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Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien zur Herstellung von
Pflasterdecken, Plattenbeldgen und Einfassungen
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» Merkblatt des Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein e.V. — Briickenkappen aus
Beton

» Priifung von Festbeton — Teil 9: Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand — Abwitterung

DIN CEN/TS 12390-9

2. Allgemeines

Beton im unmittelbarem Fahrbahnbereich unterliegt erhhten Beanspruchungen durch Frost-
Tausalz-Einwirkungen, die durch den Einsatz von Tausalzen im Rahmen des Winterdienstes
verursacht werden.

Die technischen Regelwerke beinhalten zwar verbale Forderungen nach Frost-Tausalz-
Bestdndigkeit des Betons, diese wird aber explizit nicht nachgewiesen. Es kénnen lediglich
indirekte Anhaltspunkte, wie Druckfestigkeit, w/z-Faktor und Luftporengehalt, herangezogen
werden.

Nach Empfehlungen des RILEM-Komitees (Internationale Vereinigung der Priif- und
Forschungslabors fiir Baustoffe und —konstruktionen) ist der CDF-Test bzgl.
Bewertungshintergrund und Prézision, aufgrund langjihriger Erfahrungen, fiir den direkten
Nachweis geeignet. Das Verfahren ist in der DIN CEN/TS 12390-9 geregelt und arbeitet mit
3-%tiger NaCl-Lgsung und muss It. Tabelle bei der Kontrollpriifung der BaumaBnahme und bei
der Erstpriifung durchgefithrt bzw. 1x jahrlich durch den Hersteller nachgewiesen werden. Der
Nachweis ist auch fiir Transportbeton und Betonfertigteile aus anderen Bundeslindern und von
auslidndischen Herstellern zu erbringen.

3. Priifungen
3.1 Erstpriifung

Die Mindestpriifthdufigkeiten sind gemaB Pkt. 1 "Bezug" entsprechend zu beachten.
Zusttzlich ist in der Erstpriifung der Frost-Tausalz-Widerstand am Festbeton nach DIN CEN/TS
12390-9, CDF-Versuch, durchzufiihren. Die Priifung erfolgt an gesondert hergestellten
Probekdrpern. Die Abwitterungsmenge nach 28 Frost-Tau-Wechseln darf im Mittel 1500g/m?
nicht iiberschreiten.

3.2 Kontrollpriifung

Der Widerstand gegen Frost-Tausalz ist in der Kontrollpriifung an Probekérpern zu priifen. Nach
der Entnahme der Probek&rper erfolgt die Priifung nach frithestens 21 Tagen Trockenlagerung.
Das Priifkriterium besteht in der Abwitterung an der (i.d.R.) in der Praxis beanspruchten
Oberfldche nach 28 FTW von < 1.500 g/m” . Dabei diirfen einzelne Zuschlagksrner nicht
vollsténdig zerstdrt werden. Das Abnahmekriterium ist auch enthalten im Einfithrungserlass des
TMBLY vom 06.09.2011 zum DIN — Fachbericht 100 "Beton".



Anmerkung:
(1) Soll die Betonzusammensetzung beurteilt werden, dann ist der Widerstand gegen Frost-

Tausalz an der Schalfldche mit Teflonplatte zu priifen.

(2) Soll die verfahrensbedingte Oberflichenausbildung beurteilt werden, dann ist der
Widerstand gegen Frost-Tausalz an der Bauteiloberfliche/ ggf- an der speziell
vorbereiteten Testfldche zu prijfen.

Fiir die Kontrollpriifung am Stralenbeton wird jeder 2. Bohrkern (# 150mm) herangezogen.
Abweichend zur DIN CEN/TS 12390-9 ist das Ergebnis des Einzelbohrkerns mafligebend.

Die Priifung der Briickenkappen auf Widerstand gegen Frost-Tausalz erfolgt gemi8 ,,CDF-Test
nach DIN CEN/TS 12390-9. L.d.R. wird eine Probeplatte (LxBxH-> 700x700x70mm) bei der
Betonage der Kappen aus Kappenbeton neben der Kappe hergestellt, ebenso einbaut und
nachbehandelt, wie die Kappe selbst. Diese wird 28 Tage neben der Kappe lagert. Aus dieser
Probeplatte werden mind. 5 Bohrkerne (eine Gesamtpriiffiche von > 0,08 m® muss gewihrleistet
sein) entnommen und daran (an der verfahrensbedingten Oberfliche) der CDF-Test durchgefiihrt.
Das Ergebnis muss im Mittel den Abnahmewert von < 1.500 g/m’ einhalten.

Fiir eventuelle zusidtzliche Priifungen werden Platten in die Kappen eingelegt bzw. nicht
abgedichtete Bereiche iber Fliigelwénden, Portalkragen und Stiitzwénden als Entnahmestellen
ausgewiesen.

~>Bei Erfordernis von Kontrollpriifungen zur Bestimmung der Betongiiteeigenschaften
am Bauteil sind im Einzelfall zwischen Vorhabentriger und Stralenbauverwaltung
Festlegungen zu treffen, die die zweckméfigen Entnahmestellen bestimmen und die
Begriindung (Auffilligkeiten bei Ergebnissen der Fremdiiberwachung) zur Notwendigkeit des
Eingriffs in tragende Bauteile mit vertraglichen Auswirkungen dokumentieren.

=>Daflir  sind zur Ermittlung der Druckfestigkeit, des E-Moduls und des
Wassereindringwiderstandes unbewehrte  Probekdrper erforderlich, die durch
Kernbohrungen aus unbewehrten Bereichen des Bauteils enthommen werden.

—->Es ist mindestens eine Kontrollprifung je Bauteil durchzufithren. Bauteile gleicher
Betonzusammensetzung sollten zu einer Priifung zusammengefasst werden.

Die Kontrollpriifungen diirfen nur von zugelassenen Priiflaboren durchgefiihrt
werden, die tiber langjdhrige Erfahrung auf dem Gebiet der Betonpriifung verfiigen.



4. Zusammenfassung des Priifumfangs und Bewertung der Ergebnisse

Tabelle
Betonart Priifung Probenumfang Bewertung bei
Nichtbestehen der
Priifung
TL/ZTV Beton-StB | Erstpriifung(EP) in der Erstpriifung EP ablehnen
Kontrollpriifung (KP) |Jeder 2. Bohrkern @ | Mangel bei der
150mm Abnahme mit
Konsequenzen
ZTV-ING; Kappen | Erstpriifung(EP) in der Erstpriifung EP ablehnen
Kontrollpriifung (KP) |Herstellen einer Ausbessern
Probeplatte LxBxH: | (zB.Beschichtung)
700x700x70mm durch AN
Lagerung neben dem
Bauteil
ZTV-PS Erstpriifung(EP) EP ablehnen

ZTV-ING-Tunnel

Kontrollpriifung (KP)

Mind. 5 Probewiirfel

Minderung oder

150mm bei jeder Sanierung festlegen
Baumafinahme;
Fir Tunnel 400m im
Einfahrtsbereich
TL/ZTV Pflaster-StB | Erstpriifung(EP) CDF-Test Auslieferungsverbot
TL BSWF Nachweis des (DIN CEN/TS
ZTV-Lsw Herstellers (nicht dlter | 12390-9)
als 1 Jahr)
Kontrollpriifung (KP) |stichprobenartige Einbauverbot des
Priifung geméf entsprechenden
DIN CEN/TS Sortimentes
12390-9

Zur Bewertung der inneren Schiddigung kann zusdtzlich der CIF — Test nach RILEM TC 176
IDC gepriift werden ( Anforderung: Abfall des E-Moduls < 25% ). (Anlage)

Diese Dienstanweisung ersetzt die Dienstanweisungen — Nr. 10/2008-33/6 vom 13.05.2008 und
11/2009-33/7 vom 16.11.2009.
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Anlage

Priifvorschrift
CIF-Test - Testmethode zur Bestimmung des
Frostwiderstands von Beton

(Capiltary Suction, Internal damage and Freeze thaw Test)
Referenzmethode und Alternative Methoden A und B

Autor: M. J. Setzer*
Redaklicnelle Bearbeitung:
IBPM*: P. Heine, S. Kasparek, S. Palecki; WISSBAU**: R. Auberg; FIZ": V. Feldrappe, E.

Siebel

* Institut ftir Bauphysik und Materialwissenschaft, Universitét Duisburg-Essen
"* WISSBALU Beratende Ingenieurgesellschaft mbH, Essen

* Forschungsinstitut der Zementindustrie, Disselderf

Bemerkung des Chairman des RILEM TC 176 IDC:

Das RILEM TC 176 IDC hat auf den Treffen in Bergamo (2000), Paris (2000), Essen

(2001) und Helsinki {2002) folgenden Beschiuss gefasst:

1. Der CIF-Test soll als RILEM Empfehiung verdffentlicht werden. Er erweitert die
bestehende RILEM Recommendation fir den CDF-Test', welcher zur
Bestimmung des Frost-Taumittel-Widerstands entwickelt wurde.

