Vergleichende amerikanische Unter-
suchungen iliber 4 Verfahren der
Frost-Tau-Wechsel-Priifung an Beton”

Deutsche Bearbeitung, insbesondere im Hinblick auf den
EinfluB kiinstlicher Luftporen, von Axel Schifer, Diisseldorf

Ubersicht

Der Widersland des Betons gegen héufige Frost-Tau-Wechsel kann
im Laboratorium mil verschiedenen Verfahren gepriill werden. Der
Werl der einzelnen Veriahren isl umsiritten, weil der Vergleich mil
dem Verhallen unler naltiirlichen Verhdltlnissen, die Einhallung glei-
cher Versuchsbedingungen in verschiedenen Laboralorien und der
Vergleich der Pritfergebnisse unitereinander schwierig sind.

Das Highweay Research Board veranlafile daher 1953 an 13 amerika-
nischen Loboralorien Gemeinschafisuntersuchungen, um ein gul repro-
duzierbares Verfahren der Frost-Tau-Wechsel-Priifung festzulegen, mil
dem verschiedene Bcelone nach ihrem Widerstand gegen naliirliche
Bewillerung beurleilt werden koénnen. Es wurden die Ergebnisse ver-
schiedener Verfahren untereinander und zum Teil auch mit den Fest-
stellungen mikroskopischer Unlersuchungen tiber die im Belon vor-
handenen Luftporen verglichen.

Mit den Fros!-Tau-Wechsel-Pritfungen konnte man im allgemeinen un-
terschiedliche Belone hinsichilich ihres Widerslandes einordnen. Die
absoluten Ergebnisse verschiedener Veriahren und verschiedener Labo-
ratorien waren allerdings sehr unlerschiedlich, weil die Veriahren
verschiedenarlig beanspruchen und weil die Laboratorien die Priil-
bedingungen nicht immer ausreichend gleich einhalten konnten,

Die Luitporen-Kennwerle lieBen nur eine Unterscheidung des Frost-
widerslandes von Belonen mil gleichem Zuschlag zu. Trolz slarker
Streuungen, die u.a. auf Unterschiede in der Herstellung der Betone
zurlickgeltihrl wurden, konnlen in elwa Beziehungen zwischen ein-
zelnen Luftporen-Kennwerlen untereinander und zum Verhallen der
Betone bei Frosl-Tau-Wechsel-Prilfungen gefunden werden.

1. Einleitung

Das ,Highway Research Board Committee on Durability of
Concrete — Physical Aspects” [1] beauftragte 1953 13 Labora-
torien, jeweils alle oder nur einen Teil der folgenden 4 Ver-
fahren der Frost-Tau-Wechsel-Prifung an drei von ihm fest-
gelegten Betonen mit unterschiedlichem Luftgehalt, Zuschlag
und Wasserzementwert durchzufiihren und die damit erhaltenen

*] Report on cooperctive freezing-and-lhawing lesls of concrele. Highway
Research Board, Spec. Rep. 47, Washington 1959, 67 S.
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Bestiindigkeitsfaktoren (siehe unten) zu vergleichen. Fin Labo-
ratorium stellte zusdtzlich nach dem ,linear-Traverse”-Verfah-
ren') Luftporen-Kennwerte (Luftgehalt, spezifische Oberfldche,
Anzahl der Poren je Ldngen- und Raumeinheit?), Zementleim-
Luft-Verhdlinis und Abstandsfaktor’)) mikroskopisch fest. Es
sollte hierdurch fesigestellt werden, ob Beziehungen der Lufi-
poren-Kennwerte untereinander und zu den Ergebnissen der
Frost-Tau-Wechsel-Prifungen bestehen. Ahnliche Untersuchun-
gen fuhrten in den leizten Jahren uv.a. aquch T.C. Powers
[3, 4], J.E. Backstrom, R.W. Burrows, R. C. Mielenz und V.E.
Wolkodoff [5, é] und F. K. Fears [7] mit zum Teil gleichen Ergeb-
nissen durch; sie fanden im allgemeinen, daf3 der Frostwider-
stand von Beton mit Ansteigen des Lufigehaltes, der spezifi-
schen Oberfléche und der Anzahl der Poren je em MeBlinie
und mit Abnehmen des Abstandsfaktors verbessert wird.

