WB, [N/mmz] 0.26 0.32 0.72 1.35 0.67 1.29

®
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BE Il FT-Prufung

Mischung Nr. 1 2 3 4 5 6 7
nH 100 200 100 100 50 200 50
Lo [%d] 0.18 0.24 0.36 0.16 0.22 021 0.28
K] 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
LK [%d 0.74 0.96 146 0.63 0.88 0.87 115
AE,/Eo [%] 20.09 2.82 9.61 161 171 157 534
WET-L [% 50 97 45 51 25 98 24
Beurteilung des FT- tief hoch tief tief tief hoch tief

widerstandes BE Il

Alle 6 Prifkorper nach
100 Zyklen in einem
messb. Zustand. Nach

Alle 6 Prifkérper nach
200 Zyklen in einem
messb. Zustand. Nach

4 Prufkérper nach 100
Zyklen in einem messb.
Zustand. Nach 200 Zyklen

Alle 6 Prifkorper nach
100 Zyklen in einem
messb. Zustand. Nach

Alle 6 Prifkorper nach 50
Zyklen in einem messb.
Zustand. Nach 100 Zyklen

5 Prifkorper nach 400

Alle 6 Prifkorper nach 50
Zyklen in einem messb.
Zustand. Nach 100 Zyklen

Befund %OOHZykIen alle 6 400 Zyklen 2 der 6 alle 6 Prifkorper aufgrund 200 Zyklen alle 6 alle 6 Prufkorper aufgrund ZyKen in einem messb. 3 von 6 Prifkdrper
Prifkorper aufgrund Lo . Lo . Zustand.
. Prufkérper aufgrund Abw itterungs- Prufkérper aufgrund Abw itterungs- aufgrund
Abw itterungs- . . . " . . . . . .
) . Kornausbriichen zerstort. | erscheinungen zerstort. | Kornausbriichen zerstért.| erscheinungen zerstort. Kornausbriichen zerstort.
erscheinungen zerstort.

Mischung Nr. 8 9 10 12 13 14

n[-] 100 0 100 200 200 200

Ly, [%q] 0.11 n. berechenbar 0.91 0.14 0.49 0.16

K[] 0.25 n. berechenbar 0.25 0.25 0.32 0.30

L/K [%d] 0.44 n. berechenbar 3.68 0.55 153 0.53

AE,JE, [%] -4.24 n. berechenbar 39.52 -2.72 10.53 -3.01

tief

tief

tief

hoch

mittel

Beurteilung des FT-
widerstandes BE Il

hoch

Befund

4 Prufkérper nach 100
Zyklen in einem messb.
Zustand. Nach 200 Zyklen
alle 6 Priifkérper aufgrund
Abw itterungs-
erscheinungen zerstort.

Alle 6 Prifkorper nach 50
ZyKlen aufgrund
Abw itterungs-
erscheinungen zerstort.

4 Prufkérper nach 100
Zyklen in einem messb.
Zustand. Nach 200 Zyklen
alle 6 Priifkorper aufgrund
Kornausbriichen zerstort.

5 Prifkorper nach 400
ZyKlen in einem messb.
Zustand.

Alle 6 Prufkérper nach
200 Zyklen in einem
messb. Zustand. Nach
400 Zyklen alle 6
Prufkorper aufgrund
Abw itterungs-
erscheinungen zerstort.

5 Prifkorper nach 400
ZyKlen in einem messb.
Zustand.
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IV.2 TFB-Prifung

Beton 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 Y 14 2

Kunstliche LP nein ja nein ja nein ja nein nein nein ja ja nein ja

Originaloberflache

Absanden, Korngrosse <1 mm <1 mm <1 mm <2 mm <1 mm <2 mm >4 mm ~4 mm >4 mm <2 mm <4 mm <4 mm keine
Abbléattern, Tiefe <0.5mm  <0.5mm 0.5-1 mm <0.5mm  <0.5mm 1.5mm >2 mm >2 mm >2 mm <0.5mm  <0.5mm 1.5 mm <0.5 mm
Rissansatze ¥ 2,0 1,0 0;3 0;2 0;1 0;1 0;1 1,0 2;0 1,0
Ansitze fiir Rissablésungen 1;2 - 2;3 11 - 1;0 0;1 - 0;1 -
Risse 1,0 2;1 1,0 - - 1,0 - - -
Rissablésungen 2 11 - 11 1;0 - - - - 0;1 -
Bemerkung - - - - - - Rissnetz Rissnetz Rissnetz - - - -
Beurteilung ggeerr]]lé gut uré%?}réu' ggeerr]]lé gut ggeerr]]lé schlecht schlecht schlecht gut gut ggeerr]]lé gut

Oberflache geschnitten

Absanden, Korngrosse <1 mm keine
Abblattern, Tiefe <0.5mm <0.5 mm
Rissansitze ¥ - 1,0

Ansétze fur Rissablésungen ¥ - B

Risse ¥ - -

Rissablosungen 2 - -

Bemerkung - -

Beurteilung gut gut

D Probenalter 64d; 2 Probenalter 77d ; ¥ je linke und rechte Seite
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V  Auslagerung der Versuchsplatten

Auslege-Standort Betonplatten (Skizze)

Auslegung der Platten: 6. November 2012

km
3996

Larmschutzwand

LA SR - A - R S R P R L

Betonplatten Mischung Nr.

Ll elelz]z e e lslzls s lelelelal a5 5]z 2 1A

i =1 fm | EX
Leitplanke
Fahrbahn
=T
L8 —-‘ - T— —

Buriet — St. Margrethen

Standort

B.etonplattan

ca. 399.00 m.o.M

Industriczone

Aggetli

“eges;

4

Die Betonplatten sind (iber den Autobahnwerkhof Thal zuganglich

L]
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Datenblatt fir Objektaufnahmen

Forschungsprojekt VSS 2011/501
Frosttaumittelwiderstand

Datenblatt Objektaufnahme
1. Eigentimer

2.Objekt:
3. Baujahr
4. Bauteil:

n

. Geographische Ausrichtung

=)

. Neigung der Oberflache

l-‘J

. Unterlagen

=

. Exposition nach EN 206-1:

9. Winterdienst, Taumittel / Intensitat:

10. Absandungsgrad nach Referenz:

11. Auffalligkeiten Risse, Ausblihungenetc.: ..

12. Anmerkungen:

13. Objektaufnahme: .. ... Datum.___________.
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VII.1  UNF Werkhof Gesigen

Allgemeine Angaben

Eigentimer ASTRA

Baujahr 1969

Bauwerksnummer T55A

Standort 3700 Spiez

Geografische Ausrichtung Nord — Sud, praktisch keine Sonneneinstrahlung
Héhe m.u.M. ca. 610