2. Die Testmethode wird als Basis vorgelegt, um die praktische Erfahrung zu
erweitern.

3. Die Beschreibung basiert auf Ausfihrungen, die dem Komitee zuvor vorgelegt
wurden.

Der verantwortliche Autor fiir den CiF-Test ist M.J. Setzer.

5. Fur den CiF-Test hat ein Ringversuch mit einem Vergleich von drei
Betonmischungen staftgefunden. Die Ergebnisse des Ringversuchs wurden
nach 1SQ 5725 ausgewertet, Das RILEM TC 178 iDC hat sich entschieden, die
Ergebnisse fir diesen Entwurf zu verwenden,.

' CDF Test - Testmethade zur Bestimmung des Frosl-Widerstands von Beton - Prifung mit einer Natriumchlorididsung (CDF).
RILEM Recommendation TC117-FDC: Freeze-thaw and de-izing resislance of concrete. Materials and Structures Vol. 29 (1896}
§23-528



Prafverschrift CIF-Tesl|

RILEM Technical Committee 176 IDC “Internal Damage of Concrete due to frost
aclion/ Endommagement interne du béton dii a l'action du gel”

Mitglieder des Komitees beim Treflfen in Bergamo/Paris: Dirch H. BAGER
(Dénemark), Gisli GUDMUNDSSON (Istand), Stefan JACOBSEN (Norwegen), Donald
J. JANSSEN (USA), Heikiki KUKKO (Finnland), Takashi MIURA (Japan), Hirozo
MIHASHI (Japan), Vesa PENTTALA (Finnland), P.-E. PETERSSON (Schweden),
Erland SCHULSON (USA), Max J. SETZER (Deutschiand), Jochen STARK
(Deutschland), Paclo URSELLA (italien)

Chairman: Max. J. Setzer; Secretary: Don J. Janssen

1 Einleitung

Der ausreichende Widerstand gegen Frost-Tau-Beanspruchung soll mit geeigneten
Labortesis wie dem CIF-Test untersucht werden. CIF bedeutet “Capiflary suction,
Internal damage and Freeze-thaw tesf'. Der CIF-Test basiert auf der RILEM
Recommendation des CDF-Tests (Capilfary Suction, De-icing agent and Freeze thaw
Test), fir welchen Prézisionsdaten fir die Abwitterung vorliegen und den CIF-Test
erganzen.

Wiéhrend der CIF-Prifung wird ein ansteigender Wassersattigungsgrad eingestellt,
der erst durch isothermes kapillares Saugen und dann durch Wiederholung kiar
definierter Frost-Tau-Wechsel (Frosisaugen) hervorgerufen wird. Der CIF-Test
ermdéglicht die Messung sowohl der Feuchteaufnahme als auch der inneren
Gefligeschéddigung durch eine Anzahl von Frost-Tau-Wechseln mit einachsigem
Warme- und Feuchtetransport in Gegenwart einer definierten Prifflissigkeit, in der
Regel demineralisiertes Wasser, Die Feuchteaufnahme und der damit verbundene
Wassersattigungsgrad stellt eihen wichtigen Parameter zur Beurteilung des
Frostwiderstands dar. Die Priffung wird mit der Messung der Oberflachenabwitterung
kembiniert.

Es wird empfohlen die in dieser Prifvorschrift beschriebenen Messverfahren zur
Bestimmung der Wasseraufnahme und der inneren Schadigung ebenfalls bei der
Frost-Tausalz-Prifung im CDF-Test, entsprechend RILEM Recommendation (mit
dreiprozentiger Natriumchloridldsung) anzuwenden (Modifizierter CDF-Test). Hier
Uberwiegt in der Regel die Oberfldchenabwitterung.

Das Verfahren kann zur Prufung aller Arten von Beton (konstruktive Betone,
Betonwaren, Betonfertigteile) und der Betonausgangssioffe sowie von einzelnen



Pridfvorsehrit CIF-Test

Betonrezepturen eingesetzt werden. Die Interpretation der Messwerte geht von
Probekérpern aus, die quasihomogen sind. Mehrschichtige Proben oder stark

entmischende Betone bediirfen einer besonders fachkundigen Beurteilung.

2 Normen

"/

21

13/

141

15/

prEN-1SO 2736/2: Testing hardened concrete-test specimens. Part 2: Making
and curing of test specimens. (Prifung von Betonprobekdrpern, Teil 2:
Hersteliung und Nachbehandlung von Frobekorparm)

E ISO/DIS 8047 (1982-12); Concrete, hardened; determination of ulirasonic
pulse velocity, (Festbeton; Bestimmung der Ultraschall-
Auspreitgeschwindigkeit)

ISO 5725/1 to 6 - 1980: Accuracy (trueness and precision) of measurement
methods and results. (Genauigkeit — Ubereinstimmung und Prazision — von
Messmethoden und Ergebnissen)

VDI/VDE 3522:  Zeitverhalten von  Berilhrungsthermometern, (Time
performance of contact thermometers), Juni 1887

CDF Test - Testmethode zur Bestimmung des Frost-Widerstands von Beton —
Prafung mit einer Natriumchloridldsung (CDF), RILEM Recommendation
TC117-FDC: Freeze-thaw and de-icing resistance of concrete. Materials and
Sfructures Vol. 29 (1996) 523-528

3 Definitionen

a)

b)

¢)

d)

Frostwiderstand ist der Widerstand gegeniiber Frost-Tau-Wechseln mit
demineralisiertem Wasser ais Pruffliissigkeit.

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

Abwitterung ist der Materialveriust der Oberflache des Betons durch Frost-Tau-
oder Frost-Taumittel-Beanspruchung.

Innere Schadigung ist die Schadigung des inneren Betongefuges (auch ohne
sichtbare dulere Schaden), die zu einer Verdnderung der Eigenschaften des
Betons fUhrt (2.B. eine Verminderung des dynamischen Elastizitatsmoduls).

Der Referenzpunkt ist der physikalische Messpunkt, an dem der
Temperaturzykius geregelt wird.

Die Referenztemperatur ist die gemessene Temperatur am Referenzpunkt.



Prifvorschrift CIF-Test

g) Die PFrifidche ist die Fliche eines Probekorpers, Ober die der
Temperaturwechsel bzw, die Aufhahme der Priifflissigkeit wahrend des
Prifvorganges stattfindet.

h} Die Durchschaliungssirecke ist die Strecke, Uber die die Ultraschalliaufzeit
gemessen wird.

i) Die Laurzeit ist die Zeit, die ein Ultraschallsignal bensfigt, um die
Durchschallungstrecke  zwischen dem  Ultraschallsender und dem
Ultraschallempfanger zurlickzulegen.

I} Die Durchschallungsachse ist die gedachte direkte Verbindung der Mitielpunkte
der Ultraschallprutkopffldchen von Sender und Empféanger.

k) Als Ankopplungsmedium wird die verwendete Priiffliissigkeit eingesetzt. Es
erméglicht  eine  reproduzierbare  Signallibertragung  zwischen  den

Ultraschallprifképfen und dem Probekérper,

4 Prifeinrichtung

a} Klimaraum: Mt einer Temperatur von 20+2°C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 65 + 5 %.

b)  Seitliche Abdichtung: Mit Aluminiumfolie mit Butylklebung (Referenz) oder
Epoxidharz (Alternativverfahren). Die Abdichtung muss bei einer Temperatur

von
-26°C dauerhait sein. Sie darf bei Erreichen der Mindesttemperatur nicht
spréde werden. Ein geeigneter Primer ist zu verwenden.

c) Priffiissigkeit,
Reine Frost-Prifung: Demineralisiertes Wasser
Erweiterte Frost-Tausalz-Pritfung des CDF-Tests (Modifizierter CDF-Test):
Standard-Taumittelldsung, 97 Gewichtsprozent demineralisiertes Wasser und 3
Gewichtsprozent NaCl

d)  Prafbehélter (Abb.1 und 2): Die Prifbehalier bestehen aus rostfreiem Stahl. Die
Grofle des Prifbehélters ist so zu wahlen, dass die Luftschicht zwischen den
vertikalen Flachen der Probe und dem Priifbehdlter auf 30 + 20 mm begrenzt
ist 2. Es ist zusatzlich ein Abstandhalter von 5+0,1Tmm und ein Deckel

erforderlich.

% pig Lufischicht zwischen den vartikalen Flachen der Frobekdrper und dems Pridhehéiter wirkl als Warmeddmmung.