2, ASTM-Verfahren der Frost-Tau-Wechsel-Piifung

Der Widerstand des Betons gegen Frost-Tau-Wechsel im Labora-
torium wird oft als MaB fiir den Widerstand gegen Witterungs-
einflisse, vor allem Frost, in der Natur angesehen. Man nimm!
an, daf} sich Betone unter dem EinfluB grofler klimatischer
Schwankungen besser verhalten werden, wenn sie die — zwei-
fellos scharf wirkende — Kurzpriifung der Frost-Tau-Wechsel
besser iiberstehen, als solche Betone, die dabei Frostschdden
erleiden. Diese Folgerung wurde durch sogenannte ,Langzeit-
Versuche” zum groBen Teil bestdtigt [8, 9, 10].

Die , American Society for Testing Materials” (ASTM) hat 4
vorldufige Normen zur Durchfihrung von Frost-Tau-Wechsel-
Prifungen fur Beton herausgegeben:

C 290-52 T4 Tentative method of test for resistance of concrete
specimens to rapid freezing and thawing in water.

C 291-52T  Tentative method of test for resistance of concrete
specimens to rapid freezing in air and thawing in
wafer,

C 292-52T Tentative method of test for resistance of concrete
specimens to slow freezing and thawing in water
or brine.

C 310-52T Tentative method of test for resistance of concrete
specimens to slow freezing in air and thawing in
water.

') An parallelen, Gber die Schlifffléche gelegten Geraden {,,MeBlinien) wer-
den die Anzahl und die Summe der Porensehnen und die Summe der Fesl-
sloffsirecken bestimml; siehe dozu ASTM C 457 — 60 T.

7} Die Verleilung der Porensehnen nach ihrer GréBe (,,Sehnen-Klassierung™)
wird festgestellt und doraus nach dem Verfahren von G, W, Lord und
T. F. Willis [2] die Anzahl der Luftporen je cm® Zemenlslein und je cm?
Belon berechnel.

3) Zur Berechnung des Abslandsfaktors dient der Abstand eines von den Rén-
dern der ndéchstliegenden Luftporen am weitesien entfernten Punkies in
jedem Bereich des Zementsleins. Der Abslandsfaktor ist anndhernd der ge-
miltelte Wert aller derartigen Abslénde.

Die Ausgaben ,,61T" sind demgegeniber nur geringfiigig abgeénder! wor-
den.
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Die Prifverfahren unterscheiden sich hauptséchlich darin, daB
Betonprismen (Breite und Hohe zwischen 8 und 13 cm und
Ldnge zwischen 36 und 41 cm) entweder in Luft oder in Was-
ser, entweder langsam (max. in 24 h) oder schnell (max. in
3 h) bei jeweils =18 °C gefroren werden, Daher werden im fol-
genden nachstehende Abkirzungen benutzt:

C 290: Schnell-Wasser (SW)
C 291: Schneli-Luft (SL)

C 292: Langsom-Wasser (LW)
C 310: Langsam-Luft {LL)

An den Prismen werden der dynamische E-Modul und dessen
Verdnderung bei zunehmender Zahl der Frost-Tau-Wechsel (z. B.
nach ASTM C 215 mittels der Resonanzfrequenz von Transver-
salwellen) bestimmt. In den 4 Normen wird daraus ein ,Be-
stdndigkeitsfaktor” BF (,,durability facter”) abgeleitet:

BF — % ©lo)

Hierbei sind:

P relativer dynamischer E-Modul nach N Wechseln in % des
dynamischen E-Moduls bei Versuchsbeginn ohne Frost-
einwirkung,

M = vorgesehene Anzahl der Wechsel (bei diesen Untersuchun-
gen 300),

= Anzahl der Wechsel, nach denen P auf einen bestimmten
Prozentanteil (hier 0% abgesunken ist; der Versuch
wird dann abgebrochen. Unterschreitet P diesen Prozent-
satz nicht, so ist N gleich der vorgesehenen Zahl M der
Wechsel.

Es soll hier dabei offen gelassen werden, ob die Biegefestigkeit
und deren Verdénderung bei zunehmender Zahl der Frost-Tau-
Wechsel nicht bessere Kennwerte fiir den Frostwiderstand des
Betons liefern (siehe dazu in [11] Bilder 3 und 11). Gegeniiber
der zerstdrungsfreien Bestimmung des dynamischen E-Moduls
hat ein solches Prifverfahren versuchstechnisch jedoch den
Nachteil, daB sehr viele Priitkérper erforderlich sind.