Winterdienst, Taumittel / Intensitét Tausalz intensiv, Sprihnebel
Art (Briicke, Tunnel usw.) Unterfiihrung

Bauteil Waénde

Neigung der Oberflache Vertikal

Aufnahmedatum 20.11.2012

Aufnahme durch Urs Mihlethaler

Angaben zum Baustoff

Zementtyp, -gehalt CEM | ca. 300 kg/m?®
w/z -

Dmax -

Mit / ohne kinstliche Luftporeneinfiihrung Ohne

Exposition nach SN EN 206-1 --
Betonqualitat (z.B. C30/37 FT) --
Unterhalt

Praventive Schutzmassnahmen im Neubau --

Instandsetzungsmassnahmen (wann? was?) --

Beurteilung Betonflache heute

Absandungsgrad nach Referenz Absandungsgrad 1, lokal Absandungsgrad 4 im unte-
ren Sockelbereich

Abbléattern, Abplatzungen Lokal Abplatzungen im unteren Bereich

Popouts --

Risse Wenig Vertikalrisse

Ausblihungen Wenig Kalkausblihungen

Verdacht auf AAR -

Anmerkungen Waénde beschichtet, blattert ab, Datum Beschichtungs-

applikation unbekannt

Unterlagen, Dokumente, Informationen

Plane, Skizzen Bauwerksskizze B+S Ing. AG, Bern, 11.04.2006
Untersuchungsberichte --

Baujournale --

mindlich Angaben mindlich
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Skizze

Situation 1:400

Querschnitt 1:100
26.00 55
13.00 13.00 LI 8.30 LT
E ! gl : %, X os% . ; H ‘
_— | ¥ i 'I/\‘\>~ _(: :‘ "‘ﬁ '?-_—___
HIERINZ ‘. | 2 =
al _x’,_ . _v\_-.cn’ | . i 40 +En ! a0 | Bam
b I e ) & S B L S
_i____l!__‘._ Z ISQK:W1 375 j]l 3 3.75] -ﬂl |
| [=] . TG i =
P | = IR P E
L8 |% ! ‘
250 8.00 5.00 800 250 Erigon E Latgen
SRS
L&ngsschnitt 1:200 L0y 2:10 130
i o 26.00 55

Bauwerksskizre gezeichnat: B+5 Inpenleur AG, Bemn, 11.04.2006

Bauwarks-Nr. | Bawyerksname | Achsa km Kanton Standert(n) Baufahr
T55A | UNF Werkhof Gesigen | Ne | 3681 | BE | Spiez 1969

Fotos

Wand Richtung Einigen

Wand Richtung Einigen
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UNF Rampe Rawil — Bern Lattigen

Allgemeine Angaben

Eigentimer --

Baujahr 1969
Bauwerksnummer T57
Standort 3700 Spiez
Geografische Ausrichtung Ost — West
Hoéhe m.u.M. ca. 620

Winterdienst, Taumittel / Intensitat

Tausalz intensiv

Art (Briicke, Tunnel usw.) Unterfihrung
Bauteil Waénde
Neigung der Oberflache Vertikal
Aufnahmedatum 20.11.2012

Aufnahme durch

Urs Mihlethaler

Angaben zum Baustoff

Zementtyp, -gehalt

CEM | ca. 300 kg/m?®

w/z

Dmax

Mit / ohne kinstliche Luftporeneinfiihrung

Exposition nach SN EN 206-1

Betonqualitat (z.B. C30/37 FT)

Unterhalt

Praventive Schutzmassnahmen im Neubau

Instandsetzungsmassnahmen (wann? was?)

2007/08, grossflachiger Abtrag bis Bewehrung, vorbe-

tonieren mit maxit ton 908 FS-TS

Beurteilung Betonflache heute

Absandungsgrad nach Referenz

Abbléattern, Abplatzungen Lochfrass
Popouts --
Risse Wenig Haarrisse

Ausblihungen

Verdacht auf AAR

Anmerkungen

Nach Vorbetonierung keine Abplatzungen mehr

Unterlagen, Dokumente, Informationen

Plane, Skizzen

Bauwerksskizze B+S Ing. AG, Bern, 18.05.2006

Untersuchungsberichte

Baujournale

mundlich

Angaben mindlich
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Skizze
Situation 1:400 -
o T SN W//’-’);\\ Querschnitt 1:150
flin SSS X2t N

1.33%

-+ -
o p Wk

J 8 \ A o559

2 2 5 § W g‘ _Spiez__

1l P W BT
v i

@ A} TEEO,

o T T LY

u | i b

)N

\ \i

Langsschnitt 1:200

55 165,555 8D

" 16.55% 55
] | Bem Wp g Splez | 1
b '. = t Il i A
ai i 1
—t L = =1
- (=]
- i Spiez
—_ £ i i
620,50 g P

Bauwerksskizze gezeichnet: B+S Ingenieur AG, Bam, 18.05.2008

Fw\;‘.h-.\'r_ I Bauwerksname Achsa km Kanton | Standort{e) Baujahr
rs7 | UNF Rampe Rawil-Bern Lattigen N6/8 | 37.64 | BE Spiez 1969
Fotos
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UEF Rampe Frutigen — Spiez

Allgemeine Angaben

Eigentimer --

Baujahr 1989
Bauwerksnummer Jac
Standort 3700 Spiez
Geografische Ausrichtung Ost — West
Hoéhe m.u.M. ca. 640
Winterdienst, Taumittel / Intensitat -

Art (Briicke, Tunnel usw.) Uberfiihrung
Bauteil Bordure

Neigung der Oberflache

Vertikal / leicht geneigt

Aufnahmedatum

20.11.2012

Aufnahme durch

Urs Mihlethaler

Angaben zum Baustoff

Zementtyp, -gehalt

CEM | 325 kg/m?®

w/z

Dmax

Mit / ohne kinstliche Luftporeneinfiihrung

Exposition nach SN EN 206-1

Betonqualitat (z.B. C30/37 FT)

Unterhalt

Praventive Schutzmassnahmen im Neubau

Instandsetzungsmassnahmen (wann? was?)