* Die Edelstahibehalter sind I verschiedenen modularen GraRen angepasst, so dass die gleichen Randbedingungen fiir jede
Probekirpergréfie angelroffen werden.
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Deckel __/\k

seitliche Abdichtung /mekorpe{ Abstandhalter
/ // Hohe 5 mm
Priffliissigkeit %
10 mm
E A N A 5.mm
P

Priiffliche

Abbildung 1: Kapillares Saugen

Deckel der Pruttruhe YWY
Luftspalt als thermische Isclierung

]

1

E 10....50 mm s

' . 77
' -

E ) Pritktrper

ak

‘3

Referenzpunki —L”"/—) .TEmperierﬂﬂssa‘gkeil
YA AN AN

\-----

seitliche Abdichtung

Abstandhalter

Hghe 5 mm .- Priifflissigkeit

B e, g |

i\ __\_Q} "
{

10 mm

S mm

Abbildung 2 : Prifbehéfter mit Probekdrper im Flissigkeitstemperierbad

e) Temperaturkontroifierte Prilffruhe (Abb. 3); Es wird eine Truhe mit
Flilssigkeitstemperierbad verwendet. Die Temperatur des Temperierbades wird
durch ein geeignetes Gerit gesteuert. Die Wérme- und Kithlleistung und die
Regeleinheit muss in der Lage sein, das Temperatursystem am Referenzpunkt,
entsprechend dem Temperaturzyklus (Abblldung 4), zu regulieren.

g =L <¢ P

Stehende, isolierende Luftschicht

Temperierllilssigkeit

i e R e R e T S O T S R AR L T e

Abbildung 3: Temperaturkontrollierte Truhe
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Die Priftruhe muss mit Halterungen fUr die Prifbehédlter Ober dem
Temperierbad ausgestattet werden, die eine Eintauchtiefe der Priifbehalier von
16 £ 3 mm sicherstellen. Das Temperierbad muss bei nicht vollstAndiger
Belegung mit Probekérpern z.B. durch leere Privfbehaiter abgedeckt werden®.
Fir die Uberwachung und Regelung der Referenztemperatur wird ein
Prifbehélter an einer reprasentativen Stelle des Bades (i.d.R in der Mitte des
Bades) verwendet. Die Referenztemperatur wird in der Temperierflissigkeit des
Temperierbades an der Unterseile eines Prifbehilters gemessen. Der
Referenzpunkt ist in engem thermischen Kontakt in der Mitte des
Behilterbodens angeordnet.

Fur die Messung wird ein Temperaturmesser mit einer Toleranz von maximal
+ 0,05 K bei 0°C verwendet. Er muss ein guaderformiges Gehduse mit den
Malen 50x6x6mm +02mm haben. Er wird mit einer Seitenfliche
(50x8mm) so befestigt, dass die Langsseite des Fuhlers in
Strémungsrichtung weist. Die Zeitkonstante (1-90%) des Fuhlers {ohne
Befestigungseinrichtung), bestimmt nach VDI/VDE 3522 im strémenden
Wasserbad, muss 86,3s+(08s betragen. Zur Kalibrierung wird die
Minimaltemperatur bei -20°C verwendet. Das Gerat erméglicht einen Frost-Tau-
Wechsel nach dem in Abbildung 4 gezeigten Temperaturzykius.

20°C

Temperatur
fe
a

-20 °C . ¢

gh 4 h 7 h 11h 12h
Zeit

Abbildung 4: Kontrolltemperatur-Zyklus
Ein Frost-Tau-Wechsel dauert 12 Stunden. Die Temperatur wird beginnend bei
+20°C in 4 Stunden mit einer konstanten AbkChlrate von 10 K/h gesenkt. Sie

wird dann 3 Stunden lang bei -20°C konstant gehalten und in 4 Stunden mit
einer Heizrate von 10 K/h wieder auf +20°C erhoht. Sie wird bei +20°C Uber

* Bei der Durchfiirung des Tesls in elrem kryogenen Bad isl keine Abdeckung der Prifbehdlier edorderlich, da der
Prirfiruhendackel einen geniigenden Verdunstungsschutz schafit, wihrend die Winde der Probenbehalter als Kohifalle dienen.
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9)

1 Stunde konstant gehalten. Der Temperaturzyklus wird am Referenzpunkt
tberwacht. Die Abweichung der Temperatur gemessen am Referenzpunkt darf
nicht mehr als + 0,5 K zumindest bei der Minimaltemperatur und = 1 K bei den
Gbrigen Temperaturen beiragen. Eine konstante Zeitverschiebung zwischen
den einzelnen Prifbehdltern ist zuldssig. Die Schadigungsparameter milssen
gemessen werden solange die Temperatur Ober 15°C ist (schattierte Fldche in
Abb. 4)

Vorrchtung zur Einstellung der Flissigkeitshohe: Z.B. durch ein Sauggerat
(Abb. 5). Das Sauggerat kann aus einer Kapillare mit einer Abstandhalterung
von 10 £ 1 mm bestehen, die mit einer Wasserstrahlpumpe verbunden ist, um
die Uberschiissige Fliissigkeit aus den Priifbehéltern abzusaugen.

/-)-Wassers’trahipumpe

Abstandhalterung
Kapillare

Prufiosung } 0 mm

Abbildung 5: Absaugeinrichtung

Uliraschallbad (Abb. B): Die Abmessung des Uliraschallbades muss so grof
sein, dass kein mechanischer Kontakt im Bereich des Ubertragungsmediums
zwischen Prifbehalter und Ultraschallgerat vorhanden ist. Zusé&tzlich muss ein
Mindestabstand zwischen dem Prifoehalter und dem Boden des Bades von
16 mim sichergestellf sein. Das Ultraschallbad muss folgende Leistungsdaten
haben: ERS Leistung 250W, HF Hochstleistung 450W bei doppeltem
Halbwellen-Betrieb; Frequenz 35 kHz.

Priifbehalter

Wasser

Z
Ultraschalibad /

Abbildung &: Likraschallbad

11
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h)

Geréf zur Messung der Ultraschalifauizeit. Die Ultraschalllaufzeit wird mit einem
handelsiblichen Ultraschallmessgerdt gemessen, das zur Bestimmung der
Laufzeiten von Longitudinalwellen in  porésen Baustoffen gemal
E I1SO/DIS 8047 geeignet ist. Der Frequenzbereich der Priofkdpfe muss im
Bereich von 50 und 150 kHz liegen.

Priifbehélter fir Ultraschalllaufzeitmessung: Zur Messung der Laufzeit wird ein
rechteckiger Behalter (z.B. Polymethylmethacrylat) verwendet. In zwei
gegenliberliegenden Seitenflichen ist jeweils eine Aussparung zur Aufnahme
der  Ultraschallprifképfe  angebracht, so dass die Achse der
Durchschallungsstrecke parailel in einem Abstand von 35 mm zur Priifflache
liegt. Die Abmessungen des Behalters missen so dimensioniert sein, dass eine
Kalibrierung nach Abschnitt 7,4.2 méglich ist.

Kalibrierprobekdrper:  Ein  Kalibrierprabekérper wird zur Kalibrierung des
Ultraschall-Messaufbaus  eingesetzt. Der Kalibrierprobekérper hat  die
Abmeassungen 150x110x70mm +£0,1 mm und ist mit einer definierten
mitgelieferten Ultraschalllaufzeit sowie mit Messmarken versehen.

Stahiplatte: Eine Stahiplatte (1 mm V2A} mit Tragegriffen hilft der einfachen
Handhabung der Probekérper wihrend der Messung der Fliissigkeitsaufnahme
und der inneren Schéadigung. Die GroRe der Stahlplatie muss gréRer als die
Prifflache sein, so dass der Verlust von Abwitterungspartikein verhindert wird.
Die seitfiche Aufkantung muss 10 mm * 2 mm betragen.

Trockenschrank: Es wird ein Trockenschrank mit einer Temperatur von
110 £ 5°C benutzt.

Papierfilter: Zur Aufnahme der Abwitterungen werden Papierfilter benutzt.
Waage: Mit einer Genauigkeit von + 0,01 g.

Waage: Mit einer Genauigkeit von 0,1 g.

Vernier-Schieblehre: Mit einer Genauigkeit von = 0,1 mm.

PTFE-Platten: Standardschalungen 150x 150 x 150 mm  mit zusatzlichen
PTFE-Platten 150 x 150 x 2 mm (z.B. Teflon) werden benutzt.

12
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5 Probekérper

5.1 Anforderungen an GroRe und Anzahi der Probekdrper

Eine Prifserie besteht aus mindestens 5 Probekérpern mit einer Gesamtprifflache
von mindastens 0,08 m*. Die Anzahl von 5 Probekérpern ermdéglicht eine statistische
Auswertung und die Ermittlung von Ausreillern. Die Hohe der Probekorper betragt
70 mm * 2 mm. Anmerkung: Bei abweichender Probenkérperhdhe siehe Absatz 7.4.5.

5.1.1 Standardprobekoérper

5.1.11 Abmassungen

Der Standardprobekdper hat die Dimensionen  (L&nge x Breite x Héhe)
150 x 110 x 70 mm (£ 2 mm).

5.1.1.2 Herstellung von Probekérpern zur Prifung von Betonrezepturen oder
von Betonausgangssioffen in einer Mischung

Zur Pritfung von Betonmischungen oder von Betonausgangsstoffen in einer Mischung
werden die Probekdrper in 150 mm Warfelformen gemanR prEN 15O 2736/2 gefertigt
und auf einem Ruitteltisch verdichtet. In der Schalung ist zentrisch sine vertikale
PTFE-Scheibe anzuordnen, die die Form in zwei gleiche Halften tellt. Die PTFE-
Scheibe darf nicht mit Trennmittein behandelt werden. Die Betonoberflachen an der
PTFE-Scheibe sind die Prifflachen. Alternativ ader bei groRerem Korndurchmesser
kann eine Teflonscheibe je Seite angeordnet werden. Das Grofitkorn darf nicht gréRer
als ein Drittel der kleineren Durchschallungsstrecke sein.