3. Betone

Allen drei Betonen war gemeinsam:

Portland-Zement der Type | (gewdhnlicher Zement);
Zementgehalt rd. 310 kg/m?;

LP-Zusatzmittel in einer fir den festgelegten Luftgehalt erfor-
derlichen, verdnderlichen Menge;

Zuschlaggemisch 0/25 mm, in allen Fdllen mit quarzhaltigem
Sand bis rd. 5 mm;

Konsistenz: Setzmafl 5 bis 75 c¢cm, das entspricht einem Aus-
breitmafd nach DIN 1048 von etwa 42 bis 48 cm;

Verdichtung (Stampfen) und Nachbehandlung (12 Tage Wasser-
lagerung].

Unterschiedliche Merkmale der Betone:

Beton HG: Hoher Luftgehalt (6 bis 7 %); ,guter” Frostwider-
stand des Grobzuschlags (quarzhaltiger Kies); Was-
serzementwert 0,47,
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Beton NG: Niedriger Luftgehalt (2,5 bis 3°%); ,guter” Frost-
widerstand des Grobzuschlags (quarzhaltiger Kies),
Wasserzementwert 0,52.

Beton HS: Hoher Luftgehalt (6bis 7%);,schlechter” Frostwider-
stand des Grobzuschlags (weicher, feinporiger, ge-
schichteter, dolomitischer, toniger Kalkstein); Was-
serzementwert 0,61,

4. Vergleich der Bestindigkeitsfaktoren BF

Die 13 Laboratorien priiften die drei Betone zum Teil mit allen
4 Verfahren. Jeder Beton wurde daher insgesamt 21mal auf
seinen Frostwiderstand gepriift. Die Ergebnisse sind in den
Bildern 1 und 2 dargestellt.

Beton HG erreichte bei allen Verfahren in den einzelnen Labo-
ratorien — aufler beim Langsam-Luft-Verfahren im Laboratorium
13 — jeweils den hochsten Bestdndigkeitsfaktor. HS hatte bei
17 Anwendungen und NG bei 4 Anwendungen den kleinsten
Bestdndigkeitsfokior. Der Besténdigkeitsfaktor nahm demnach
mit den 4 Verfohren im groflen und ganzen in der Reihen-
folge der Betone HG — NG — HS ab. Mit den beiden Luft-
Verfahren wurde dabei zwischen dem Frostwiderstand des
Betons HG und demjenigen des Betons HS ein besonders gro-
Ber Unterschied festgestellt, wdhrend mit den beiden Wasser-
Verfahren der Frostwiderstand aller drei Betone in einen nur
etwa halb so grofien Bereich eingeordnet werden konnte. Die
Bestdndigkeitsfaktoren des Betons NG streuten bei den bei-
den Luft-Verfahren auBerordentlich stark; dies wurde zum Teil
auf Unterschiede in der Herstellung (sieche unten) zuriickge-
fohrt. Es ist jedoch auch méglich, daof3 die Besténdigkeitsfak-
toren dieses Betons besonders stark von Unterschieden in den
Prifbedingungen (siehe unten) beeinfluBt wurden, weil Beton
NG etwa in der Mitte zwischen hohem und niedrigem Frost-
widerstand lag und daher auf kleinere Einflisse stéirker ansprach.
Die Abnahme in der Reihenfolge HG — NG — HS geht auch
aus Tafel 1, Zeilen 1 bis 4, hervor, wenn man die Mittelwerte
der Bestdndigkeitsfaktoren der verschiedenen Betone nach dem
gleichen Verfahren vergleicht.

