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Frost- und
frosttausalz-
bestandiger
Beton

Frost- und frosttausalz-
bestandige Betone
mussen moglichst dicht
sein und kunstliche
Luftporen enthalten.

Hauptursache fiir Frostschaden in
Beton ist die Sprengwirkung von
gefrierendem Wasser. Voraussetzung
dafir ist, dass sich der Beton in Ober-
flachennahe wiederholt mit Wasser
sattigen und einfrieren kann. Tausalze
verstarken die Sprengwirkung.

Beton ist poros

Damit Frost- und Frosttausalzschdden
(F- und FT-Schaden) in Betonen auf-
treten kdnnen, miissen diese Wasser
enthalten. Wasser in Beton ist ent-
weder Anmachwasser, das nicht che-
misch gebunden wurde, oder es ge-
langt nachtraglich liber das Poren-
system ins Betoninnere. Die verschie-
denen Porenarten im Beton - Gelpo-
ren, Kapillarporen, Verdichtungspo-
ren und kiinstliche Luftporen - sind
bereits im letzten «Cementbulletin»
Uber wasserdichten Beton vorgestellt
worden [1].

In Zusammenhang mit der F- und FT-
Bestandigkeit von Beton sind vor
allem die Kapillar-, die Verdichtungs-
und die kiinstlichen Luftporen zu
berlicksichtigen.

Bestimn‘lg
des Luftporen-
gehalts mi
dem Lu

topf{Pr

ung”
Nr. 21, Norm
SIA 162/1). -

Kapillarporen

Beton, dessen W/Z-Wert grosser als
0,40 ist, enthalt auch nach vollstandi-
ger Hydratation Kapillarporen, die
teilweise isoliert, teilweise miteinan-
der verbunden sind. Ihr Durchmesser
liegt in der Grossenordnung von 107
bis 10-* mm. In zusammenhéngen-
den Kapillarporen ist ein verhaltnis-
massig schneller Gas- und Wasser-
transport maglich.

Kiinstliche Luftporen

Luft ist bereits beim Mischen und
Einbringen des Frischbetons vorhan-
den. Sie liegt in Blasen vor, die von
einem diinnen Wasserfilm umgeben
sind. Die Blasen bewegen sich im
Frischbeton, ihre Form und ihr Volu-
men andern sich laufend; sie kdnnen
miteinander verschmelzen oder auf-
brechen, beispielsweise wahrend des
Vibrierens. Nach der Verdichtung
sind die Blasen an Ort fixiert; es ent-
stehen Luftporen. Luftporenmittel
(LP) stabilisieren die Luftblasen und

Foto: Kurt Haberstich, TFB

halten sie im Frischbeton zurlick. Sie
verschieben die Abstufung der Luft-
blasen zugunsten der erwiinschten
kleineren kugelférmigen Gebilde, de-
ren Durchmesser etwa 107 bis 1 mm
betragen. Kiinstliche Luftporen haben
also grdssere Durchmesser als Kapil-
larporen. Sie unterbrechen das Ka-
pillarporensystem und vermindern
durch ihre kugelférmigen Erweiterun-
gen dessen kapillare Saugwirkung.
Dadurch wird nicht nur die F- und die
FT-Bestandigkeit des Betons erhoht,
sondern auch sein Widerstand gegen-
tiber in Wasser geltsten Schadstoffen
wie Sulfaten oder Chloriden verbes-
sert.

Mehr (iber die Erzeugung von kilinst-
lichen Luftporen und ihre Wirkung

ist in einem friiher erschienenen
«Cementbulletin» zu erfahren [2].

Schadigungsmechanismen

Beton weist eine komplexe Struktur
auf. Die Vorgange, die zu F- und FT-
Schaden fiihren, sind deshalb nicht
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Abb. 1 Schichtweise gefrierendes Wasser in FT-beanspruchtem Beton kann zu Abplatzungen fiihren [4]

(siehe Text).

als Ganzes erfassbar und werden teil-
weise kontrovers diskutiert. Im allge-
meinen wird von einem Modell aus-
gegangen, nach dem grobe Zuschlag-
korner in einer Feinmortelmatrix
«schwimmenn.

