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Kurzfassung

Priifmethode zur validen Bestimmung von Luftporengehalten an
Fahrbahndeckenbetonen

Fahrbahndeckenbetone sind frei bewitterte Verkehrsflachen und werden der Expositionsklasse XF4 ,Frost-
angriff mit Taumittel* zugeordnet. Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit wird ein hoher Frost-Tausalz-Wi-
derstand gefordert. Dazu werden luftporenbildende Zusatzmittel eingesetzt. Zur friihzeitigen Qualitatskon-
trolle werden die Luftgehalte auf der Baustelle mit Luftgehaltsprifgeraten am Frischbeton geprift. Dazu
muss ihre Messglte sichergestellt sein. Auf Basis von theoretischen und praktischen Studien wurde die
Konzeption einer Prifmethode erarbeitet, die eine Beurteilung der Messgute der unterschiedlichen LP-
Gehaltspriifer ermdglicht. Dazu wurden im Zuge geratetechnischer Vergleichsuntersuchungen die Luftpo-
rengehalte an zuvor festgelegten Betonrezepturen mit ausgewahlten national und international genormten
Luftporengehaltspriifern sowie nicht-genormten Alternativen nach einem einheitlichen Priifregime be-
stimmt. Vorgeschaltet waren die Konzepterstellung fiir die Bewertung der Messgite von Luftgehaltspriifern,
die Erarbeitung eines einheitlichen Prifregimes, die Festlegung von Grundrezepturen (jeweils ein Ober-
und ein Unterbeton) und deren betontechnologischen Variationen. Bei den Laboruntersuchungen erfolgte
zur parallelen Datenauswertung und Prazisionsbestimmung einzelner Luftgehaltsprifer die Erfassung
malgeblicher Frischbetonkennwerte. An ausgewahlten Rezepturen wurden zusatzlich Luftporenkennwerte
am Festbeton ermittelt und ebenfalls extern mit dem Ziel kontrolliert, eine Ubertragbarkeit von Luftporen-
gehalts-Messergebnissen am Frischbeton auf den Luftporengehalt im Festbeton valide einschatzen zu
kénnen. Die Erfassung ausgewahlter Festigkeitskennwerte ermdglichte weiterhin die Reflexion zu den in
der Baupraxis eingesetzten Ober- und Unterbetonen.

Die konventionell mit dem Druckausgleichsverfahren ermittelten Luftporengehalte wurden durch die Art der
Prufausfiihrung, z. B. die Verdichtungsart und -intensitat, die Anzahl der verdichteten Betonlagen und die
Fertigkeit des Laboranten, beeinflusst. Zudem spielten die Mischtechnik und die Temperatur sowie die
Behandung des Frischbetons beim Transport und Einbau eine maRgebende Rolle.

Bei den Ergebnissen der Vergleichsuntersuchungen zeigte sich, dass die betontechnologischen Kenn-
werte, wie Zementgehalt, Grofitkorn, anzustrebender LP-Gehalt und w/z-Wert zum Teil eine erhebliche
Auswirkung auf die Qualitat der Messwertbildung besalien. Ein geratetechnischer Vergleich bei der praxis-
Ublichen konventionellen Priftechnik verschiedener Hersteller ergab, dass trotz gleicher Nutzungsdauer
und Kalibrierungsrate bei baugleichen Modellen individuelle Unterschiede in der Messwertglte festgestellt
wurden.

Alternative Pruftechnik wie das HYDRO_5, die auf dem Wassersaulenprifverfahren und einem Arbeits-
druck von 2 bar basiert und das Super Air Meter (1 bar Arbeitsdruck) erwiesen sich in der Regel als hinrei-
chend prazise.
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Abstract

Test method for the valid determination of air void contents in road surface concretes

Road surface concretes are freely weathered traffic surfaces and are assigned to exposure class XF4 "Frost
attack with de-icing agent". To ensure durability, a high resistance to frost and de-icing salt is required.
Airentraining additives are used for this purpose. For early quality control, the air content is tested on fresh
concrete at the construction site using air content testers. For this purpose, their measurement quality must
be ensured. Based on theoretical and practical studies, a test method was developed that enables the
measurement quality of the various air content testers to be assessed. For this purpose, air void contents
were determined on previously defined concrete mix designs with selected, nationally and internationally
standardized air void content testers as well as non-standardized alternatives according to a uniform test
regime in the course of comparative equipment tests. This was preceded by the development of a concept
for the evaluation of the measurement quality of air entrainment testers, the development of a uniform
testing regime, the design of basic mixtures (one top and one bottom concrete each) and their concrete
technology variations. During the laboratory tests, relevant fresh concrete parameters were recorded for
parallel data evaluation and precision determination of individual air content testers. In addition, air entrain-
ment parameters were determined on hardened concrete using selected mix designs and also checked
externally with the aim of being able to validly assess the transferability of air entrainment measurement
results on fresh concrete to the air entrainment content in hardened concrete. The recording of selected
strength parameters also made it possible to reflect on the top and bottom concretes used in construction
practice.

The air void contents determined conventionally by the pressure equalization method was influenced by
the type of test execution, e.g. the type and intensity of compaction, the number of compacted concrete
layers and the skill of the laboratory technician. In addition, the mixing technique, the temperature and the
handling of the fresh concrete during transportation and installation also played a decisive role.

The results of the comparative tests showed that the concrete technology parameters, such as cement
content, maximum aggregate size, target LP content and w/c ratio, had a considerable effect on the quality
of the measured values in some cases. A technical comparison of conventional testing equipment from
different manufacturers showed that, despite the same service life and calibration rate, individual differ-
ences in the quality of the measured values were found for identical models.

Alternative testing techniques such as the HYDRO_5 which is based on the water column test method and
a working pressure of 2 bar, and the Super Air Meter (1 bar working pressure) generally proved to be
sufficiently precise.
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Summary

Test method for the valid determination of air void contents in road surface
concretes

1 Introduction

The performance and availability of road infrastructure are crucial for the functioning and continuous mo-
bility, which is fundamental to a successful economy. To meet these requirements, road construction
meth-ods need to exhibit a long service life with as few restrictions as possible on availability and, at the
same time, durable service properties. As the forecasted volume of traffic continues to increase steadily
and the resulting higher mechanical loads from overhead traffic must be safely absorbed and dissipated,
sufficient resistance to additional environmental impacts must also be ensured at the same time. [1, 2]
Concrete road surfaces are particularly suitable for road construction due to their long service life and low
maintenance intensity. To ensure the required quality, standards and regulations must be implemented for
dimensioning, construction, concrete technology, curing and maintenance during the production and
service life. Norma-tive principles for road concrete are contained, for example, in DIN EN 206-1 [3], DIN
1045-2 [4], TL Beton-StB 07 [5] and ZTV Beton-StB 07 [6] and other relevant regulations.

To prevent damage due to freeze-thaw attacks, the concrete must have a sufficient air void content. This
is usually achieved by artificially introducing air voids by adding air-entraining agents during production.
The type and quantity of the artificially introduced air voids depend on the admixtures used and interact
with the other raw materials used in the concrete. An optimum must be found between the now increased
total porosity of the concrete to increase the freeze-thaw resistance while maintaining the required
strength properties of the road concrete. The decisive characteristic values are the compressive strength
and the splitting tensile strength of the hardened concrete.

In practice, the air content in fresh concrete is usually determined using the conventional air meter through
the pressure equalization method [7]. However, the question arises as to what extent this total air void
content determined on fresh concrete under certain boundary conditions correlates with the charac-teristic
values determined on hardened concrete using microscopy analysis [8]. For the freeze-thaw re-sistance,
the characteristic values micropore content A300 and distance factor between the air voids are of
particular importance. It is also known that the air contents determined with the air meter are subject to
strong fluctu-ations due to factors influencing the test technology used, the test procedure, the prevailing
climatic condi-tions and the skill of the test personnel. It was therefore of particular importance in this FE
project to first identify the factors influencing the LP content determination and to develop a precise and
reproducible test regime for the air content determination in fresh concrete in order to ensure the evalua-
tion of the meas-urement quality of the subsequent comparison tests. The practical suitability of common
air content testing devices and the comparability of their results obtained under different conditions were
also investigated. International and alternative test methods were also used. Two test methods were used
to determine not only the total air void content, but also the air void size distribution in the fresh con-
crete. These were compared with the results of the air void count on the hardened concrete.

The overall result of the FE project aimed to contribute to the improvement of quality monitoring in road-
way concrete production in the course of initial and control tests through the findings of systematic la-
boratory tests on the measurement quality of conventional, international and alternative test methods for
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determining the LP content of fresh concrete. Corresponding recommendations for practice and / or reg-
ulations can be derived from this.

2 Methods

A total of four work phases (WPs) with differentiated objectives were carried out in this FE project.

AP1: Compilation of gathered experiences and formulation of an evaluation concept for quality determina-
tion of measurements, alongwith the procurement of necessary testing equipment and raw materials.

Two standardized road concrete mix designs that are commonly used in practice were selected as initial
formulations: a top concrete formulation for exposed aggregate concrete (D = 8 mm) and a bottom concrete
formulation (D = 22 mm) . The selection of nationally standardized and alternative air content testers used
in the FE project is listed in Tab. 1.

Tab. 1: National, international or alternative air void test devices used and their internal report designation

Air entrainment analyzer Designation Standard Quantity Volume in [I]
1 2 3 4 5
Nat. stand. ACT of the manufacturer "A" DIN EN 12350-7 2 5
Designation: LP_A_5L/8L_1/2 ASTM C231 Typ B 2 8
Nationally standardized Nat. stand. ACT of the manufacturer "B" DIN EN 12350-7 2 5
air content tester (ACT) Designation: LP_B_5L/8L_1/2 ASTM C231 Typ B 2 8
Nat. stand. ACT of the manufacturer "C" DIN EN 12350-7 1 5
Designation: LP_C_5L/8L_1 ASTM C231 Typ B 1 8
Super Air Meter ASTM C231/ 1 7
Designation: SAM_7L C231M Typ B
Air Void Analyzer system Calculation according 1 }
Internationally standardized or Designation: AVA-3000 to ASTM C457
alternative air content testers ,Hydro_5“- Cube .
Designation: HY5 W_3.4L (not standardized) 1 3,375
,Hydro_5“ - Air void tester DIN EN 12350-7 1 6.1
Designation: HY5_T_6L ASTM C 231 Typ A '

AP2: Experiments to determine the testing regime and tactile tests for setting up the test matrix for com-
parative device tests.

In these investigations, various test parameters were varied in order to determine their influence on the
formation of measured values. These included:

e Sample condition before filling the test device (uncompacted or pre-compacted)

o Type of compaction (vibrating table or internal vibrator)

¢ Number of compaction layers (2, 3 and 4 layers)

e Compaction intensity (3000 rpm, 4500 rpm and 6000 rpm)

e Compaction time (30 s, 45 s and 60 s)

¢ Filling process of the water into the test device (slow and controlled or uncontrolled)
e Temperature (10 °C, 20 °C, 30 °C and 40 °C)

Tab. 2: Overview of the preliminary studies on the testing regime

Preliminary studies into Fresh concrete tests LP_A 5L 1 LP_A 5L 2 HY5 T 6L | HY5 W 34L
the testing regime = A = L
Test time 1 2 3 4 5
Raw densit
From 10 min and 60 min p -
g Consistency
after mixing fresh Air void tont X X X X
CETEEE ir void conten
Fresh concrete temperature
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The required fresh concrete parameters were determined at two points in time after the fresh concrete had
been produced. An overview of the preliminary tests carried out and the testing equipment used can be
found in Tab. 2.

AP3: Comparative tests with national, international and alternative air entrainment testers to determine the
air entrainment content including hardened concrete testing.

The technical comparative tests were carried out by varying the air pore content and w/c ratio for both basic
mix designs in accordance with the test regime defined in the preliminary tests. The splitting tensile strength,
compressive strength and air void characteristics of the hardened concrete by means of mi-croscopy anal-
ysis were determined as supporting tests. For selected formulations, the air void character-istics were also
recorded by another independent external testing laboratory. In Tab. 3, columns 2 to 5 show the test pro-
gram with nationally standardized air entrainment testers and columns 6 and 7 show the test program with
the alternative air entrainment testers.

Tab. 3: Work program for the equipment-related comparative tests with quantity calculation of the fresh concrete
and number of test specimens per concrete mix design

Work program of the Nationally standardized Internation_ally standardized or
comparative test methods alternative test methods
studies Specimen type LP-5L LP_8L LP_5L/8L Devices Devices
3 Devices 3 Devices | 4 Devices Nr.1t03 Nr.4t05
Fresh concrete tests Fresh concrete volume
1 2 3 4 5 6 7
Raw Qensity Fresh' concrete'ffom 10 23] 271 321 23 27
Consistency min after mixing
Air void content
Fresh concrete Fresh concrete from 60 231 28 | 331 231 281
temperature min after mixing
Splitting tensile Cylinders 100 x 200 [mm] 6 cylinders 6 cylinders
strength after 28 d } 101 ) ) 101
Compressive Cubes a = 150 [mm] 3 cubes 3 cubes
strength after 28 d 10,51 10,51
Air void Cubes a = 150 [mm] 2 cubes ) 2 cubes )
characteristics after 7 d 7,751 7,751
Total [] Charge 1: Charge 2: Charge 3: Charge 1: Charge 2:
65 | 65 | 65 | 65 | 65 |

AP4: Final analysis and evaluation of the entire database.

Based on the preliminary investigations, the key factors influencing the formation of measured values were
worked out and fundamentally described. The evaluation of the data obtained from the main tests made it
possible to assess the performance of the respective measurement principle and the general measurement
quality of the different test methods.

3 Results

The comparison of the results of the extensive preliminary investigations from WP 2 on the test regime
made it possible to analyze the influence of the variation parameters under consideration on the formation
of air voids in the fresh concrete as well as to gain initial insights into the influence on the measuring ac-
curacy of the test equipment used. A total of seven variation parameters were investigated using 29 con-
crete batches of the basic top-layer concrete mix design. The fresh concrete parameters (temperature, bulk
density, air void content and degree of compaction) were recorded at two test times (t > 10 and 60 min) .
The scatter of the measured data from different test batches was used as an assessment criterion for the
influence of the variation parameters of the test regime. The measuring accuracy of the test equipment
used was evaluated in the preliminary investigations on the basis of the difference between the respective
expected target value of the fresh concrete bulk density and the air void content, calculated by means of
material space calculation, and the actual measured characteristic values.
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A graphical representation of all the measurement data recorded for the preliminary tests at the first test
time can be found in Fig. 1, left. It can be seen that by varying the parameters of the test regime with a
constant concrete mix design, the measured air void contents in the fresh concrete lie in a range between
3.5 and 8.5% by volume and, taking into account the fresh concrete bulk density, predominantly in a range
between 2.190 and 2.315 kg/dm?. This corresponds to a distribution of the majority of the results within a

value range of 5 % by volume or 125 kg/m3. One result is recognizable as a clear outlier (marked with a
circle).

Test results of the preliminary test for fresh Variation: Number of compaction layers
concrete age t > 10 min Test results for fresh concrete age t > 10 min
2420 @ - 0-0.0: 2-layers O - 0-3.1: 3-layers @ - 0-3.2: 4-layers
’ Calcliated target O-HY5_T_6L O0-HY5_W_34L [X-LP_A 5._1 [®-LP_A 5L 2
value cufve e
2370 [ 2399
£ el +0,5 Vol.-%-Limit —
32,320 "'::3'1":'#?;—"@' e curye E2330 :
2° A >
52,270 =0,5Vol=%-Limit : - c 2305 - .". -
I value curve > s
2,220 2 o
P $ 2,280 . -
© 2 B3
5 & g 2,255 R
22,120 S e
2 3 D
2 © 2,230 T T
L 2,070 £ 5 ?,l
AW.‘ ..-_"‘ .
2,020 2205 DR
05 15 25 35 45 55 65 75 85 1,0 20 30 40 50 6,0 7,0 8,0
Fresh concrete air void contentin [Vol.-%] Fresh concrete air void contentin [Vol.-%]

Fig. 1:  Overview of all test results at test time t > 10 min (left), determined fresh concrete bulk densities and fresh
concrete air void contents; variation "compaction layers" (t > 10 min) (right)

An example of the measured value representation for the influencing parameter "number of compaction
layers" of the test regime is shown in Fig. 1, right. The influence of the number of compaction layers on the
formation of fresh concrete air voids and bulk density can be clearly seen from the measured values shown.
A lower fresh concrete air void content was measured as the number of compaction layers in-creased. The
decrease in the scatter of the measured values is also noticeable. If the fresh concrete was compacted in
three layers, the measured values were between 4.5 and 5.2 % by volume. The scatter is approximately
halved compared to the measured values of the reference test series 0-0.0.

In order to be able to evaluate the measurement quality of the fresh concrete air void content on LP test-
ing devices under different concrete technology conditions, comparative tests were carried out in WP 3 with
ten nationally standardized LP testing devices, two internationally standardized and two alternative testing
devices. As an example, the bar column chart in Fig. 2 shows the results of the comparative tests at the
first test time between the conventional testing devices on three top concretes with an average tar-get LP
content of 3.5 to 6.5 vol.-% and three different w/c values. The LP content is underestimated in the majority
of LP measurements. A reduction in the measured value deviation can be observed in most cases due to
the increase in the w/c ratio. The highest deviations are predominantly found in the stiffer fresh concretes.
Seven of the eleven test devices examined show a measured value deviation above the specified limit
value of £0.50% by volume.

In WP3, microscopy studies were carried out on the hardened concrete as supporting tests. A compari-son
of the calculated target air pore content of the fresh concrete and the determined hardened concrete pa-
rameters on the corresponding cube samples is shown in Fig. 3. A clear gradation of the measured values
depending on the target air content (N-low: up to 3.5 vol.-%; M-medium: 3.5 to 6.5 vol.-%; H-high: over 6.5
vol.-%) can be seen. The measured values determined in laboratories from the microscopy anal-ysis are in
most cases slightly lower than the corresponding target values of the hardened concrete. The average
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deviation of the measured values of 0.36% by volume determined in the IfM laboratory is low. The test
specimens of the three concrete types with a medium air content were also examined in an ex-ternal labor-

atory. On average, the difference in the measurement results between the two laboratories was 0.67% by
volume.

Top layer concrete - measured value deviation for "M"-recipes

@ 1-M-0,40-1 & 1-M-0,45-1 # 1-M-0,50-1
AV-content: 5,65 [Vol.-%] 7,05 [Vol.-%] 5,28 [Vol.-%]
Testtimet > 10 min
1,0
0,5

Measured value deviation [Vol.-%]

-1,5
' Q- N v N % N N 9 N 9 N
I I AR R A AR AN N A g
(’.)/ v/ v Q> Q7 O v~/ v~/ Q7 Q7 O
{Q Q7 \9/ \?/ \?/ \g/ \?/ \?/ \g/ \g/ \?/

Air void testing devices

Fig. 2. Comparative study: conventional test devices; recipes: 1-M-1; test time t > 10 min

In the final WP4, the measurement quality of the individual testing techniques was evaluated on the basis
of the tests and the generated database for top and bottom concretes. The evaluation criterion was the
distribution and the recorded measured value deviations within a total of four defined scattering ranges. An
example of the distribution of the measured value deviations (in %) of the respective test device used,
determined on top concretes, can be seen in Figure 4.

Top layer concrete - first comparative study

B Calc. target AV-content_cube & Counting IfM % Counting ext.
10,0

7,5

AV-content[Vol.-%]

R A AR AN A
W8T ST (O 0T 7 (O
N N’ N N N N N’ NG N

Recipe ID

Fig. 3: Results of the determination of the air void characteristics on hardened concrete

When looking at the outer two result blocks, there are clear differences in the measured value deviation
rates of individual alternative test methods. The HY5 T_6L shows high precision under the HY5 test
method. Although SAM_7L shows measured value deviations in each of the four scattering ranges, almost
80 % are in the low or acceptable range. Among the small devices, only LP_B_5L_1 exhibited a rate of
approx. 50 % of low measured value deviations. Around 60 % of the measured value deviations of the
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LP_A devices are in the first two scattering ranges, but low deviations were only observed in 20 % of the
measurements. The devices with a larger capacity tend to have higher measured value deviations.

