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Zusammenfassende Bewertung der erreichten technologischen
Daten im Hinblick auf eine ausreichende Dauerhaftigkeit

Das vorliegende Forschungsprojekt zur Bewertung technologisch relevanter Einfllisse mit
Hinblick auf die Dauerhaftigkeit von Beton wurde in zwei Untersuchungsteilen
aufgegliedert. Im Zuge des Forschungsprojektes wurden die Einflussfaktoren seitens der
Zuschlage, der Bindemittel und Betonzusatzstoffe und -mittel auf die Erlangung
dauerhafter Betone getestet. Weitere maBgebende Parameter, wie Verarbeitung und
Nachbehandlung, und deren Einfluss auf den Beton wurden im Rahmen dieser Forschung
nicht untersucht.

Teil I der Untersuchungen

Der Teil I der Untersuchungen gliederte sich in zwei Schwerpunkte, welche sich mit den
maBgebenden  Parametern, bezogen auf die Dauerhaftigkeit der Betone
auseinandersetzten.

1. Ursachen der relativ geringen Betonfestigkeit, Ursachen der Probleme mit der Frost-
Tausalz-Bestandigkeit, MaBnahmen zur Verbesserung der Erkenntnisse, sowie der
Dauerhaftigkeit

2. Bewertung der Einflisse durch die phyllitischen Komponenten einiger
Zuschlagvorkommen auf die Dauerhaftigkeit (insbesondere Abwitterung durch
Frost-Tausalz-Angriff) mit Lésungsvorschlagen hinsichtlich dieser Problematik

Teil IT der Untersuchungen

Im Teil II der Untersuchungen wurde eine Bewertung vorgenommen, wie sich der
teilweise Austausch von phyllitischen Anteilen im Zuschlag, sowie der Einsatz von
hoherwertigen Zementen auf die Dauerhaftigkeit (Abwitterungsverhalten im Zuge eines
Frost-Tausalz-Angriffes) und Festigkeit auswirken.
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Zusammenfassung Teil I der Untersuchungen

Flir das vorliegende Versuchsprogramm wurden von 11 Betonherstellern die im jeweiligen
Betrieb verwendeten Zuschldage, Zemente, Zusatzstoffe und Zusatzmittel, zur Herstellung
von Betonen mit hoher Qualitat und gquter Dauerhaftigkeit angeliefert. Bei den
verwendeten Zementen handelte es sich nach Angaben der betonherstellenden Betriebe
um CEM II A/B. Bei den Zuschlagen wurde das Material in den Korngruppen 0/4, 4/8, 8/16
und 16/32 geliefert. Von den 11 Serien wiesen funf Gesteinskdérnungen hohe phyllitische
Anteile auf.

Im Zuge der Untersuchungen der Zuschlage wurde der Mirbkornanteil der einzelnen
Korngruppen ermittelt und bewertet. Dabei wurde ersichtlich, dass speziell bei den
Zuschlagen mit hohen Anteilen an Phyllit, Glimmerschiefer und Gneis (> 50 % in den
jeweiligen Korngruppen) die Miirbkorngehalte teilweise in Bereichen von 10 bis 20 %
lagen. Es ist nahe liegend, dass Zuschldge mit einer solchen Charakteristik sich als
problematisch flir die Herstellung von frost-tausalzbestandigen Betonen erweisen.
Besonders bei der Fraktion von 0-4 mm Korndurchmesser, wirkt sich der hohe
Mirbkornanteil besonders negativ aus.

Bei der Bewertung der verwendeten Zemente konnte nachgewiesen werden, dass diese
zwar den Normenanforderungen der Gliteklassen entsprachen, jedoch Unterschiede in der
Zementqualitdt aufwiesen. Dies kann mit der Menge und der Qualitat der Zumahlstoffe,
bei der Herstellung von Zement (CEM II A/B) erklart werden. Neben Zementen mit einem
mittleren Zumabhlstoffanteil (etwa 30% - geschatzt) dirften auch Zemente mit niederen
Zumahlstoffanteilen (etwa 12 — 15%) verwendet worden sein. Diese unterschiedliche
Zusammensetzung der Zemente wirkte sich auch auf die mechanischen Eigenschaften des
Betons aus. Die Bewertung der Zemente erfolgte durch die Bestimmung der
Temperaturentwicklung.

Die chemische Zusammensetzung sowie weitere technologische Kennwerte wurden nicht
ermittelt.
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Die Betonherstellung erfolgte fiir alle Serien mit einem konstantem Zementgehalt
(400kg/m3) und einem konstanten Wassergehalt (172l/m3, W/B-Wert 0,43). Des Weiteren
wurde ein Luftporengehalt von (etwa 7 £ 2 %) und ein AusbreitmaB (von 50 £ 3 cm)
festgelegt. Zur Betonherstellung wurden ausschlieBlich, die von den Firmen zur Verfiigung
gestellte Komponenten verwendet.