Nach 24 + 2 Stunden Nachbehandlung werden die Probekérper entschalt und sechs
Tage (bis zum Aller von 7 Tagen) in Leitungswasser bei 20 £ 2°C gelagert. Wenn die
Festigkeitsentwicklung der Probekérper langsam ist, kann die Nachbehandiung in der
Schalung verlangert werden. Die Lagerung in Leitungswasser wird dann um die
gleiche Zeit verkarzt,

Nach der Wasserlagerung werden die Proben auf die Standardmale zugesagt.
&ntlang der abgezogenen Oberflache werden die Probekdrper auf eine Breite von
110 mm gesédgt. Im Falle der seitlichen PTFE-Scheiben Anordnung ist zusétzlich ein
mittiger Schnitt entsprechend Abbildung 7 durchzufihren. Dieser Behandlung folgt die

Trockenlagerung.

13
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PTFE-Scheiben
= Prifflache

Schnitt14 ol o :>

Schnjit 2 7022mm
150 mm Worfel Standard-
probekorper

Abbildung 7: Zus&gen der Probekérper bei saitlicher PTFE-Scheiben Anordnung

5.1.2 Abweichende Probek&rper im Vergleich zum Standardprobekérper

Werden abweichend zum Standardprobekérper Betonproben gepriift, so muss dies
gesondert im Priifbericht aufgefiihrt werden.

Die Priffliche eines Probekdrpers muss so grol sein, dass ein eingeschriebener
Kreis von 80 mm Durchmesser véllig von der Prifffache Gberdeckt wird. Das
Verhaitnis Lange/Hohe darf 3 nicht Uberschreiten. Anmerkung: Bei abweichender
Probenhéhe siehe Absatz 7.4.5.

5121 Probekérper zur Prifung von Betonbauteilen
Die Prifflache muss der Oberfliche des realen Bauteils, welche der Witterung
ausgesetzt ist, entsprechen. Die Priffliche muss eben sein und kann beliebige

duflere Gestalt haben.

5122 Probekérper zur Prifung von vorgefertigten Betonelementen

Kleine vorgefertigte Betonelemente, wie Betonpflastersteine und Betonplatten,
kénnen, unabhéngig von der auleren Form, direkt geprift werden. Wenn die Lange
250 mm Ubersteigt, muss das Element geschnitten werden. Die Prifflache ist die
bewitterte Oberflache des Produktes. Sie muss eben sein.

6 Ablauf des Prifverfahrens

Das Prufverfahren beinhaltet drei Schritte: Die Trockenlagerung, die Vorsattigung
durch kapillares Saugen und die Frost-Tau-Wechsel. Das Prifverfahren beginnt
unmittelbar nach der Nachbehandlungsperiode. Bei Probekérpern, die gemaR
Abschnitt 5.1 hergestellt worden sind, beginnt dies im Alter von 7 Tagen.

14
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6.1 Trockenlagerung

Die  Probekdrper werden in einem Klimaraum (20°C/65% . F.)  zur
Oberflachentrocknung fiir 21 Tage gelagert. Die Probekérper sind in einem Abstand
ven mindesiens 50 mm auf eine Seitenfldche zu stellen, so dass die Prifflachen

freistehend sind. Die Gewichtsénderung ist zu messen.

6.2 Vorsittigung
§.2.1 Probenvorbereitung und Abdichtung

Die Seitenfldchen missen abgedichiet werden. Die Proben milssen insbesondere an
den Seitenflachen sauber und trocken sein. Vor und nach dem Abdichten miissen die
Probekérper mit einer Genauigkeit von +0,1g gewogen werden, um die
Referenzmasse - ohne Abdichtung ~ zur Berechnung der Flussigkeitsaufnahme zu

bestimmen.
Vor Abdichtung der Seitenflichen missen diese mit einem entsprechenden Primer
behandelt werden. Eine der folgenden zwei Methoden muss zum Abdichten der

seitlichen Oberflachen angewandt werden:
a) Abdichtung durch Aluminiumfolie mit Butylklebung (Referenz)

Die Aluminiumfolie mit Butylklebung wird frihestens 3 Tage bis unmittelbar vor dem
Beginn der Vorséttigung auf die Seitenflichen mit einer Uberlappung von 20 mm fest
aufgerolit. Das Butylband muss so aufgebracht werden, dass ein dauerhafter Verbund

gewdhrleistet ist.

b) Abdichtung mit Epoxidharz (Alternativ)
Ein idsungsmittelfreies Epoxidharz wird 2 bis 4 Tage vor Beginn der Vorsattigung auf
die Seitenflachen aufgebracht, so dass ein ausreichendes Erhérten des Epoxidharzes

gewadhrleistet ist.

6.2.2 Vorsittigung mit Priifflissigkeit durch kapiilares Saugen

Nach der Trockenlagerung werden die Probekérper mit der Priiffidache nach unten auf
die 5 mm hohen Absiandhalter in die Prifbehalter gelegt. AnschlieBend wird die
Prifflissigkeit bis auf eine Hohe von 10 £ 1 mm in den Behdlter eingefiillt, ohne dass
die Proben von oben feucht werden, Wahrend des kapillaren Saugens muss der
Priifbehalter mit einem Deckel verschlossen werden. Wahrend des Kapillaren
Saugens darf kein Kondensat vom Deckel auf den Probekérper tropfen.
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Das kapillare Saugen dauert 7 Tage bei einer Temperatur von 20 % 2°C. Wahrend des
kapillaren Saugens muss, abhdngig vom Saugvermégen des Materials, der
Flitssigkeitsstand kontrolliert und in regelmaRigen Absténden reguliert werden. Die

Gewichtszunahme der Probekérper wird regeimafig alle 2-3 Tage gemessen.

6.3 Frost-Tau Belastung

Die Frost-Tau-Priifung ist eine zyklische Belastung. Dabei werden die Probekérper in
einer temperaturkontrollierten Prifftruhe einem Temperaturzyklus nach Abschnitt 4
unterworfen. Vor Beginn der Frost-Tau-Wechsel werden lose anhaftende Teilchen und
Schmutz von der Prifflache der Probekérper mittels Behandiung in  einem
Ultraschalibad, wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, entfernt. Das entfernte Material wird

verworfen.
7 Messungen

7.1 Abfolge der Messungen aus Abwitterung, Fliissigkeitsaufnahme und

innerer Schadigung

Messungen werden zu Beginn der Frostprifung (0 Frost-Tau-Wechsel) und nach
jedem 4., maximal jedem 6. Frost-Tau-Wechsel, sowie nach dem vereinbarten

Kriterium durchgefiihrt.

Folgende Messabfolge ist einzuhalten:
1. Oberflachenabwitterung

2. Flassigkeitsaufnahme

3. Innere Schédigung (Ultraschalllaufzeit als Referenzmeathode oder als alternative

Methoden transversale Grundschwingung oder Langenénderung)

B: Stahlplatte
: wlt TragegebT
:L —_— =

D: Sammeln der Abwltterung

1 ¥ ey
”E-\%f —ZZ,%

Abbildung 8: Messabfolge mit Referenzmethode
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Nach der Abwitterungsbestimmung ist der Probekorper auf die Stahlpiatte nach
Abschnitt 4 k) anzuordnen, um zuséatziich abwitterndes Material wahrend der weiteren
Messabfolge zu sammeln. Die auf der Stahlplatte gesammelie Abwitierung wird in den
Prifbehdlter zurickgegeben und bei der néchsten Messung der Abwitterung
berlicksichtigt. Wenn die Messabfolge unterbrochen wird, muss der Probekdrper in
den Prifbehdlter mit der Prufflissigkeit zurlickgelegt werden, um Austrocknen zu

verhindern.

7.2  Bestimmung der Oberflichenabwitterung

7.2.1 Messdurchfiihrung

Um lose anhaftendes, abgewittertes Material zu jedem Messzeitpunkt von der
Pruffidche abzuldsen, wird der Prifoehélter in die Ubertragungsfiissigkeit eines
Ultraschallbads getaucht und flir drei Minuten der Ultraschall-Reinigung ausgesetzt
{Abbildung B).

Die Prafflissigkeit, welche die Abwitterung enthalt, wird abgefiltert. Der Papierfilter
wird danach bei 110 + 5°C fur 24 Stunden getrocknet und mind. 1 h bei 20 + 2°C und
80 % 10% r. IF. abgekiihlt. Die Masse des Filters, mit den getrockneten Abwitterungen
Mg, wird mit einer Genauigkeit von + 0,01 g gemessen. Die Masse des leeren Filters s

ist zuvor mit der gleichen Genauigkeit zu bestimmen.

Die Masse des abgewitterten Materials s ist dann: pg= 125 - .