Beurteilung Betonflache heute

Absandungsgrad nach Referenz

Keine Absandung

Abbléattern, Abplatzungen

Popouts

Risse

Wenig Risse

Ausbluhungen

Verdacht auf AAR

Anmerkungen

Wenige Lunker an der Oberflache

Unterlagen, Dokumente, Informationen

Plane, Skizzen

Bauwerksskizze B+S Ing. AG, Bern, 21.07.2006

Untersuchungsberichte Berichte Technolog. Dienst TBA Kt. BE vom 08.02.89
und 12.01.90

Baujournale -

mundlich Angaben mindlich
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Skizze

Querschnitt 1:150

Situation 1:400

Langsschnitt 1:500
e Frudigan

5% .3 5‘1'52

T E BT,
T 1

] .20 8l ¢ 1l s =]
| Ton leskenl] 4 ! Jse
i 1
I:TJ ET:I
18.40 ) 14.50 L1080 |
=
Beuwerksskizza gezaichnet B+5 Ingenisur AG, Bem, 21.07.2006
{ Bauwarks-Nr Bawwerksname Achse km | Kanton Standori{e) Bavjahe
J}.C" UEF Rampe Frutigen-Spiez N8 1.86 BE Spiez 1989 |

Fotos
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Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren

Allgemeine Angaben

Eigentimer ASTRA
Baujahr 2002 - 2003
Bauwerksnummer R 14
Standort 3752 Wimmis

Geografische Ausrichtung

Ost — West, Siid — Nord — Exposition

Hohe m.i.M.

ca. 636

Winterdienst, Taumittel / Intensitat

Taumittel-Sprihanlage. Kalziumchlorid-Sole mit Safe-

coat seit 2009 im Einsatz, vorher nur Sole.

Art (Bricke, Tunnel usw.) Brucke

Bauteil Brustungsmauer
Neigung der Oberflache Leicht geneigt
Aufnahmedatum 20.11.2012

Aufnahme durch

Urs Mihlethaler

Angaben zum Baustoff

Zementtyp, -gehalt

CEM 1 42.5 300 kg/m?, Flugasche 25 kg/m?®

w/z <0.45
Dmax -

Mit / ohne kinstliche Luftporeneinfiihrung Mit
Exposition nach SN EN 206-1 -
Betonqualitat (z.B. C30/37 FT) B 35/25 FT

Unterhalt

Praventive Schutzmassnahmen im Neubau

Instandsetzungsmassnahmen (wann? was?)

Beurteilung Betonflache heute

Absandungsgrad nach Referenz

Absandungsgrad 0

Abblattern, Abplatzungen

Popouts

Risse

Wenig Haarrisse

Ausblihungen

Verdacht auf AAR

Anmerkungen

Unterlagen, Dokumente, Informationen

Plane, Skizzen

Bauwerksskizze Marchand + Partner AG,
13.09.2005

Bern,

Untersuchungsberichte

Baujournale

mundlich

Angaben mindlich

Februar 2016

99



1554 | Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Priifverfahren

Skizze

/ Querschnitt Oberbau mit Werkleitungen 1:100 ' §|

P Be ey |

i

Querschnitt Pfeiler Ost

Schnitt A-A 1:250 !
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Uberdeckung Schlosserei

Allgemeine Angaben

Eigentimer ASTRA

Baujahr 1993
Bauwerksnummer B 82

Standort 3856 Brienzwiler
Geografische Ausrichtung Ost — West
H6he m.u.M. ca. 635

Winterdienst, Taumittel / Intensitat

Starker Winterdienst

Art (Bricke, Tunnel usw.) Uberdeckung
Bauteil Pfeiler Nord / Ost
Neigung der Oberflache Vertikal
Aufnahmedatum 20.11.2012

Aufnahme durch

Urs Mihlethaler

Angaben zum Baustoff

Zementtyp, -gehalt

w/z

Dmax

Mit / ohne kinstliche Luftporeneinfiihrung

Exposition nach SN EN 206-1

Betonqualitat (z.B. C30/37 FT)

Unterhalt

Praventive Schutzmassnahmen im Neubau

Instandsetzungsmassnahmen (wann? was?)

Beurteilung Betonflache heute

Absandungsgrad nach Referenz

Abblattern, Abplatzungen

Popouts

Risse

Ausblihungen

Verdacht auf AAR

Anmerkungen

Wenige Lunker

Unterlagen, Dokumente, Informationen

Plane, Skizzen

Bauwerksskizze Holinger AG, Bern, 29.08.2006

Untersuchungsberichte Kt. Strassenbaulabor Bern Nr. 91101, 91107, 91114,
91156, 92098

Baujournale --

mindlich Angaben mindlich
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Skizze

Situation 1:300 i g

=T
Brisnzwiar

i

-
41.285

o
NE

Querschnill 1:200

(iberdeckung ScHiossarei

Léingsschnitt 1:300

ki g OUDER ML B, 3 0 S800AEA

Fotos
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Wendeplatte Beerihubel

Allgemeine Angaben

Eigentimer --

Baujahr 1994
Bauwerksnummer B 88

Standort 3856 Brienzwiler

Geografische Ausrichtung

Sid — Nord — Exposition

Hohe m.i.M.

ca. 670

Winterdienst, Taumittel / Intensitat

Starker Winterdienst

Art (Briicke, Tunnel usw.) Wendeplatte
Bauteil Borduren
Neigung der Oberflache Geneigt
Aufnahmedatum 20.11.2012

Aufnahme durch

Urs Mihlethaler

Angaben zum Baustoff

Zementtyp, -gehalt 325 kg/m?®
w/z 0.50 - 0.54
Dmax 32 mm

Mit / ohne kinstliche Luftporeneinfiihrung Mit
Exposition nach SN EN 206-1 --
Betonqualitat (z.B. C30/37 FT) B 35/25 FT

Unterhalt

Praventive Schutzmassnahmen im Neubau

Instandsetzungsmassnahmen (wann? was?)

Beurteilung Betonflache heute

Absandungsgrad nach Referenz

Absandungsgrad 1

Abbléattern, Abplatzungen

Popouts

Risse

Wenig Haarrisse, teils mit Ausblihungen

Ausbluhungen

Wenig Haarrisse, teils mit Ausblihungen

Verdacht auf AAR

Anmerkungen

Unterlagen, Dokumente, Informationen

Plane, Skizzen

Bauwerksskizze Holinger AG, Bern, 24.08.2006

Untersuchungsberichte Kt. Strassenbaulabor Bern Nr. 93266, 93299, 93306
Baujournale --
mindlich Angaben mindlich
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Skizze

S Situation 1:500

Querschnitt 1:200

Langsschnitt 1:500
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E' ™
3
L]

Bom, MIAZ0EN

Emwwke. | [ Sandort ) Eaviah
‘ TR | Wendeplatte Beerihubel N8 | 41730 E | Brianzwiler 1884
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VIII.1 Durchlass Bugnei (ID Nr. 3)

Allgemeine Angaben

Eigentimer

Baujahr 1996
Kuba-Nummer A19 109
Standort 7188 Sedrun
Geografische Ausrichtung Nord — Sud
Hoéhe m.u.M. Ca. 1400
Art (Briicke, Tunnel usw.) Briicke