Hervorzuheben ist, dass sich bei den jeweils verwendeten Zusatzmitteln (FlieBmittel und
Luftporenmittel) sehr groBe Unterschiede bezliglich deren Wirkung ergaben. Teilweise
konnten die vorgegebenen Werte nicht erreicht werden. Dies traf insbesondere auf die
Einstellung der notwendigen Feinluftkennwerte (Menge, Abstandsfaktor und
Durchmesser), welche maBgebend zur Erreichung frost-tausalzbestandiger Betone sind,

zu.
Die zu erreichenden Feinluftkennwerte im Festbeton stellen sich wie folgt dar:
» Feinluftgehalt von 5 bis 8 %
» Abstandsfaktor der Luftporen < 0,180 mm
e Durchmesser der Luftporen < 0,220 mm

Auch hinsichtlich der Wirkung einzelner FlieBmittel in Verbindung mit den jeweils
verwendeten Zuschldagen und Zementen ergaben sich bei einer Serie Probleme. In diesem
Fall konnte die festgelegte Konsistenz, trotz hoher FlieBmitteldosierung, nicht erreicht
werden.

Zur Erreichung der vorgegebenen Konsistenz waren FlieBmitteldosierungen von 0,35% bis
2,2% (normaler Wert um 0,8% bis 1,2%) notwendig. Diese sehr unterschiedlichen
Dosiermengen lassen auf eine teilweise ungenitigende Abstimmung zwischen den
verwendeten Zementen, Zuschldagen und dem eingesetzten FlieBmittel schlieBen. Da fur
die jeweiligen Betone verschiedene FlieBmittelprodukte verwendet wurden, lasst sich keine
Korrelation zwischen Zuschlagtypen und Zementen, herstellen. Dies trifft insbesondere fir
die Serien mit phyllitischen Anteilen zu.

Vergleichbares lasst sich bei der Verwendung von Luftporenmittel feststellen. Hier wurden
Dosiermengen zwischen 0,05% und 0,50% bendtigt (normaler Wert um 0,2%), um den
gewlnschten Effekt (Gesamtluftgehalt) zu erhalten.
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Es ist keine systematische Abhangigkeit bezliglich eines erhéhten Anspruchs an FlieBmittel
und Luftporenmittel bei der Verwendung von Zuschlagen mit hohen phyllitischen Anteilen
zu erkennen. Ein hoher phyllitischer Anteil im Zuschlag bedingt nicht immer eine hohe
FlieBmittel- bzw. Luftporenmitteldosierung.

Die Wirkungseffizienz der Zusatzmittel liegt in ihrer Wirkstoffmenge, sowie in der
Abstimmung zu den restlichen Betonkomponenten.

Dies lasst den Schluss zu, dass in einzelnen Werken (ca. 30% bei den FlieBmitteln und ca.
50% bei den Luftporenmitteln) schlecht abgestimmte Komponenten verwendet werden.
Nicht bewertet wurde der Einfluss der verwendeten Zemente. Es wird empfohlen, fiir die
jeweilige Zusammensetzung des Betons (Zement und Zuschlag) geeignete Produkte zu
verwenden.

Bei der Abstimmung von Zuschlag und Zement mit den Betonzusatzmitteln sollten
Verbesserungen angestrebt werden.

Die Festigkeiten lagen auf Grund der gewahlten Feinluftanteile (7% im Frischbeton zur
Erreichung der Frost-Tausalz-Bestandigkeit) bei allen Serien um ca. 20% zu tief. Nach
einem Tag wurden Werte zwischen 8 N/mm2 (schlecht) und 17 N/mm2 (ausreichend)
erreicht. Die ungenigenden bzw. zu geringen Betonfestigkeiten sind auf die Wahl der
Zemente und auf eine unzureichende Abstimmung der Zusatzmittel (Luftporenmittel — zu
hohe Porositat) zurickzuflihren. Dadurch kénnen bei fast allen Serien zur Erlangung einer
guten Dauerhaftigkeit Probleme auftreten. Hier miissen generell durch eine Verbesserung
(z. B. Senkung des Luftporenbedarfs, Zementart) neue Wege gegangen werden.

In der Regel sind fur Betone dieser Zusammensetzung Feinluftgehalte im Festbeton
zwischen 5 - 6% ausreichend. Aus umfangreichen eigenen Untersuchungen hat es sich als
glinstig erwiesen, dass der Abstandsfaktor unter 0,18mm bzw. der Porendurchmesser
unter 0,22mm liegen sollte.
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Die erhaltenen ,Schwindwerte" lagen nach 90 Tagen zwischen 0,30%o0 und 0,54%o. Diese
Werte sind fir den verwendeten W/B-Wert und dem verwendeten hohen Zementgehalt in
den mittleren Bereich einzuordnen (gunstiger Bereich). Das Schwinden ist nicht vom
Zuschlagstyp abhangig.