4

Top concrete — distribution of the measurement deviation
Olow + 0,25 @medium + 0,50 @significent + 1,0 Bstrong+ x> 1,0
Test time t > 10 min [Vol.-%]

i

100%

80%

» o
L 2
S =S

Distribution of the measurement
deviation [%]

N 9 N N N% QQ
QI QD
3 A
S o 27878 v

Fig. 4: Distribution of measured value deviations determined on top concretes at the first test time

Conclusions, summary and outlook

The following findings can be summarized from the preliminary tests:

Pre-compaction as a result of a 3 m drop height reduced the fresh concrete LP content by approx. 1
vol.-%.

The different compaction methods have a considerable influence on the LP content. Compaction with
an internal vibrator at approx. 12000 rpm usually showed slightly lower LP contents compared to com-
paction on the 2-motor stationary laboratory vibrating table at 4500 rpm.

Compaction with three or four concrete layers compared to two layers on the laboratory vibrating table
led to a reduction in the LP content of up to 2 vol.-% at the test time of t > 10 min after the end of mixing
and to a significant reduction in the measured value deviations.

Increasing the compaction intensity from 4500 to 6000 rpm reduced the total air void content by an
average of up to 1.2 vol.-%. A reduction in the measured value deviations of 0.35 to 0.70 vol.-% was
observed when using conventional testing technology.

The adjustment of the compaction time from 45 s per layer to 30 or 60 s proved to have largely no effect
at the first test time. At the second test time, the longer compaction time led to a reduction in the fresh
concrete air void content of approx. 1 vol.-%.

Varying the amount of water added to fill or displace the air cushion using the conventional test method
had hardly any effect on the fresh concrete air void content and the accuracy of the measured values,
provided the test procedure was followed consistently.

At an ambient and fresh concrete temperature of 10 °C compared to 20 °C, the determined air void
content increased by up to 1 vol.-% at the first test time of t > 10 min. At a fresh concrete temperature
of 30 °C or 40 °C, reductions in the fresh concrete air void content of more than 2.0 vol.-% were usually
recorded at both test times.

The main tests showed lower measured value deviations with regard to the concrete mix design:

10

Top concretes with a high cement paste content and smaller maximum particle size compared to bottom
concretes.
Concretes with a low LP content.
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Plastic and soft bottom concretes with a medium and high w/c ratio, but only with a fresh concrete air
void content above 6.5% by volume.

A technical comparison of the testing technology revealed:

Conventional LP pots from the same manufacturer, but with different capacity volumes (5 and 8 liters),
showed different measured values. For top concretes, larger LP pots were able to achieve better meas-
urement accuracy. In contrast, the smaller LP pots measured more accurately when measuring bottom
concretes.

The tests with conventional LP pots from different manufacturers showed that, despite the same service
life and calibration for identical models, individual differences in the quality of the measured values were
observed. Around 75% of all measurements on various road concretes showed negligible deviations in
the measured values.

In most cases, the Super Air Meter was able to determine the total air void content in the fresh concrete
with high measurement quality, but was not able to estimate the spacing factor in the hardened concrete
with sufficient accuracy.

With the AVA-3000 testing technology and the HYDRO _5 porosimeter, it is planned to determine the air
void size distribution in the fresh concrete by recording the micro-air void content A300 in addition to the
total air void content. Due to the high stiffness of the fresh concretes, the AVA-3000 testing technology
was not suitable for determining the characteristic values of road concrete mix designs. The investiga-
tions with the HYDRO_5 porosimeter showed that the detection of the air void distribution at both test
times on the fresh concrete mostly did not correlate with that on the hardened concrete.

The microscopy analysis of identical hardened concrete specimens at two independent test sites re-
vealed that the method only showed limited repeatability of the results.

Based on the findings obtained, the following conclusion and outlook can be formulated:

The current standardization shows deficits in the description of the test procedure for air void detection
on fresh concrete. As a result, a standardized, detailed test regime should be defined, taking into ac-
count significant influencing factors.

In view of the complexity of the factors influencing the measurement of the air content, only trained and
qualified personnel should carry out the tests.

There is still a clear need for research into the:

11

Optimization of the test regimes,

Further development and, if necessary, digitalization of the testing technology for recording the LP con-
tent of fresh concrete,

Further development and, if necessary, digitalization of the testing technology for recording the hard-
ened concrete air void characteristics,

Evaluation of the influence of new types of air-entrained concretes with environmentally friendly concrete
components on the detection of air voids in fresh concrete.
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1 Einleitung

Die Leistungsfahigkeit und Verfiigbarkeit der StralReninfrastruktur sind wesentlich flir eine funktionierende
und kontinuierliche Mobilitat, die eine der Grundlagen fir eine erfolgreiche Wirtschaft darstellt. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, sind StraRenbauweisen erforderlich, die lange Nutzungszeiten mit mog-
lichst geringen Einschrankungen bezulglich ihrer Verfugbarkeit bei gleichzeitig dauerhaften Gebrauchsei-
genschaften aufweisen. Wahrend das Verkehrsaufkommen entsprechend der Prognosen weiterhin stetig
zunimmt und somit die daraus resultierenden héheren mechanischen Lasten aus dem Uberrollenden Ver-
kehr sicher aufgenommen und abgeleitet werden missen, ist im selben Zuge auch ein ausreichender Wi-
derstand gegenuber den zusétzlichen Einwirkungen aus der Umwelt zu gewahrleisten. [2, N24] Fahrbahn-
decken aus Beton sind aufgrund ihrer langen Nutzungsdauer und geringen Wartungsintensitat besonders
fur den StraRenbau geeignet. Um die erforderliche Qualitat sicherzustellen, missen Normen und Regel-
werke fur Dimensionierung, Konstruktion, Betontechnologie, Nachbehandlung und Wartung wahrend des
Herstellungs- und Nutzungszeitraums umgesetzt werden. Normative Grundlagen fir Stral3enbeton sind
beispielsweise in DIN EN 206-1 [N5], DIN 1045-2 [N10], TL Beton-StB 07 [N21] und ZTV Beton-StB 07
[N23] und weiteren einschlagigen Regelwerken enthalten.

Um Schéaden aufgrund von Frost-Tausalz-Angriffen zu vermeiden, muss der Beton einen ausreichenden
Luftporengehalt aufweisen. Dieser wird tblicherweise durch kiinstlich eingefiihrte Luftporen mittels Zugabe
von Luftporenbildnern wahrend der Herstellung erreicht. Art und Menge der kunstlich eingefiihrten Luft-
poren hangen von den eingesetzten Zusatzmitteln ab und stehen in Wechselwirkung zu den restlich ver-
wendeten Ausgangsstoffen des Betons. Es muss ein Optimum zwischen der nun erhdhten Gesamtporositat
des Betons zur Erhdhung des Frost-Tausalz-Widerstands und der Einhaltung der geforderten Festigkeits-
eigenschaften des Straflenbetons gefunden werden. Als maRgebende Kennwerte gelten die Druck- und
die Spaltzugfestigkeit des Festbetons.

In der Praxis wird der Luftgehalt im Frischbeton Ublicherweise mittels des konventionellen LP-Topfes mittels
Druckausgleichsverfahren [N15] bestimmt. Jedoch stellt sich die Frage, inwiefern dieser am Frischbeton
unter bestimmten Randbedingungen ermittelte Gesamtluftporengehalt mit den am Festbeton mithilfe der
Mikroskopie-Analyse [N6] ermittelten Kennwerten korreliert. Flr den Frost-Tausalz-Widerstand sind die
Kennwerte Mikro-Lultporengehalt Asoo und der Abstandsfaktor L zwischen den Luftporen von besonderer
Bedeutung. Zudem ist bekannt, dass die mit dem LP-Topf ermittelten Luftgehalte aufgrund von Einfluss-
faktoren der eingesetzten Priiftechnik, der Prifdurchfiihrung, der vorherrschenden klimatischen Umge-
bungsbedingungen und der Fertigkeit des Prifpersonals starken Schwankungen unterliegen. Daher war
es in diesem FE-Projekt von besonderer Bedeutung, zunachst ein prazises und reproduzierbares Prifre-
gime fur den Luftgehalt im Frischbeton zu entwickeln, um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse der
anschlieBenden Vergleichsuntersuchungen sicherzustellen. Des Weiteren wurde die Praxistauglichkeit
gangiger Luftgehaltsprifgerate und die Vergleichbarkeit ihrer Ergebnisse unter verschiedenen Bedingun-
gen untersucht. Des Weiteren kamen ebenfalls international genormte bzw. alternative Prifverfahren zum
Einsatz.

Zielsetzung

Der Luftporengehalt im Festbeton wirkt sich ma3geblich auf die Festigkeiten und den Frost-Tau-Widerstand
mit und ohne Taumittel aus. Unter der Annahme, dass der LP-Gehalt im Frischbeton mit dem LP-Gehalt
im Festbeton korreliert, muss die LP-Gehaltsbestimmung am Frischbeton sehr prazise und reproduzierbar
sein. Um das beurteilen zu kénnen, wurden im Rahmen dieses FE-Vorhabens folgende Ziele definiert:

¢ |dentifikation der Einflussfaktoren auf die LP-Gehaltsbestimmung
e Erarbeitung eines Priifregimes fur die Vergleichsuntersuchungen
e Bewertung der Messglte der LP-Priftechnik in Vergleichsuntersuchungen
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Das Prufregime zur Erfassung der Luftporen am Frischbeton und die unter verschiedenen Randbedingun-
gen gewonnenen Erkenntnisse sollen zur Steigerung der Messgenauigkeit im Zuge von Erst- und Kontroll-
prufungen sowie zur Verbesserung der Qualitdtsiiberwachung bei der Fahrbahnbetonherstellung beitra-
gen. Daraus sollen entsprechende Empfehlungen fiir die Praxis und / oder Regelwerke abgeleitet werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen somit zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit der Betonstraen die-
nen, die Verflgbarkeit der Infrastruktur erhdhen und die Instandhaltungskosten reduzieren.

Vorgehen

Nach einer umfassenden Literaturrecherche und praktischen Studien wird ein Prifregime zur prazisen Be-
stimmung des tatsachlichen Frischbeton-Luftporengehaltes konzipiert. Nach diesem festgelegten Prifre-
gime werden anschlieBend national und international genormte Luftporengehaltsprifer, aber auch nicht
genormte Alternativen geratetechnischen Vergleichsuntersuchungen unterzogen. Die Priifungen werden
an einem Ober- und einem Unterbeton durchgefihrt. Die Betonrezepturen wurden auf der Grundlage pra-
xistblicher Rezepturen sowie eigener Erfahrungen aus friiheren Forschungsvorhaben gewahlt. Die Para-
meterwahl zur Beriicksichtigung von Einflissen aus Probenvorbereitung und Durchfiihrung zur Bestim-
mung des Prifregimes sowie die betontechnologischen Parameter wurden im Rahmen von Voruntersu-
chungen erarbeitet. In spateren Arbeitsphasen wurden an ausgewahlten Rezepturen LP-Kennwerte am
Festbeton, die Spaltzugfestigkeit sowie Druckfestigkeit ermittelt.

Das prinzipielle Vorgehen innerhalb des Arbeitsplans umfasst sieben Arbeitspakete, vgl. Kapitel 3.
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2 Grundlagen

2.1 Allgemeine Anforderungen an StraBenbeton und Regelwerke

Zur Gewahrleistung der Leistungsfahigkeit und der Qualitdt miissen Normen und Regelwerke zur Dimen-
sionierung und Konstruktion, Betontechnologie, Fertigung, Nachbehandlung und Wartung berucksichtigt
und umgesetzt werden. Die Grundlage fur den Straflenbeton bilden die DIN EN 206-1 [N5] mit der
DIN 1045-2 [N10], verbunden mit der TL Beton-StB 07 [N21] und der ZTV Beton-StB 07 [N23]. Die Anfor-
derung an die Ausgangsstoffe sind in den einschlagigen Regelwerken enthalten. So gilt fiir Zement die
DIN EN 197-1 [N4], fur Gesteinskérnungen die TL Gestein-STB [N22], fir das Zugabewasser die
DIN EN 1008 [N9], fir Betonzusatzmittel die DIN EN 934-2 [N8] sowie DIN 1045-2 [N10] und fur die Be-
tonzusatzstoffe gelten verschiedene Normen entsprechend ihrer Art, vgl. [N5]. Die Eignung einer Betonzu-
sammensetzung fir einen vorgesehenen Verwendungszweck wird in einer Erstprifung vor Baubeginn si-
chergestellt. Eigentiberwachungsprifungen durch den Auftragnehmer und Kontrollprifungen durch den
Auftraggeber sichern die Gute der Einbaugemische und der Betonfahrbahnherstellung wahrend der Aus-
fuhrung nach TP Beton-StB [N19] bzw. TP B-StB [N20].

Zur Erzielung eines ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstandes sind fir Stralenbetone die erforderlichen
LP-Gehalte des Frischbetons in der TL Beton-StB [N21] bzw. ZTV Beton-StB [N23] in Abhangigkeit des
GroRtkorns (D) zwischen 5.5 Vol.-% (D = 8 mm) und 4,0 Vol.-% (D = 32 bzw. 22 mm) gestaffelt. Bei der
kombinierten Anwendung von LP-Bildern und verflissigenden Zusatzmitteln werden wegen zu erwartender
Wechselwirkungen und mdglicher Unvertraglichkeiten, z. B. beim Einsatz bestimmter FlieBmittel mit ent-
schaumender Wirkung um 1 Vol.-% hdéhere LP-Gehalte gefordert.

Gemall TL Beton-STB 07 [N21] muss bei der Erstprifung am Festbeton ein Mikro-Luftporengehalt
Aso0 = 1,8 Vol.-% mit einem Abstandsfaktor L < 0,20 mm nachgewiesen werden. Im Rahmen von Kontroll-
prifungen werden am Bauwerk geringflgig niedrigere Anforderungen gestellt.

2.2 Grundlagen zum Frost-Tausalz-Widerstand

2.21 Schéaden unter Frost- und Frost-Tau-Einwirkungen

POWERS [42] hat Mitte der 40er Jahre die Schadensmechanismen unter Frost-Beanspruchungen unter-
sucht und damals zwei Schadigungsarten, die duflere Schadigung und die innere Schadigung, unterschie-
den.

AuRere Schadigungen sind oberflachennah und zeigen sich in Form von abgesandeten Flachen, lokalen
klein- bis groRflachigen Abplatzungen des Zementsteins und Absprengungen frostbestandiger Gesteins-
kdrnungen (Pop-outs) aus dem Zementstein. Je nach Schadigungsgrad entscheidet sich, ob es sich um
asthetische Mangel handelt oder ob fortschreitend die Schaden zur Einschrankung oder zum Verlust der
Gebrauchstauglichkeit fihren. Insbesondere bei Verkehrsflachen stellen duflere Schaden eine potentielle
Unfallgefahr dar.

Bei der inneren Schadigung ist das Betongeflige infolge von Mikrorissen zerstort. Sie zeigen sich zu Beginn
meist in der Kontaktzone Zementstein-Geteinskdrnung. Mit zunehmender Zerstérung erfassen sie den
Bauteilquerschnitt und lockern das Betongeflige. Die Risse kdnnen sich bis zur Bauteiloberflache entwi-
ckeln. Das hat Auswirkungen auf Betonfestigkeitseigenschaften, auf den E-Modul und auf die Dauerhaf-
tigkeit und beeinflusst letzendlich die Tragsicherheit der Verkehrsflache.
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Abhangig von Feuchtigkeitsgehalt und Anzahl der Frost-Tau-Vorgange, wirkt sich die Zunahme der Ge-
schwindigkeit bei Abkiihlung und die Dauer der Einwirkung tiefer Temperaturen, aber auch Beaufschlagun-
gen durch Taumittel schadensverstarkend aus [1, 22].

2.2.2 Porensystem und Porenwasser

Beim Frostangriff hangen die Schadigungs- und Feuchtetransportmechanismen im Beton sehr stark vom
komplexen Porensystem und dessen Eigenschaften ab. Die Porenradienverteilung umfasst GroRenord-
nungen von wenigen Nanometern bis zu einigen Millimetern. Eine scharfe Klassifizierung ist nicht moglich,
daher liegt in der Literatur keine einheitliche Einteilung vor. Entsprechend ihrer Entstehung kénnen die
Poren im Beton in Verdichtungsporen, Mikro-Luftporen, Kapillarporen und Gelporen eingeteilt werden.
Bild 2-1 gibt einen GréRenvergleich der Feststoffe und der Poren im Beton [48].
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Bild 2-1:  GroRenvergleich von Feststoffen und Poren im Beton nach [48]

Verdichtungsporen entstehen bei der Betonherstellung. Sie liegen meist im Gré3enbereich zwischen 1 mm
und mehreren Millimetern und sind mit bloRem Auge sichtbar. Trotz intensiver Verdichtung sind sie in Ab-
hangigkeit von der Konsistenz nicht vollstandig zu eliminieren, was sich besonders bei steifen Konsistenzen
zeigt. Die Mikro-Luftporen werden durch LP-Mittel kiinstlich erzeugt und haben Porendurchmesser von
0.01 mm bis 1 mm.

Tab. 2-1: Einteilung der Porengréfie nach Setzer [49] aus [12]

Porenklasse Th Art des Porenwassers Charakteristika
1 2 3 4

Grobporen >1mm leer nur bei driickendem Wasser befillbar
Makrokapillarporen 30 pm bis 1 mm | makroskopisches Wasser geringe Steighdhe
Mesokapillarporen 1 um bis 30 um makroskopisches Wasser beachtenswerte Steighdhe in wenigen Tagen
Mikrokapillarporen 30 nm bis 1 ym makroskopisches Wasser extremer Kapillardruck, erhéhte innere Reibung
Mesogelporen 1 nm bis 30 nm vorstrukturiertes Wasser Kondensation bei ¢ > 50 %
Mikrogelporen <1nm strukturiertes Oberflachenwasser | stark gestort

Die Kapillarporen entstehen durch das weder chemisch noch physikalisch gebundene Uberschusswasser
im Beton in Abhangigkeit vom w/z-Wert. Sie treten in einer GroRenordnung von 10 nm bis 100 ym auf. Bei
der Hydratation von Zement mit Wasser bildet sich in Abhangigkeit von Zeit und Wasserangebot eine Um-
hillung aus Zementgel um einen sich stetig verkleinernden noch unhydratisierten Zementkern. Die Zwickel
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zwischen den aneinanderstolRenden Zementgelumhullungen bilden die Kapillarporen. Der Kapillarporen-
raum reduziert sich mit fortschreitender Hydratation, solange noch Anmachwasser zur Verfligung steht.
Wahrend dieses Prozesses gelangt das Wasser durch Diffusion ungehindert durch das Zementgel zum
Zementkern. Uber den Kapillarporenraum finden praktisch alle Transportmechanismen statt. Bei besonde-
ren Anforderungen an die Dichtheit und die Dauerhaftigkeit eines Betons gilt es, den Kapillarporenraum zu
minimieren.

Die Gelporen sind die kleinsten Poren im Zementstein und meist kleiner als 10 nm. Dies sind die Zwischen-
raume zwischen den sich entwickelnden C-S-H-Phasen im Zementgel wahrend der Hydratation von Was-
ser und Zement [60].