Winterdienst, Taumittel / Intensitat -

Bauteil Fundament WL Seite Disentis

Neigung der Oberflache geneigt

Aufnahmedatum 05.06.13

Aufnahme durch Gion Hitz, Camkiet Ly

Angaben zum Baustoff

Zementtyp, -gehalt CEM | 42.5 325 kg/m?®

w/z 0.48 — 0.52

Dmax 32 mm

Mit / ohne kinstliche Luftporeneinfiihrung Mit

Exposition nach SN EN 206-1 --

Betonqualitat (z.B. C30/37 FT) B 35/25 F

Unterhalt

Préaventive Schutzmassnahmen im Neubau Nein

Instandsetzungsmassnahmen (wann? was?) nein

Beurteilung Betonflache heute Seite Disentis und Sedrun

Absandungsgrad nach Referenz -

Abbléattern, Abplatzungen WL-Wande beidseitig: unterer Eckbereich Abplatzun-
gen

Popouts --

Risse Keine Frostrisse

Ausblihungen --
Verdacht auf AAR --

Anmerkungen --

Unterlagen, Dokumente, Informationen

Plane, Skizzen T. Cavigelli AG Ingenieurbiiro, Domat/Ems,
Plannr. 19.2953.1

Untersuchungsberichte TBA Kt. GR Labornr. 96 / 37 — 48, Zusammenstellung
Betonresultate (Beilage 1)

Baujournale --

mindlich

Februar 2016 105



1554 | Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prufverfahren

Skizze
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Landquartbrticke Valzeina (ID Nr. 4)

Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren

Allgemeine Angaben

Eigentimer

Baujahr 1996
Kuba-Nummer 26 0501
Standort 7212 Pardisla
Geografische Ausrichtung Nord — Sud
Hohe m.u.M. Ca. 600

Art (Bricke, Tunnel usw.) Briicke

Winterdienst, Taumittel / Intensitat

Winterdienst und Taumittel intensiv

Bauteil WL Seite Pardisla Briistung
Neigung der Oberflache senkrecht senkrecht
Aufnahmedatum 05.06.13

Aufnahme durch

Gion Hitz, Camkiet Ly

Angaben zum Baustoff

Zementtyp, -gehalt

CEM | 42.5 325 kg/m®

CEM | 42.5 350 kg/m?®

w/z 0.45-0.51 0.44-0.46

Dmax 32 mm 32 mm

Mit / ohne kinstliche Luftporeneinfiihrung Mit Mit

Exposition nach SN EN 206-1

Betonqualitat (z.B. C30/37 FT) B 35/25 F B 45/35 FT

Unterhalt

Praventive Schutzmassnahmen im Neubau Nein

Instandsetzungsmassnahmen (wann? was?) Nein

Beurteilung Betonflache heute ow uw

Absandungsgrad nach Referenz 0 Krone: 0 -1 Krone: 1
Schal.s.: 0 Schal.s.: 0

Abblattern, Abplatzungen -- -- --

Popouts -- Krone: vereinzelt  Krone: vereinzelt
Schal.s.: -- Schal.s.: --

Risse Sehr wenig Krone: -- Krone: Langsrisse
Schal.s.: horiz. Schal.s.: horiz.
Risse (AAR) Risse

Ausbliihungen - Krone: -- Krone+Schal.s.: bei
Schal.s.: bei RissenRissen

Verdacht auf AAR - Krone: -- Krone+Schal.s.: bei
Schal.s.: bei RissenRissen

Anmerkungen Graffiti -- --

Unterlagen, Dokumente, Informationen

Plane, Skizzen

TBA Kt. GR Plannr. 726.05.703.11

Untersuchungsberichte

TBA Kt. GR Labornr. 96 / 486 — 497, 96 / 1429 - 1440

Baujournale

mindlich

Februar 2016
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Punt Gelgia (ID Nr. 5)

Allgemeine Angaben

Eigentimer

Baujahr 1996
Kuba-Nummer A03 038
Standort 7454 Rona
Geografische Ausrichtung Nord — Sud
Hohe m.u.M. Ca. 1400
Art (Brucke, Tunnel usw.) Brucke

Winterdienst, Taumittel / Intensitat

Winterdienst und Taumittel intensiv

Bauteil Kordon Fahrbahnplatte
Neigung der Oberflache horizontal geneigt
Aufnahmedatum 05.06.13
Aufnahme durch Gion Hitz, Camkiet Ly
Angaben zum Baustoff
Zementtyp, -gehalt CEM | 42.5 325/350 kg/m?® CEM | 425
325/350 kg/m?3
w/z 0.46 - 0.51 0.45-0.47
Dmax 32 mm Juliamaterial 32 mm Juliama-
terial

Mit / ohne kinstliche Luftporeneinfiihrung Mit Mit
Exposition nach SN EN 206-1
Betonqualitét (z.B. C30/37 FT) B 35/25 FT B 35/25 FT
Unterhalt
Praventive Schutzmassnahmen im Neubau Nein
Instandsetzungsmassnahmen (wann? was?) Nein
Beurteilung Betonflache heute uw ow Untersicht
Absandungsgrad nach Referenz 1, bei*4 0-1 --

(siehe Plan)
Abbléattern, Abplatzungen --, bei * massiv - -

(z.T. Bewehrung sichtbar)
Popouts Vermehrt, Wenig -

bei * massiv
Risse -- --

bei * vorhanden

Ausblihungen

Verdacht auf AAR

Anmerkungen

Unterlagen, Dokumente, Informationen

Plane, Skizzen

Ing.blro Th. Deplazes Chur; Plan Nr. 3a.3138.1

Untersuchungsberichte

TBA Kt. GR Zusammenstellung Betonuntersuchungen (Beilage 1)

Baujournale

mundlich
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Skizze
Strasse Nr. Kanten km Ort B Name
A03 038 y
A 3a GR | 45.25 | RONA PUNT GELGIA — /
Baujahr 1998 Lager 4 FBU O Baustoff : Stahlbeton Koordinaten 767'692/157'196 Plan Nr. 30.3138.1
- £ LASTUN IAHMEN
Langsschnitt 1:500 ool L |
SIA—NORM 160 ( 1988 ) '
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noch_Rong | 1.04% | 0.50% I
L L— Querschnitt 1:200 '
! 1414.25

Grundriss 1:500
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Fotos
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Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren

Tunnel Prau Pulté (ID Nr. 6)

Allgemeine Angaben

Eigentimer
Baujahr 2001
Kuba-Nummer A19 120

Standort

Oberalpstrasse / Flims — Laax

Geografische Ausrichtung

Nord/Ost — Stid/West

Hoéhe m.0.M.

Ca. 1120

Art (Bricke, Tunnel usw.)