Die maximale Wassereindringung lag zwischen 16 und 30 mm. Die Prifung erfolgte nach
EN 12390/8.

Die Priifung der Frost-Tausalz-Bestandigkeit erfolgte fiir jede Serie gem&B O-Norm B 3303
LAt (Ausgabe 1983) bzw. ,Neu"™ (Ausgabe 2002). Das bedeutet, dass bei allen Serien
jeweils die abgezogene Oberflache (,Alt"), sowie auch die zur Oberflache senkrechte
Schnittflache (,Neu") bewittert bzw. belastet wurden.

Die Bewertung erfolgte Uber die Menge der Abwitterung nach einem vorgegeben
Prifzyklus bis 50 Frost-Tausalz-Wechsel. Der jeweilige Endwert ergibt sich durch das
Summieren von 7 Einzelbestimmungen. Die zuldssigen Abwitterungen wurden laut der
ONorm B 4200 Teil 10, sowie im Beschluss Nr. 30 des Landes Siidtirol vom 9. Janner 2006
festgelegt. Zusatzlich wurde noch eine freie, subjektive Bewertung der Summe der
Abwitterungen nach 50 FTW vorgenommen.

Priifung der abgezogenen Oberfléche nach ONorm B 3303 Ausgabe 1982 (,Alt")

Die Anforderung nach der ONorm B 4200 Teil 10, bei Belastung nach alter Norm
(Bewitterung der abgezogenen Oberflache), erflillten 6 von 11 Serien. Hinsichtlich der
Bewertung nach dem Beschluss Nr. 30 des Landes Sidtirol vom 9. Jéanner 2006 bestanden
9 von 11 Serien bei einer Belastung nach alter Norm (Bewitterung der Oberflache) die

Frosttausalzprifung. Dieser Umstand ist darauf zurickzufiihren, dass laut dem Beschluss
Nr. 30 héhere Grenzwerte festgelegt sind.

Bei Verwendung von Zuschlagen mit phyllitischen Anteilen und hohen Mirbkorngehalten
lieB sich in den meisten Fallen eine erhdhte Abwitterungsrate feststellen. Dies trifft jedoch
nicht auf alle Serien mit phyllitischen Zuschlagen zu, da auch die Qualitadt der abgezogenen
Oberflache und die des Zementes eine wesentliche Rolle spielen.
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Priifung der Schnittfliche nach ONorm B 3303 Ausgabe 2002 (,Neu")

Bei der Prifung der Schnittflache nach neuer Norm ergaben sich im Trend hoéher
Abwitterungen gegentiber der Prifung nach alter Norm. Bei einer Beurteilung der
Abwitterung nach der ONorm B 4200 Teil 10, konnten gegeniiber der Priifung nach alter
Norm lediglich nur mehr 5 von 11 Serien die Frosttausalzpriifung bestehen. Hinsichtlich
der Bewertung nach dem Beschluss Nr. 30 des Landes Sidtirol vom 9. Janner 2006
erfillten ebenfalls nur mehr 5 von 11 Serien die Prifkriterien. Ein Zusammenhang
zwischen hohen Abwitterungen und der Verwendung von Zuschldagen mit phyllitischen
Komponenten und hohen Mirbkorngehalten ist klar festzustellen. Jedoch zeigten vermehrt
auch Betone mit unproblematischen Zuschldgen bei der Prifung der Schnittflache starke
Abwitterungen. Der Grund fiir eine solch hohe Abwitterung mancher Serien mit guten
Zuschlagen liegt in ungeeigneter Qualitat der eingefiihrten Feinluft (Luftporengehalt,
Abstandsfaktor und Porendurchmesser).

Bedingt durch den Umstand, dass nicht nur die Qualitdt der Zuschlage maBgebend die
Frost-Tausalzbestdndigkeit beeinflusst, wurden detaillierte Untersuchungen {ber die
Luftporenverteilung (Feinluft) in drei verschiedenen Tiefenstufen des erharteten Betons
(Wirfelproben) durchgefuihrt. Ermittelt wurden der Gesamtluftgehalt, der Abstandsfaktor
sowie der LP-Durchmesser aller Luftporen unter 400um. Diese Methode stellt eine Uber die
Norm gehende Bewertung dar und sollte eine Antwort Gber den Einfluss der Quantitat
(Luftporengehalt) und der Qualitat (Abstandsfaktor und Porendurchmesser) der
eingefuihrten Feinluftporen geben.