Spéter empfiehlt SETZER eine Poreneinteilung (vgl. Tab. 2-1) unter Bezugnahme des physikalischen Ver-
haltens von Porenwasser. Er definiert den hydraulischen Radius rn als Verhaltnis von Porenvolumen zur
Porenoberflache. Unter der vereinfachten Annahme von zylindrischen Poren berechnet sich der hydrauli-
sche Radius zu [12, 48]:

r=L=T (Gl. 2.1)

Physikalische und chemische Effekte verandern das Gefrierverhalten in der Porenldésung im Beton. Der
Gefrierpunkt, der bei atmosphéarischem Druck auf Meereshohe bei 0 °C liegt, erniedrigt sich im Porenwas-
ser infolge von sich darin gelosten Stoffen, hohen Driicken und der Wirkung von Oberflachenkraften. Die
Alkalitat der Porenlésung im Beton erniedrigt z. B. den Gefrierpunkt um ca. 1,3 bis 3 K [21]. Wirkungsvoller
sind allerdings Taumittel, abhangig von dessen Art und Konzentration. So kann eine NaCl-Lésung eine
Gefrierpunkterniedrigung bis zu - 21 °C bewirken, eine CaClz-Lésung bis zu - 39,5 °C [3]. Bei Gelporen und
Mikrokapillarporen (rn < 100 nm) sind Oberflachenkrafte in vergleichbarer Weise flur die Reduzierung des
Gefrierpunktes verantwortlich, da die innere Oberflache eine Reduzierung des chemischen Potentials des
Porenwassers verursacht. In Tab. 2-2 sind die Gefrierpunkte des Porenwassers in Abhangigkeit von der
Porenklasse zusammengefasst. Daraus kann fur das Frostverhalten von Beton abgeleitet werden, dass bis
- 20 °C nur 40 % des Porenwassers gefriert. [3, 12]

Tab. 2-2: Gefrierpunkt des Porenwassers in den entsprechenden Porenklassen [49, 56], modifiziert [12]

Porenklasse Gefrierpunkt des Porenwassers
1 2
Makrokapillarporen gefrierbar bis -20 °C
Mesokapillarporen gefrierbar bis -20 °C
Mikrokapillarporen gefrierbar bis -20 °C
Mesogelporen Gefrierphaseniibergange bei -24 °C, -31 °C und -39 °C
Mikrogelporen Gefrierphasenibergange bei -90 °C

Erganzend sei auch noch auf Unterkihlungseffekte hingewiesen, bei denen aufgrund verzdgerter Phasen-
Ubergange zwischen Gefrieren und Auftauen noch keine Eisbildung trotz Wassersattigung stattfindet. Bei
Beton sind Unterkiihlungseffekte bis - 4 °C aufgrund einer ausreichenden Verteilung von Grobporen mog-
lich. [1, 3, 21]

2.2.3 Transport- und Schadigungsmechanismen

Bei den Schadigungen infolge von Frost-Tau-Wechseln mit oder ohne Taumittel werden physikalische und
chemische sowie makroskopische und mikroskopische Mechanismen unterschieden [26, 39]. Einen Uber-
blick uber Schadensmechanismen infolge Frostbeanspruchung gibt Tab. 2-3.
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Bei den makroskopischen Modellen verursachen unterschiedliche Temperaturausdehnungskoeffizienten
der Betonbestandteile untereinander und gegenlber dem Eis in den Poren kritische Zugspannungen im
Beton. Wasser dehnt sich beim Gefrieren um 9 Vol.-% aus, Zementstein hat gegenlber Eis einen bis zu
5-fach niedrigeren Temperaturausdehnungskoeffizienten [41]. Der gleichzeitige Einsatz von Taumitteln
verstarkt die Oberflachenschaden. So kann ein Temperatursturz (Temperaturgradient) innerhalb der obe-
ren Millimeter durch Auftauen einer Eisschicht auf der Oberflache durch aufgestreutes Tausalz zu Schaden
fuhren. Der Schadigungsgrad wird beeinflusst durch den Konzentrationsgradienten, die Wasseraufnahme-
fahigkeit, die Eindringtiefe, den Sattigungsgrad und die chemische Aggressivitdit des Taumittels
[26, 39, 44]. Hervorzuheben ist zudem das schichtenweise Gefrieren aufgrund eines Chloridgradienten,
der den Gefrierpunkt des Porenwassers senkt. Schichten, in denen die Gefrierpunktabsenkung grof3er ist
als die Gefriertempertur, bleiben ungefroren. Ein spateres Gefrieren der mittleren Schicht bei weiterer Ab-
kihlung kann zum Abplatzen der Oberflachenschicht fiihren, vgl. Bild 2-2 [4].

Betonoberflache N 0° Temperatur
Y T ——
/ —————\_" Gefrierpunkt durch
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Tiefe
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Rl ¥

\\ Temperatur im
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///////////,

Bild 2-2: Schichtenweises Gefrieren von Beton infolge von Tausalz [4]
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Tab. 2-3: Schadensmechanismen infolge Frostbeanspruchung nach [39]

Schadigungsmechanismen Schadensursache / Modell
1 2
« Unterschiedliche Temperaturausdehnungskoeffizienten von Zement, Gesteinskdrnung und Eis
(PODVALNY [41])

» Temperatursturz (HARNIK et al [26])

» Konzentrationsunterschiede bei Tausalzeinsatz — Schichtenweises Gefrieren (SNYDER [57],
BLUMEL und SPRINGENSCHMIDT [4])

+ Temperaturgradient infolge Tausalze (HARNIK [26], ROSLI [44])

Makroskopische Modelle

Semi-makroskopische * Volumenausdehnung infolge Eisbildung
Modelle * Unterklhlung und damit verbundene spontane Ausdehnung (ERBAYDAR [17])

» Behinderung der Expansion (Cosed container-Modell) (FAGERLUND [19])

 Hydraulischer Druck (POWERS [42])

« Kapillarer Effekt (POWERS und HELMUTH [43])

Mikroskopische Modelle und » Osmotischer Druck (POWERS und HELMUTH [43])

Transportmechanismen * Oberflacheneffekte an gekriimmten Phasengrenzflaichen (EVERET und HAYNES [18])

» Wassertransport durch Potentialunterschiede und daraus resultierende Schwindspannungen
(LITVAN [32])

» Thermodynamisches Modell (SETZER [47])

Makro- und mikroskopische

Transportmechanismen » Mikroeislinsenmodell und kinstliche Sattigung SETZER [50] — [51]

Chemische Modelle + Ettringitbildung (STARK und LUDWIG [59])
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Die Vielschichtigkeit der Schadens- und Tranportphdnomene zeigt sich insbesondere bei der Zusammen-
stellung der mikroskopischen Modelle. Es ist anzunehmen, dass sich die Phanomene grundsatzlich in ihrer
Wirkung Uberlagern. Mitte der 1940er Jahre erforschte POWERS [42], dass nur ein Teil des Wassers in
den Poren unter dem Gefrierpunkt gefriert und dass durch diese Volumenexpansion des gefrierenden Was-
sers hydraulische Driicke auf ungefrorene Bereiche erzeugt werden. Schon damals wurden Luftporen
kinstlich eingefiihrt. Nur bei ausreichendem Ausweichraum in gentigend kleinen Abstand wiirde sich ein
Innendruck unterhalb der Betonzugfestigkeit einstellen. In [19] wurde auf dieser Basis ein kritischer Satti-
gungsgrad eingefiihrt, ab dem ein Beton ohne Luftporen zerstért wird. Daraus resultieren die Uberlegungen
zum Mikro-Porenraum r < 300 ym und Festlegungen zum Abstandsfaktor, vgl. DIN EN 480-11 [N6].

Bei weiteren Untersuchungen [43] wurde entdeckt, dass aufgrund eines thermodynamischen Ungleichge-
wichts Wasser aus kleinen Poren in gréRere Poren mit schon enthaltenen Eiskristallen oder eisbedeckten
Oberflachen migriert, um das Ungleichgewicht zu kompensieren. Dieses Phanomen wird als kapillarer Ef-
fekt bezeichnet. Die Erweiterung des Modells zur Beriicksichtigung des osmotischen Drucks berticksichtigt
geldste Salze in der Porenldsung. Die Wassermigration von kleinen Poren zum Eis der grof3en Poren wird
in [18] auf Oberflacheneffekte (Grenzflachenspannungen) an gekrimmten Phasengrenzflachen zwischen
Wasser und Eis zuriickgefihrt. In [32] werden Potenzialunterschiede fur diesen Wassertransport verant-
wortlich gemacht. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass alle Modelle eine Wasserumvertei-
lung von Gelporen und Mikrokapillaren hin zu Kapillar- und Grobporen zugrunde legen.
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Bild 2-3: Mikroeislinsen-Modell, Vergleich zwischen makroskopischer (links) und submikroskopischer (rechts) Skala
[52]
SETZER [49, 52] hat erkannt, dass es noch einen Transportmechanismus geben muss, der unter Frost-
Tau-Einwirkung erst aktiv wird. Sein Mikroeislinsen-Modell beschreibt den Pumpeffekt, der zum Frostsau-
gen fuhrt (vgl. Bild 2-3). Bei Temperaturabsenkung kommt es zum Gefrieren des makroskopischen Was-
sers, wahrend das Gelporenwasser gemaf der Radius-Gefrierpunktbeziehung (bis ca. -40°C) [3] nicht ge-
froren ist. Das Modell basiert auf der Annahme, dass im nanopordsen Zementstein aufgrund der Oberfla-
chenwechselwirkungen unter dem Tripelpunkt ungefrorenes Wasser, Wasserdampf und Eis in Koexistenz
vorliegen. Es liegt ein Druckunterschied zwischen Wasser und Eis vor. Durch den hydraulischen Unter-
druck wird das Zementgel zusammengezogen und das Gelporenwasser herausgedrickt, es lagert sich an
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den bestehenden Eislinsen in den gréReren Poren an. Makroskopisch betrachtet, tritt ein Frostschwinden
ein. Wahrend des Auftauens expandiert die Zementgelmatrix und versucht in einem sehr langsamen Pro-
zess Wasser vom Eis innerhalb der groReren Poren zurtickzusaugen (Frostsaugen), weshalb parallel ex-
ternes Wasser angesaugt wird. Das fiihrt zu einer Erhéhung des Sattigunggrades im Porengefiige. Somit
nimmt bei jedem Frost-Tauwechsel der Sattigungsgrad zu. Beim Erreichen des kritischen Sattigungsgrades
kommt es durch die 9-Vol.-%-Ausdehnung des Eises zur Mikrorissbildung und zunehmend zur Zerstérung
des Betons. [1, 3, 39, 49, 52]

Neben den physikalischen Prozessen kénnen sich nach [59] durch Phasenumwandlungen bei niedrigen
Temperaturen Ettringite bilden. Tausalze begunstigen den Prozess. Durch die Ettringitbildung kénnen Po-
ren, die zur Unterbrechung des kapillaren Porenraums dienen, gefiillt werden, was die Wasseraufnahme
verstarkt. Das erhéht den Feuchtegehalt des Betons und reduziert den Ausdehnungsraum bei tiefen Tem-
peraturen. Flr LP-Betone, wie sie z. B. im StralRenbeton eingesetzt werden, scheint dieser Effekt eher
untergeordnet zu sein [39].

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass der Frost- und Frost-Tausalzwiderstand des Betons auf-
grund seiner Porenstruktur, des Gefrierverhaltens der Porenldsung unter Berlicksichtigung des kritischen
Sattigungsgrades und der hygrischen Transportphanomene abgeleitet werden kann. Die Grundlagenfor-
schung zu den physikalisch-chemischen Prozessen bildeten die Basis zur Entwicklung von praxisnahen
Prufverfahren zur Beurteilung des Frost-Tau-Widerstandes mit dem CIF-Verfahren (Capillary suction, In-
ternal damage and Freeze-thaw test) und des flir Stralenbeton relevanten CDF-Verfahren (Capillary suc-
tion of De-Icing solution and Freeze-thaw test), das Taumittel berlcksichtigt. [1, 3, 39, 52, 53]

2.3 Luftporengehalt im Beton

2.3.1 Allgemeines

Strallenbeton ist im Winter neben Frost-Tau-Wechseln auch starken Tausalz-Beaufschlagungen ausge-
setzt und muss als Luftporenbeton (LP-Beton) hergestellt werden. Aus diesem Grund werden LP-Bildner
beigemischt, die im Frischbeton kinstlich viele kleine gleichmaRig verteilte kugelférmige Mikro-Luftporen
bilden. Wirkungsvoll sind diejenigen mit einem Durchmesser < 300 um und einem geringen Abstand zuei-
nander.

Mit den LP-Gehalts-Priifungen am Frisch- und Festbeton wird der Frost-Tausalz-Widerstand nur indirekt
nachgewiesen. Mit dem CDF-Test liegt ein direktes Nachweisverfahren vor, bei dem am Festbeton nach
Frost-Tausalz-Wechsellagerungen der Frost-Tausalz-Widerstand gegen Abwitterung der Betonoberflache
und innere Schadigungen, angezeigt durch den relativen E-Modul mittels Ultraschallmessungen, ermittelt
werden. Allerdings erfolgt die vollstandige Aufnahme der Versuchsergebnisse an Laborproben erst nach
sieben Wochen. Das CDF-Prufverfahren wird in der TP B-StB [N20] beschrieben in Anlehnung an
DIN CEN/TS 12390-9 [N17].

Ein Vergleich zwischen den zugehdrigen Frisch- und Festbetonrohdichten kann weitere Anhaltswerte zum
Luftgehalt im Beton liefern.

2.3.2 Luftporenbildner und ihre Wirkungsweise

Luftporenbildner werden aus Seifen von naturlichen Harzen (Wurzelharze) und zunehmend aus syntheti-
schen nichtionischen oder ionischen Tensiden hergestellt. Sie sind grenzflachenaktiv, indem sie die Grenz-
flachenspannung zwischen zwei Phasen reduzieren. Durch Ausrichtung des hydrophoben Molekiilteils zur
Luft und des hydrophilen Teils zum Wasser bilden sie einen Film an deren Grenzflache, an den sich die
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durch den Mischprozess gebildeten Luftbldschen anlagern. Sie nehmen dadurch eine kugelférmige Struk-
tur an und werden stabilisiert [10]. Anforderungen an die verschiedenen Luftporenbildner werden in
DIN EN 934-2 [N8] geregelt.

Der geforderte Mindestluftgehalt wird vom Verhaltnis des Zementleimes zum Groftkorn definiert, vgl. auch
[N21, N23, N26]. Die Luftporenbildung, der Porengehalt und die Porenstabilitat sind von einer Vielzahl von
Einflissen abhangig. Dazu zahlen:

¢ die Betonzusammensetzung (Einfluss der Ausgangsstoffe)

e das Mischen (Energie, Dauer, Mischerart)

e der Zugabezeitpunkt, die Reihenfolge der Zusatzmitteldosierung und deren Wechselwirkung

¢ die Konsistenz

e die Temperatur

o die Verdichtungsart und -dauer

¢ der Kontakt mit anderen Stoffen (z. B. mit Trennmittel als Mischerschutz)

o die Art des Betoneinbaus

e die Art des Transports (offenes Fahrzeug, Fahrzeug mit Rihrwerk, Trommeldrehzahl, Fahrtzeit, Zu-
stand). [6, 13, N26]

Eine Wichtung der EinflussgréRen ohne Beriicksichtigung verschiedener Zementarten und dessen Einfluss
auf den LP-Gehalt gibt Tab. 2-4.

Tab. 2-4: Wichtige Einflussgré3en auf den LP-Gehalt im Frischbeton [60]

EinflussgroRe Wirkung
1 2
< 0,125 mm Hemmt LP-Bildung
feine Gesteinskérnung >0,125<1,0mm Fordert LP-Bildung
> 1,0 mm Hemmt LP-Bildung

Rundes Korn fordert LP-Bildung.

grobe Gesteinskdrnung
Brechsand erschwert die LP-Bildung.

Zusatzstoffe Puzzolanische oder latent-hydraulische Stoffe kdnnen die LP-Bildung hemmen.

Zusatzlicher Einsatz anderer Zusatzmittel kann die LP-Bildung fordern.

Zusatzmittel MaRgeblich wird durch Wirkstoffart und Zugabemenge des verwendeten LB-Bildners die LP-Bildung

beeinflusst.
Konsistenz Weichplastische Konsistenz férdert LP-Bildung.

kurz Keine LP-Bildung méglich
Mischzeit . . .
(abhangig vom Mischer.) mittel Optimale LP-Bildung

lang Zerstoérung Luftporen

Mischintensitat
(abhangig vom Mischer
und Fillungsgrad)

Hoéhere Mischintensitat férdert LP-Bildung.

UbermaRiges Verdichten reduziert den LP-Gehalt

VBRIt (betrifft in erster Linie die unteren Bereiche des Betons).

Verdichtungsart Innenrittler flhren zu starkerer Porenzerstorung als Schalungsrittler und Rutteltische.
Transportzeit Mit zunehmender Transportzeit sinkt in Abhangigkeit vom LP-Mittel der LP-Gehalt.
Temperatur Hohere Frischbetontemperaturen hemmen LP-Bildung.

In der Praxis traten bei der Verwendung von synthetischen Luftporenbildnern wiederholt stark erhéhte Luft-
porengehalte im Festbeton auf. Als Ursache kann infolge einer zu kurzen Mischdauer ohne LP-Aktivierung
auch eine nachtragliche Uberdosierung in Frage kommen, um die geforderten LP-Werte noch zu erreichen.
Die Einleitung von weiterer Mischenergie kann dann zu unerwinscht hohen LP-Gehalten fihren. Wie der
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Beton in einem derartigen Fall wahrend der Bauausfuhrung reagiert, kann im Zuge der Erstprifung mit
einer Zusatzpriifung ermittelt werden, indem die LP-Zugabemenge verdoppelt wird, und der LP-Gehalt
nach einer kurzen Mischdauer von 30 s sowie nach einer langen Mischdauer von 6 min gepruft wird. Erhoht
sich der LP-Gehalt bei doppelter Zugabemenge und langer Mischdauer wesentlich, so besteht auch bei
der Bauausfuihrung die Gefahr einer unerwiinschten LP-Erhéhung bei Nachdosierung [14].

EICKSCHEN und MULLER lieferten weiterhin grundlegende Erkenntnisse (iber die kombinierte Anwen-
dung von LP-Bildnern und FlieBmittel unter Einbeziehung baupraktischer Bedingungen im Rahmen einer
.erweiterten Erstprifung“. Zusammenhange zwischen Mischzeit, Wirkstoffbasis und Zugabemenge des
LP-Bildners auch auf das Nachaktivierungspotenzial werden bei LP-Betonen ohne Fliemittel und in Kom-
bination untersucht [16].

Obgleich luftporenbildende Zusatzmittel zur Erhéhung des Frost-Tausalz-Widerstandes zur Herstellung
von Betonautobahnen eingesetzt und allgemein anerkannte Schwellenwerte hinsichtlich der LP-Gehalte im
Frischbeton (Zielluftgehalte von ca. 5 bis 7 Vol.-%) und des Abstandsfaktors im Festbeton eingehalten
wurden, befanden sich in den USA Uber ein Drittel der Stra3en in einem schlechten bis maRigen Zustand.
AuRerdem existierten widerstandfahige Betonstralien, die diese Schwellenwerte nicht bedienten. Das ver-
anlasste TANESI und MEININGER [62] zu neuen Untersuchungen, auch mit Betonrezepturen mit niedrigen
LP-Gehalten (2,4 Vol.-%). Die Ergebnisse zeigten, dass diese Schwellenwerte nicht immer auf synthetische
Zusatzmittel anwendbar sind. LP-Gehalte = 3,5 Vol.-% zeigten eine zufriedenstellende Frost-Tau-Wider-
standsfahigkeit. Hinsichtlich der verwendeten w/z-Werte 0,40, 0,45, 0,50 konnte kein Trend herausgear-
beitet werden.

Um die sehr komplexen Zusammenhange zu erfassen und Fehlentwicklungen frihzeitig zu vermeiden,
empfiehlt das ,Merkblatt fir die Herstellung und Verarbeitung von Luftporenbeton® [N26] neben der Durch-
fuhrung der regelgerechten Erst- und Kontrollpriifung, aufgrund der Erkenntnisse [14, 16], erweiterte Pri-
fungen im Rahmen der Erstpriifung am Frischbeton durchzufiihren. Zur Bertcksichtigung méglicher Ver-
anderungen von Betontemperatur, Mischzeit, Fehldosierung, Verdichtungszeit und Veranderung des LP-
Gehaltes Uber die Zeit nach Herstellung sollten ergdnzende Prifungen am Frischbeton durchgefihrt wer-
den, die entsprechende Variationen beinhalten. In Frage kommen eine erhdhte Zugabemenge des LP-
Bildners, eine verlangerte Misch- oder Verdichtungszeit sowie eine erhdhte Betontemperatur von 30 °C.