7.2.2 Auswertung der Abwitterung
Zu jedem Messzeitpunkt und fir jeden Probekdrper ist die Gesamtmenge des

abgewitterten Materials m, bezogen auf die Priffliche nach dem n-ten Wechsel zu

berechnen:

> i
- (1)

m, =

m, ist die Gesamtmenge des abgewitterten Materlals bezogen auf die Priiffidche
zum jeweiligen Priftermin in g/m?

Hs ist die Masse des abgewitterten Materials zum jeweiligen Priftermin mit einer
Genauigkeit von = 0,01 g. Die Summe wird Uber alle Messungen bis zum n-ten
Wechsel gebildet.

A st die GrolBe der Priffliche in m? Sie wird auf der Basis der linearen
Abmessungen berechnet. Diese werden durch den Mittelwert von mindestens

zwei Messungen gerundet auf die ndchsten 0,1 mm bestimmt.
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Der Mittelwert und die Standardabweichung miissen bestimmt werden. Das Ergebnis

muss auf Ausreiier (berprift werden,

7.3  Messung der Fliissigkeitsaufnahme

7.3.1 Messdurchfiihrung

Nachdem das abgewitterte Material von der Probeflache entfernt worden ist, werden
die Probekdérper vertikal auf eine saugende Flache (Labortuch) gelegt, um Wasser von
der Testfliche ablaufen zu lassen. Die Seitenflichen und die obere Seite der
Probekdrper mitssen vorsichtig mit einem Labortuch abgetrocknet werden. Um den
Verlust von abgewittertem Materal zu vermeiden, wird die Waage mit der aufgelegten
Stahlplatie (Abschnitt 7.1) tariert und danach das Gewicht des Probekérpers auf der
Stahlplatte mit einer Genauigkeit von + 0,1 g gemessen.

7.3.2 Auswertung der Fliissigkeitsaufnahme
Die Flussigkeitsaufnahme eines jeden Probekérpers Aw, nach dem n-ten Zykius wird

berechnet durch:

AWa = Wn~W1+Z,us*100 (2)
Wo

Aw, ist die Flissigkeitsaufnahme eines jeden Probeksrpers zum jeweiligen
Praftermin in M-%

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

wp ist die Referenzmasse eines jeden Probekérpers ohne die Masse der
Versiegelung nach der Trockenlagerung in g. ‘

wy st die Masse eines jeden Probekdrpers einschliellich der Versiegelungsmasse
bevor die Wiedersattigung beginnt in g.

wn  ist die Masse eines jeden Probekérpers zum jeweiligen Priftermin in g.

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Massenzunahme missen ermittelt

werden. Die Ergebnisse missen auf Ausreiller Uberprisft werden.
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7.4 innere Schidigung — Referenz Methode - Ultraschalllaufzeit

7.41 Messaufhau
Zur Messung der Laufzeit wird ein Behélter nach Abschnitt 4 i) verwendet. Das
Ankoppelungsmedium ist die verwendete Prifflissigkeit Die Temperatur des
Ankoppelungsmediums und des Probekdérpers muss bei 20 £ 5°C liegen.
Die Uitraschalllaufzeit wird mit einem Ultraschallmessgerat nach Abschnitt 4 h)
gemessen. Die Ultraschallpritképfe werden so in den Seitenflichen der Behdlter
angebracht, dass die Achse der Durchschallungsstrecke in einem Abstand von 35 mm
parallel zur Priffliche liegt. Der Behélter wird mit der Prifflissigkeit bis 10 mm
oberhalb der Ultraschallpritfkdpfe, jedoch nicht oberhalb der Oberkante des
Probekdérpers, beflilt. Die Oberseite der Probekérper muss frocken gehalten werden.
A Gesamtlinge der Durchschallungsstrecke

i Linge der Durchschallungsstrecke des Priifkdrpers
]‘.,4- {e Ldnge der Durchschallungsstrecke des Ankoppiungsmediums

/i

! Ankopplungsmediym
PrisfkGrper, fei A Irzl_ Proffilissigkeit
LS-Prifkdpfe Durchschall h
4 |~ Durchschallungsachse
>E_F ...Z//./é E"—]__T_g
i< / R ]
MW\ AN |35 mm
A '
. Siahiplaite
Abdichtung \ mit Trapgegriﬂ
{1 mm V2A 5tahl)

Priffidche Prifbehaiter

Abbildung 9: Messaufbau zur Bestimmung der Ultraschalllaufzeit

7.4.2 Kalibrierung
Vor Beginn eines Messzyklus muss der Messaufbau wie folgt kalibriert werden:

1. Kalibrierung des Ultraschallmessgerétes mit Hilfe des Kalibrierprobekorpers
Das Ultraschallmessgerat wird kalibriert indem die Messkopfe mit einem geeigneten
Ankopplungsmedium (z.B. Fett) auf die Messmarken direkt an den
Kalibrierprobekérper angekoppelt werden, Die Ultraschalllaufzeit wird entsprechend
der Angabe auf dem Kalibrierprobekérper eingestelit.

2. Einstellen der Vorlaufzeit

Der Kalibrierprobekérper wird nach Abbildung 9 in dem Behélter angeordnet.
AnschlielRend werden die Prifképfa so verschoben, dass die mit dem
Kalibrierprobekérper mitgelieferte Laufzeit plus 10 ps erreicht wird. Damit ist ein
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Prifkopfabstand | entsprechend der jeweiligen Seitenlénge des Kalibrierprobekorpers

plus 15 mm festgelegt.

7.4.3 Messdurchfithrung

Wie in Abbildung ¢ gezeigt, wird der Probekérper auf der Stahiplatte in den
Prirfbehalter zur Ultraschalllaufzeitmessung positioniert. Die bei der ersten Messung
auf dem Probekdrper markierien Durchschallungsachsen missen bei allen weiteren
Untersuchungen eingehalten werden. An jedem Probekérper wird in zwei senkrecht
zueinander stehenden Durchschallungsachsen die Laufzeit gemessen. Bei
rechteckigen Probekérpern missen die Ankoppelungssiellen mittig zwischen den
beiden Probekérperkanten liegen. Vor Beginn des kapillaren Saugens wird die zu
durchschallende Probenlénge ohne die seitiiche Abdichtung mit einer Genauigkeit von
£ 0,1 mm gemessen. Das Versiegelungsmaterial auf den Seiten der Probekorper wird
bei dieser Lange nicht bericksichtigt. Vor Beginn der Frost-Tau-Wechsel wird die
Ultraschalllaufzeit mit einer Genauigkeit ven 0,1 ys bestimmt. Wahrend der
Durchitthrung der Messabfolge muss ein Luftkontakt der Prirfliche so kurz wie
mégiich sein. Ein Befeuchten der Oberseite der Probekdrper muss vermieden werden.
Dariiber hinaus ist darauf zu achten, dass an den Prifképfen und an den Seiten der
Probekdrper keine Luftblasen anhaften. Die seitliche Abdichtung muss fest an dem
Prebekdrper anhaften.

7.4.4 Auswertung der inneren Schidigung

Die Ultraschalliaufzeit im Ankopplungsmedium t. wird aus der Laufstrecke im
Ankopplungsmedium | und der Geschwindigkeit des Uliraschalisignals im
Ankopplungsmedium v berechnet. Die Laufstrecke im Ankopplungsmedium I wird
aus der Differenz des Prifkopfabstandes und der Probekérperabmessung [ fiir jede
Durchschallungsachse mit einer Genauigkeit von % 0,1 mm bestimmt (Abbildung 9).

c

(= 3)
vc

tc st die Durchschallungszeit im Ankopplungsmedium in ms.

l ist die Durchschailungsstrecke aus Iyt + ks im Ankopplungsmedium in mm.

[

v, Ist die Geschwindigkeit des Ultraschallsignals im Ankopplungsmedium. Es kann

4

bei 20°C + 5°C zu 1490 m/s angenommen werden.
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Die Anderung der Durchschallungsgeschwindigkeit T, nach n Frost-Tau-Wechsein

wird fur jeden Probekérper und jede Durchschallungsachse getrennt berechnet mit; ¢

5, =tm (4)

T, ist die relative Durchschallungsgeschwindigkeit.
tes st die Gesamt-Durchschallungszeit nach kapillarem Saugen (cs), vor dem ersten

Frost-Tau-Wechsel in ms.
tn  istdie Gesamt-Durchschallungszeit nach n Frost-Tau-Wechseln in ms.

Anstelle der Durchschallungsgeschwindigkeit ist es zweckdienlich die innere
Schédigung durch den dynamischen E-Modul Ry, aus der Uliraschalllaufzeit
auszudriicken. Bei der vorliegenden Testmethode wird der E-Modul nach n Frost-Tau

Wechseln mit folgender Beziehung berechnet®:
Run= "-'n2 )

Der Mittelwert aus den Werten beider Durchschallungsachsen gibt den relativen
dynamischen E-Modul des Probekérpers an. Es besteht die Option den relativen
dynamischen E-Modul in Prozent auszudriicken. Der Mittelwert und die
Standardabweichung des relativen dynamischen E-Moduls einer Priifserie miissen
bestimmt werden, Das Ergebnis muss auf Ausreiler iiberpriift werden.