Kapillarporen nehmen in feuchter
Umgebung Wasser auf. Gefriert die-
ses sogenannte «Porenwasser», ver-
grossert sich sein Volumen um etwa
9 %. Dadurch belastet es den Zement-
stein, einerseits durch die Ausdeh-

FT-Bestandig-
keitspriifung
nach der TFB-
Methode: Im
Anschliff des
nicht FT-bestan-
digen Proben-
korpers lassen
sich nach dem
Test Risse er-
kennen, die
hauptsachlich
rund um die
Zuschlagkérner
auftreten.

nung des entstehenden Eises, ande-
rerseits durch die schnelle Bewegung
des nicht gefrorenen Wassers, das
durch die wachsenden Eiskristalle
verdrangt wird. Aus dem Porenwas-
ser auskristallisierende Salze fithren
zu zusatzlichem Druck.

Dieser Zyklus wiederholt sich bei je-
dem F- bzw. FT-Wechsel. Beton wird
dabei Zugspannungen ausgesetzt,
das heisst, er wird dort belastet, wo er
am schwaéchsten ist. Die Folgen sind

Foto: TFB, Nyon

Zeichung: TFB / S. Einfalt, ZSD

bekannt: Es treten F- und in Anwesen-
heit von Tausalzen auch FT-Schaden
(Abplatzungen und Risse) auf.

Mit diesem Mechanismus kann nicht
begriindet werden, warum F- und FT-
Schaden meist durch Abplatzungen
Uber den grossten Zuschlagkdrnern
erstmals sichtbar werden. Eine mogli-
che Erklarung geht - stark vereinfacht
- 50 [3]: Zuschlagkérner sind von
einer rund 25 pm (0,025 mm) dicken
Grenzschicht umgeben, die eine deut-
lich hohere Porositat aufweist und
anders zusammengesetzt ist als der
restliche Zementstein. Diese porose
Kontakizone bildet einen zusammen-
hangenden Wasserspeicher, dessen
Volumen um so grdsser ist, je grosser
das betreffende Zuschlagkorn ist. Der
hydraulische Druck, der beim raschen
Gefrieren dieses Wassers auftritt, ist
proportional zum Quadrat des Korn-
durchmessers. Somit ist er um so
grosser, je grosser das Zuschlagkorn
ist. Deshalb beginnen die Abplatzun-
gen (ber den grossten Zuschlagkor-
nern [3].

In Gegenwart von Tausalzen bleiben
Betone langer nass als in ihrer Abwe-
senheit. Dadurch erhoht sich der Was-
sergehalt der Betone (das heisst, die
Kapillarporen werden starker mit
Wasser gefiillt), und der Gefrierdruck
wirkt sich starker aus.

Tausalz beeinflusst zudem den Ge-
frierpunkt des Wassers: je hoher seine



Konzentration ist, desto tiefer ist der
Gefrierpunkt. Im allgemeinen ist die
Chloridkonzentration in Beton nach
wiederholter Salzstreuung etwa

1 cm unterhalb der Oberflache am
grossten. (Chloridionen in Ober-
flachennahe werden von schmelzen-
dem Schnee, Regen usw. ausgewa-
schen.) Dadurch ergibt sich der in
Abbildung 1 skizzierte Gefrierpunkt-
verlauf in Beton. Die Uberlagerung
dieser Kurve mit der Temperatur-
kurve im Beton zeigt, weshalb das
Wasser anfinglich nur in Ober-
flachennahe und in tieferen Schich-
ten gefriert. Bei weiterer Abkuhlung
gefriert auch die dazwischenliegende
Schicht. Der dabei entstehende Ge-
frierdruck kann in den benachbarten

Zementstein

D

O

A

bereits gefrorenen Schichten nicht
abgebaut werden, und es kann zur
Absprengung der Oberflachenschicht
(und zu Rissen im Innern) kommen
[4].

Der ebenfalls diskutierte Temperatur-
schock beim Salzen von Beton ist si-
cher vorhanden, wird aber oft {iber-
schatzt. Seine Auswirkungen in der

o - AF = Abstandsfaktor

0

(=]

Abb. 2 Schematische
Darstellung der
Luftporenverteilung
im Zementstein [2].

Frosttausalzschdaden bei Garageneinfahrt.