Tunnel

Winterdienst, Taumittel / Intensitat

Winterdienst und Taumittel intensiv

Bauteil

Portal N/O Portal S/W Tunnel

Neigung der Oberflache

Senkrecht, geneigt Senkrecht, geneigt gewdlbt

Aufnahmedatum

05.06.13

Aufnahme durch

Gion Hitz, Camkiet Ly

Angaben zum Baustoff

Zementtyp, -gehalt

wiz

Dmax

Mit / ohne kinstliche Luftporeneinfiihrung

Exposition nach SN EN 206-1

Betonqualitat (z.B. C30/37 FT)

Unterhalt

Praventive Schutzmassnahmen im Neubau -- --

Schutzanstrich

Instandsetzungsmassnahmen
(wann? was?)

Beurteilung Betonflache heute

Absandungsgrad nach Referenz

0 Flugelmauer Rtg.0
Laax unterer Bereich
und Krone: 1

Abbléattern, Abplatzungen

Lokal Abblattern
Beschichtung (Fuss-
bereich)

Popouts

Risse

Keine Frostrisse Keine Frostrisse Keine Frostrisse

Ausblihungen

Verdacht auf AAR

Anmerkungen

Verkleidung Larm- - -
schutzelemente

Unterlagen, Dokumente, Informationen

Plane, Skizzen

TBA Kt. GR Objektskizze

Untersuchungsberichte TBA Kt. GR Labornr. 00 / 1727 — 1734, 00 / 2000 — 2003, 01/ 5 —
16, 01 / 1028 — 1035, 832.02 / 246 — 253, 832.03 / 2271 — 2274,
832.04 /175 - 196

Baujournale -

mundlich

Februar 2016
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Skizze
%TIEFBAU&MT GRAUBUNDEN KUBA-GR
Kunstbauten Objektskizze
o T — T ey
Name: Tunnel Prau Pulte Bezirk: 6 Baujshr: 2001

KUBANr: A18120
Stresse:  Oberalpstrasse | Flims - Laax

See: 1won 1

r} .N‘0|

149220712 142697

Fotos

Tunnel Fahrtrichtung S-W

Portal S/W, Flugelmauer Rtg. Laax
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VIIL.5 Tardisbricke (ID Nr. 7)

Allgemeine Angaben

Eigentimer

Baujahr 2002
Kuba-Nummer TO3 012
Standort 7302 Landquart
Geografische Ausrichtung Ost — West
Hohe m.u.M. Ca. 480

Art (Bricke, Tunnel usw.) Briicke

Winterdienst, Taumittel / Intensitat Weder Winterdienst noch Taumittel, ein wenig Spriihnebel

Bauteil Stltzen Seite Mastrils Pfeiler WL Seite Landquart
Neigung der Oberflache Geneigt Geneigt, horizontal
Aufnahmedatum 05.06.13
Aufnahme durch Gion Hitz, Camkiet Ly
Angaben zum Baustoff
Zementtyp, -gehalt CEM | 42.5 350 kg/m? CEM | 42.5 350 kg/m?
w/z 0.43 0.43
Dmax 16 mm 16 mm
Mit / ohne kiinstliche Luftporenein-Mit Mit
fuhrung
Exposition nach SN EN 206-1
Betonqualitét (z.B. C30/37 FT) B 45/35 F B 45/35 F
Unterhalt
Praventive Schutzmassnahmen im Nein
Neubau
Instandsetzungsmassnahmen Nein
(wann? was?)
Beurteilung Betonflache heute  Stiitze UW Stitze WL Wand WL Pfeiler
ow
Absandungsgrad nach Referenz 0 0 0 0 0
Abbléattern, Abplatzungen - - - - -
Popouts - - - Vereinzelt -
Risse Seite Nord: - - Wenig Wenig
spinnennetzartige Schwindrisse (keine
Risse Frostrisse),
b=0.1 mm
Ausblihungen -- -- Wenig -- --
Verdacht auf AAR - - - - -
Anmerkungen - - Lunker (Konter- - --
schalung), lokal
leichte Entmi-
schung
Unterlagen, Dokumente, Informa-
tionen
Plane, Skizzen -
Untersuchungsberichte TBA Kt. GR Bericht Nr. 832.02 / 2349-2352, 2529-2532, 2633-2640, 3008-
3019
Baujournale --
mundlich
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Skizze

Fenhlt

Fotos

Stltze Seite Mastrils unterwasserseitig Widerlager Seite Landquart
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Ponte Camaiéu (ID Nr. 10)

Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren

Allgemeine Angaben

Eigentimer

Baujahr 1993
Kuba-Nummer Al13 035
Standort 6534 San Vittore
Geografische Ausrichtung Nord — Sud
Hoéhe m.u.M. Ca. 960

Art (Briicke, Tunnel usw.) Briicke

Winterdienst, Taumittel / Intensitat

Winterdienst und Taumittel intensiv

Bauteil Kordon Pfeilerkopfe
Neigung der Oberflache Horizontal Senkrecht
Aufnahmedatum 05.06.13

Aufnahme durch

Gion Hitz, Camkiet Ly

Angaben zum Baustoff

Zementtyp, -gehalt

CEM | 300 — 325 kg/m?®

NPC 325 kg/m?

w/z 0.40 - 0.45 0.45
Dmax 32 mm 32 mm
Mit / ohne kinstliche Luftporeneinfihrung Mit Mit
Exposition nach SN EN 206-1
Betonqualitat (z.B. C30/37 FT) -- B 35/25 FT
Unterhalt
Praventive Schutzmassnahmen im Neubau  Nein
Instandsetzungsmassnahmen (wann? was?) Nein
Beurteilung Betonflache heute
Absandungsgrad nach Referenz Bereich 1: 1 -
Bereich 2: 4
Bereich 3: 1

Abblattern, Abplatzungen

Bereiche 1+3: --
Bereich 2: Abplatzungen

Popouts

Bereich 1+3: wenig
Bereich 2: vermehrt

Risse

Ausbliihungen

Verdacht auf AAR

Anmerkungen

Gut geschiitzt (unter Fahrbahn)

Unterlagen, Dokumente, Informationen

Plane, Skizzen

TBA Kt. GR Objektskizze 14.12.12

Untersuchungsberichte TBA Kt. GR Berichtnr. H13/744, TBA Kt. GR Labornr. N 13c / 126
—131, N 13c/ 857 — 862, LPM A-15’020-1

Baujournale --

mundlich

Februar 2016
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Letzte IS: 1826