Eine erhohte Gesamtporositat wirkt sich festigkeitsmindernd auf den Festbeton aus. Es muss also ein Op-
timum zwischen gezielter Einleitung und Verteilung von Mikro-Luftporen unter Einhaltung der Mindestluft-
porengehalte ohne z. B. luftporenzerstérende Wechselwirkungen mit anderen verflissigenden Zusatzmit-
teln oder einer unplanmafigen Nachaktivierung des LP-Bildners fiir die Fahrbahndeckenbetone herausge-
arbeitet werden, um die fiir Verkehrsflachen mit den Expositionsklassen XF4 mit und ohne XM2 geman
TP B-StB [N20] definierten StralRenbetonklassen StC 30/37 — 3,0 bis StC 50/60 — 5,0 gezielt herstellen zu
kénnen. Neben den charakteristischen Mindestdruckfestigkeiten an Zylindern und Wirfeln hat die Spalt-
zugfestigkeit als Eingangsgrofe fur die Dimensionierung der Fahrbahnbetondecke einen besonderen Stel-
lenwert. [40, N25]

2.3.3 Messmethoden — Luftporengehalt im Frischbeton

National genormte Luftgehaltspriifer (LP-Gehaltspriifer)

Die Prifung des LP-Gehaltes wird im Rahmen von Frischbetonpriifungen gemafy DIN EN 12350-7 [N15]
durchgefiihrt. Neben den malfgeblich interessierenden Mikro-Luftporen werden auch Verdichtungs- bzw.
Makro-Luftporen > 300 um erfasst werden. Beide hier genormten Prufverfahren lassen sich auf die 1940er
Jahre zuriickverfolgen und basieren auf dem Boyle-Mariotte-Gesetz. Das Wassersaulenverfahren, das
dem Verfahren nach ASTM C231 Typ A [N2] entspricht, Iasst sich auf Entwicklungen von KLEIN [30] zu-
ruckfihren. MENZEL [36] fuhrte Studien zur Weiterentwicklung und Verbesserung der Praktikabilitadt durch.
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Das Druckausgleichsverfahren entspricht dem Verfahren nach ASTM C231 Typ B [N2] und basiert auf den
Arbeiten von TREMPER [63]. Das Druckausgleichsverfahren ist das nationale Standard-Prifverfahren zur
Bestimmung des LP-Gehaltes im Frischbeton.

In Deutschland hat sich das Druckausgleichsverfahren als nationales Standard-Prifverfahren zur Bestim-
mung des LP-Gehaltes im Frischbeton etabliert. Bei dem Druckausgleichsverfahren wird ein bekanntes
Luftvolumen (6) unter definiertem Druck mit einem unbekannten Luftvolumen eines eingefiilliten verdichte-
ten Betons in einem luftdicht verschlossenen Druckbehélter (Bild 2-4) ausgeglichen. Die rechnerischen
Grundlagen sind Kapitel 6.2.2 zu entnehmen. Der Hohlraum zwischen Deckel und Betonoberflache wird
zuvor blasenfrei mit Wasser gefiillt. Uber eine Pumpe (3) wird Luft in die Luftkammer (4) gepumpt und ein
definierter Druck aufgebaut. Nach Offnung des Hauptluftventils (4) findet ein Druckausgleich zwischen der
Luftkammer und dem gefillten Druckbehalter statt. Der resultierende Druck wird Gber das angeschlossene
Manometer (5) gemessen, dessen Skaleneinteilung auf den prozentualen Luftgehalt der Betonprobe kali-
briert ist. Flr den Fall, dass offenporige Gesteinskérnungen verwendet werden, bei denen ein Teil der Luft
in zuganglichen Poren entweicht, ist der abgelesene Luftgehalt um den Korrekturfaktor G zu reduzieren.
Die Bestimmung des Korrekturfaktors G ist in Anhang B der DIN EN 12350-7 [N15] geregelt.

|

Legende

1 Ventil A 6  Luftkammer

2 Ventil B 7  Luftablassventil

3 Pumpe 8 Klemmvorrichtung

4 Hauptluftventil 9 Ausdehnréohre fiir Uberpriifungen beim Kalibrieren Ef A
5 Manometer 10 Druckbehilter ZZrd.

Bild 2-4:  Prufgerat fir das Druckausgleichsverfahren [N15] (links), Super Air Meter (SAM) [29] (rechts)

Die Bezeichnungen, Druckausgleichs- bzw. Wassersaulenverfahren, vermitteln den Anschein, dass es sich
um sehr unterschiedliche Messmethoden handeln wirde, dabei wirkt bei beiden Verfahren eine Wasser-
saule auf die Poren ein und es findet jeweils ein Druckausgleich statt. Die Unterscheidung ergibt sich durch
eine konstante Druckbelastung beim Wassersaulenmessgerat bzw. ASTM-Messgerat C231 Type A [N2]
im Vergleich zu einer abfallenden Druckbelastung bei der Druckausgleichs- bzw. ASTM-Messung
C231 Type B [N2]. Zum Wassersaulenverfahren liegen Zuverlassigkeitsdaten [N2] vor, bei Luftgehaltspri-
fern zum Druckausgleichsverfahren nicht [N15].

Verschiedene Hersteller vertreiben die Druckausgleichsmessgerate in verschiedenen Ausflihrungen, meist
als 8-Liter- oder 5-Liter-Topfe. In der Praxis treten immer wieder Diskrepanzen oder widerspriichliche Mes-
sergebnisse auf, was zu einer gewissen Verunsicherung fihrt [6, 7]. So ist es empfehlenswert, parallel zur
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LP-Gehaltsmessung die Frischbeton-Rohdichte im LP-Topf zu bestimmen. Abweichungen bei den Frisch-
beton-Rohdichten kénnen u. a. auf einen moglichen fehlerhaften LP-Gehalt hinweisen [38, N26].

Fir fehlerhafte Messwerte konnen:

e eine mangelhafte Wartung der Ventile und der Druckkammer

¢ eine fehlende Robustheit bei der Konstruktion

¢ eine fehlende Kalibrierung

¢ die Missachtung einer moglichen Temperaturdifferenz zwischen Druckkammer und Betonprobe

e Luftblasen unter dem Deckel

¢ ein zu niedriger Prufdruck bei grolem Betonvolumen gerade bei steifem Beton

e eine unzureichende Verdichtung oder auch eine Missachtung des Korrekturfaktors fiir die Gesteinskor-
nung

verantwortlich sein. Die Luftgehaltsprufer sollen aus einem geeigneten Material (z. B. Edelstahl) gefertigt
sein, um Reaktionen zwischen Behalterwandungen und Beton zu vermeiden [7, 11]. Bei Leichtbeton mit
porigen Gesteinskérnungen kénnen diese Verfahren nicht angewendet werden, weil in die Kornporen ein-
gedricktes Wasser zum Druckverlust fihrt und den gemessenen LP-Gehalt unzuldssig erhoht. Hier muss
das Verfahren nach ASTM C 173/C173M [N1] angewendet werden. Eine Beurteilung der Messgenauigkeit
und der Vergleichbarkeit der gemessenen Werte kdnnen nur systematische Untersuchungen unter glei-
chen Bedingungen liefern.

International genormte Luftgehaltspriifer (LP-Gehaltspriifer)

Der amerikanische Super Air Meter (SAM) ist nach ASTM C231 / C231M Type B [63, N2] genormt. Der
SAM ist im Aufbau den national genormten Luftgehaltsprifern dhnlich, vgl. Bild 2-4. Das gilt auch fir den
grundsatzlichen Prifablauf zur Bestimmung des LP-Gehalts.

Auch in den USA zeigten sich in der Vergangenheit immer wieder widersprichliche Beobachtungen und
groRe Prifstreuungen bei der Bestimmung des LP-Gehaltes unter Einsatz von SAM, aber auch wider-
sprichliche Ergebnisse beim Vergleich zwischen den LP-Werten der Frisch- und Festbetonprifungen. Es
gab Falle, bei denen die LP-Gehalte des Frischbetons im Vergleich zum Festbeton héher waren oder um-
gekehrt. [27, 28, 37, 38]. HOVER [27] betrachtete die Problematik ganzheitlich. Zur Einhaltung der Pruf-
prazision empfahl er vorab eine Kontrolle der Priftechnik und eine sorgfaltige Wahl der Ausgangsstoffe
inkl. Prifung der Frostbestandigkeit. Er riet zudem zu Vorversuchen zur Charakterisierung des Luftgehalts
und zur Prifung der Stabilitat der Luftporen, damit die Verarbeitung des LP-Betons auf der Baustelle keine
gravierenden negativen Auswirkungen austiben kénne. Er vermutete auch Einflisse der Mischtechnik auf
die Einwicklung der Luftporen und empfahl Tests mit Labor- wie auch Feldversuchen mit denselben Aus-
gangsstoffen durchzufihren und zu vergleichen. Nur so kénnten Einflisse durch Mischtechnik und Verar-
beitung in Verbindung mit chemischen und mineralischen Beimischungen aufgedeckt werden. Bei nachfol-
genden Feldversuchen von HOVER und PHARES [28] wurde festgestellt, dass die Schwankungen des LP-
Gehaltes von LKW zu LKW haufig groRer ausfielen als innerhalb einer LKW-Ladung, somit musste die
Handhabung (Pumpen, Fordern, Rutschen und freier Fall aus dem Betonkiibel) eine Rolle spielen. Bei der
mikroskopischen Untersuchung am Festbeton zeigten sich im Pumpbeton verbliebene kleinere Luftporen
im Vergleich zum gelieferten Beton. Der LP-Abstandsfaktor wurde hierbei nicht wesentlich verandert. Die
Frost-Tau-Untersuchungen lie3en den gréRten Frost-Tau-Widerstand bei der Probe mit dem gréten Luft-
gehaltsverlust erkennen. Ein Luftverlust muss also nicht zwangslaufig zur Reduzierung des Frost-Tau-Wi-
derstandes fiihren, solange es sich um ein Entweichen von grof3en Luftporen handelt.

NAGI und WHITING [37] fihrten ein umfassendes Forschungsprogramm anhand von Labor- und Feldver-
suchen durch, um Diskrepanzen zwischen den gemessenen LP-Gehalten des Betons im frischen und er-
harteten Zustand zu bewerten. Dabei wurden die Auswirkungen aufgrund der Art der luftporenbildenden
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Zusatzmittel, des Alkaligehalts des Zementes, der Temperatur und des Nachtempern sowie der Nachbe-
handlung untersucht. Das Ergebnis der Literaturstudie bezlglich mdglicher Diskrepanzen zwischen den
gemessenen LP-Gehalten beim Frisch- und Festbeton zeigt Tab. 2-5. Die meisten Forscher haben eine
Abnahme des LP-Gehalts beim Festbeton beobachtet. Es besteht aber auch offensichtlich Einigkeit dar-
Uber, dass das Vorhandensein kleiner Luftporen zu einem hoheren LP-Gehalt im Festbeton fiihren kann,
da die Luftgehaltsprifer beim Frischbeton aufgrund der Druckbegrenzung die kleineren Luftporen nicht
erfassen oder nach dem Druckabfall kleine Luftporen zu gréReren verschmelzen.

Untersuchungen von OZYILDIRIM [38] zum LP-Gehalt unter Anwendung des Wassersaulenverfahrens
(Type A) im Vergleich zum Druckausgleichsverfahren (Type B) zeigten meist vergleichbare Ergebnisse mit
einer geringen Tendenz zu hoheren LP-Werten bei Anwendung des Wassersaulenverfahrens. Letztere
standen in guter Ubereinstimmung mit der mikroskopischen Auswertung an den Festbetonen. Weiterhin
wurde herausgearbeitet, dass eine nachtragliche Wasserzugabe zum Frischbeton zur Erhéhung des LP-
Gehaltes fuhren kann und die Rohdichte der Betone mit dem Luftgehalt gut korrelierte.

Tab. 2-5: Mogliche Ursachen fiir die Diskrepanzen zwischen den gemessenen LP-Gehalten beim Frisch- und Fest-

beton [37]
Variation Typ Auswirkung
1 2 &
Luftporen- Die Auflésung der kleinen Luftblasen fiihrt zur Bildung gréerer Luftblasen und erhéht somit den
stabilitat Luftporengehalt groRerer Luftporen (nach der Herstellung des Frischbetons).
GroRe der Kleine Poren (kleiner als 0,050 mm) sind weniger komprimierbar als groRere Poren. Daher wird
Poreneigen- Luftporen das Druckmessgerat einen niedrigeren Wert als den ,realen" Luftporengehalt anzeigen.
schaften Diskrepanzen zwischen dem Luftgehalt, der durch die Druckmethode und die mikroskopische
Luftporenmenge

Methode (ASTM C457 [N3]) gemessen wird, nehmen mit zunehmendem Luftgehalt zu.
Mit der Zunahme der Lufteinschlisse vergroRert sich die Differenz des Luftporengehaltes zwi-
schen Frisch- und Festbeton.

Lufteinschlisse

Verdichtung Der Luftporengehalt nimmt bei langerer Vibration ab.

Transport durch

Baupraxis | ,Pumpen" Das Pumpen ,bergab" reduziert den Druck und verringert den Luftporengehalt.

Verringerung des Luftporengehaltes in der Frischbetonoberschicht durch GbermaRige Nachbe-
handlung.
Die Ergebnisse der Hochdruckmethode weisen eine bessere Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der Luftdruckmethode als die der mikroskopischen Methode (ASTM C457 [N3]) auf.
Erfahrungsgrad Der Erfahrungsgrad des Bedieners hat einen Einfluss auf die Messung des Luftporengehaltes,
des Bedieners insbesondere bei der mikroskopischen Methode (ASTM C457 [N3]).
. Bei der Verwendung von Silicastaub entstehen kleine Luftblasen, welche die Genauigkeit des
Silicastaub C
Zusammen- Luftdruckmessers beeintrachtigen.
setzung ) Einige Luftporenbildner verursachen die Bildung relativ kleiner Luftporen, die mit der Druckme-
Luftporenbildner . ..
thode nicht gemessen werden kénnen.

Nachbehandlung

Messmethode

Messtechnik

LEY et al [34] griffen bei ihrer Forschung erneut den Gedanken auf, dass das Luftporensystem eine Schliis-
selrolle fur den Frost-Tau-Widerstand spielen und mit konventionellen Luftgehaltspriifern jedoch nur der
Gesamtluftgehalt ermittelt werden kénnte. Daraus folgerten sie einen Bedarf, eine Prifmethode fir den
Frischbeton zu konzipieren, bei der auch GréRe und Verteilung der Luftporen angezeigt wirden. Demzu-
folge modifizierten sie das konventionelle Prifverfahren mit dem Super Air Meter (SAM) gemaf
ASTM C231 [N2], indem nun zwei Abfolgen mit jeweils 3 Druckstufen von 14,5, 30 und 45 psi (100 kPa,
ca. 200 kPa und ca. 300 kPa) Druck auf den Beton austibten. Die Verformungsunterschiede zwischen der
ersten und zweiten Druckstufenabfolge wurde zur Berechnung der SAM-Number verwendet mit der An-
nahme, dass diese mit dem durchschnittlichen Abstand zwischen den Luftporen im Beton korrelieren
wirde, vgl. Bild 2-5.

Das modifizierte SAM-Priifverfahren, findet in der Arbeitsphase 3 Anwendung. Der SAM-Luftgehaltspriifer
ist mit einem digitalen Manometer ausgestattet, das den Prifablauf, die anzusetzende Prifdruckhdhe nach
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Einpumpen und Justieren der Luft anzeigt und die Reihenfolge regelt. Anstelle einer einmaligen Druckbe-
aufschlagung erfolgt bei der Priifung eine Doppelbestimmung mit drei verschiedenen Prifdricken. Bei der
ersten Druckbeaufschlagung wird bei einem Prifdruck von einem bar (100 kPA, Bild 2-5) ein Druckaus-
gleich zwischen Druckkammer und dem mit Beton gefiillten Priifbehalter eingeleitet und der LP-Gehalt des
Frischbetons geman [N1] auf dem digitalen Manometer angezeigt. Es folgen in der ersten Abfolge weitere
Druckerhdéhungen (ca. 200 kPA, ca. 300 kPa) mit jeweiligem Druckausgleich zum Niveau der Vorstufe.
Uber die Differenz der sich einstellenden Driicke (P1, P2, Bild 2-5) nach einem Druckausgleich unter den
héchsten Druckbelastungen (ca. 300 kPa) wird eine dimensionslose SAM-Number von dem Manometer
ausgegeben. Diese Zahl kann als korrelierende Abschatzung des Abstandsfaktors L herangezogen wer-
den, der sonst an Festbetonproben durch Mikroskopie-Analyse handisch ermittelt wird.

350
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s .
300 Number
"1 | Pressures
250 P1
o
=2 200 2
> S
73
§ 150
Q-‘ 0
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P —e— Bottom
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Bild 2-5: Eine grafische Darstellung der Driicke in der oberen und unteren Kammer des SAM [34]

Eine Validierung des modifizierten SAM-Priifverfahrens, auch als sequentielle Luftmethode bekannt, wurde
von DABROWSKI et al. [23] im Labor und bei Feldversuchen vorgenommen. Vergleiche am Festbeton
erfolgten mikroskopisch an polierten Betonoberflachen. Als wichtige Erkenntnis bestatigten die Forscher,
dass mit abnehmender SAM-Number der Mikro-Luftporengehalt linear zunimmt. Sie bestatigten die Einhal-
tung der SAM-Number von < 0,40 als Kriterium fiir einen Mikro-Luftporengehalt von = 1,5 Vol.-% als
zutreffend fir 90 % der untersuchten Betone. Wobei sich der Zusammenhang zwischen den Luftporen im
Frisch- und Festbeton um so genauer einstellte, je hoher der LP-Gehalt (> 4 Vol.-%) war. Allerdings zeigten
sich bei Betonen mit geringer Verarbeitbarkeit Unterschiede in Abhangigkeit von der Verdichtungsmethode.
Bei einer Feldstudie mit Betoneinbau mit Gleitschalungsfertigern bestatigte sich ebenso die lineare
Beziehung zwischen der SAM-Number und dem Gehalt an Mikroporen. Betonproben mit einer SAM-
Number zwischen 0,19 und 0,33 zeigten eine zufriedenstellende Frost-Tausalz-Bestandigkeit.

HALL und LEY et al [24] verglichen ebenfalls in einer umfangreichen Studie mit verschiedenen Zusatzmit-
teln, Gesteinskdrnungen, Geraten und Baustoffpriifern die Ergebnisse der sequentiellen Luftmethode am
Frischbeton mit den Ergebnissen am Festbeton. Sie werteten die Ergebisse von 257 Labor- und 231 Feld-
versuchen aus. Dabei dokumentierten sie, dass die Erkenntnis Uber den Gesamtluftgehalt wenig tUber die
Qualitat des Luftporensystems aussagt. Sie zeigten, dass 25 % der Betone aus Feldversuchen einen Ab-
standsfaktor > 0,2 mm aufwiesen, also von der allgemein anerkannten ACI-Empfehlung abwichen, trotz
Einhaltung des empfohlenen Gesamtluftgehaltes zwischen 3,75 Vol.-% und 7,75 Vol.-% im Frischbeton,
vgl. Bild 2-6. Bei 257 Laborbetonen korrelierte die SAM-Number von 0,20 mit einem Abstandsfaktor
< 0,2 mm bei 85 % der untersuchten Betone, bei den Vergleichen der 231 Betone aus Feldversuchen traf
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das zu 70 % zu (Bild 2-7). Eine gute Korrelation wurde meist bei Betonen mit plastischer Konsistenz be-
statigt.
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Bild 2-6: Luftgehalt im Frischbeton im Vergleich zum Abstandsfaktor im Festbeton anhand von 231 Betonen aus
Feldversuchen [24]
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Bild 2-7:  SAM-Number beim Frischbeton im Vergleich zum Abstandsfaktor beim Festbeton. Die Ergebnisse zeigen
70 % Ubereinstimmung [24]
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Zur Steigerung der Vorhersagegenauigkeit Uber die Qualitadt von Betonmischungen hinsichtlich des gefor-
derten Frost-Tau-Widerstandes fiihrten HALL BECKER und LEY et al 2021 [25] das sogenannte Effizienz-
diagramm ein. Ein Tool, das hilft, unter Verwendung der Ergebnisse der sequentiellen Luftmethode (SAM)
Einfliisse infolge von unterschiedlichen Betonbestandteilen, Bauverfahren und der Umgebung auf das Vo-
lumen und den Abstand der Luftporen in Beziehung zu setzen. Die Luftporeneffizienz ist definiert als Luft-
porenabstand fir ein gegebenes Luftvolumen. Viele kleine Luftporen in Bezug auf einen gegebenen Luft-
gehalt sind effizienter als wenige groRere Poren. Ein Porensystem mit geringer Effizienz bendtigt ein ho-
heres Luftvolumen, um den gewlinschten Luftporenabstand zu erreichen.

TANESI et al. [61] testete 64 Betone mit steifer Konsistenz (Setzmalle < ca. 75 mm), geeignet fur den
Straenbau. Sie hoben die einfache Bedienbarkeit und den meist vertrauten Umgang der Baustoffprifer
mit dem relativ kostengtinstigen SAM-Gerat hervor. Sie mutmalfiten prinzipiell, dass auch bei steifen Beto-
nen mit der sequentiellen Luftmethode Betonmischungen mit hohem Abstandsfaktor zu identifizieren seien.
Sie fanden aber keine numerische Korrelation zwischen der SAM-Number und dem Abstandsfaktor. Fir
die untersuchten speziellen Rezepturen mit den spezifischen Materialien konnte jedoch eine gute Korrela-
tion zwischen Frischbetonluftgehalt und Abstandsfaktor hergeleitet werden, sofern ein LP-Gehalt von
4 Vol.-% vorlag. Insgesamt stellten sie eine gute Korrelation zwischen Frischbeton-LP-Gehalt, gravimetri-
schem Luftgehalt und dem Luftgehalt im erharteten Beton fest.