7.4.5 Kriterium

7.4.51 Schadigungskriterium

Der Beton gilt als geschédigt, wenn Ryn = 0,8 bzw. 80% unterschritten wird’.

7452 Beurteilung der inneren Schadigung

Das Kriterium zur Beurteilung der inneren Schéadigung ist die Anzahl der Frost-Tau-
Zykien, bis zum Erreichen des Schadigungskriteriums.

Die Zahl der Frost-Tau-Zyklen kann durch lineare Interpolation zwischen zwei

benachbarten Messpunkten ermittelt werden.

s Die Léngenzinderung kann dabei vernachlissigt werden,

Fur diese Gleichung werden Dichte, Grofe und Poissonzahl vernachldssigt. Dies stellt keine gravierande Einschriinkung dar,
da das Ziel der Profung die Erkennung einer Schidigung ist und die Ulimschallaufzelt die relevanle GriRe ist. Der dynamische
E-Modul ist lediglich eire im Ingenieurwesen allgemein verstindlichers Grolte.

? Ein reiativer dynamischer E-Modul von 80% gewihrigistet, entsprechend den Prazislonsdalen, eine ausreichende Treangcharfe
zum ungeschidiglen Beton — E-Modul 100%. Siehe auch Prizisionsdaten Abschaitt 8.2,
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7453 Festlegung eines Abnahmekriteriums

Als Abnahmekriterium st eine Zyklenanzahi zu vereinbaren, bis zu der das
Schéadigungskriterium nicht unterschritter werden darf.

Es muss bericksichtigt werden, dass jedwede Abweichung der Probenképerhéhe im
Vergleich zum Standard-Probekérper signifikant das Abnahmekriterium beeinflusst.
Entsprechende Ergebnisse soliten daher nur von Experten, die mit der Auswertung
von CIF-Ergebnissen vertraut sind, beurteilt werden.

7.5  Alternativmethoden

Die Alternativmethoden (Resonanzfrequenz, Langenanderung) zur Bestimmung der
inneren Schadigung sind im Anhang aufgefihrt.

8 Prézision des CIF-Tests fiir Betonmischungen

8.1 Allgemein

Man unterscheidet drei  Varianten der Prazision:  Wiederholprazision,
Vergleichpréazision und Streuung zwischen den Labors. Die Prazision des CIF Tests
wurde in Anlehnung an die SO 5725 fir Betonrezepturen bestimmt, die dem

Abschnitt 5.1.1 entsprechen.

8.2 Messung der inneren Schidigung — Referenzmethode -Ultraschalllaufzeit

Die Prdzisionsdaten fir den relativen dynamischen E-Modul sind:

Relativer dynamischer E-Modul 100 % | 80 %
Standardabweichung

Wiederholprazision s, 0,7 % 48 %

Vergleichsprazision sg 0.9% 6,2 %

Diese Daten gelten firr Laborbeton, der nach Abschnitt 5.1.1 hergestellt wird.

Weitere Prazisionsdaten kénnen wie folgt berechnet werden:

s = -0,2046 Ry, + 0,2122 (6)
(Ruq 0,80 bis 1,0 mit R? = 0,85)
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Sr = -0,2656 Rypn + 0,2750 (7)
(Run 0,80 bis 1,0 mit R? = 0,73)

wobel s, und sg die Standardabweichung der Wiederholprazision und der
Vergleichsprézision und Ry, den relativen dynamischen E-Modul, ermittelt aus
Gleichung (5), darstellen.

ANMERKUNG: Die Prazisionsdaten und die Gleichungen basieren auf den
Ergebnissen des RILEM Round Robin Tests des TC IDC, durchgefithrt mit 7 Instituten

und drei unterschiedlichen Betonserien,

8.3 Flissigkeitsaufnahme

Die Préazisionsdaten fir die Flussigkeitsaufnahme sind in Tabelle 1 dargestellt. Diese
Daten gelten fiir Laborbeton, der nach Abschnitt 7.3 gepriift wird.
Tabelle 1: Prazisionsdaten nach ISQO 5725, Messung der Flissigkeiisaufnahme.

Fliissigkeitsaufnahme| 0bis 0,5M-% | 0,5 bis 1,5 M-% > 1,5 M-%
Standardabweichung

Wiederhalprdzision s, 0,014 M-% 0,027 M-% 0,054 M-%

Vergleichsprazision sgr 0,029 M-% 0,058 M-% 0,118 M-%

Die Prézisionsdaten kénnen wie folgt angegeben werden:

s, = 0,0265 Aw,, + 0,0005 (8)
{(Awy, 0 bis 2,5 mit R? = 0,30) oder 0,08 M-% gesamt

ss= 0,0569 Aw, + 0,0008 €)

(AW, © bis 2,5 mit R?=0,30) oder 0,17 M-% gesamt

wobel s, und sg die Standardabweichung der Wiederholprézision und der
Vergleichsprazision und Aw, die Flissigkeitsaufnahme wahrend der Frostprifung

darstellen.
ANMERKUNG: Die Prizisionsdaten und die Gleichungen basieren auf den
Ergebnissen des RILEM Round Robin Tests des TC IDC, durchgefihrt mit @ Instituten

und drei unterschiedlichen Betonserien.
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8.4

Abwitterung

Die Prazisionsdaten gelten fur Laborbeton, der nach Abschnitt 7.2 gepriift wird.
Die Prazisionsdaten der Oberflachenabwitterung aus Ringversuchen mit reinem
Frostangriff sind derzeit lediglich in dem Bereich von 0 bis 500 g/m? verfigbar.

Sepy = 120 g/m? (CoV 24%)
Spsge = 160 g/m? (CoV 32%)

Weiter Prazisionsdaten liegen fiir den CDF-Test in /5/ vor.

3.5

Alternativverfahren

Préazisionsdaten fir die Alternativverfahren befinden sich im Anhang.

9 Bericht

Der Pridbericht muss mindestens folgende Angaben enthalten:

1.
2.

N o o o»

TA.

7B.

Einen Verweis auf diese Priifvorschrift.

Bezeichnung, Herkunft, Abmessungen und Gewicht der Probekérper.

[m Falle der Priifung von Betonmischungen oder Betonausgangsstoffen die
Zusammensetzung des Betons.

Die Dauer der Trockenlagerung.

Die Zusammensetzung der Prifflissigkeit.

Die Angabe der durchgefiihrien Frost-Tau-Wechsel-Anzahl.

Die Anderung des relativen dynamischen E-Moduls aus der Ultraschalllaufzeit fir
jeden Probekdrper, sowie den Mittelwert und die Standardabweichung in %,
gerundet auf die ndchsten 1 %, mindestens nach Beendigung der Priifung mit
einer Angabe der durchgefithrten Frost-Tau-Wechsel-Anzahl,

Alternativ: E-Modul, wie unter 7, fir den E-Modul aus transversaler
Grundschwingung.

Alternativ: Langen#nderung fir jeden Probekérper, sowie den Mittelwert und die
Standardabweichung in % gerundet auf die nédchsten 0,1 % mindestens nach
Beendigung der Prifung mit einer Angabe der durchgefthrten Frost-Tau-
Wechsel-Anzah|,

Die Masse des abgewitterten Materials fir jeden Probekérper sowie den
Mittelwert und die Standardabweichung in g/m? gerundet auf die nachsten 1 g/m?

mindestens nach Beendigung der Prifung.
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10.

11.

Die Masse der aufgesaugten Lésung wahrend des kapillaren Saugens und
wahrend der Frost-Tau Prafung (Frostsaugen) fir jeden Probekérper sowie den
Mittelwert und die Standardabweichung in M-% und auf 0,01 M-% gerundet.
Augenscheinliche Beurteilung (Risse, Abwitterung von Gesteinskdrnungs-
partikeln) vor Beginn und wenigstens nach Beendigung der Priifung.

Jegliche Abweichung von dem hier beschriebenen Verfahren.
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Anhang I - Alternative Priifmethoden A und B

Aliternative Methode A - Messung der transversalen

Grundschwingung

a) Allgemeines

Bei Probekérpern, deren Verhaltnis von Lénge zur gréfiten Querrichtung entweder
sehr grof? oder sehr klein ist, erweist sich die Anregung einer Grundschwingung héufig
als schwierig. Die besten Ergebnisse werden erzielf, wenn dieses Verhdltnis zwischen
3 und 5 liegt.

Die Herstellungsart, der Feuchtegehalt sowie andere Charakferistika der Probekérper
kénnen das erhaltene Ergebnis beeinflussen.

Bei der Bestimmung des dynamischen E-Moduls kénnen sich irotz gleicher
Betonrezeptur durch unterschiedliche Probenkdrpergeometrien (GroRe und Gestalt)
unterschiedliche Resonanzfrequenzen ergeben Deshalb sind bei abweichender
Probenkdrpergeometrie (im Vergleich zum Standardprobekérper) die Ergebnisse nur
eingeschrénkt vergleichbar.