Betrachtet man die verschiedenen Verfahren, angewendet aul
jeweils den gleichen Beton (wie in Bild 2 dargestellt), so er-
gab das Langsam-Luft-Verfahren im Mittel den hochsten Be-
sténdigkeitsfaktor; es folgt das Schnell-Luft-Verfahren (mit be-
sonders groBBem Abstand bei Beton NG), weiterhin das Langsam-
Wasser-Verfahren und mit fast ebenso kleinem Bestdndigkeits-
faktor das Schnell-Wasser-Verfahren (mit Ausnahme von Be-
ton HG, bei dem die beiden letzten Verfahren im Durchschnitt
umgekehrt wirkten). Im grofien und ganzen war also die Schd-
digung am geringsten durch das Langsam-Luft-Verfahren und
am stdrksten durch das Schnell-Wasser-Verfahren. Verglichen
mit dem am héufigsten (in 8 Laboratorien) durchgefishrten
Schnell-Luft-Verfahren, das in Abwandlung auch in Deutschland
oft angewendet wird [u.a. 12,13], erzielten die beiden Wasser-
Verfahren 0,2- bis 0,8mal so groBe und das Langsam-Luft-Ver-
fahren 1,1- bis 2,0mal so groBe Bestandigkeitsfaktoren.
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Die groflen Unterschiede in der Wirkung der 4 Frost-Prif-
verfahren, ausgedriickt durch den Bestdndigkeitsfaktor der sich
entsprechenden Betone, werden zurlickgefihrt auf Verschieden-
heiten in:

1. der Frost-Tau-Beanspruchung, wie sie durch die 4 verschie-
denen Verfahren bedingt sind. (Der Wérmeibergang ist bei
Wasserlagerung wesentlich gréBer als bei Luftlagerung. Dadurch
treten vor allem beim Schnell-Wasser-Verfahren ein sehr grofies
Temperaturgefdlle und damit Eigenspannungen auf, die sich mit
der sprengenden Wirkung des Eises Uberlagern);

2. der Frost-Tau-Beanspruchung des gleichen Verfahrens, das
aber den 13 Laboratorien noch Unterschiede in der Durchfithrung
gestattete. (Z. B. sind beim Schnell-Luft- und Langsam-Luft-Ver-
fahren die relative Luftfeuchtigkeit im Frostschrank, die Ge-
schwindigkeit der Luftbewegung und die Lage der Prismen im
Frostschrank in der Norm nicht vorgeschrieben. Dadurch trock-
neten beim Gefrieren in Luft die Prismen verschieden stark aus;
die Streuung war hier besonders groB. Beim Gefrieren in Was-
ser war die Sattigung — besonders bei Beton HS und NG -
gleichmédBiger. — Unterschiede im zeitlichen Ablauf der ein-
zelnen Wechsel, der Abkihl- und Auftaugeschwindigkeit — so-
weit diese im festgelegten Bereich lagen — hatten keinen her-
vortretenden EinfluB);

3. der Herstellung der Betone in den Laboratorien. (Bei ent-
sprechenden Betonen — besonders bei NG — wurden verschie-
dene Rohdichten festgestellt, obwohl die Herstellungsbedingun-
gen weitgehend aufeinander abgestimmt wurden; unterschied-
lich waren z.B. Herstellungs- und Mischtemperaturen und die
Mischmaschinen. Bei NG wurde mit fallender Rohdichte ein
Steigen des Luftgehalts und damit des Bestdndigkeitsfaktors beab-
achtet. Diese drei Bestimmungen wurden allerdings — zur Ver-
meidung der in Abschnitt 5 genannten Unsicherheiten — an
ein und denselben Prismen durchgefiihrt, der Luftgehalt also an
Schliffen von befrostetem Beton festgestellt);

4. der Herstellung der 9 Prismen je Prifverfahren innerhalb je-
des Laboratoriums, da immer nur 3 Prismen aus einer Mischung
angefertigt wurden.

Die kleinsten Unterschiede der Bestdndigkeitsfakioren der ein-
zelnen Betone zwischen den einzelnen Laboratorien erhielt man

bei Beton HS und NG durch das Schnell-Wasser-Verfahren, das
allerdings — infolge der ,Schdrfe” dieses Verfahrens ~ fir
beide Betone nur Bestdndigkeitsfaktoren unter 10% ergeb und
keine gréBeren Unterschiede dieser zwei Betone herausstellte,
und

bei Beton HG durch das Schnell-Luft- und Langsam-Lufi-Ver.
fahren, die so wenig angriffen, daB sehr guter Beton praktisch
nicht geschadigt wurde.