Mitte der 1980er Jahre entwickelte Dansk Beton Teknik den Air Void Analyzer (AVA) [9], um schon in der
Frischbetonphase auf die Qualitat des Luftporensystems schlieRen zu kénnen. Das danische Prifverfahren
nutzt das Gesetz von Stokes zur Messung der Luftporengré3enverteilung, indem Luftblasen beim Aufstieg
durch eine FlUssigkeitssaule in Abhangigkeit von der Zeit erfasst werden. Als Ergebnisse kénnen der LP-
Gehalt, der Abstandsfaktor und die spezifische Oberflache innerhalb von ca. 30 Minuten ermittelt werden
[55]. Es handelt sich um ein relativ teures und empfindliches Gerat, das von gut geschultem Personal be-
dient werden muss. Die Prufstreuungen kénnen bei demselben Anwender auf demselben Gerat die Pru-
fergebnisse zur spezifischen Oberflache um bis zu 43 % abweichen. Die Akzeptanz als Priifmethode fir
steifere Strallenbetone ist eher gering einzuschéatzen [33].

Air bubbles being collected under the submerged
Buoyancy pan

Blue Liquid

j] o l A\ 7;;—

) d) Mortar Sample

Mixture of Blue Liquid and Mortar
Piston

MortarSample— b s

‘u-(.‘v(.ju. L
| ma

Bild 2-8:  Air Void Analyzer (AVA-3000) — Bestimmung der Luftporenkennwerte am Frischbeton — Befiillen mit Mortel-
probe und Darstellung des Messprinzips durch Wagung der aufsteigenden Luftporen [N27]

Prufungen mit dem AVA-Gerat wurden in der Arbeitsphase 3 durchgefiihrt. Das Funktionsprinzip des dani-
schen Air Void Analyzers basiert auf einer Wagung der aufsteigenden Luftporen innerhalb einer definierten
Zeitspanne mithilfe einer hochprazisen Waage aus einer Mortelprobe mit einem LP-Gehalt zwischen
3,5 und 10 Vol.-%. Durch externe Vibration wird aus einem verdichteten Frischbeton eine Mortelprobe mit
einem Volumen von ca. 20 cm?® mit Hilfe eines aufgesetzten Drahtkorbes mit einer Maschenweite von 6 mm
gewonnen. Gesteinskdornungen > 6 mm werden so separiert. Eine Steigsaule wird mit vortemperiertem
Wasser und einer definierten Menge an Glycerin bis zu einer festgelegten Fullhdhe gefillt. Oberhalb der
Steigsaule ist eine Auffangglocke an die Waage angeschlossen. Sie misst den Auftrieb, den die Poren auf
die Auffangglocke auslben. AnschlieBend wird die Mdrtelprobe unten in die Steigsaule in das Glycerin
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injiziert. Die Probe wird mit dem Glycerin 30 s lang mithilfe eines Magnetrihrstabes vermischt, wodurch die
Freisetzung und der Aufstieg der im Mortel eingeschlossenen Luftporen in der Steigsaule ausgelost werden
(Bild 2-8). Mit der entsprechenden Software werden die Massen der aufgestiegenen Luftporen innerhalb
von maximal 25 min erfasst. Dabei werden die grofieren Luftporen aufgrund ihrer Oberflachengrofe und
somit deutlich schnelleren Aufstiegsgeschwindigkeit zuerst erfasst, gefolgt von den kleineren, leichteren
Luftporen. Basierend auf diesem Prinzip werden die Luftporen nach Grofie sortiert erfasst. Die Ergebnisse
werden in der Software berechnet und in Form von mehreren Grafiken dargestellt. Zusatzlich werden auf
Basis der Versuchsergebnisse die spezifische Oberflache der Luftporen, der Gesamtluftporengehalt in der
Mortelprobe, der Abstandsfaktor sowie der Mikro-Luftporengehalt Asoo ermittelt.

Fur die korrekte Nutzung der Software sind folgende Parameter des zu untersuchenden Betons anhand
der Mischungszusammensetzung erforderlich [N27]:

¢ Volumenanteil des Mortels < 6 mm in [%] (Gesamtvolumen abziiglich Gesteinsvolumen > 6 mm und
erwarteter LP-Gehalt)

¢ Volumenanteil der Paste in [%] (Zement, Wasser, Zusatzmittel und Zusatzstoffe)

¢ Volumenanteil der Luft in [%] (erwarteter Wert)

e Volumen der Mértelprobe (i.d.R. 20 cm?)

HYDRO_5-Luftgehaltspriifer

Bei der HYDRO_5-Serie handelt es sich um in Deutschland entwickelte universale alternative Prifgerate,
bei welchen die Luftporengehaltsbestimmung in Anlehnung an ,ASTM C231 Typ A* [N1], also nach dem
Prinzip der Wassersaule erfolgt. Die Entwicklung wurde vor mehr als 25 Jahren mit ersten Prototypen ein-
geleitet [5], mit dem Ziel, eine einfache Messmethode zur Qualitatssicherung des Betons, vor allem zur
Uberpriifung des tatséchlichen Wassergehalts zu konzipieren. Von groem Vorteil zeigte sich die Méglich-
keit, die Ist-Rohdichte in einem geschlossenen Behalter bekannten Volumens sehr exakt zu bestimmen.
Dazu sind grammgenaue Waagen erforderlich. Zur Weiterentwicklung der HYDRO_5-Serie wurden die
Ursachen flr fehlerhafte Messwerte analysiert [6] und Detailverbesserungen an den Geraten und der Prif-
methodik erarbeitet [7].

Die verschiedenen Typen der HYDRO_5-Serie unterscheiden sich vor allem durch Volumeninhalt, Form
und Material des jeweiligen Prifbehalters fiir die Frischbetonprobe. In der Arbeitsphase 3 wurden der
HYDRO_5-Edelstahl-Topf mit 6 Liter Fillvolumen (HYDRO_5 T _6L) und die aus Kunststoffplatten herge-
stellte HYDRO_5-Wiirfelschalung (HYDRO_5 W_3,4L) mit einer Kantenlange von 150 mm und 3,4 Liter
Fillvolumen eingesetzt (Bild 2-9). Die Anforderungen der Norm DIN EN 12350-7 [N15] in Bezug auf Be-
haltermaterial, Volumina und Abmessungen sind nur fiir den HYDRO_5_T_6L erfillt.

Bild 2-9: HYDRO_5_T 6L (links), HYDRO_5_W_3,4L (rechts)
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Zur Bestimmung des Luftporengehaltes wird der Frischbeton so eingeflllt und verdichtet, dass ein Abstand
bis zu ca. 5 mm zum Behalterrand verbleibt. Der Luftraum zwischen dem Deckel unter dem Spannrahmen
und dem Frischbeton wird drucklos mit Wasser ausgefillt und vollstdndig entliftet. Der Deckel des
HYDRO_5 T 6L besteht aus klarsichtigem Acrylglas, damit verbliebene Luftblasen unter dem Deckel
sichtbar sind. Sie kdnnen Uber die Entliftungsnut und das Entliftungsventil durch Anwinkeln des Prifgerats
entfernt werden. AnschlielRend erfolgt das kontinuierliche Einpressen des zusatzlichen Wassers auf 2 bar
Uberdruck. Somit wird dem geschlossenen System keine weitere Luft zugegeben, welche die Messwerte
beeinflussen konnte. Bei allen Zwischenschritten werden Wagungen vorgenommen (vgl. Kapitel 6.2.2).
Durch den entstandenen hydraulischen Druck erfolgt das Zusammendricken der in der Frischbetonprobe
enthaltenen Luft. Nach der Druckbeaufschlagung erfolgt eine Entkoppelung und Wagung des verschlosse-
nen Behélters. Der Beton steht weiterhin unter 2 bar Uberdruck. Nach dem Boyle-Mariotte‘'schen Gesetz
wird der Luftporengehalt der Probe aus dem Volumen des eingedriickten Wassers berechnet. Vorversuche
zeigten, dass neben der Bestimmung der Frischbeton-Rohdichte und des Luftporengehalts im Anschluss
auch der rechnerische Wassergehalt mithilfe des Boyle-Mariotte’'schen Gesetzes sowie der Stoffraumrech-
nung ermittelt werden kann, vgl. Kapitel 6.2.3.

Es ist zu beachten, dass die Beanspruchung von 2 bar Prufdruck eine individuelle Ausdehnung des Prif-
behalters hervorruft, abhangig von dessen Material und Volumen. Diese Ausdehnung muss bei der Durch-
fuhrung von Luftgehaltsmessungen im Frischbeton durch einen geeigneten Korrekturwert berticksichtigt
werden. Die Bestimmung dieses Korrekturwertes erfolgt durch die Kalibrierung der Priftechnik, wobei die
Prufwiegungen nicht mit Frischbeton als Probe, sondern mit einem vollstdndig mit Wasser gefillten Prif-
behalter durchgefiihrt werden. Durch die Beanspruchung des Prifbehalters mit einem Prifdruck von 2 bar
wird zusatzliches Wasser in den Behalter eingepresst, was den Korrekturwert darstellt und als Ausdeh-
nungsvolumen des Behalters bei der Luftporenbestimmung am Frischbeton in die Berechnungen einflief3t.

Zusatzlich kann die Luftporenverteilung im Frischbeton mithilfe eines Zusatzmoduls, dem
HYDRO_5-Porosimeter, am HYDRO 5 T 6L erfasst werden. Dabei wird die Handpumpe des
HYDRO_5_T_6L durch eine digital gesteuerte Pumpe mit einem Drucksensor ersetzt. Diese Pumpe presst
kontinuierlich definierte Wassermengen in den Prifbehalter und flihrt dabei Hubvorgénge durch. Sobald
der Prifdruck 2 bar erreicht wird die Messung abgeschlossen. Dabei werden die Anzahl der Pumpenhibe
sowie der entstandene Druck im Prifbehalter von der Messsonde digital erfasst. Die erfassten Messdaten
werden anschlieend in einem entsprechenden Excel-Tool weiterverarbeitet. Als Ergebnis wird ein Dia-
gramm erzeugt, in dem der gemessene Prifdruck und der zugehoérige gemessene Luftporengehalt als
Summendiagramm gegenibergestellt werden. Anhand dieser Daten kénnen laut Erfinder [N28] Luftporen-
kennwerte wie der Gesamtluftporengehalt, die PorengréRenverteilung und der Gehalt an Mikro-Luftporen
Asoo an einer verdichteten Frischbetonprobe erfasst werden.

2.3.4 Messmethoden - Luftporengehalt am Festbeton

Genauere Angaben uber das Luftporengeflige in einer Festbetonprobe kann mit dem mikroskopischen
Messlininien-Verfahren gemaf’ DIN EN 480-11 [N6] erzielt werden. Durch Auszahlen der Luftporen werden
der Gesamtluftporengehalt und rechnerische Grundlagen fiir die Luftporenkennwerte bestimmt. Ermittelt
werden die Porenverteilung, der Gehalt an Mikro-Luftporen Asoo und der Abstandsfaktor L in mm. Der Mikro-
Luftporen-Kennwert Asoo gibt den Gehalt an Luftporen mit anndhernd kugeligen Luftporen bis zu einem
Durchmesser von 300 um in Vol-% an. Der rechnerische Abstandsfaktor ist ein gemittelter Wert zwischen
einem Punkt im Zementstein und der Peripherie der ndchstgelegenen Pore am Festbeton, vgl. Bild 2-10.

Auch die Quecksilberdruckporosimetrie ist eine bekannte Methode zur Bestimmung der Porositat und der
PorengréRRenverteilung in Betonen. Quecksilber ist eine nicht benetzende Fliissigkeit und wird unter an-
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steigendem Druck in Poren mit kleiner werdenden Durchmessern gedrickt. Das aufgenommene Quecksil-
bervolumen je Druckstufe wird erfasst, der Porenradius kann nach der Gleichung von Washburn ermittelt

werden.
B Luftporengehalt A in Vol.-%
Lreelel Gehalt an Luftporen und
IS¢ «q00 Messlinie Verdichtungsporen
_ 2Sip + 2f Mikroluftporengehalt Asgo
L = Abstandsfaktor i d
Luftpore in Vol.-%

N=Anzahl der Luftporen
auf der Messlinie

Zementstein

Sehne S;p I

< >
Feststoff f

ﬁ Ndsfaktor [

Gehalt an kleinen, kugeligen
oder annahernd kugeligen
Luftporen bis zu einem
Durchmesser von 300 um

Abstandsfaktor L in mm
Ein aus einem idealisierten
Porengeflige abgeleiteter
Kennwert fiir den mittleren
Abstand des am weitesten
entfernten Punktes im
Zementstein zum Rand der
nachsten Luftpore

Bild 2-10: Definition der Luftporenkennwerte [10, 45]

Die einseitige Wasserstoff-Kernspinresonanz-Messmethode wird erst seit einigen Jahren zur Charakterisi-
ereung von Baustoffeigenschaften erprobt. Sie ermoglicht Messungen von z. B. einer Betonoberflache bis
zu einer Tiefe von 25 mm. In [46] wird anhand dieser Methode eine zeitliche Entwicklung der Porositat
infolge Auslaugung von Portlandit in einer Tiefe von 0,6 mm bestimmt.
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3 Arbeitsprogramm

3.1 Allgemeines

Um ein Prifverfahren zur prazisen Bestimmung des tatsachlichen Frischbeton-Luftporengehaltes mit an-
schlieBender geratetechnischer Vergleichsuntersuchung zu konzipieren, wurde ein Arbeitsplan mit sieben
Arbeitspaketen (AP), aufgeteilt in vier Arbeitsphasen, die nachfolgend beschrieben werden, ausgearbeitet.
Das prinzipielle Vorgehen ist Bild 3-1 zu entnehmen.

Arbeitspaket 1

Arbeitspaket 2

Arbeitspaket 4

Arbeitspaket 5-6

Theoretische Erfahrungssammlung:
— Umfassende Literaturrecherche:
Stralen und Luftporenbeton
Prifverfahren zur Luftporenmessung

Bewertungskonzeptbildung
fir die Messgiite

Wahl und Beschaffung der
Luftgehaltspriifer:

— national genormt

— international genormt

— alternativ

Tastversuche unter
Variation der
betontechnologischen
Parameter

— Erstellung einer
Versuchsmatrix

——>

Arbeitspaket 3

T

Arbeitspaket 3.1

Arbeitspaket 3.2

Wahl einer Grundrezeptur und die Festlegung des Priifregimes

Arbeitspaket 3.3

Vergleichsuntersuchungen
zur Bestimmung des LP-
gehaltes.

Festbetonprifungen
Arbeitspaket 5

National genormte
Priifmethoden

— 10 LP-Prifgerate:
Variation der Hersteller
und Vol.

Arbeitspaket 6

Wahl und Beschaffung

Konzipierung der

Versuche zur

International genormte,

Arbeitspaket 7

AbschlieRende Analyse
aller Ergebnisse

Erstellung eines
Abschlussberichtes

der Ausgangstoffe. Grundrezepturen: Bestimmung des bzw. alternative
Prifregimes: — Prifmethoden
Charakterisierung der — Oberbeton (D = 8 mm) — 10 min bzw. 60 min
Ausgangstoffe — Unterbeton (D = 22 mm) nach Mischende — 4 LP-Prifgerate
Legende: [ Arbeitsphase 1 | [ Arbeitsphase2 | [ Arbeitsphase3 | [ Arbeitsphase 4 |
Bild 3-1:  Prinzipielles Vorgehen innerhalb des Arbeitsprogramms

Es wurde gemafl dem aktuellen Stand der Technik und der praktisch gewonnenen Erfahrungen ein Ver-
fahren fiur die moglichst prazise Ermittlung des tatsachlichen Luftporengehaltes im Frischbeton ausgear-
beitet und ein Bewertungsschema der Messgenauigkeit der Luftgehaltspriifer entwickelt. In Vorversuchen
fand mithilfe eines einheitlichen und zeitabhangiges Prifregimes ein geratetechnischer Vergleich an ge-
normten bzw. alternativen Luftgehaltsprifern statt.

Um die Gite der gemessenen Luftporengehalte der unterschiedlichen Luftgehaltsprifer zu quantifizieren,
wurden Untersuchungen durchgefiihrt, in denen die Einflisse der Messwertbildung detektiert und bewertet
wurden. Die Luftporenmessungen erfolgten an zwei Zeitpunkten, jeweils ab 10 min und 60 min nach Mi-
schende. Dabei wurden folgende Einfliisse aus Prifvorbereitung und Durchfihrung untersucht:

o Variation der Probenahme (unverdichtetes oder vorverdichtetes Material)

o Variation der Verdichtungsart (Innenrtttler oder Rutteltisch, Verdichtungsenergie und -zeit)

¢ Variation des Frischbeton-Beflllungsprozesses (in einer oder mehreren Lagen)

¢ Variation des Einflllprozesses des Wassers in die Prifvorrichtung (ohne oder mit Einbringung zusatzli-
cher Luftblasen ins System)

¢ Variation der Umgebungsbedingungen (Messungen bei Lufttemperaturen von 10 °C, 20 °C, 30 °C bzw.
40 °C)

¢ Variation der zeitlichen Betatigung des messwertbildenden Auslésers (sofort, nach 60 s, 120 s, etc.)
- Probematerial kontinuierlich unter Druck

o Variation der zeitlichen Betatigung des messwertbildenden Ausldsers, Wiederholungsmessungen am
identischen Probematerial (mind. drei Messungen)
- Probematerial im Wechsel unter Druck oder drucklos

Als Ergebnis wurde auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse eine einheitliche Prufroutine fur weiterfih-
rende Vergleichsuntersuchungen ausgearbeitet.
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In den ersten Arbeitspaketen erfolgte die Konzeption von Grundrezepturen eines Ober- und eines Unter-
betons sowie einer darauf aufbauenden Versuchsmatrix unter Variation definierter betontechnologischer
Parameter fur die Vergleichsuntersuchungen. Dabei wurden folgende Parameter in Betracht gezogen:

e Variation des Luftporengehalts in mindestens 2,0 Vol.-% Abstanden
o Variation von w/z-Werten soweit die Verarbeitbarkeit und Stabilitat des Betons gegeben war

Unter Anwendung der ausgearbeiteten Prufroutine sowie des Versuchsprogramms erfolgte ein geratetech-
nischer Vergleich unterschiedlicher Luftgehaltsprifer. Dabei wurde die Messglte der national und interna-
tional genormten bzw. der alternativen Prifvorrichtungen mdglichst objektiv bewertet und festgehalten
(siehe Kapitel 3.1.1).

Erganzend wurden LP-Kennwerte am Festbeton an ausgewahlten Betonrezepturen bestimmt und die Kor-
relation mit den LP-Gehaltswerten der Frischbetonpriifung tGberprift. Diese LP-Kennwertbestimmung am
Festbeton wurde durch eine unabhangige weitere Laboreinrichtung tberprift. Des Weiteren wurden fir
diese Rezepturen die Spaltzugfestigkeit und die Druckfestigkeit ermittelt.

Inhaltlich wurde das Arbeitsprogramm in vier Arbeitsphasen unterteilt:

e Arbeitsphase 1:
Zusammenstellung der Erfahrungssammlung, Bildung eines Bewertungskonzeptes sowie Beschaffung
noétiger Priftechnik und Ausgangsstoffe

e Arbeitsphase 2:
Versuche zur Bestimmung des Prifregimes und Tastversuche zum Aufspannen der Versuchsmatrix fir
geratetechnische Vergleichsuntersuchungen

e Arbeitsphase 3:
Vergleichsuntersuchungen mit nationalen und alternativen LP-Gehaltspriifern zur Bestimmung des LP-
Gehaltes inkl. Festbetonpriifung

e Arbeitsphase 4:
Finale Analyse und Auswertung der gesamten erstellten Datenbasis

3.1.1  Arbeitsphase 1

In der Arbeitsphase 1 wurden die Arbeitspakete 1, 2, 3.1 und 3.2 bearbeitet, um die Zusammenstellung der
Erfahrungssammlung, Bildung eines Bewertungskonzeptes sowie Beschaffung nétiger Priftechnik und
Ausgangsstoffe zu gewahrleisten.