Skizze
IET[EFSAUAMT GRAUBUNDEN KUBA-GR
=23 kunstoauten Objektskizze
Objekt Informationen : 3 _
‘ KUBA-Nr.: A13035 Neme: Pente Camaiéu Bezirk: 2 Baujahr: 1939

| Srasse:  Ralienische Strasse [ Pian San Giacomo - Soazza

14122012 1426:40

Fotos

ik ¥

Kordon Pfeilerkopf

116 Februar 2016

=
.
=




1554 |

IX.1  Ubersicht tiber die Ergebnisse

Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren

Beurteilung tGibereinstim-

SIA beurteilt strenger

SIA beurteilt schwacher

mend
Anz. | Proz. | Betonsorte | apz | Proz. Betonsorte Anz. | Proz. Betonsorte
2,3-5,9,10, 1, 6-8,11, 12
o o o ,6-8,11,12,
SIA vs. BE | 11 55% 13, 17-20 0 0% 9 45% 14-16
3-5, 6-8, *
SIA vs. BE Il 13 65% 11-13, 16, 1 5% 17 6 30% 1-2,9%-10,
18-20 14-15
Mittelwert 12 | 60.0% 0.5 | 2.5% 7.5 | 37.5%
Stand.abw. 141 | 7% 0.7 4% 2.1 | 11%
* Abweichung von 2 Stufen
Beurtellur:feunt;eremstlm- BE I beurteilt strenger BE I beurteilt schwacher
Anz. | Proz. | Betonsorte | Anz | proz. Betonsorte Anz. | Proz. Betonsorte
2,3-5,9, 10, 1,6-8,11, 12
0, 0, ’ '’ ’ ’
BE I vs. SIA 11 55% 13, 17-20 9 45% 14-16 0 0%
1, 3-5, 13-15, 6-8,11-12
0, 0, ’ ’ 0,
BE I vs. BE Il 10 50% 18-20 7 35% 16-17 3 15% 2,9,10
Mittelwert 10.5 | 52.5% 8 |40.0% 15| 7.5%
Stand.abw. 0.7 4% 14 7% 2.1 | 11%
Beurte|lurEeunkzjere|nst|m- BE Il beurteilt strenger BE Il beurteilt schwacher
Anz. | Proz. | Betonsorte | anz | Proz. Betonsorte Anz. | Proz. Betonsorte
1, 3-5, 13-15, 6-8,11-12
0, 0, 0, ’ ’
BE Il vs. BE | 10 50% 18-20 3 15% 2,9,10 7 35% 16-17
32 08, 1-2,9%-10
BE Il vs. SIA 13 65% 11-13, 16, 6 30% ! ! 1 5% 17
18-20 14-15
Mittelwert 11.5|57.5% 4.5 | 22.5% 4.0 | 20.0%
Stand.abw. 2.1 11% 2.1 | 11% 4.2 | 21%

* Abweichung von 2 Stufen
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Geprifte Betone und Detailergebnisse

Teil 1
Beton
1 2 3 4 5 6 7

Zem.typ CEMWA-LL | CEMIALL | CEMWALL [ CEMIALL | L\ oo [ CEMIIB | CEMIIAD

425N 42.5N 42.5N 42.5N 32.5N 52.5R
Zem.geh. [kg/m?] 370 330 330 340 320 350 355
Zusatzstoff 1 - - - - - - -
Gehalt [kg/m?| - - - - - - -
Zusatzstoff 2 - - - - -- -- --
Gehalt [kg/m?| - - - - - - -
Festigkeitsklasse C50/60 C35/45 C30/37 C30/37 C25/30 C30/37 C50/60
Expo.klasse XC4,XD1, | XC4,xD3, | xC4,xD3,

03 03 xF2 XFa XD2, XF2 XF4 XF4

Konsistenz C3 C3 -- -- C3 - --
D [MM] 16 32 16 32 32 32 16
Mit LP nein nein ja ja ja -- --
VM/AM[-/ mm] 1.04 1.04 1.09/450 | 1.10/405 1.04 470.00 430.00
Luftgehalt [%] 1.1 1.1 5.1 5.7 35 3.8 3.9
Frischbetonrohdichte [kg/m?] 2430 2460 2330 2341 2388 2371 2373
W/Z-Wert 0.42 0.42 0.43 0.35 0.48 0.40 0.41
Herstelldatum 25.09.2008 | 25.09.2008 | 04.11.2008 | 04.11.2008 | 24.10.2008 | 02.04.2010 | 02.04.2010
Widerstandsfaktor WFT-P [%] <50 <50 >80 >80 80 - 50 80 - 50 80 - 50
Porenabstandsfaktor [nm] 0.360 0.492 0.131 0.144 0.193 0.212 0.237
5\232:’5'1:23:;;;' tief tief hoch hoch mittel mittel mittel
n[ 100 100 200 200 100 200 200
WFT-L [ 33 25 81 84 46 99 97
3;?3:21‘;23:;;; tief tief hoch hoch tief hoch hoch
SIA262/1, Anhang C [g/m?] 2500 2200 40 40 700 400 100
Beurteilung des FT- tief mittel hoch hoch mittel hoch hoch
Widerstandes
Uk [Vol.%] 10 9.7 8.9 6.8 10.6 8.3 8.4
n [Vol.%] 11.9 10.9 13 105 134 11.2 12.6
LP [Vol.%] 1.9 1.2 4.1 37 238 2.9 42
Pruto [kg/m?] 2339 2372 2342 2418 2332 2349 2318
AVol.%] 1.6 0.6 3.8 3.4 3.8 2.9 36
Ao [VOI.%] 0.3 0.1 15 13 0.9 0.9 0.8
AF [mm] 0.360 0.492 0.131 0.144 0.193 0.212 0.237
Ks [Vol.%] 41 45 37 1.4 55 238 238
vV, [%] 7.2 25 40.1 93.7 16.9 32 295
V, [%] 3.0 1.1 16.6 19.6 8.8 10.7 9.8
WB; [N/mm?] 43 15 241 562 85 192 177
WB, [N/mm?] 18 7 100 118 44 64 59
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Teil 2
Beton
8 9 10 11 12 13
Zem.typ CEMIII/B CEMII/A-D | CEMII/A-D CEMIII/B CEMIII/B CEMII/A-LL
32.5N 52.5R 52.5R 32.5N 32.5N 42.5N
Zem.geh. [kg/ms] 355 325 355 480 450 320
Zusatzstoff 1 - Hydrolent - Hydrolent Hydrolent Kibalent
Gehalt [kg/m?] - 15 - 50 20 30
Zusatzstoff 2 -- -- -- -- -- Etum Superfib
Gehalt [kg/m?] - - - -- -- 0.6
Festigkeitsklasse C30/37 C50/60 C50/60 C30/37 C30/37 C30/37
Expo .klasse XC4, XD3, XC4, XD3, XC4, XD3, XC4, XD3, XC4, XD3, XC4, XD3,
XF4 XF4 XF4 XF4 XF4 XF4
Konsistenz -- - -- SVB SF2, SVB C3
Dinax [MM] 16 32 16 8 16 16
Mit LP - ja - - -- ja
VM/AM[-/mm] 470.00 460.00 430.00 692.00 710.00 1.08
Luftgehalt [%] 35 3.0 3.2 4.0 3.8 27
Frischbetonrohdichte [kg/m?] 2391 2396 2396 2293 2329 2298
W/Z-Wert 0.42 0.45 0.43 0.41 0.42 0.41
Herstelldatum 05.04.2010 | 07.04.2010 | 09.04.2010 | 18.03.2010 { 19.03.2010 | 13.04.2010
Widerstandsfaktor WFT-P [%] 80 - 50 >80 >80 80 -50 80-50 >80
Porenabstandsfaktor [mm] 0.246 0.164 0.150 0.299 0.200 0.107
323:21::3:5?23' mittel hoch hoch mittel mittel hoch
n[-] 200 100 200 200 200 200
WFET-L [% 102 28 97 106 105 104
S\ﬁ;gfs"t::?j::;; hoch tief mittel hoch hoch hoch
SIA262/1, Anhang C [g/m?] 200 100 70 800 500 50
Beurteilung des FT- hoch hoch hoch hoch hoch hoch
Widerstandes
Ug [Vol.%] 7.9 9.3 11.2 125 12.3 11.6
n [Vol.%] 10.8 12.3 15.1 17.1 16.7 18.4
LP [Vol.%] 2.9 3 3.9 4.6 4.4 6.8
Prito [kg/m’] 2338 2342 2277 2133 2176 2212
A[Vol.%] 3.1 3 3.7 5.9 55 3.8
Agoo [VOI.%)] 0.7 1.3 1.6 0.8 1.5 2.1
AF [mm] 0.246 0.164 0.150 0.299 0.200 0.107
Ks [V0l.%)] 2.2 41 5.6 4.6 5.1 6.1
V; [%] 335 31.8 29.2 17.8 293 33.8
V, [%] 9.3 13.9 14.6 6.6 12.0 17.7
WB, [N/mm?] 201 191 175 107 176 203
WB, [N/mm?] 56 83 87 39 72 106
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Teil 3
Beton