Praxis sind weniger gravierend als
aufgrund von Laborversuchen ange-
nommen werden miisste [4].

F- und FT-Angriffe auf Betone kon-
nen auch zu chemischen Umwand-
lungen im Zementstein fihren. Diese
sind aber neben den physikalischen
Effekten meist vernachléssigbar [5].

Wieviel Luft

braucht ein Beton?

Die Wirkung von kunstlichen Luftpo-
ren besteht darin, dass Expansions-
raume fiir das verdrangte Wasser
und das gebildete Eis geschaffen
werden. Als in diesem Sinne wirk-
sam gelten Luftporen mit einem
Durchmesser < 0,30 mm [6].

Die Meinungen dariber, wieviel Luft-
poren ein F- oder FT-bestandiger Be-
ton enthalten muss, gehen auseinan-
der. Einig ist man sich darin, dass nur
Massnahmen, die zu einem mdg-
lichst dichten Beton mit tieferm W/Z-
Wert fiihren, und die Erzeugung
kiinstlicher Luftporen einen zuverlas-

Foto: TFB-Archiv

Foto: TFB-Archiv



"Bezeichnung

Norm SIA 162/1, Priifung
Nr. 6: Porenkennwerte

Norm SIA 162/1, Priifung
Nr. 7: Porositat

Norm SIA 162/1, Priifung
Nr. 8: Frostwechselverhalten

TFB-Methode

BE I nach D-R

BE Il nach D-R
Cube-Test
Slab-Test (Swedish

Standard SS 13 72 44)

CF-Test

Kurze Beschreibung der Priifung

Mikroskopische Untersuchung an Diinn-
schliffen zur Bestinmung des Abstandsfaktors
AF in Beton mit kiinstlichen Luftporen

Gravimetrische Bestimmung der mit Wasser
filllbaren Poren und der Gesamtporositat

Bestimmung der Abnahme des statischen
E-Moduls auf 50 % nach Frostwechseln
zwischen +20 und -25 °C

Beobachtung von Risshild von Schnittflache
nach 10 Frostwechseln zwischen

+20 und -25 °C in Ethylenglykol

Poren- und Gefiigeanalyse
an Diinnschliffen

Messung der Langenénderung und des Abfalls
des E-Moduls nach Frostwechseln

Gravimetrische Bestimmung

der Betonabldsung nach 56 Frostwechseln
in Wasser

Gravimetrische Bestimmung

der Betonabldsung nach 56 Frostwechseln
{+20 °C /-20 °C)

Gravimetrische Bestimmung

{+20 °C /-20 °C)

der Betonablosung nach 56 Frostwechseln

Tab. 1 Frostbestandigkeitspriifungen an Festbetonen.

sigen Schutz vor F- und FT-Schaden
garantieren.

Normalbeton enthalt etwa 1 bis

2 Vol.% Luftporen, sogenannte «Ver-
dichtungsporen». Aufgrund von Er-
fahrungen in der Schweiz sind Beto-
ne mit 3 bis 5,5 Vol.% Luftporen F-
bzw. FT-bestandig, wenn sie korrekt
zusammengesetzt sind sowie sorg-
faltig eingebracht, verdichtet und
nachbehandelt werden [4].

In der VSS-Norm SN 640461 a fur
Betonbeldge [7] wird fiir Frischbeton
bei der Einbaustelle ein Luftporen-
gehalt von 4 bis 6 % vorgeschrieben.
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Priifkdrper Betonalter bei |Priifdauer |Lit.
Priifbeginn”

Je 5 Diinnschliffe > 800 mm? (28 Tage) 17 Tage [8]

aus 5 Bohrkernen

> § Priifkdrper, z. B. 5 Bohrkerne | (28 Tage) 17 Tage [8]

(d = 50 mm / h = 50 mm)

> 4 Bohrkerne (28 Tage) 40-45 Tage |[8]

(d <100 mm / h > 2d)

beliebig, meist Bohrkerne >21Tage 10 Tage [11]

(d =50 mm / h = ca. 100 mm)

2 Bohrkerne 1-2 Tage 3-4 Tage [12]

(d =50 mm / h = 150-200 mm)