Im ersten Arbeitspaket erfolgte als Grundlagenforschung eine vertiefte Literaturstudie zum Themengebiet
der Stralenbetone bzw. des Luftporenbetons. Das Phanomen der Luftporenbildung im Betonwerkstoff
wurde dabei auf der makroskopischen, auf der mesoskopischen und auch auf der mikroskopischen Ebene
untersucht. Hierbei wurden folgende prozessbedingte Einflisse auf die LP-Bildung bzw. das
LP-Verhalten der StralRenbetone behandelt:

o ausflihrungs- und geratetechnische Einfliisse wahrend der Priifung des Luftporengehaltes

e Mischtechnik- und Witterungseinflisse wahrend der Herstellung der luftporenhaltigen StralRenbetone
unter Labor- bzw. Praxisbedingungen

e transportbedingte Einflisse wahrend des Transportvorganges der Betone zur Baustelle

Hierzu wurden verschiedene national und international genormte Prifverfahren am Frisch- und Festbeton
und das jeweilige Messprinzip durchleuchtet und detailliert dargestellt. Zusatzlich sollte eine grindliche
Literaturrecherche aufzeigen, ob sich eventuell potenzielle Wechselbeziehungen zwischen den gemesse-
nen Frischbeton- und Festbetonluftporengehalten eines Betons, in Abhangigkeit von dem anzuwendenden
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Prafverfahren, detektieren lassen. Des Weiteren wurde das Ausmal des Einflusses der betontechnologi-
schen Eigenschaften auf die Messwertbildung des LP-Gehaltes bewertet und dargestellit.

Die Verfahrenskonzeptionalisierung zur Bewertung der Messgiite der LP-Gehaltsprifer fand auf Basis der
gewonnenen Erfahrungssammlung statt. Dabei sollte die Qualitat der Messwerte mit einfachen und nach-
vollziehbaren Methoden wie durch:

e kontinuierliches Kalibrieren der LP-Prifer nach entsprechender Anleitung
o Messung der Rohdichten der Betonbestandteile

e Messung der Frischbeton-Rohdichte

¢ Riickrechnung des Wassergehaltes im Frischbeton

e Rickrechnung der Soll-FB-Rohdichte

beurteilt werden.

Bild 3-2:  Auswahl national genormter LP-Prifgerate

Die fiir die Untersuchungen geplanten national und international genormten bzw. alternativen LP-Priifge-
rate wurden Uberwiegend im Neuzustand beschafft. Dabei wurden die Vorgaben berlcksichtigt, dass

e von den in Deutschland standardmafig verwendeten LP-Topfen in den meisten Fallen zwei baugleiche
Priufgerate unterschiedlicher Hersteller und Volumina zum Einsatz kommen sollen

¢ von den alternativen Prifgeraten (national, international bzw. mit oder ohne Normung) jeweils ein Prif-
gerat zum Einsatz kommen soll

Tab. 3-1: Verwendete nationale bzw. alternative LP-Priifgerate und dessen berichtinterne Bezeichnung

LP-Gehaltsprifer Bezeichnung Norm Anzahl | Volumen in [l]
1 2 3 4 5
LP-Topf des Herstellers "A" DIN EN 12350-7 [N15] 2 5
Bezeichnung: LP_A_5L/8L_1/2 ASTM C231 Typ B [N2] 2 8
National genormte LP-Topf des Herstellers "B" DIN EN 12350-7 [N15] 2 5
Luftgehaltspriifer Bezeichnung: LP_B_5L/8L_1/2 ASTM C231 Typ B [N2] 2 8
LP-Topf des Herstellers "C" DIN EN 12350-7 [N15] 1 5
Bezeichnung: LP_C_5L/8L_1 ASTM C231 Typ B [N2] 1 8
Super Air Meter
Bezeichnung: SAM_7L ASTM C231/C231M Typ B [N2] 1 7
] AVA-Messgerat Berechnung in Anlehnung an
International ) 1 -
genormte bzw. Bez:;;:gr}:gg:s CVV-A,-;3|OOO ASTM C457 [N3]
alternative _o Yvurie i
Luftgehaltspriifer Bezeichnung: HYDRO_5 W_3,4L (nicht genormt) ! 3,375
HYDRO_5-Topf DIN EN 12350-7 [N15] 1 6.1
Bezeichnung: HYDRO_5_T_6L ASTM C231 Typ A [N2] ’
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Die fur die Untersuchungen gewahlten LP-Prufgerate sowie deren Anzahl und Volumen sind der Tab. 3-1
zu entnehmen. Bild 3-2 zeigt eine Auswahl handelslblicher national genormter LP-Prifgerate. Im For-
schungsvorhaben eingesetzte internationale bzw. alternative LP-Prifgerate zeigt Bild 3-3.

Bild 3-3: Alternative Prifgerate; HYDRO_5_W_3,4L und HYDRO_5_T_6L (links); AVA-3000 und SAM_6L (rechts)

Des Weiteren wurden in der Arbeitsphase 1 die fir die zu konzipierenden Grundrezepturen erforderlichen
Ausgangsstoffe gewahlt, beschafft und charakterisiert. Es handelte sich dabei um Ausgangsstoffe, welche
den stralRenspezifischen Regelwerken laut Herstellerangaben entsprechen. Bei der Charakterisierung der
Ausgangsstoffe erfolgte die Ermittlung der KorngréRenverteilung beim Zement und der Gesteinskdrnung,
die Rohdichtebestimmung aller Ausgangsstoffe in kontinuierlichen Zeitabstanden sowie die Wasserauf-
nahme der groben bzw. feinen Gesteinskérnung.

Tab. 3-2: Arbeitsphase 1 — Uberblick tiber die Betonzusammensetzung der Grundrezepturen fiir Oberbeton als
Waschbeton und Unterbeton

Prifserie
Eigenschaften der Grundrezepturen
Oberbeton D = 8 mm Unterbeton D = 22 mm
1 2 3 4
Zementart CEM | 42,5N 42,5N
Zementmenge - 420 kg/m? 340 kg/m?®
Gesteinskodrnung grob Vulkanite Rhyolith - Splitt Rhyolith - Splitt
Gesteinskornung fein Sand 0/2 mm 0/2 mm
GrolRtkorn - 8 mm 22 mm
Art A A/B

Sieblinie

Abfolge stetig stetig
w/z-Wert - 0,43 0,43
Luftporengehalt - 5,0-6,0Vol. % 4,0-5,0 Vol. %

Luftporenbildner reines Tensid
Zusatzmittel
FlieRmittel Polycarboxylatether (PCE)

Basierend auf den Anforderungen des Forschungsvorhabens wurden folgende betontechnologische Ei-
genschaften fir die Grundrezepturen berticksichtigt:

e der Oberbeton soll fiir die Waschbetonoberflachentextur konzipiert werden (D = 8 mm)

o die Unterbetonrezeptur ist so zusammengesetzt, dass diese als Oberbeton mit maximalem GréfRtkorn
von D =22 mm und fiir eine ,,Grinding/Grooving“-Textur eingesetzt werden kann

o die Rezepturen werden mit ofengetrockneter gebrochener Gesteinskdrnung erstellt

¢ ein identischer w/z Wert wird bei beiden Rezepturen eingehalten

e Wahl der Zementart: CEM 42,5 N
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e Unterbeton: ein Zementgehalt von mind. 340 kg/m?
e Oberbeton: ein Zementgehalt von mind. 420 kg/m?
¢ die Konsistenzklasse der Grundfrischbetone soll der Konsistenzklasse C1 entsprechen

Einen Uberblick (iber die Betonzusammensetzung beider Grundrezepturen gibt Tab. 3-2.

Die Grundrezeptur des Oberbetons in Waschbetonbauweise diente zuerst der Festlegung eines einheitli-
chen Prifregimes fur nachfolgende geratetechnische Vergleichsuntersuchungen. Im Rahmen der Vorun-
tersuchung wurden hierbei mogliche Einflussfaktoren auf die LP-Messwertbildung detektiert und quantitativ
beschrieben.

3.1.2 Arbeitsphase 2

In der Arbeitsphase 2 wurden die Arbeitspakete 3.3 und 4 bearbeitet, um das Prifregime zu bestimmen
und die Versuchsmatrix flr nachgeschaltete geratetechnische Vergleichsuntersuchungen in der folgenden
Arbeitsphase 3 aufzustellen.

Um die Vergleichsuntersuchungen zur Messgltebestimmung der LP-Prifgerate in Arbeitsphase 3 unter
gleichen Untersuchungsbedingungen an verschiedenen Betonrezepturen zu gewahrleisten, wurden in der
Arbeitsphase 2 Vorversuche zur Bestimmung des endglltigen Prifregimes mit der Grundrezeptur mit
kinstlich eingeflihrten Luftporen durchgefiihrt. Hierbei wurden sowohl das in Deutschland standardmaRig
angewandte Druckausgleichsverfahren als auch das Wassersaulenverfahren zur Anwendung gebracht.
Dabei wurden die Prifausflihrung bzw. die einzelnen Schritte der LP-Messung der genannten Verfahren in
der Literaturstudie beleuchtet und der mdgliche Einfluss auf die Messglite bewertet. Hierzu lag auf der
Frischbeton-Rohdichte als Kontrollwert bzw. zur Kalibrierung ein besonderes Augenmerk.

Die Tab. 3-3 gibt einen Uberblick (iber die Art der Frischbetonpriifungen, die gewéhlten Priifzeitpunkte der
durchgefihrten Vorversuche und die hierfur eingesetzte Priftechnik. Es wurden zwei baugleiche LP-Pruf-
gerate ,LP_A 5L 1 bzw. 2“ und zwei weitere, alternative Prifgerate der HYDRO_5-Serie zur Messwert-
qualitdtsuntersuchung eingesetzt. Bei den HYDRO_5-Prifgeraten handelte es sich um ein Modell
HYDRO_5 T _6L und einen HYDRO_5 W _3,4L. Alle LP-Messungen und relevante Frischbetonprifungen
nach DIN EN 12350 wurden sowohl 10 als auch 60 min nach dem Mischende der Betoncharge durchge-
fuhrt. Die Luftporenmessung mit konventionellen Prufgeraten erfolgte hierbei auf zwei Arten. Bei dem ers-
ten LP-Topf erfolgte die messwertbildende Betatigung sofort und anschlieend nach 60, 120, 240 und
600 s. Die Betonprobe wurde kontinuierlich unter Druck gelassen, um den Einfluss auf die Wiederholungs-
genauigkeit der Messergebnisse unter den genannten Prifbedingungen am identischen Probenmaterial zu
untersuchen.

Tab. 3-3: Ubersicht der Voruntersuchungen zum Priifregime

Voruntersuchungen zum . .
Priifregime Frischbetonprifungen LP_A_5L 1 LP_A_5L 2 HY5_T_ 6L HY5_W_3,4L
Prifzeitpunkt 1 2 3 4 5
Rohdichte
Ab 10 min und 60 min. | Konsistenz X x X x
nach Mischende Luftporengehalt
Frischbeton-Temperatur

In einem weiteren LP-Topf wurde ebenfalls die messwertbildende Betatigung sofort und anschlie3end in
den genannten Zeitabstanden durchgeflihrt. Die Betonprobe wurde jedoch zwischen den Zeitintervallen
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drucklos gesetzt, um ebenfalls den Einfluss auf die Wiederholbarkeit der Messergebnisse unter den ange-
passten Priifbedingungen am identischen Probenmaterial zu untersuchen.

Um den Einfluss auf die Messwertbildung infolge des Prifregimes aufzuzeigen, wurden Prifregimevariati-
onen gewahlt, welche sich jeweils in einem Variationsparameter von dem jeweiligen Referenzregime (Re-
gelfall) unterschieden. Hierbei relevante Einflussparameter und die somit geplante Untersuchungsanzahl,
die in den Vorversuchen betrachtet wurden, sind dem Untersuchungsprogramm (s. Tab. 3-4) zu entneh-
men. Damit ergaben sich aufgrund der Doppelbestimmung der Messwerte mindestens 26 Betonchargen
zur Durchfliihrung der Vorversuche zur Bestimmung des Prifregimes. Variiert wurden folgende Priifregime-
parameter:

e Probenzustand vor dem Beflllen der Priiftechnik
¢ Verdichtungsart

e Verdichtungsablauf

e Einflillprozess des Wassers in die Priiftechnik

e Temperatur

Variation des Probenzustandes

Zur Frischbetonprifung nach DIN EN 12350 ist die Verwendung eines unverdichteten, vorgemischten
Frischbetons erforderlich. Es ist von Interesse, den Einfluss einer vorverdichteten Frischbetonprobe auf die
Messwertbildung bei der Prifregimeanpassung zu untersuchen. Hierflir erfolgte das Vorverdichten des
Frischbetons unmittelbar nach der Herstellung mittels eines freien Falles aus definierter Héhe (2 bis 3 m).
Hiermit sollte die Entnahme einer Probe fir Frischbeton-Untersuchungen direkt aus einem Lastfahrzeug
auf der Baustelle simuliert werden.

Variation der Verdichtungsart

Fur die Voruntersuchungen wurden die Frischbetone bei einer Variationsart anstatt mittels eines 2-motori-
gen Hochfrequenzritteltisches mit einem Innenruttler verdichtet. Die Verdichtung erfolgte somit mit einer
Schwingungsintensitat von 200 Hz bzw. 12000 U/min in zwei Lagen, wobei jeweils 45 s gerittelt wurde.

Variation des Verdichtungsablaufes

In Anlehnung an die Praxis wurde fur den Regelfall eine Verdichtung der Proben fir die Rohdichte- und
Luftporengehaltsbestimmung in zwei Lagen an einem 2-motorigen Hochfrequenzritteltisch mit einer
Schwingungsintensitat von ca. 4500 U/min (75 Hz) bestimmt. Die Dauer des jeweiligen Verdichtungspro-
zesses je Lage sollte mittels Vorversuche so angepasst werden, dass die Proben verschiedener Volumina
und Prufbehalterarten eine vergleichbare Verdichtung erfahren. Als Referenz sollte die Frischbeton-Roh-
dichte einer Probe gelten, welche in einer Stahlwiirfelschalung mit Kantenlangen von 15 cm in zwei Lagen
45 s lang mit einer Verdichtungsintensitat von 4500 U/min (75 Hz) auf einem Rutteltisch verdichtet wurde.

Als Variation wurde die Anzahl der Lagen von zwei auf drei und vier Lagen erhoht. Darliber hinaus wurde
die Verdichtungsintensitat von 4500 U/min (75 Hz) jeweils auf 6000 (100 Hz) und 3000 U/min (50 Hz) als
Variation des Prifregimes angesetzt. Des Weiteren wurde die Verdichtungszeit von 45 s auf 30 s und 60 s
je Lage des Frischbetons im Prifbehalter variiert.

Variation des Einfiillprozesses des Wassers in die Priiftechnik

Laut Herstellerangaben der konventionellen Luftporengehaltsprifer ist das Einfillen des erforderlichen
Wassers in das Prifgerat fur die Prifung luftblasenfrei durchzuflihren, da ansonsten zuséatzliche Luftblasen

46 BASt /S 216



in die Prufbehalter mit der Betonprobe zugefiihrt werden, die den Messwert der Priifung beeinflussen wr-
den. Es ist jedoch bekannt, dass es in der Praxis aufgrund der relativ kurzen Zeitabstande zwischen der
Herstellung des Frischbetons und der Luftporengehaltsprifung zum raschen Beflllen der Prifgerate mit
Wasser unter Druck vorkommt. Um den Einfluss der zusatzlich eingeflihrten Luftblasen durch das unkon-
trollierte Einpressen des Wassers auf die Messwertbildung zu untersuchen, wurde der Einfillprozess des
Wassers bei den Voruntersuchungen variiert.

Variation der Temperatur

Frischbetonluftporenmessungen finden in der Praxis unter unterschiedlichen Witterungsbedingungen und
Frischbeton-Temperaturen statt. Um den Einfluss der Temperatur auf die Messwertbildung zu untersuchen,
wurden die Betonausgangsstoffe, die Prifgerate, das bei der Luftporenpriifung verwendete Einflllwasser
sowie der hergestellte Frischbeton in einem Klimaraum auf festgelegte Umgebungslufttemperaturen vor-
temperiert. Die Variation der Umgebungstemperatur erfolgte von 10 auf 20, 30 und 40 °C.

Tab. 3-4: Untersuchungsprogramm der Voruntersuchung zur Bestimmung des Priifregimes

Untersuchungsvariationen Variation / Rezepturbezeichnung Zusatzinformationen
1 2 3 4 5
Unverdichtet 0-0.0 Regelfall -
Probenzustand
Verdichtet 0-1.1 freier Fall ab 3 m Hoéhe
mit Rutteltisch (2-motorig) 0-0.0 Regelfall mit 4500 U/min
Verdichtungsart
mit Innenrttler 0-2.1 mit 12000 U/min
in 2 Lagen 0-0.0 Regelfall
in 3 Lagen 0-3.1 45 s mit 4500 U/min
Frischbeton in 4 Lagen 0-3.2
mit 4500 U/min [75 Hz] 0-0.0 Regelfall
Verdichtungsablauf mit 3000 U/min [50 Hz] 0-4.1 45 s mit 2 Lagen
mit 6000 U/min [100 Hz] 0-4.2
45 s verdichten 0-0.0 Regelfall
30 s verdichten 0-5.1 mit 4500 U/min;
2 Lagen
60 s verdichten 0-5.2
infii langsam 0-0.0 Regelfall ohne Luftzufuhr
Einfiillprozess LP-Priiftechnik 9 9
des Wassers mit Druck 0-6.1 Luftblaseneintrag méglich
10°C 0-7.1
Umgebungs-und  |Ausgangsstoffe und 20°C 0-0.0 Regelfall | Material + Prufgerdte in
Materialtemperatur  [LP-Priftechnik ° Klimakammer bzw.
P 30°C 0-7.2 Klimaraum vortemperiert.
40°C 0-7.3

LP-Gehaltspriifer

Priifzeitpunkt: ab 10 min und 60 min nach Mischende

FB-Temperatur

LP_A 5L_1 Probe konstant unter Druck |Priifung nach: 0's; 60 s; 120 s; 240 s; 600 s.
LP_A_5L 2 Probe periodisch unter Druck |Prifung nach: 0 s; 60 s; 120 s; 240 s; 600 s.
HY5_T_6L
Wassersaule Einzelne Referenzmessung sofort zum festgelegten Zeitpunkt
HY5_W_3,4L
Untersuchungen am Frischbeton Anzahl der hergestellten Frischbetone zur Priifregimebestimmung
Rohdichte
Konsistenz
Vorunte_‘_rsuchungen Anzahl der Variationen: 13 Doppelwertbestimmung - ca. 26 Betonagen
zum Prifregime Luftporengehalt
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Tastversuche und Aufbau der Versuchsmatrix

Im nachsten Schritt in der Arbeitsphase 2 erfolgten Tastversuche unter Variation der Zugabemenge der
Zusatzmittel bei beiden definierten Grundrezepturen (Ober- und Unterbeton). Dabei wurde das Ziel verfolgt,
die in der Praxis teilweise stark schwankenden Parameter bzgl. der Zugabemenge der Zusatzmittel und
damit der Konsistenz, des Luftporengehaltes sowie des w/z-Wertes zu berticksichtigen und deren Einfluss
auf Messwertqualitat der LP-Gehaltsprifer zu quantifizieren. Hierbei wurden drei Luftporengehalte der Un-
tersuchungsbetone angestrebt, die einen Unterschied von mindestens 2,0 Vol.-% zueinander aufweisen.
Dabei wurde besonders die Konsistenz der hergestellten Frischbetone beachtet. Das passende Mischre-
gime wurde auf Basis der Literaturrecherche und den Regelwerken erstellt, wobei potentielle Einflisse aus
der Reihenfolge und dem Zeitpunkt der Zusatzmittelzugabe mit dem Zugabewasser und der Drehzahl der
Mischwerkzeuge auf die Luftporenbildung berticksichtigt wurden.

Anhand der Tastversuche wurde je Betonsorte mit flinf verschiedenen w/z-Werten und drei verschiedenen
Zugabemengen des gewahlten Luftporenbildners unter ggf. erforderlicher Zugabe eines geeigneten Fliel3-
mittels die Versuchsmatrix festgelegt. Somit ergaben sich fur die Versuchsreihe 15 Betonzusammenset-
zungen je Grundrezeptur. Zur zusatzlichen Messwertiberwachung wurde der alternative HYDRO_5 T 6L
aufgrund des héheren Prufdruckes von 2 bar bei den Tastversuchen als Vergleichsmessung zum Einsatz
gebracht. Die groRtmaogliche Versuchsmatrix ist Tab. 3-5 zu entnehmen. Die Definition der Rezeptur-ID,
die in Tab. 3-5 eingefiuhrt und folgend verwendet wurde, ist dem Kapitel 4.3.1 bzw. dem Anhang zu ent-
nehmen.