14 15 16 17 18 19 20

Zem.typ CEMII/A-LL CEMII/B CEMIII/B CEMIVA-LL | CEMI/A-LL
42.5N CEM142.5N 32.5N 32.5N CEM142.5N 42.5N 42.5N

Zem.geh. [kg/m?] 290 325 450 460 350 370 375
Zusatzstoff 1 Kibalent - Hydrolent Hydrolent -- Silikafume --
Gehalt [kg/im?| 60 - 40 50 - 15 -
Zusatzstoff 2 tum Superfib: - - - - - -
Gehalt [kg/im?| 06 - - - - - -
Festigkeitsklasse C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C40/50
Expo.klasse XC4, XD3, XC4, XD3, XC4, XD3, XC4, XD3, XC4, XD3, XC4, XD3, XC4, XD3,

XF4 XF4 XF4 XF4 XF4 XF4 XF4
Konsistenz C3 C2 SF2, SVB SF2, SVB F2/F3 -- F3
Dimex [MM] 16 32 16 8 32 32 16
Mit LP ja ja - - ja ja ja
VM/AM[-/mm] 1.06 117 680.00 680.00 390.00 1.09/360 -
Luftgehalt [%] 3.9 34 25 4.0 33 33 -
Frischbetonrohdichte [kg/m:‘] 2299 2420 2369 2284 2385 2376 --
Wi/Z-Wert 0.50 0.39 0.44 0.43 0.43 041 -
Herstelldatum 13.04.2010 | 15.03.2010 | 23.03.2010 | 24.03.2010 | 06.04.2010 | 26.03.2010 | 14.09.2010
Widerstandsfaktor WFT-P [%] 80 -50 80 - 50 80-50 80 - 50 >80 >80 >80
Porenabstandsfaktor [mm] 0.139 0.174 0.258 0.353 0.128 0.177 0.139
S;s:gi;:g::;g_ mittel mittel mittel mittel hoch hoch hoch
n[] 200 200 200 200 200 200 200
WFT-L [%9 105 54 106 102 83 93 103
S\;:retfs”t::g::;gl- mittel mittel hoch hoch hoch hoch hoch
SIA262/1, Anhang C [g/m?] 100 80 200 1000 70 200 400
Bgurtellung des FT- hoch hoch hoch mittel hoch hoch hoch
Widerstandes
Ug [Vol.%] 12.4 9.4 11.8 10.3 10.4 10.2 11.9
n [Vol.%] 17.3 124 154 12.6 147 13.6 18.2
LP [Vol.%] 4.9 3 3.6 23 43 34 6.3
PR110 [kg/m3] 2244 2386 2107 2167 2317 2311 2178
A[Vol.%] 4.4 34 4.6 3.6 3.8 4.4 6.3
Acoo [VOI.%] 1.8 1.1 1.0 0.5 1.7 14 2.0
AF [mm] 0.139 0.174 0.258 0.353 0.128 0.177 0.139
Ks [Vol.%] 7.3 43 4.7 3 49 41 5.7
V; [%] 25.2 27 20.5 17.4 35.6 345 34.8
\, [%] 14.7 12.2 8.1 5.1 16.7 13.9 16.7
WB, [N/mmz] 138 148 123 104 214 207 209
WB, [N/mm?] 81 67 49 31 100 83 100
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Begriff Bedeutung

A Gesamter Luftporengehalt

Asoo Mikroporenvolumen

AAR Alkali-Aggregat-Reaktion

AF Abstandsfaktor

AGB Arbeitsgruppe Briickenforschung

ASTRA Bundesamt fir Strassen

B (BM) Bindemittel

CEN Comité européen de normalisation, European Committee for Standardization,
Europaisches Komitee fur Normung

DATEC Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni

DETEC Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication

EN Europaische Norm

FOST Forschungsstelle

FT Frost-Tausalz bzw. Frost-Taumittel

FT-Beton Frosttaumittelbesténdiger Beton

FTW Frosttausalzwiderstand bzw. Frosttaumittelwiderstand

LP Luftgehalt (Hohlraumgehalt) bzw. Luftporenbildner

n Gesamtporositét

RL Relative Luftfeuchtigkeit

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

SN Schweizer Norm der Schweizerischen Normenvereinigung (SNV)

TFB TFB AG — Technik und Forschung im Betonbau, Wildegg

Ue Kapillarporen

UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute

w/z Wasser/Zement

Pr110 Trockenrohdichte
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Projektabschluss

Schweizerische Eidgenosdenschalt Eldgendssisches Departement fir
Confédération sulsse Umwelt, verkehr, Energle und Kommunlkation UVEK
Confederazione Swizzers Bundesame fir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK Wersion vom 08.10.2013
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt/ gedndert am: 1605 2015, 00.02.2018

Grunddaten

Projekt-Nr: WSS 2011/501

Projekttivel: Evaluation des Frosttaumitiehwiderstandes von Beton im Strassenbaw und bei Kunstbauten
Enddatum: Juni 2015