Die Auswertung ergab, dass die mittleren Luftporengehalte im Festbeton bezogen auf die
gesamte Schnittflache in den meisten Féllen im Bereich zwischen 5 bis 8 % lagen. Einige
Proben wiesen, wie schon erwahnt, hdher Luftporengehalte auf, was sich negativ auf die
Festigkeit auswirkt. Der angestrebte Abstandfaktor konnte bei einer Betrachtung der
gesamten Schnittflache bei 7 von 11 Serien eingehalten werden.

Bei einer separaten Betrachtung der Luftporenkennwerte des oberen, mittleren und
unteren Teilbereiches waren erhebliche Schwankungen festzustellen.

Tendenziell zeigte sich eine Erhdhung des Luftporengehaltes im oberen bzw. eine
Verringerung im unteren Teilbereich des Prifkdrpers. Auch der Abstandsfaktor und der
Porendurchmesser zeigten in Abhangigkeit vom Luftporengehalt Veranderungen auf.
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Im oberen Bereich mit erhéhtem Luftporengehalt (> 8 %) waren der Abstandsfaktor und
Porendurchmesser gering und entsprachen somit in den meisten Fallen den
Anforderungen. Im unteren Bereich, wo im Durchschnitt geringe Luftporengehalte (< 5
%) gemessen wurden, waren der Abstandsfaktor, sowie auch der Porendurchmesser in
vielen Fallen zu hoch.

Eine solch inhomogene Verteilung der Luftporen erklart, abgesehen vom Einfluss
problematischer Zuschlage, die tendenziell héheren Abwitterungen der Schnittflachen im
Vergleich zu den Betonen mit einer Frost-Tausalzbelastung der abgezogenen Oberflachen.
Dieser Umstand deutet auf die Wahl ungeeigneter Luftporenmittel bzw. einer fehlenden
Abstimmung mit dem jeweils verwendeten Zement, Zuschlag und FlieBmittel hin. Dies
bedeutet, dass in einigen Fallen die Luftporenmittel durch die Lieferfirmen besser auf die
ubrigen Betonkomponenten abgestimmt bzw. eingestellt werden missen.

Zusammenfassung Teil IT der Untersuchungen

Im Teil II der Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass durch eine Reduktion
bzw. teilweisen Austausch von Korngruppen mit hohen phyllitischen Anteilen (unabhdngig
ob Fein- oder Grobanteil) und der Verwendung geeigneter Luftporenbildner
(Feinluftverteilung) sowie den Einsatz von hdherwertigen Zementen eine Verbesserung
der Frosttausalzbestandigkeit der Betone erreicht werden kann. Der Nachweis kann
sowohl nach Belastung an der Oberflache (,Alt") bzw. an der geschnittenen Flache (,Neu™)
gefuhrt werden. Weiter Versuche hinsichtlich einer Optimierung, bis zu welchen Grenzen
ein solcher Austausch Zuschlagsmaterial vorzunehmen ist, wurde nicht untersucht.
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Resiimee

Zusammenfassend konnen die Mangel bei einer Reihe von Betonen auf folgende
Ursachenzurlickgeflihrt werden:

» Die Ursache der generell unzureichenden Festigkeitsentwicklung, bei vielen Serien,
ist auf einen zu hohen Luftgehalt im Festbeton zuriickzufiihren. Ebenfalls ist ein
Einfluss der phyllitischen Komponenten im Zuschlag auf die Festigkeiten
feststellbar.

» Die starke Abwitterung durch den Frost-Tausalzangriff bei einem Teil der Proben ist
auf drei wesentliche Einfliisse rlickfihrbar:

o der Verwendung von problematischen Zuschlagen in hoher
Konzentration
Nichteinhaltung der Luftporenkennwerte
o der Verwendung nicht geeigneter Zemente fiir die Expositionsklasse (XF4)

Hinsichtlich einer Erreichung von frost-tausalzbestéandiger Betone werden in Folge die
wesentlichen Lésungsvorschlage dargestellt.

Auch bei Verwendung geeigneter Zuschlage, verbunden mit hohen Zementqualitaten, ist
hinsichtlich der Erreichung frost-tausalzbesténdiger Betone ein optimaler Luftporengehalt,
Abstandsfaktor und Porendurchmesser zu gewahrleisten. Um diese optimalen
Luftporenkennwerte zu erreichen, ist eine gute Abstimmung des Luftporenmittels mit den
ubrigen Betonkomponenten zu gewahrleisten.

Die bisherigen Ergebnisse weisen darauf hin, das auch bei problematischen Zuschlagen
mit phyllitischen Komponenten und hohen Mirbkornanteil, durch einen teilweisen
Austausch durch hochwertige Zuschldage eine Frost-Tausalzbestdndigkeit der Betone zu
erreichen ist. Dabei sind die restlichen maBgebenden Faktoren, wie Luftporenkennwerte
und Zementqualitat, ebenfalls zu berlcksichtigen.
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