Tab. 3-5: Versuchsmatrix zur Vergleichsuntersuchung

Versuchsmatrix zu Vergleichsuntersuchungen mit national und international genormten bzw. alternativen LP-Prifern.
Mischungsbezeichnungen in Abhangigkeit vom eingestellten Luftporengehalt und w/z-Wert
Frischbeton-Luftporengehalt
Niedrig: bis 3,5 Vol.-% Mittel: ab 3,5 Vol.-% bis 6,5 Vol.-% Hoch: ab 6,5 Vol.-%
w/z-Wert [X-N-X] [X-M-X] [X-H-X]
Oberbeton Unterbeton Oberbeton Unterbeton Oberbeton Unterbeton

[1-X-X] [2-X-X] [1-X-X] [2-X-X] [1-X-X] [2-X-X]

1 2 3 4 5 6 7
0,38 [X-X-0,38] 1-N-0,38 2-N-0,38 1-M-0,38 2-M-0,38 1-H-0,38 2-H-0,38
0,40 [X-X-0,40] 1-N-0,40 2-N-0,40 1-M-0,40 2-M-0,40 1-H-0,40 2-H-0,40
0,43 [X-X-0,43] 1-N-0,43 2-N-0,43 1-M-0,43 2-M-0,43 1-H-0,43 2-H-0,43
0,45 [X-X-0,45] 1-N-0,45 2-N-0,45 1-M-0,45 2-M-0,45 1-H-0,45 2-H-0,45
0,50 [X-X-0,50] 1-N-0,50 2-N-0,50 1-M-0,50 2-M-0,50 1-H-0,50 2-H-0,50

3.1.3 Arbeitsphase 3

In der Arbeitsphase 3 erfolgte die Bearbeitung der Arbeitspakete 5 und 6. Hierbei wurden zuerst die gera-
tetechnischen Vergleichsuntersuchungen mit national genormten Priifmethoden zur Bestimmung des Luft-
porengehaltes mit dem in Arbeitsphase 2 abgestimmten Prifregime durch Abarbeiten der festgelegten
Versuchsmatrix durchgefiihrt. Pro genormtem Luftgehaltspriifer wurden zur Ergebnisgegentiberstellung je-
weils zwei baugleiche Modelle eingesetzt, um Prazision und Wiederholbarkeit der Messergebnisse zu Uber-
prifen. Es wurden bis zu drei national genormte LP-Gehaltspriifer gleichen Volumens pro Betoncharge
einer Rezeptur gleichzeitig untersucht. Hergestellt wurden die Betonchargen mithilfe eines 100 | Intensiv-
mischers. Bei allen Betonrezepturen erfolgte Uber die LP-Bestimmung hinaus die Ermittlung weiterer
Frischbetonkennwerte nach DIN EN 12350. Dabei wurden besonders die Konsistenz und die Frischbeton-
Rohdichte der hergestellten Frischbetone beachtet. Flir ausgewahlte Betonrezepturen erfolgten weiterfiih-
rende Festigkeitsuntersuchungen sowie Luftporenauszahlungen am Festbeton nach TP B-StB 17 [N20].
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Daflr wurden folgende Prufungen eingeplant:

o Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen an drei Wiirfelprobekorpern

o Spaltzugfestigkeit im Alter von 28 Tagen an sechs Zylinderunterscheiben

o Festbetonluftporenauszéhlung ab dem Probenalter von 7 Tagen an den aus 2 Wrfeln herausgesagten
Probekorpern

Fur ausgewahlte Rezepturen wurden Luftporenkennwerte am Festbeton zuséatzlich an einer weiteren un-
abhangigen, externen Laboreinrichtung untersucht. Tab. 3-6, Spalten 2 bis 5 zeigen das Versuchspro-
gramm fir die Vergleichsuntersuchungen mit national genormten Prifmethoden zur Bestimmung des Luft-
porengehaltes am Frischbeton.

Im nachsten Schritt erfolgten die geratetechnischen Vergleichsuntersuchungen mit abgestimmten, auler-
halb der DIN EN genormten bzw. alternativen Luftgehaltsprifern anhand der dafiir vorgesehenen Priifan-
leitung bzw. internationalen Norm. Zusatzlich erfolgte im Sinne des messwertqualitativen Vergleiches der
Einsatz eines national genormten LP-Topfes. Hierbei wurden die gleichen Betonrezepturen eingesetzt so-
wie die identischen Frisch- und Festbetonuntersuchungen durchgefiihrt wie bei der national genormten
Luftporenmesstechnik. Von jedem alternativen LP-Prifgerat kam hierbei jeweils nur ein Modell zum Ein-
satz. Dabei wurden ebenfalls bis zu drei LP-Gehaltsprifer pro Betoncharge einer Rezeptur gleichzeitig
untersucht. Die Anzahl der Probekdrper sowie damit verbundene Betonmengen pro Betonzusammenset-
zung sind Tab. 3-6, Spalten 6 und 7 zu entnehmen.

Tab. 3-6: Arbeitsprogramm fiir die geratetechnischen Vergleichsuntersuchungen mit Mengenkalkulation des Frisch-
betons und Probekdrperanzahl je Betonrezeptur

. National genormte International genormte bzw.
g‘;??}t;rpﬁg?(;ﬁ?m Priifmethoden alternative Priifmethoden
= Probekorperart LP-5L LP_8L LP_5L/8L LP-Prifgerat LP-Prifgerat
untersuchungen P! m " : :
3 Topfe 3 Topfe 4 Topfe Nr. 1 bis 3 Nr. 4 bis 5
Frischbetonprifung Frischbetonmenge
1 2 3 4 5 6 7
Rohdichte ] )
Konsistenz Frlschbelt\ﬁigcahbe:]gemln nach 23| 27 | 32 231 27 |
(nur bei t >10 min)
Luftporengehalt Frischbeton ab 60 min nach
Frischbeton- Mischende 231 281 331 231 281
Temperatur
Summe - 461 551 651 461 551
L 6 Zylinder 6 Zylinder
Spaltzugfestigkeit Zylinder 100 x 200 [mm)] ) 101 i i 101
Summe nach 28 d 101 101
Druckfestiakeit 3 Wiirfel 3 Wiirfel
ruckfestigkei o -
g W“”“;'ai; ;85%[’“’“] 10,51 10,51
Summe 10,51 - 10,51 -
Wirfel a = 150 [mm] 2 Wiirfel 2 Wiirfel
LP-Kennwerte
nach 7 d 7,751 7,751
Charge 1: Charge 2: Charge 3: Charge 1: Charge 2:
Summe 65| 65| 651 651 65|
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3.1.4 Arbeitsphase 4

In der Arbeitsphase 4 erfolgte die abschlieRende Analyse der Daten und Formulierung des Abschlussbe-
richtes. Dieser enthalt alle analysierten und ausgewerteten Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchun-
gen zu der konzipierten Prifmethode zur validen Bestimmung von Luftporengehalten an den im For-
schungsvorhaben untersuchten Fahrbahndeckenbetonen. Anhand dieser Daten kann die Leistungsfahig-
keit des jeweiligen Messprinzips bzw. die generelle Messglte der einzelnen Prifmethoden bewertet wer-
den. Des Weiteren wurden die malgeblichen Einflussfaktoren auf die Messwertbildung detektiert und
grundlegend beschrieben. Ebenfalls wurden darauf aufbauend MafRnahmen und Empfehlungen fiir die Pra-
xis zu einer ganzheitlichen Betrachtung des kompletten Priifprozesses und dessen Optimierungspotential
zur Steigerung der Messgenauigkeit formuliert.
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4 Ausgangsstoffe, Rezepturen und Herstellung der Betone
4.1 Ausgangsstoffe

411 Zement

Fur die Laboruntersuchungen wurde eine Zementart verwendet, welche in der Praxis bei der Fahrbahnde-
ckenherstellung in der Regel zum Einsatz kommt. Dabei handelt es sich um einen Zement
CEM 1 42,5 N (tb). Ausgewahlte Kennwerte des Zementes laut Herstellerangaben sind in Tab. 4-1 darge-
stellt. Der Zement erflllt die Anforderungen gemaR TL Beton-StB 07 [N21] fir die Herstellung von Fahr-
bahndecken.

Tab. 4-1: Eigenschaften des Zementes

Eigenschaften des Zementes CEM142,5N

1 2 3
Rohdichte [kg/dm?] 3,175
Spezifische Oberflache nach BLAINE [em?/q] 2965
Na,O-Aquivalent [M.-%] 0,70
Hittensandgehalt [M.-%] 0,0
Wasseranspruch [%] 28,5
Zementdruckfestigkeit [28 d] [MPa] 58,8

4.1.2 Gesteinskornungen

Die Auswahl der Gesteinskérnung erfolgte nach den Anforderungen gemaR TL Beton-StB 07 [N21] und
TL Gestein StB [N22] fir die jeweilige Fahrbahndeckenbetonsorte. Fiir die Untersuchungen wurde ein Vul-
kanit verwendet. Insgesamt wurden finf unterschiedliche Fraktionen eines Rhyoliths zur Herstellung der
StraRenbetone eingesetzt. Bei der Gesteinskdrnung handelte es sich um gebrochenes Gestein, welches
laut Herstellerangaben einer AKR-Performanceprifung zur AKR-Einstufung unterzogen und anschlief3end
fur die Fahrbahnbetonbauweise als geeignet eingestuft worden ist.

Tab. 4-2: KorngréRenverteilung der verwendeten Gesteinskérnung

8/16 | G¢ 85/20
16/22 | G¢c 90/15

Korn- Siebdurchgang in M.-%
Kornart Werk Kategorie
gruppe 0,125 0,25| 0,5 | 1 2 28| 4 |56| 8 |112| 16 [224|31,5| 45
1 2 3 4 5 6 | 7| 8 | 9|10 |11 [12| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
Sand 1 0/2 Gr85 1 14 | 58 | 88 | 99 | 100 | 100
2/5 | Gc90/10 | 0 o|0]| 1 |10]| 26 | 54 | 90 | 100 | 100
2/8 | Gc85/20| 0 01| o0 1 17 | 42 | 90 | 100 | 100
ghY°"th' 2 58 | Gs9015| 0 | o | o0 1 |14 | 86 | 100 | 100
plitt
0] o0
0

o|lo|o| o

4
0
0 0 0 4 40 | 85 | 100 | 100
0 0 0 0 0 8 90 | 100 | 100

o|o | o

Fur die Laboruntersuchungen wurden die Korngréfienverteilung und die Rohdichte der verwendeten Lie-
ferkdrnungen aller Gesteinskornarten nach DIN EN 933-1 [N7] bestimmt (s. Tab. 4-2). Die Ermittlung der
Rohdichte jeder Fraktion erfolgte nach DIN EN 1097-7 [N11] als Kontrolimessung in kontinuierlichen Zeit-
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abstanden, um die Frischbeton-Rohdichte der herzustellenden Strallenbetone prazise errechnen zu kén-
nen. Ebenfalls tabellarisch dargestellt sind weitere ausgewahlte Eigenschaften der Gesteinskérnung in
Tab. 4-3.

Gesteinskornung zur Verwendung fiir Oberbeton in Waschbetonbauweise

Als grobe Ausgangsgesteinskdrnung bei den Rezepturen der Fahrbahndeckenbetone fir die Waschbeton-
bauweise wurde der gebrochene Rhyolith-Edelsplitt mit den Korngruppen 2/5 mm und 5/8 mm verwendet.
Das Korngemisch wurde insgesamt aus drei Kérnungsgruppen gebildet, wobei Sand als feine Gesteins-
kérnung 0/2 mm (folgend z. B. Korngruppe 0/2) aus dem Werk 1 eingesetzt wurde.

Tab. 4-3: Ausgewahlte Eigenschaften der Gesteinskérnungen

Weitere Eigenschaften der Gesteinskdrnung nach Werk 1 Werk 2
TL Beton-StB 07 0/2 2/5 2/8 5/8 816 | 16/22
1 2 3 4 5 6 7 8

Kornrohdichte [kg/dm?] 2,64 2,67 2,69 2,68 2,67 2,67
Feinanteile Kategorie fa fis fis fis fis fis
Anteil gebrochener Korner Kategorie n.b Cio00 Cio00 Cio0i0 Cio00 Cioo0
Polierwiderstand Kategorie n.b PSVs; PSVs; PSVs; PSVs; PSVs;
Schlagzertrimmerungswert Kategorie n.b SZ;s SZ;s SZg SZ;s SZ;s
Kornform Sl Kategorie n.b Slys Slis Slis Slis Slis
AKR-Widerstand Kategorie El EI-S EI-S EI-S EI-S EI-S
Frost-Tausalz-Widerstand [M.-%] n.b <5 <5 <5 <5 <5
Wasseraufnahme [M.-%] 0,21 1,5 1,6 1,3 1,3 1,1

Gesteinskérnung zur Verwendung fiir Unterbeton

Vier Gesteinskornfraktionen, Sand 0/2 in Kombination mit dem Rhyolith-Edelsplitt in den Korngruppen 2/8,
8/16 und 16/22 bilden die Ausgangsgesteinskornung der Unterbetone in der Untersuchung. Fir Unterbe-
tone, welche ebenfalls als Oberbetone (D > 8 mm) einsetzbar sind, wurde ein 22 mm GréRtkorn verwendet.

4.1.3 Luftporenbildner und FlieBmittel

Um fir die Aufstellung der Versuchsmatrix zur geratetechnischen Vergleichsuntersuchung die erforderliche
Konsistenz und den erforderlichen Frischbeton-Luftporengehalt zu erreichen, wurden die Fahrbahndecken-
rezepturen vorwiegend unter Zugabe von Luftporenbildnern und Flielmitteln hergestellt. Die Zusatzmittel,
der Luftporenbildner und das FlieRmittel auf Polycarboxylatether-Basis wurden von einem Hersteller bezo-
gen und sind praxiserprobt. Weitere Angaben zu den verwendeten Zusatzmitteln sind in Tab. 4-4 enthalten.

Tab. 4-4: Betonzusatzmittel

Zusatzmittel Art Dosierempfehlung
1 2 3
Luftporenbildner Luftporenbildnerkonzentrat auf reiner Tensid-Basis nach 0,02 - 0,8 M.% vom Zementgehalt
DIN EN 934-2
. . FlieRmittel auf Polycarboxylatether-Basis (PCE) nach
FlieRmittel DIN EN 934-2 0,2 - 4,0 M.% vom Zementgehalt
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4.2 Betonrezepturen

Als Grundrezeptur fiir jede Prifserie (Fahrbahndeckenbetonsorte) diente die Betonrezeptur eines bereits
hergestellten Autobahnabschnittes, vgl. Tab. 3-2. Bei der geratetechnischen Vergleichsuntersuchung wur-
den aufgrund der hohen Anzahl von Variationsparametern des Luftporengehaltes und w/z-Wertes insge-
samt 30 Mischungszusammensetzungen konzipiert und hergestellt. Fir die betrachteten Betonrezepturen
wurde die ofentrockene Rohdichte der Gesteinskdrnung fiir die Stoffraumrechnung herangezogen. Als
Wasseraufnahmeparameter jeder Gesteinsfraktion wurde der jeweilige 60-min-Wert in der Stoffraumrech-
nung bertcksichtigt, somit beide Prifzeitpunkte (t > 10 min und t > 60 min) der Frischbetonuntersuchungen
erfasst wurden. Zudem war dann die Gesamtwasseraufnahme der verwendeten Gesteinskdrnungen i. d. R.
zu 90 % abgeschlossen. Die Anzahl der einzelnen Variationsparameter aller Betonrezepturen kann
Tab. 4-7 entnhommen werden.

Zu den zu untersuchenden Variationsparametern zahlten der w/z-Wert (0,38 bis 0,50) und der Frischbeton-
Luftporengehalt (drei stark unterschiedliche Frischbeton-Luftporengehalte).

Die Frischbeton-Rohdichte wurde kontinuierlich gemessen und die Verdichtungsarbeit wurde entsprechend
angepasst, so dass sich bei allen Prifgeraten zur Bestimmung des Luftporengehalts eine annahernd glei-
che Frischbeton-Rohdichte einstellte. Die Frischbeton-Konsistenz sollte hierbei aufgrund der Herstellung
der Fahrbahndecken mit dem Gleitschalungsfertiger einer Konsistenzklasse C1 entsprechen. Im For-
schungsvorhaben wurde das Verdichtungsmal} durch Zugabe der Zusatzmittel auch aul3erhalb der C1 Ka-
tegorie angestrebt. Aufgrund der Vielzahl betrachteter Variationsparameter wurden bei den Mischungszu-
sammensetzungen die Dosierung des Luftporenbildners und FlieBmittels entsprechend der festzulegenden
Versuchsmatrix fur die Hauptversuche angepasst.

Oberbeton (D = 8 mm) als Waschbeton

Die Betonzusammensetzung fur die Grundrezeptur Oberbeton (D = 8 mm) zeigt Tab. 4-5. Diese bildete die
Grundmischung fir die weiteren Oberbetonrezepturen als Waschbeton mit den jeweiligen Variationspara-
metern. Die Sieblinie zu der Grundzusammensetzung ist in Bild 4-1 links dargestellt. Fir Oberbetone wur-
den insgesamt 15 Betonrezepturen mit Variationsparametern aufgestellt.

Tab. 4-5: Grundrezepturen

Oberbeton (D = 8 mm) Unterbeton (D = 22 mm)
Ausgangsstoffe
kg/m? Vol.-% / *M.-% kg/m? Vol.-% / *M.-%

1 2 3 4 5
Zement (CEM |1 42,5 N) 420 - 340 -
Zugabewasser 180,6 - 146 -
Feine Gesteinskornung 0/2 515 30 512 28
Grobe Gesteinskornung 2/5 507 30 - -
Grobe Gesteinskornung 5/8 667 40 - -
Grobe Gesteinskornung 2/8 - - 312 17
Grobe Gesteinskornung 8/16 - - 495 27
Grobe Gesteinskornung 16/22) - - 514 28
FlieRmittel: in M.-% v. Z. - *0,20-2,00 - *0,20-2,00
Luftporenbildner: in M.-% v. Z. - *0,05-0,80 - *0,05-0,80
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Unterbeton

Die in Tab. 4-5 dargestellte Betonzusammensetzung bildet die Ausgangsmischung fir die weiteren Unter-
betonrezepturen mit jeweiligen Variationsparametern. Die Sieblinie zu der Ausgangszusammensetzung ist
im Bild 4-1 rechts dargestellt.

Mit den Unterbetonrezepturen erfolgten die geratetechnischen Vergleichsuntersuchungen insgesamt an
15 Betonrezepturen. Die Variation der Parameter erfolgte wie bei den Oberbetonen auf identische Weise.

~—@—Sieblinie A ----B — -C -- U8 - Sieblinie A =-=---B — =-C == U22
100 100,0
: 7 KU
90 90,0 _— ///?
80 80,0 i

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Siebliniendurchgang in Vol.-%
3
Siebliniendurchgang in Vol.-%

0,125 0,25 05 1 2 4 8 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Siebmaschenweite in mm Siebmaschenweite in mm

Bild 4-1: rechts: Sieblinie Grundrezeptur Oberbeton (D = 8 mm); links: Sieblinie Grundrezeptur Unterbeton
(D =22 mm)

4.3 Herstellung, Lagerung und Vorbereitung der Betonprobekorper

431 Allgemeines

Vor der Herstellung jeder Mischung wurden die feine und grobe Gesteinskdrnung ofengetrocknet. Somit
erfolgte die Normierung der Eigenfeuchte der Gesteinskdrnung. Die Wasseraufnahme der Gesteinskor-
nung wurde bei der Mischungsberechnung fiir die Wasserzugabe berticksichtigt. Flr die Betonherstellung
wurde ein Intensivmischer mit Sternwirbler mit einem maximal zugelassenen Fassungsvolumen von 100 |
verwendet. Fir die Untersuchungen zum Aufspannen der Versuchsmatrix in Arbeitsphase 2 wurde ein
Konus-Labormischer mit einem maximal zugelassenen Fassungsvolumen von 30 | eingesetzt. Das Misch-
regime ist Tab. 4-6 zu entnehmen. Zur Herstellung der zylindrischen und wurfelférmigen Probekdrper
wurde der Beton in zwei Lagen in die entsprechende Schalung gefiillt und jeweils auf dem Rutteltisch ver-
dichtet.