Der mitiels Resonanzfrequenz bestimmte dynamische E-Modu! darf nicht direkt mit
dem dynamischen E-Modul kKorreliert werden, der aus der Ultraschalllaufzeit ermittelt
wurde, d.h. mit lokal unterschiedlicher Sattigung oder unterschiedlichem

Schadigungsgrad. In beiden Fallen wird fur die Berechnung homogenes Material

angenocmmen.

b} Vorschriften
ASTM C 215-97-Fundamental Transverse, Longitudinal and Torsional Frequency of
Concrete Specimens — (Transversal-, Longitudinal- und Torresionsgrundschwingung

von Betonprobekérpern, in Teilen angewandt und modifiziert)

¢} Definitionen

Die transversale Grundschwingung ist die erste Frequenz mit der ein Probekdrper in
Form elner transversalen Biegeschwingung reagiert. Bei der transversalen
Grundfrequenz gibt es zwei Schwingungsknoten, die von den jeweiligen Enden
ungefdhr 22 4 % bezegen auf die Probekdrperlange entfernt sind,

26



Profvarschrift CIF-Test

d) Geréte
1. Fourier-Analyse-Gerdt: Zur Auswertung muss ein Gerat benutzt werden, das in der
Lage ist, mittels einer Fast-Fourier-Transformation die Eingangsdaten der
Schwingung aus der zeitabhéngigen Darstellung in ein entsprechendes
Frequenzspektrum zu konvertieren. Mit dem Gerat sollte es dariiber hinaus maglich
sein die Grundfrequenz durch Mittelung mehrere Frequenzmessungen eines
Probekdrpers zu bestimmen. Das Gerédt sollle zumindest zwei Eingangskanile
besitzen, so dass das Signal mit dem einen Kanal aufgezeichnet und mit dem
“anderen normalisiert werden kann. Dadurch ist es méglich, Gber mehrere
Messaufnahmen zu mitteln, auch wenn die Schwingungsantwort durch verschieden
starke Anregungsschldge erzeugt worden ist. Das Gerdt muss es zulassen, die
obere und die untere Grenze des Frequenzbereichs unabhéngig zu wahien, um
eine bessere Auflésung in der Nahe der Grundschwingung zu erlauben.
Grundvoraussetzung ist die Auflésung einer Frequenz von mindestens 1 kHz tber
der zu erwarienden gréRten Grundeigenfrequenz der Probekdrper. Aufidsungen
von 0,1 bis 1,0 V(AC) fir den Anregungskanal (Hammer) und von Q bis 5 V(AC) flr
den Schwingungskanal {Beschleunigungsaufnehmer) haben sich als geeignet
erwiesen, wenn ein Hammer und Beschieunigungsaufnehmer, wie sie unten
beschrieben sind, benutzt werden. Das Geradt muss in der Lage sein, das
Frequenz-Spekirum optisch darzustellen. Dies kann entweder direkt (iber das
Gerét oder Uber einen PC geschehen, der an das Analysegerat angeschlossen ist.

2. Anregungshammer (Modally tuned impact hammer). Die Schwingungsanregung
des zu prifenden Probekérpers erfolgt durch einen aufgebrachten Impuls. Das
Gerét, das den Impuls erzeugt, muss in der Lage sein, (ber dem gesamten zu
untersuchenden Frequenzbereich eine flache Frequenzantwort zu ermoglichen. Es
hat sich herausgestelit, dass ein geeigneter Impuls mit einem Hammer der Masse
140 g erzeugt werden kann, der modal auf den Stoll abgestimmt ist und eine
Frequenzantwort zwischen 0 und 8 kHz besitzt. Die Spitze des Hammers muss
ausreichend hart sein und eine geeignete Form haben, so dass weder der
Probekdérper den Hammer beschéadigt noch der Probekdrper selbst geschadigt
wird,. Der Hammer muss mit einer elekironischen Lastzelle ausgestattet sein sowie
einer geeigneten Stromversorgung, um eine Ausgangsspannung zu erzeugen, die
proportional zur Gréke des Schlages auf den Probekédrper ist. Die Empfindlichkeit
der Lastzelle muss zwischen 10 und 15 mV/N sein.
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Beschleunigungs:
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Abbildung 10: Testanordnung zur Bestimmung der fundamentalen transversalen

Eigenfrequenz (Referenzprobekdrper)

3. Beschleunigungsaufnehmer und Stromversorgung (Accelerometer and power
supply). Die erzeugte Schwingung des Probekérpers muss mit  einem
Beschleunigungs-aufnehmer gemessen werden, der eine flache Auflageftiche
besitzt. Die Masse des Beschleunigungsaufnehmers darf 3 g nicht tberschreiten.
Die obere Grenzfrequenz muss mindestens 1kHz (ber der gréfiten erwarteten
Grundschwingung liegen. Die Grundschwingung des Beschleunigungsaufnehmers
muss mindestens doppelt so groR sein wie die héchste erwartete Eigenfrequenz
aller zu priffenden Probekérper. Der Beschleunigungsaufnehmer muss mit einer
geeigneten Spannungsversorgung ausgeristet sein. Das Ausgangssignal aus
Beschleunigungsaufnehmer und Stromversorgung muss mindestens 50 mVig
betragen. Eine Verstarkung des Ausgangssignals des Beschleunigungsaufnehmers

kann erforderlich sein, um ein geeignet hohes Ausgangssignal zu erzeugen.

4. Probekdrperauflage (Specimen support): Die Auflage muss eine Schwingung des
Probekdrpers ohne signifikante Einschrankung erlauben, Dies kann dadurch erzielt
werden, dass man den Probekdrper auf Schneiden in der Ndhe der Schwin-
gungsknoten lagert oder auf einem dicken Schaumgummipolster. Die Auflage muss
so dimensioniert sein, dass , ihre  Grundschwingung auferhalb des zu

untersuchenden Frequenzbereichs liegt.
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e) Bestimmung der transversalen Grundschwingung

1. Der Probekérper wird mit der Priffliche nach unten auf der Auflage (z.B.
Piastikrahmen (plastic frame)) so gelagert, dass er ohne signifikante Behinderung

eine freie fransversale Schwingung durchfithren kann.

2. Die Befestigung des Beschleunigungsaufnehmers findet an der Oberseite des
Probekérpers in der Néahe des Probenkdrperendes und auf halber Hshe zwischen
den Ecken statt, Um den Beschleunigungsaufnehmer zu halten wird entweder ein

Gummiband oder Klebewachs benutzt,

3. In der Mitte der Oberseite des Probekorpers wird mit dem instrumentierten
Hammer der Probekodrper leicht zu Schwingungen angeregt. Der Schlag muss stark
genug sein, um eine Ausgangsspannung zwischen 0,5 und 1V zu erzeugen, Die
saubere Anregung ist anhand der der Frequenzaniwortkurve zu kontrollieren.
Mégliche Griinde fiir ein abnormes Aussehen der Frequenzkurve konnen entweder
eine andauernde Schwingung des Probekdrpers von einem vorhergegangenen
Schlag oder die Ausflihrung eines zweifachen Schlages auf den Probekérper
{(Prellen} sein. Ein gufer Schlag muss Klar die Grundschwingung darstellen mit der
jeweils héchsten Amplitude®. Wenn die Frequenzantwortkurve kein abnormes

Aussehen aufweist wird das Ergebnis gespeichert.

f) Standardprobekérper
Die Herstellung und GréRe des Standardprobekérpers erfolgt entsprechend Abschnitt
5.1.1. Abweichungen vom Standardprobekdrper werden von dieser Empfehlung nicht

erfasst und missen daher separat beurteilt werden.

g) Auswertung der inneren Schadigung

Bei diesem Verfahren wird der relative dynamische E-Modul aus der
Grundschwingung nach n Frost-Tau Wechseln fiir jeden einzelnen Probekdérper

berechnet mit:

? Bei den lransversalen Grundschwingungen liegen die Schwingungsknoten in elnem Abstand von 0,224 der Probektrperiinge
von jedem Ende des Probekdrpers entfemt {ungefihr die Vierlelpunkte]. Die Schwingungen sind am gréBten an den Enden,
ungefdhr 3/5 des Maximums in der Mitte und Null an den Schwingungsknolen. Deshalb zeigt eine Bewegung des Aufnehmers
aber die Lange des Probekdrpers an, ob die beobachlelen Schwingungen von einem Probekorper stammen, der mit seiner
fundamentalen Grundfrequenz schwingl. Fir den Referenzprobeképer bedeutel das, dass die Nodalpunkte 0,224 * 150 mm =
33.6 mm vom Probekdrper Ende entfernt sind {Abb. 8).
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0)

Rra relativer dynamischer E-Modul aus der Grundschwingung f, ist die
Grundfrequenz nach n Frost-Tau Zyklen

fo ist die Grundirequenz nach Wiederséttigung, vor Beginn der Frost-Tau

Wechsel

Der Mittelwert und die Standardabweichung des relativen dynamischen E-Moduls
einer Prifserie miissen bestimmt werden. Das Ergebnis muss auf AusreiRer liberpriift
werden.