6 Prismen (30 x 30 x 60 mm) >28 Tage 10-20 Tage |[12]

aus Bohrkernen oder separat

hergestellt

Beispielsweise 4 Wiirfel 28 Tage 56 Tage [13]

(Kantenlénge 100 mm) oder

4 Bohrkerne (d >80 mm)

Je 1 Prisma (150 x 150 x 50 mm) | 31 Tage 56 Tage [13]

aus 4 Wiirfeln

(Kantenldnge 150 mm)

> 5 Proben, beispielsweise 35 Tage 14 Tage [14]

5 Wiirfelabschnitte

(150 x 150 x 70 mm)

1) Zeitangaben in Klammern sind nicht normiert

Die Berechnung erfolgt unter ideali-
sierten Bedingungen (alle Luftporen
kugelformig; siehe Abbildung 2). Be-
tone mit AF £ 0,20 mm weisen eine
hohe, Betone mit AF > 0,25 mm eine
tiefe F-Bestandigkeit auf [8].

In der Vornorm SIA V 162.051 [9] wird
zwischen Bauteilen in feuchter Umge-
bung mit Frost (Umweltklasse 2b)
und Bauteilen in feuchter Umgebung
mit Frost und Taumitteleinwirkung
(Umweltklasse 3) unterschieden. Fiir
Frischbeton mit einem Zuschlag-
grosstkorn von 32 mm sind in beiden
Klassen mindestens 4 % Luftporen
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Bezeichnung

Norm SIA 162/1, Priifung
Nr. 9: Frost-Tausalzverhalten

TFB-Methode

BE | nach D-R

BE Il nach D-R
Cube-Test
Slab-Test (Swedish

Standard SS 13 72 44)

CDF-Test

Kurze Beschreibung der Priifung

Gravimetrische Bestimmung der Betonablosung
bei Frostwechseln (+20 °C / -12 °C} bei gleich-
zeitiger Einwirkung von 3%iger Kochsalzlésung
Beobachtung von Risshild der Schnittflache und
von Betonablésung nach 10 Frostwechseln
zwischen +20 und -25 °C in Calciumchloridlésung

Poren- und Gefiigeanalyse an Diinnschliffen

Messung der Langenanderung und des Abfalls
des E-Moduls nach Frostwechseln in 3%iger
Kochsalzlasung

Gravimetrische Bestimmung der Betonablosung
nach 56 Frostwechseln in 3%iger Kochsalz-
l6sung

Gravimetrische Bestimmung der Betonablosung
nach 56 Frostwechseln (+20 °C / -20 °C, 3%ige
wisserige Kochsalzlosung)

Gravimetrische Bestimmung der Betonablosung
nach 56 Frostwechseln (+20 °C / -20 °C, 3%ige

Priifkdrper

=>4 Bohrkerne (d =100 mm) oder

> 3 Priifkdrperoberflachen (Kanten-
lange > 100 mm oder d > 150 mm)
beliebig, meist Bohrkerne

{d =50 mm / h = ca. 100 mm)

2 Bohrkerne
{(d =50 mm / h = 150-200 mm)

6 Prismen (30 x 30 x 60 mm)
aus Bohrkernen oder separat
hergestellt

Beispielsweise 4 Wiirfel
(Kantenldnge 100 mm) oder

4 Bohrkerne (d > 80 mm)

Je 1 Prisma (150 x 150 x 50 mm)
aus 4 Wiirfeln (Kantenldnge
150 mm)

> 5 Proben, beispielsweise

5 Wiirfelabschnitte

Betonalter bei |Priifdaver |Lit n
Priifbeginn?

(28 Tage) 28 Tage [8]

> 21 Tage 10 Tage [11]

1-2 Tage 3-4 Tage [12]

> 28 Tage 10-20 Tage |[12]

28 Tage 56 Tage [13]

31 Tage 56 Tage [13]

35Tage 14 Tage [14]

wisserige Kochsalzlosung)

{150 < 150 x 70 mm)

Tab. 2 Frosttausalzbestandigkeitspriifungen an Festbetonen.

vorgeschrieben, bei einem W/Z-Wert
von maximal 0,55 (Umweltklasse 2b)
bzw. 0,50 (Umweltklasse 3). In der
Schweiz ist diese Vornorm seit 1994
probeweise anwendbar, allerdings nur
zusammen mit Teilen des Eurocode 2
und des Eurocode 4 und nicht zusam-
men mit der Norm SIA 162.