5. Luftporen-Kennwerte

Fir die mikroskopischen Untersuchungen fertigte jedes Labora-
torium je Beton zusdizlich nur ein Prisma an, das fir alle
Prismen dieses Betons kennzeichnend sein solite. Die Versuchs-
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Tafel 1 Mittelwert des Besléndigkeitsfaktors BF und Luftporen-
Kennwerte (Grenzen aus 13 Einzelwerten)

| Belon HG | Belon NG | Beton HS

, (54?1?)el1-Wcsser 59 9/, 7% 6%
Bestdndig- | schnell-Luft ; y :

2 keils- ® 98 %o 37 % 10 %

faklor

3 BF Langs.-Wasser 41 % 15 9%, 8%
(Mittelwert)| [4) *)

4 (L;“};S“L”“ 106 %o 73% 13%
Luftgehalt im

5 Frischbelon % 6,3 bis 7,1 2,2 bis 3,0 6,3 bis 7,1
(Druckverlahren)
Luftgehalt im

é erhdrt, Belon % 4,3 bis 6,8 1.6 bis 2,9 4,4 bis 7,8
[mikroskopisch)
Anzaohl der 1

7 Luftporen je cm —— | 4.9 bis 8,7 0,7 bis 1,7 5,4 bis 89
MeBlinie o
Spezifische m?

8 Oberfléche der s 410 bis 570 | 130 bis 290 | 420 bis 600
Luftporen em?
Zementleim- ; i 4

9 LuH-Verhdlinis —_ 5,6 bis 34 |154 bis 87| 57 bis 3,1

10 d”‘z"fj{‘:;z"r';‘" mm 10,1 bis 0,07|0,53 bis 0,23|0,11 bis 0,07
Anzahl der 104

i Luftporen je cm?® - 22 bis 56 1 bis 6 21 bis 50
Belon cm
Anzahl der 10¢

12 Luftporen je ecm? 75 bis 190 2 his 22 78 bis 170
Zemenlstein cm?

*) Eingeklammert ist die Anzohl der Loboralorien, die das Prifverfahren je-
weils anwendeten und ous deren Ergebnis der Mittelwert gebildet wurde

prismen stammten aber je nach Anzahl der durchgefthrten
Frost-Tau-Wechsel-Verfahren aus einer der 3 bis 12 Herstellun-
gen, die in Luftgehalt und Konsistenz nicht genau gleich aus-
fielen. Streuungen in den folgend herausgestellten Beziehungen
sind also dadurch z. T. erkldrlich, zumal einige Luftporen-Kenn-
werte bei Beton NG ausnahmsweise jeweils als Mittel an 9 be-
frosteten Prismen bestimmt und dadurch veréndert wurden (ver-
gréBert oder verkleinert im Vergleich zum nicht befrosteten
Beton).
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5.1 Beziehung zwischen den verschiedenen Luftporen-Kennwer-
ten untereinander

In Tafel 1, Zeilen 5 bis 12, sind die Luftporen-Kennwerte als
Grenzen von 13 Einzelwerten angegeben. Die Kennwerte wur-
den mit Ausnahme des ,Luftgehaltes im Frischbeton” von einer
Stelle (Portland Cement Association) an dem einen Prisma mi-
kroskopisch bestimmt. Bei der Untersuchung wurden alle Poren
ab rd. 0,01 mm Durchmesser erfaBt.

Die Luftgehalte der Frischbetone (nach dem Druck-Ausgleichs-
verfahren ermitfelt) waren rd. 20% grdBer als die am erhdr-
teten durch Handstampfung verdichteten Beton mikroskopisch er-
mittelten Luftgehalte. (Bei A. Klein, D. Pirtz, M. Polivka [14]
war der Luftgehalt von Frischbeton rd. 15% gréfer als der Fesi-
betonluftgehalt, wenn eine Dichtraumrechnung und rd. 10%
kleiner, wenn ein Sdtigungsverfohren angewendet wurde.)
Zunehmender Luftgehalt des Frischbetons hatte auch eine Erhé-
hung des Luftgehaltes im erhdrteten Beton zur Folge. Weiter-
hin nahmen damit zu: die spezifische Oberfldche der Luftporen
(die folglich kleiner wurden), die Anzahl der Luftporen je cm
Meflinie, je cm® Beton und je cm?® Zementstein.