Es besteht die Option den relativen dynamischen E-Modul in Frozent auszudriicken.

h) Schadigungskriterium

Das Schadigungskriterium ist entsprechned Absatz 7.4.5 definiert.

i) Prézisionsdaten

Die Prazisionsdaten fiir den relativen dynamischen E-Modul sind:

Relativer dynamischer E-Modul 100% | 80 %
Standardabweichung

Wiederholprazision s; 0,09 % 4,4 %

Vergleichsprazision sg 0,17 % 6,6 %

Die Prézisionsdaten fir die Resonanzfrequenz kénnen in Form von Gleichungen
angegeben werden. Diese Daten gelten filr Laborbeton, der nach Anhang, Alternative
Methode A, geprift wird.

Die Prazisionsdaten kéhnen wie folgt angegeben werden:

sr=-0,2151 Riy + 0,2166 (11)
(Rf 0,80 bis 1,0 mit R? = 0,86}

sg = -0,3188 Re, + 0,3216 (12)
(R¢ 0,80 bis 1,0 mit R? = 0,92)

wobei s, und sr die Standardabweichung der Wiederholprazision und der

Vergleichsprazision darstellen,
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ANMERKUNG: Die Gleichungen basieren auf den Ergebnissen des RILEM Round
Robin Tests des TC IDC, durchgefiihrt mit 4 Instituten und drei unterschiedlichen

Betonserien,

Alternative Methode B - Messung der Lingeni@nderung

Die innere Schadigung durch Frostangriff kann zu erheblicher irreversibler
Ausdehnung des Betons filhren. Die Messung der LLangendnderung kann benutzt
werden, um die innere Schidigung durch Frost zu quantifizieren.

a) Vorschrifien

1. ASTM C 341-89 - Length Change of Drilled or Sawed Specimens of Cement
Mortar and Concrete (partly adopted and modified). L&ngen&nderung von
gebohrten oder ges#gten Probekérpern aus Mdriel oder Beton (teilweise
{tbernommen und modifiziert).

2. ASTM C 490-88 — Apparatus for Use in Measurement of Length Change of
Hardened Cement Paste, Mortar and Concrete (partly adopted and modified).
Apparat, um die Langenanderung von Zementstein, Mértel und Beton zu messen
(teilweise Gbernommen und modifiziert).

3. 180 4762/1997 Hexagon socket head cap screw

b) Definition

1. Langendnderung ist eine VergroBerung oder Verkieinerung der linearen
Dimensionen eines Probekdérpers, die nichi durch eine angelegte Last erzeugt

wurde, gemessen Uber eine Langsachse.

2. Messfdnge ist der Abstand der Messpunkte, die an den &uReren Enden der

Messmarken liegen.

c) Gerdte

1. Langenénderungsmesser/  Sefzdehnmesser: Das Gerat mit dem die
Langenanderung eines Probekérpers gemessen wird, muss entsprechend auf die
Probenkdrpergrélle angepasst sein. Zur besseren Kontaktierung der eingebrachien
Messmarken sowie der bequemeren MHandhabung, sollte die Messspitze positiv
geformt sein. Entsprechend der Abmessungen des Standardprobeképers muss die
Lange des Langenanderungsmessers bzw. Setzdehnmessers 2170 mm betragen.
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Der Langenénderungsmesser muss tber eine Mikrometermessuhr oder eine
entsprechende Messeinrichtung mit einer 0,01 mm-Teilung verfigen. Die

Messgenauigkeit des Ableseinstruments muss unter 0,001 mm fiegen.

. Messmarken: Die Kontaktflachen missen konisch ausgebildete, warmebehandelte
Oberflachen haben, wie sie in Abb. 10 dargesteilt sind (entsprechend ISO 4762).

Die Messmarken missen aus rostfrelem Stahl oder einem anderen
korrosionsfesten Material gleicher Harte bestehen. Die Messmarken missen so
angebracht sein, dass ihre Hauptachsen mit den Hauptachsen des Probeksrpers
zusammenfallen. Bei dem Standardprobeképer missen die Messmarken
102 mm in den Probekérper hineinragen. Der Abstand zwischen den inneren

Enden der Messmarken muss 13 + 0,5 cm betragen.

@t @3| imnensechskant-
T Schraube

a) mmmmm -
Durchschatiungs-
achse
i 150 g!
Innen- ;E‘To"’l‘ 130 75 fraem] kisa{
sechskant |
o 0
scliraube, | s el r
b) Mix10 )m Protichlrper . iSEﬂ A
mit 33 TANL
Epoxid I
Harz eingeklel <&

Abbildung 10: Pritfeinrichtung zur Messung der Langenénderung

a}  Darstellung der vorbereiteten Probekérper
b)  Seitenansicht der vorbereiteten Probekérper
c) Fohler firr Massuhr (Vergleichsanordnung)

3. Kalibrierbaliken: Die Prufanordnung muss in regelmaRigen Abstinden kalibriert
werden. Der Lange des Kalibrierbalkens muss in etwa gleich der mittleren
Messlénge der geprifien Probekdrper sein. Der Kalibrierbalken sollte aus einer
Stahllegierung bestehen, deren thermischer Ausdehnungskoeffizient < 2510° K™
betrégt. Die Enden mlssen wérmbehandelt, gehartet, poliert und entsprechend der
Messmarken ausgeformt sein. Der Kalibrierbalken ist an einem Seitenende mit
einer Positionsmarke zu versehen, Er wird bei jeder Langendnderungsmessung in
derselben Position in die Messapparatur eingesetzt, Wenn die Apparatur in einem
Raum mit konstanter Temperatur steht, muss die Anzeige der Messapparatur mit
Hilfe des Kalibrierbalkens mindestens zu Beginn sowie am Ende der Messungen
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durchgefthrt werden, die innerhalb eines halben Tages erfolgen. Die Anzeige muss
haufiger Gberpriift werden, wenn die Apparatur in einem Raum steht, dessen

Temperatur nicht konstant ist.

d) Anbringen der Messmarken

Die Messmarken kénnen mit Epoxydharz in die gebohrten Léchern eingeklebt werden.
Die Bohrungen der Ldcher sollten 1 mm gréRer als die Messmarken sein. Die
Anordnung und Tiefe der gebohrten Lécher ist der Abb. 10 zu entnehmen. Die Tiefe
der Lécher muss dabei so gewahlt werden, dass die Messmarken zwischen 3 und
Smm Uber die Enden des Probekorpers hinaus stehen. In jede der zwei
gegeniberliegenden Seiten des Probekérpers wird entsprechend ein Lochpaar
gebohrt, um Verkrimmungen zu kompensieren und um eine bessere Mittelung der
Langenédnderung zu erméglichen. Beide Lochpaare missen in einer Ebene
positioniert sein, die die Langsachse des Probekérpers umfasst. Der Abstand muss
mit der Lénge des La@ngendnderungsmessers tbereinstimmen. Die Mitte eines jeden

Loches muss zumindest ca. 25 mm vom Rand der Probekérper entfernt sein.

e) Bestimmung der Messlange der Probekérper

Wahrend der Langenmessung muss der Probekdrper langsam rotiert werden. Der
kieinste angezeigte Messwert muss aufgezeichnet werden, falls die Rotation eine
Anderung in der Anzeige bewirkt. Die Probekdrper mussen bei jeder Messung mit
dem selben Seitenende in die Messapparatur eingesetzt werden.

Falls sich an den Seitenenden der Probekdrper keine Messmarken befinden, wird die
Messlidnge durch direkte Messung zwischen den Referenzpunkten mit einem
geeigneten Messinstrument bestimmt. Bei Probekérpern, bei denen Messmarken an
den Seitenenden aufgebracht wurden, wird die Messlange dadurch bestimmt, dass
der Abstand =zwischen den Messmarken genommen wird. Die Linge des

Probekérpers ergibt sich durch Subtraktion der Langen der zwei Messmarken.

f) Standardprobekérper

Die Herstellung und Gréfle des Standardprobekérpers erfolgt entsprechend Abschnitt
5.1.1. Abweichungen vom Standardprobekérper werden von dieser Empfehlung nicht
erfasst und miissen daher separat beurteilt werden.
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g} Bestimmung der Langenénderung

Die Langendnderung wird nach folgender Gleichung bestimmt:

mn:!&;—:h*wo (13)

wobeilpist = les— L + 12

Al,  Relative Langenanderung nach n Frost-Tau Zyklen in %

e lo=1n (0 FTW), Lange des Probekérpers nach Abzug der Messmarken vor dem
ersten Frost-Tau Zyklus nach der Flilssigkeitssattigung.

lcs Messlange des Kalibrierbalkens (Konstante).

li  Messlange des Kalibrierbalkens zum Messzeitpunkt nach n Frost-Tau Wechseln.

fa Ldnge des Probekérpers nach Abzug der Messmarken nach n Frost-Tau

Wechseln.
ls  Gesamtldnge des Probekdrpers vor Anbringen der seitlichen Abdichtung

(Genauigkeit 0,5 mm).
h)  Schéadigungskriterium
Ein Schadigungskriterium muss separat definiert werden.

i) Prazisionsdaten

Prézisionsdaten fiir die Langendnderung sind nicht verfiigbar.
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