Texte

Zusammenfassung der Projekiresultate:

Mit dem vorliegenden Projekt wurde versucht, die Beurteilung des Frosttaumittelwiderstandes
von Beton von vier, heute in der Schweiz eingesetzten Prifungen zu vergleichen und mit dem
Verhalten in der Praxis zu validieren. Es sind dies die SIA-Priifung (SIA 26211, Anhang C), die
TFB-Prifung und die BE | FT- und die BE Il FT-Prifung geméss SN 640464,

Die Untersuchungen erfolgten an 13 verschiedenen Betonen chne und mit kiinstlich
eingefihrter Luft. Dabei wurden die Zementart (CEM |, CEM Il/A-LL oder CEM II/B), der
Zementgehalt (300, 320, 425 oder 450 kg/m3) und der wiz-Wert (0.39, 0.45 und 0.50) variiert.
Meben den Prifkérpem fir die Festbetonpriifungen wurden auch Versuchsplatten (50 x 50 x
15 em3) hergestellt und neben der Fahrbahn, d.h. in einem Streifen zwischen der Leitplanke
und der Larmschutz-wand, bei der Autobahneinfahrt St. Gallen Ost-Buriet/Thal in
Fahrrichtung St. Margrethen ausgelagert.

Zusammenfassend kann Folgendes festgehalten werden: Die BE Il FT-Priifung ist die
strengste der Prifungen, danach folgen die TFB- und die BE | FT-Priifung und am Ende die
SIA-Prifung. Die Unterschiede zwischen der SIA-, TFB- und BE |-Prifung sind aber gering.
Zwischen den Priifungen sind Unterschiede bis zu einer Klasse relativ hdufig. Unterschiede
bis zwei Klassen sind Ausnahmen. Es gibt keine Gesetzméssigkeiten zwischen den
einzelnen Priifverfahren und den verschiedenen Betonsorten. Anwendungsgrenzen fiir die
einzelnen Priifverfahren hinsichtlich Zementart, -gehalt, Grésstkorn, mit/chne
Luftporenbildner oder Betonart konnten nicht festgelegt werden.

Die nach zwei Wintern durchgeflihrten mikroskopischen Gefigeanalysen der ausgelagerten
Versuchsplatten zeigten noch keine klare Differenzierung zwischen den verschiedenen
Betonen.

Farschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite 1/3
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eldgendssisches Dapartemant far
Confédération suisse Umwaelt, Verkehr, Energie und Kemmunikation UVEK
Canfederazione Svizzera Bundesamt fir Strassen ASTHA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Die durchgefiihrien Untersuchungen haben erlaubt, die vier verschiedenen in der Schweiz
singesetzien Prifungen fir die Beurteilung des Frosttsumitielwiderstandes von Belon fiir
Belondacken und Ingenieurbauwerke, die Taumitiein ausgesetzt sind, zu vergleichen. Die
Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass bei keinem der Prifverfahren Einschrénkungen
peziglich Zemeni- oder Betonart gamachi werden missen.

Das primére Ziel, ndmlich die Beantwoitung der Frage nach der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse (Validiesrung) bzw. der Frage nach der praktischen Relevanz der verschisdenan
Prifungen konnte noch nichi beaniwortet werden. Der Grund daiiir liegt bei den nach zwei
Jahren noch fehlenden bzw. noch sehr garingen Schiden an den ausgelegten
Versuchsplatten.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die Forschungsstelle empfiehlt, die an den Versuchsplatten durchgefiihrien Untersuchungen
nach Ablauf ven 5 (2017), gef. erneut noch einmal nach 10 Jahren zu wiederholen.

Weiter milssie die Frage nach der gaeigneten Prifung von XF2-Bstons angegangen werden.

Publikationen:

Bericht iiber das Forschungsprojekt mit dem Titel "Evaluation des Frosttaumittelwiderstandes
von Beton — Vergleich von vier Priifverfahren"

Publikationen in Fachzeitschriften folgen nach der Genehmigung des Berichtes durch die
Begleitkommission.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:

MName: Wamar Vorname: Raolf
Amit, Firma, Institut: BEVEBE

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

i Ry
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:
Beurteilung:

Im Forschungsprojekt wurden die Vergleichsprifungen an den relevanien Betontypen
durchgefihrt. Die Systematik um an aussagskraftige und vergleichbare Resultate zu
gelangen stimmt.

Obwohi das Hauptziel der Forschung (noch) nicht erreicht werden konnte, kann nun mit
Sicherheit gesagt warden, dass es betreffend Zementart, -gehalt, Grésstkorn, mitfohne
Luftporenbildner oder Betonart keine Vorbehalte zu allen vier Prifungen gibt.

Ebenfalls ist aus cer Forschung ersichilich wie "streng” die vier Prifungen im Vargleich zu
einander sind.

Umsetzung:

Da aus der Forschung die Erkenntnis gewonnen werden konnte, dass alie Prifingen ganigend
"streng"” sind um den Frost-Taumittelwiderstand nachzuweisen wére anzustreben:

- Einigung zwischen V55 und SIA auf eine Prifung

- Prufung nach EM - Norm (Slab-Test).

An der Sitzung der NFK 3.6 vom 10.11.2015 haben die Teilnehmer signaiisiert, dass Gesprache
mit dem SIA gewlinscht werden und zu einer Einigung Hand geboten werden soll.
weitergehender Forschungsbedarf:

Da die Hauptfrage des Forschungsprojekts noch nicht beantwortet werden konnte, solite die Beobachtungsdavier
der erstelitan Prifideper verlangert werden. Es wére sicher lohnenswert die iargleiche der Profungen an den
Probekarpern in 5 und 10 Jahren nochmals durchzufihren, Es kann enwartet werden. dass hler weitere
Erkenninisse gewonnen werden kannen. Ein Gesuch fiir die Weiterfiihrung soil eingereicht werden,

Einfluss aul Normermessrk:

m:mmm Wsemr: kemeo Hamdungshedar (wedse VS5 noch 554), da alle Profmgen Zuvsriassig nactiweisen, whe der F ral-Teurtahiderstond des
mnrqﬂmmmmmrh panzs Schwee ) s snzuwinshon, Am besian wars wing Einigusg suf den Slt-Test (Konfoamial zu van EN - Hannen wars
Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:

Mame: Stalder Vorname: Uefi

Amt, Firma, Institut: Walo Bertschingsr AG, Zunch

Unterschrift des Prasidenten/der Prisidentin der Begleitkommission:

/% Fhs3: | 5{

’
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Das Verzeichnis der Berichte der Forschung im Strassenwesen kann unter
www.astra.admin.ch / Dienstleistungen/Forschung im Strassenwesen/Downloads/Formu-
lare heruntergeladen werden.
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