Andererseits wurden mit zunehmendem Luftgehalt das Zement-
leim-Luft-Verhdltnis und der Abstandsfaktor der Luftporen klei-
ner (weil bei der Berechnung die Zementleimmenge durch den
Luftgehalt bzw. durch die Anzahl der Poren je cm MeBlinie
dividiert wird). Der Abstandsfaktor lag bei einer Porenzahl von
0,7 bis 1,7 je cm MeBlinie und bei einem Luftgehalt von rd.
1,5 bis 3% im grofien Bereich zwischen 0,53 und 0,23 mm (Beton
NG) und bei einer Porenzahl von rd. 5 bis 9 je ecm MefBlinie
und einem Luftgehalt von rd. 4 bis 8% zwischen nur 0,11 und
0,07 mm (Beton HG und HS).

Qualitativ stehen die Luftporen-Kennwerte also untereinander
in Beziehung; eine quantitative Angabe ist jedoch hier wegen
der stark streuenden Einzelwerte nicht méglich,

5.2 Beziehung zwischen Lufiporen-Kennwerten und Bestindig-
keilsfaktoren

Die Luftporen-Kennwerte der Betone HG und HS waren sehr
ghnlich, obwohl die Bestdndigkeitsfakloren nach allen 4 Frost-
Tau-Wechsel-Verfahren von HG sehr viel gréBer als von HS
waren (siehe Tafel 1). Der Grund fir diese scheinbare Unzu-
Iénglichkeit der Luftporen-Kennwerte zur Beurteilung des Frosi-
widerstandes liegt darin, daB Beton HS Zuschlag mit geringem
Frostwiderstand enthielt und daB die Eigenschaften des Zu-
schlags nicht in die Luftporen-Kennwerte eingehen. Vorausset-
zung fir einen frostwiderstandsfdhigen Beton ist ein frosiwi-
derstandsféhiger Zementstein mit entsprechenden Luftporen-
Kennwerten und ein frostwiderstandsfihiger Zuschlag, so daf8
Luftporen-Kennwerte auch nur bei frostwiderstandsféhigem Zu-
schlag als alleiniges Kriterium herangezogen werden kénnen.
(Alle nicht oder nur schwach saugenden Gesteine liefern praktisch
frostwiderstandsfdhigen Zuschlag.)

Das zweite, unterscheidende Merkmal dieser Betone, der Wasser-
zementwert (HG = 0,47, HS = 0,61), hat die Luftporen-Kennwerte
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Bestindigheifsfaktor BF in %, errmitfelf nach ASTM € 291 (Sehnell-Luft -Verfahren)
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Bild 3 Beziehung zwischen Luftporen-Kennwerten und Besténdigkeitsfakloren der Betone HG und NG

(aufgezeichnet nach Werlen aus [1])

wenig beeinfluBt. (Der groBere Wasserzementwert fihrte im
erhdrteten Beton HS zu einem etwas gréfieren Luftgehalt und
einer VergréBerung der Anzahl der Luftporen je cm MeBlinie.)

Vergleicht man in Tafel 1 nur die Betone mit gleichem, frost-
widerstandsféhigem Zuschlag, so zeigen sowohl die mittleren
Besténdigkeitsfaktoren als auch alle Luftporen-Kennwerte we-
sentlich ginstigeren Frostwiderstand des Betons HG gegentber
NG an. Das bedeutet, dafl der Widerstand dieser Betone mit
frostwiderstandsféhigem Zuschlag durch die Luftporen-Kennwerte
beurteilt werden kann, unter der Voraussetzung, dafd Mittel aus
vielen Einzelwerten zugrunde gelegt werden.

In Bild 3 wurden die Bestédndigkeitsfaktoren, die bei dem am
héaufigsten durchgefihrten Schnell-Luft-Verfahren erhalten wur-
den, in Beziechung zu 4 Luftporen-Kennwerten der Betone
HG und NG gesetzt. Innerhalb der Kennwerte fir Beton HG
oder innerhalb der Werte fir NG sind GesetzmdBigkeiten, wie
z.B. Ansteigen des Besténdigkeitsfaktors mit Zunehmen des
Luftgehaltes, der Anzahl der Luftporen je cm® Beton und der spe-
zifischen Oberfléche der Poren — bei Abnehmen des Abstands-
faktors — kaum vorhanden. Zieht man jedoch beide Betone
in die Betrachtung ein, so sind diese Zusammenhdnge qualita-
tiv zu erkennen. Die Beziehungen der Bestdndigkeitsfaktoren,
die nach den anderen drei Yerfahren festgestellt wurden, zu den
Luftporen-Kennwerten, sind in der Tendenz dhnlich, doch eben-
falls stark streuend.
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Die Unsicherheit in der Aussage wird zum groflen Teil durch
das starke Streuen der nach den beiden Luftverfohren bestimm-
ten Bestdndigkeitsfaktoren des Betons NG hervorgerufen. Da-
gegen hatte Beton HG weniger streuende und nach allen 4
Frost-Tau-Wechsel-Verfahren im Mittel die gréBten Besténdig-
keitsfaktoren, so daf3 hoher Frostwiderstand angenommen wer-
den kann, der im Falle des Betons HG durch folgende Lufi-
poren-Kennwerte ausgedriickt wird:

Luftgehalt im Frischbeton: mindestens rd. 6 %o

Luftgehalt im erhdrteten Beton: mindestens rd. 5%

Anzah!l der Luftporen je cm Meflinie: mindestens 5 Poren/cm
Spezifische Oberflédche der Luftporen: mindestens rd. 400 em?*/em?
Abstandsfaktor der Luftporen: héchstens rd. 0,1 mm

Anzahl der Luftporen im Beton: mindestens rd. 20 - 10%/cm?
Anzahl der Lufiporen im Zementstein: mindestens rd. 70 - 10%/em3.

6. Zusammenfassung

In 13 Laboratorien wurde der Frostwiderstand von drei Betonen
mit verschiedenen Luftgehalten, ZuschlGgen und Wasserzement-
werten nach 4 ASTM-Verfahren der Frost-Tau-Wechsel-Prifung
untersucht, Die Luftporen-Kennwerte der Betone wurden mikro-
skopisch festgestellt.

6.1 Aus den Frost-Tau-Wechsel-Prifungen wurden Bestdndig-
keitsfaktoren errechnet, die nach den einzelnen Verfahren mei-
stens die gleiche Reihenfolge des Frostwiderstandes der drei
Betone ergaben. In den ASTM-Verfahren wird mittels dynami-
schem E-Modul geprift; nicht untersucht wurde, ob durch die
Biegeprifung eine andere Bewertung erhalten worden wdre.

6.2 Die Besténdigkeitsfakioren der verschiedenen Betone zeig-
ten bei Prifung nach ASTM C 291 und C 310 (Luft-Verfahren)
groBere Unterschiede des Frostwiderstandes der Betone an als
bei Prifung nach ASTM C 290 und C 292 (Wasser-Verfahren).

6.3 Die Bestdndigkeitsfaktoren der einzelnen Betone waren im
allgemeinen nach ASTM C 310 (Langsam-Luft) am gréfiten; es
folgten C 291 (Schnell-Luft), C 292 (Langsam-Wasser) und C 290
(Schnell-Wasser). Gefrieren in Luft hatte also schwichere Wir-
kung als Gefrieren in Wasser.

6.4 Sehr groBe Streuungen innerhalb eines Laboratoriums und
zwischen den einzelnen Laboratorien wurden durch nicht aus-
reichend eingegrenzte Priifbedingungen der Normverfahren und
daher — beim Gefrieren in Luft — vor allem durch verschieden
starkes Austrocknen der Proben verursacht, ferner durch ge-
trennte Herstellung der zu vergleichenden Prismen.

6.5 Mikroskopisch wurden Luftgehalt, spezifische Oberfléche
und Abstandsfaktor der Luftporen, Anzahl der Poren je Ldngen-
und Raumeinheit und Zementleim-Luft-Verhdlinis festgestellr.
In Anndherung konnten Beziehungen zwischen diesen Luftporen-
Kennwerten — trotz grofler Streuungen infolge Verschieden-
heiten in der Herstellung (Rohdichte) zwischen einzelnen Labo-
ratorien — aufgezeigt werden.
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6.6 Qualitative Beziehungen zwischen Besténdigkeitsfaktoren
und Luftporen-Kennwerten von Betonen mit gleichen Zuschldgen
wurden aufgestelll. Ein Beton mit nicht frostwiderstandsféhigem
Zuschlag lieferte trotz ginstiger Luftporen-Kennwerte sehr kleine
Bestéindigkeitsfaktoren. Dies bestdtigt die bekannte Tatsache,
dafl Zementstein, der hier durch Luftporen frostwiderstandsfdhig
gemacht wurde, einen Beton mit nicht widerstandsfihigem Zu-
schlag gegen Frostschéden nicht schitzen kann,
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