Ein zu grosser Luftporengehalt wirkt
sich negativ auf die Betonfestigkeit
aus: Nach Norm SIA 162/1 vermin-
dern 1 Vol.% kiinstliche Luftporen die
Druckfestigkeit um 1 bis 2 N/mm? im
Vergleich zu Normalbeton [8], bei ho-
hen Luftporengehalten ist die Druck-
festigkeitsabnahme sogar hoher [4].

Herstellung von F- und FT-
bestandigen Betonbauten
F- und FT-bestandige Betone sind
nach Norm SIA 162 [10] Betone mit
besonderen Eigenschaften. Als mogli-
che Massnahmen zur Erhéhung der
F- und FT-Bestandigkeit werden in
Norm SIA 162, Ziffer 3 37 2, unter an-
derem genannt:
® Verwendung frostbestandiger Zu-
schlagsstoffe
@ Verwendung einer geeigneten und
gleichbleibenden Betonzusammen-
setzung
) gegebenenfalls Beigabe geeigneter
Zusatzmittel
® sorgfaltige Verarbeitung und Nach-
behandlung des Betons

@ genlgende Erhartungszeit vor der
ersten Frosteinwirkung und beson-
ders vor dem ersten Tausalzein-
satz

® Wahl einer genligend grossen Be-
tonuberdeckung der Bewehrungen
und Stahleinlagen

@ allenfalls Beschichtung der Beweh-
rung

® Vermeidung der Rissbildung durch
rechnerische und durch Ausfiih-
rungsmassnahmen

® Wahl geeigneter Bauetappen

Aufgrund der Erfahrungen wird der

Punkt «gegebenenfalls Beigabe ge-

eigneter Zusatzmittel» in der Regel

durch «Zugabe von LP, meist in

Kombination mit BV oder HBV» er-

setzt werden mussen.

Die Wirkung von LP ist von vielen Pa-

rametern abhangig, beispielsweise

von der Kornzusammensetzung der

Zuschlagstoffe, vom Zement- und

Mehlkorngehalt sowie von der Tem-

peratur und der Konsistenz des

Frischbetons [2]. Deshalb sind Frisch-

betonkontrollen allgemein und ganz

besonders die regelmassige Bestim-
mung des Luftporengehalts mit dem

Luftporentopf (Priifung Nr. 21, Norm

SIA 162/1[8]) unerlasslich. Da es sich

bei F- und FT-bestandigen Betonen

um Betone mit besonderen Eigen-
schaften handelt, ist diese Massnah-
me ohnehin notwendig. Nicht ver-

1) Zeitangaben in Klammern sind nicht normiert

gessen werden dirfen auch die
schliissigen Vorversuche.

Bestimmung der F-
und der FT-Bestandigkeit
Fiir die Bestimmung der F- und der
FT-Bestandigkeit von Festbetonen
sind verschiedene normierte und
nicht normierte Tests ausgearbeitet
worden. Je eine Auswahl von F- und
FT-Bestandigkeitstests sind in den
Tabellen 1 und 2 zusammengefasst.
Teilweise sind diese Tests recht auf-
wendig und dauern lange, und die
Resultate entsprechen auch nicht im-
mer den Erfahrungen im Feld.
Bewahrt haben sich Untersuchungen
an Frischbetonen, namlich die Prii-
fungen Nr. 18, 19 und 21 der Norm
SIA 162/1 zur Bestimmung der Roh-
dichte, des Wassergehalts und des
Wasserzementwerts bzw. des Luft-
porengehalts [8]. Aus den damit ge-
wonnenen Daten l3sst sich bereits
vor dem Betoneinbau eine Prognose
tiber die F-Bestandigkeit des Festbe-
tons bei einem bestimmten Alter
stellen.
In den neuen Europaischen Normen
wird voraussichtlich der relativ stren-
ge schwedische Test (Slab-Test) auf-
genommen werden, dessen Haupt-
nachteil die lange Dauer ist (siehe
Tabellen 1und 2). Maher Badawy
und Kurt Hermann, TFB
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