Tab. 4-6: Mischregime

Vorgang Zeitpunkt in [s] Mischzeit in [s]
1 2 3

Vornassen der Gesteinskérnung mit erstem Drittel des Zugabewassers 0 120
Saugpause 8 min 120 0
Zugabe von Zement 600 30
Zugabe des Luftporenbildners verdiinnt in zweitem Drittel des Zugabewassers bei 630 30
laufendem Mischer
Zugabe des FlieBmittels/Betonverfliissigers verdiinnt in letztem Drittel des

. . 660 90
Zugabewassers bei laufendem Mischer
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1-N-0,50-1—
_—— <

Betonsorte Luftporengehalt w/z-Wert  Vergleichsuntersuchung 1
(Oberbeton) Niedrig (bis 3,5 Vol.-%) (0,50) (konventionelle LP-Pruftechnik)

Bild 4-2: Zusammensetzung der Rezeptur-ID

Ab den ersten 10 min nach Mischende erfolgten die Frischbeton-Untersuchungen, d. h. die Ermittlung der
Frischbeton-Rohdichte, der Frischbeton-Temperatur und der Konsistenz mittels VerdichtungsmalRmes-
sung. Die Bestimmung des Frischbeton-Luftporengehaltes erfolgte ebenfalls ab 10 min nach Mischende.
Eine zweite Frischbeton-Untersuchung aller genannten Parameter wurde ab 60 min nach Mischende
durchgefiihrt.

Einen Tag nach der Herstellung wurden die Proben ausgeschalt und mit einer Rezeptur-ID gekennzeichnet.
Die Rezeptur-ID der Laborbetone besteht aus einer Abfolge von vier Kenndaten und kennzeichnet eine
konkrete, in diesem Forschungsvorhaben eingesetzte Rezeptur. Ein Beispiel fir eine generierte Rezeptur-
ID und deren Bedeutung ist in Bild 4-2 dargestellt. Die erste Ziffer vor dem Bindestrich steht fir die Fahr-
bahndeckenbetonsorte (Prufserie). Der Buchstabe an der zweiten Stelle steht fir die Variation des Luftpo-
rengehaltes in der Rezeptur. Insgesamt wurden beim Frischbeton-Luftporengehalt drei stark voneinander
zu unterscheidenden Variationen betrachtet. Die dritte Ziffer der Rezeptur-ID gibt die Variation des
w/z-Wertes vor. Die letzte Ziffer gibt an, ob die Rezeptur beim Aufspannen der Versuchsmatrix (0), zur
Vergleichsuntersuchung mit der konventionellen LP-Priftechnik (1) oder zur Vergleichsuntersuchung mit
der alternativen LP-Priiftechnik (2) angewendet wurde. Einen Uberblick liber die Untersuchungsvariationen
der Vergleichsuntersuchungen und Zuweisung der zugehdérigen Rezeptur-ID gibt Tab. 4-7.

Tab. 4-7: Uberblick — Rezepturkennzeichnung der Vergleichsuntersuchungen (Rezeptur-ID)

Versuchsmatrix zu Vergleichsuntersuchungen mit national und international genormten bzw. alternativen
LP-Prifern. Mischungsbezeichnungen in Abhangigkeit vom eingestellten Luftporengehalt und w/z-Wert

wiz-Wert Niedrig: bis 3,5 Vol.-% Mittel: ab 3,5 Vol.-% bis 6,5 Vol.-% Hoch: ab 6,5 Vol.-%
[X-N-X-0] [X-M-X-0] [X-H-X-0]

1 2 3 4 5 6 7

M Oberbeton Unterbeton Oberbeton Unterbeton Oberbeton Unterbeton
[1-X-X-0] [2-X-X-0] [1-X-X-0] [2-X-X-0] [1-X-X-0] [2-X-X-0]

0,40 [X-X-0,40-0] 1-N-0,40-0 2-N-0,40-0 1-M-0,40-0 2-M-0,40-0 1-H-0,40-0 2-H-0,40-0
0,45 [X-X-0,45-0] 1-N-0,45-0 2-N-0,45-0 1-M-0,45-0 2-M-0,45-0 1-H-0,45-0 2-H-0,45-0
0,50 [X-X-0,50-0] 1-N-0,50-0 2-N-0,50-0 1-M-0,50-0 2-M-0,50-0 1-H-0,50-0 2-H-0,50-0

4.3.2 Arbeitsphase 2

In Arbeitsphase 2 wurden die Untersuchungen zur Festlegung des Prifregimes sowie Vorversuche zum
Aufspannen der Versuchsmatrix durchgeflihrt. Hierbei wurden hauptsachlich die Frischbeton-Untersuchun-
gen durchgefihrt. Lediglich zur Festbetonrohdichte erfolgte die Herstellung eines Betonwiirfels mit Kan-
tenlange von 15 cm je Mischung. Dieser wurde nach dem Ausschalen sechs Tage unter Wasser und an-
schlieRend 21 Tage bis zum Probenalter von 28 Tagen unter Normklima 20/65 gelagert.

4.3.3 Arbeitsphase 3

Aufgrund der hohen Anzahl der beteiligten LP-Priifgerate bei der geratetechnischen Vergleichsuntersu-
chung waren zur Herstellung der erforderlichen Frischbetonmenge mindestens drei nacheinander folgende
Betonmischvorgange noétig. Nach dem ersten Mischvorgang erfolgte die Frischbeton-Untersuchung mit den
ersten drei national genormten LP-Topfen (5 Liter) und die Herstellung der Wirfelprobekérper zur Druck-
festigkeitsermittlung und Luftporenauszahlung. Bei der zweiten Charge erfolgte die Untersuchung weiterer
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LP-Topfe mit einem 8-Liter-Fassungsvermdgen und die Herstellung der Spaltzugprobekdérper. Bei der drit-
ten Charge erfolgten ausschlief3lich die Frischbeton-Untersuchungen mit Gbrigen national genormten LP-
Prufgeraten (5 und 8 Liter). Somit wurde eine gleichbleibende herzustellende Frischbetonmenge von 65 |
je Betoniercharge gewabhrleistet. Bei der geratetechnischen Untersuchung der alternativen Prifmethoden
erfolgte bei den beiden Chargen eine gleiche Aufteilung des Frischbetons zur Ermittlung der Frischbeton-
kennwerte und Herstellung der gleichen Menge und Art der Festbetonprobekdrper.

N — A
N
122 1
~140 mm
1-2.2 :’)
—— 7
—_—
e ——]
N
1-2.2 (1.U 50+ 2mm
P —
e ——————
Nummer des L ——
Probekérpers in Gesagt

der Charge(1-6)
Kennzeichnung der

Scheibe ©
U- Unten Gesagt und
geschliffen

Bild 4-3: Spaltzugfestigkeitspriitkorper - Schema der Aufbereitung

In Arbeitsphase 3 wurden pro Mischungszusammensetzung sechs Zylinder mit einem Durchmesser von
100 mm und einer Hohe von 200 mm zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit und fiinf Betonwtirfel mit einer
Kantenlange von 150 mm zur Bestimmung der Druckfestigkeit und der Luftporenkennwerte am Festbeton
hergestellt. Die Zylinder wurden gemaf TP-B StB [N19] bis zum Prifzeitpunkt unter Wasser gelagert. Die
Wiirfel wurden 6 Tage nach dem Ausschalen unter Wasser und anschliel3end unter Normklima 20/65 bis
zur Prifung gelagert.

Beim Probenalter der Zylinder von 7 Tagen wurden die Prifkdrper fur die Spaltzuguntersuchung vorberei-
tet. Dazu wurden die hergestellten Zylinderprobekorper gesagt und geschliffen, um die gewilinschten Zy-
linderscheiben zu erhalten. Bild 4-3 stellt schematisch die Prozedur der Aufbereitung und Kennzeichnung
der Probekdrper bzw. Prifkorper dar. Somit wurde je Zylinder ein Sageschnitt vorgenommen, wobei eine
Unterscheibe hergestellt wurde. AnschlieRend erfolgte, abweichend von den Anforderungen (50 £ 5 mm)
der TP B-StB [N20], das Schleifen der Kreisflachen der unteren Zylinderscheibe auf das gewlinschte Mal}
der Zylinderscheibenhéhe von 50 £ 2 mm. Die Flachen des Oberstlickes wurden nicht geschliffen. Die
Prufkorper erhielten eine entsprechende Kennzeichnung, welche das spatere Sortieren bei der Zusam-
menstellung der Prifkdrpercharge fur die jeweilige Prifung erleichterte. AnschlieBend wurden die einzel-
nen Prifkorper in die Wasserbecken sortiert und bis zum Prifzeitraum gelagert.

Zwei Wirfel wurden zur Ermittlung der Luftporenkennwerte im Alter von sieben Tagen nach [N23] bzw.
[N6] weiterverarbeitet. Aus der Wirfelmitte wurde jeweils eine Betonscheibe herausgesagt und eine
Schnittkante des Prifkérpers in mehreren Schleifprozessen zur Luftporenauszahlung am Mikroskop glatt
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aufpoliert. AnschlieRend wurde die jeweilige Rezeptur-ID auf die Prifkérper aufgebracht und diese unter
Normklima 20/65 bis zum Priifzeitpunkt gelagert, welcher dann zeitnah folgte.

5 Untersuchungsmethoden

5.1 Frischbetonpriifungen

Allgemeines

Die Ermittlung des Luftporengehaltes erfolgte ab 10 min und nach 60 min nach Mischende am Frischbeton.
Als Prifmethode wurde das Druckausgleichsverfahren und Wassersaulenverfahren an 5- und 8-Liter
LP-Toépfen, an dem HYDRO_5-Topf nach DIN EN 12350-7 [N15], sowie an HYDRO_5-Wiirfel angewendet.
Des Weiteren kam alternative bzw. internationale Priftechnik zur Luftporenbestimmung am Frischbeton
zum Einsatz.

Die Frischbeton-Rohdichte wurde nach DIN EN 12350-6 [N14] im Zuge der LP-Gehaltspriifung erfasst und
erfolgte somit auch ab 10 min und nach 60 min nach Mischende.

Die Konsistenz wurde parallel mittels Verdichtungsmald bei steifen Betonen entsprechend
DIN EN 12350-4 [N12] bzw. mittels Ausbreitmal’ bei weichen Betonen nach DIN 12350-5 [N13] innerhalb
der ersten 10 min nach Mischende bestimmt.

Die Frischbeton-Temperatur wurde innerhalb der ersten 10 min und nach 60 min nach Mischende gemes-
sen.

Mittels des HYDRO_5 T_6L und eines vom gleichen Hersteller mitentwickelten Porosimeters bestand die
Méglichkeit, eine Messung der Luftporenkennwerte wie:

¢ Gesamtporenanteil im Frischbeton

e Mikro-Luftporengehalt Asoo

e Anzahl der gemessenen Luftporen N
e Porenverteilung

durchzufiihren.

5.2 Druckfestigkeitsermittlung

Die Druckfestigkeit aller Betone der Arbeitsphase 3 wurde im Alter von 28 Tagen jeweils an drei Wirfeln
mit 150 mm Kantenlange gemafll DIN EN 12390-3 [N16] an einer servo-hydraulischen Universalpriifma-
schine mit einem maximalen Lastbereich bis 3000 kN ermittelt.

5.3 Spaltzugfestigkeitsermittiung

Die Ermittlung der Spaltzugfestigkeit erfolgte gemaly TP B-StB Teil 3.1.05 [N20]. Fir die Untersuchung
wurde eine 300 kN-Druck-Biegepriifmaschine vom Typ DB-300-S der Kalibrierungsklasse 1 und eine Prif-
vorrichtung nach den Anforderungen der TP B-StB Teil 3.1.05 [N20] eingesetzt. Die Maschine I1asst sich
sensitiv regeln, sodass eine Vorbelastung von 0,4 kN auf den Prifkorper sicher und konstant aufgebracht
werden kann.

In der Arbeitsphase 3 erfolgte die Spaltzugpriifung an sechs Unterscheiben der jeweiligen Betonrezeptur,
welche bis zum Prifalter von 28 Tagen unter Wasser gelagert wurden.
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5.4 Ermittlung der Luftporenkennwerte am Festbeton

Die Ermittlung der Luftporenkennwerte am Festbeton erfolgte anhand zweier Priifkdrper je Rezeptur in der
Arbeitsphase 3. Der Ablauf der Probenvorbereitung und die Versuchsdurchfiihrung erfolgte nach [N6] bzw.
TP B-StB 3.1.08 [N20]. Hierzu wurden die Luftporen an zwei normkonform geschliffenen Betonprobenober-
flachen mittels Mikroskopie entlang der aufgetragenen Messstreckenlinien ausgezahlt. Hierbei wurde je
Betonprifkorper eine Messstrecke von mindestens 1.200 mm analysiert und bei der Auswertung zu einer
Gesamtmessstrecke von mindestens 2.400 mm zusammengefasst. Bei der Auswertung wurden folgende
Kennwerte festgehalten:

o Gesamtporenanteil im Festbeton

¢ Abstandsfaktor L

e Mikro-Luftporengehalt Asoo

e Anzahl der gemessenen Luftporen N
e Porenverteilung

Bei den ausgewahlten Betonrezepturen erfolgte die Ermittlung der Luftporenkennwerte an denselben Priif-
korpern zu Kontrollzwecken bei einem weiteren Labor.
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6 Untersuchungsergebnisse der Versuche zur Bestimmung des
Prufregimes

6.1 Alilgemeines

In der Arbeitsphase 2 wurde das Prifregime des Frischbeton-Luftporengehaltes an einer Grundrezeptur
(Oberbeton D = 8 mm) variiert. Hierbei wurden insgesamt sieben Variationsarten betrachtet. Die Variati-
onsparameter konnen Tab. 3-4 entnommen werden. Insgesamt wurde die Grundrezeptur 29-mal im Inten-
sivmischer hergestellt und anschlieRend die Frischbetonkennwerte zu zwei festgelegten Zeitpunkten be-
stimmt. Die Frischbetonmenge je Betonmischung wurde auf 65 | dimensioniert. Als Frischbetonkennwerte
wurden die Frischbeton-Temperatur (t > 10 und t > 60 min), die Frischbeton-Rohdichte (t > 10 und
t>60 min), das Verdichtungsmal (t > 10) und der LP-Gehalt (t > 10 und t > 60 min) nach der Zementzugabe
bestimmt.

Die gewonnenen und ausgewerteten Ergebnisse der ausgewahlten Frischbetonkennwerte sind in Form
von Diagrammen, zugehdrigen Erlduterungstexten und in tabellarischer Form nachfolgend ausfihrlich zu-
sammengefasst. Zuerst werden zur Ubersicht die Gesamtergebnisse der Untersuchungen in mehreren Di-
agrammen dargestellt und kommentiert. Anschlie3end erfolgen die Auswertungen der Ergebnisse je Vari-
ationsparameter in Abhangigkeit von den jeweiligen zu untersuchenden Variationsparametern in der fol-
genden Reihenfolge:

e Probenzustand (unverdichtet bzw. vorverdichtet)

¢ Verdichtungsart (Rutteltisch bzw. Innenruttler)

e Anzahl der Verdichtungslagen (2, 3 und 4 Lagen)

¢ Verdichtungsintensitat (3000 U/min, 4500 U/min und 6000 U/min)

e Verdichtungsdauer (30 s, 45 s und 60 s)

¢ Einfillprozess des Wassers in LP-Topf (langsam und kontrolliert bzw. unkontrolliert)
e Frischbeton-Temperatur (10 °C, 20 °C, 30 °C und 40 °C)

Je Variation erfolgten mindestens zwei Betonagen. Bei Betonagen, deren Referenzrohdichten beider Char-
gen, ermittelt in Stahlwurfelschalungen, stark untereinander abwichen, wurde eine dritte Ergédnzungsbeto-
nage durchgefiihrt. Bei den gewonnenen Ergebnissen konnten sowohl der Einfluss des Prifregimes auf
die Luftporenbildung im Frischbeton als auch erste Erkenntnisse tber den Einfluss auf die Messwertbildung
der Prifgerate gesammelt werden. Die erforderlichen rechnerischen Grundlagen zur Auswertung der Er-
gebnisse sind Kapitel 6.2 zu entnehmen.

6.2 Rechnerische Grundlagen

6.2.1 Frischbeton-Rohdichte — Ist- und Soll-Werte

Die Ist- und Soll-Werte des Frischbetons dienten zur Ermittlung des Einflusses des Priifregimes auf die
Luftporenbildung und die Messwertbildung des Luftporengehalts im Frischbeton.

Die Berechnung der Ist- Frischbeton-Rohdichten bei diversen Luftporenpriifgeraten erfolgte in Anlehnung
an DIN EN 12350-6 [N14] im Zuge der LP-Gehaltspriifung. Bei den konventionellen und alternativen LP-
Toépfen wurde bei diesen Untersuchungen der jeweilige LP-Topf als Pyknometer zur exakten Rohdichte-
bestimmung verwendet. Dazu musste das LP-Priifgerat in vier verschiedenen Fillzustdnden gewogen wer-
den, um alle Massen und Volumina zu erfassen. Dazu gehéren zunachst das Leergewicht des kompletten
Gerates (M1) und zur Volumenbestimmung des Prifgerates (M2 - M1) die Masse des vollstandig mit Wasser
gefillten LP-Prufgerates (Mz2) im zusammengebauten Zustand. Eine weitere Wiegung (Ms) zur Ermittlung
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des eingeflillten Frischbetongewichts (Ms - M1) wurde nach dem Beflllen und Verdichten der Frischbeton-
probe bis zum Behalterrand und der anschlieRenden Positionierung des Deckels des jeweiligen LP-Prif-
gerates durchgefiihrt. Vor der vierten Wiegung wurde noch das Volumen zwischen der Frischbetonober-
flache und der Deckelinnenwandung des Prifbehalters im geschlossenen System mit Wasser gefillt und
die Masse (M4) bestimmt, um zur genauen Berechnung des Frischbetonvolumens das Wasservolumen des
Zwischenraumes (M4 - M3) abziehen zu kénnen. Somit ergibt sich die Formel zur Ermittlung des Ist-Wertes
der Frischbeton-Rohdichte wie folgt:

pist = G _(MMS_ (’V’IV;S_M3)) (Gl. 6.1)
mit
Pist: gemessener Ist- Wert der Frischbeton-Rohdichte der untersuchten Frischbetonprobe  [kg/m?]
M: Masse des leeren LP-Prifgerates [9]
Mz: Masse des LP-Prifgerates, das vollstandig mit Wasser gefiillt ist [a]
Ms: Masse des LP-Prifgerates mit der abgestrichenen Frischbetonprobe und Restluft
in dem Priifbehélter d]
Ma: Masse des LP-Prufgerates mit der abgestrichenen Frischbetonprobe und Wasser
in dem Priifbehélter d]

Die Ermittlung des rechnerischen Soll-Wertes der Frischbeton-Rohdichte erfolgt durch Addition der einzel-
nen Massenanteile der Ausgangsstoffe gemaf der Stoffraumrechnung fir 1 m?® Beton unter Berilicksichti-
gung des gemessenen Ist-Wertes des Frischbeton-Luftporengehaltes, vgl. Gl. 6.2

(Mzement + Mgestein + Mwasser) [kg]
L T (Gl. 6.2)
mit
psai:  rechnerischer Soll-Wert der Frischbeton-Rohdichte unter Beriicksichtigung des

gemessenen Luftporengehaltes mittels des jeweiligen LP-Priifgerates [kg/m?3]
Mx: Masse des jeweiligen Bestandteils des Frischbetons [kq]

1 [m3] = VZement + VGestein + VWasser + Ac,ist * 10
Acistt  gemessener Ist-Wert des Frischbeton-Luftporengehaltes [Vol.-%]
Vx: Volumen des jeweiligen Bestandteiles des Frischbetons [m3]

Die Differenz zwischen dem rechnerischen Soll- und gemessenen Ist-Wert der Frischbeton-Rohdichte
wurde in der Ergebnisauswertung als Messwert des Einflusses des gewahlten Priifregimes auf die Mess-
wertgUte der LP-Prufgerate verwendet. Ermittelte Ist- und rechnerische Soll-Werte der Frischbeton-Roh-
dichte sowie deren Differenz konnen dem Anhang Tab. | - 10 bis Tab | - 13 entnhommen werden.

6.2.2 Frischbeton-Luftporengehalt — Ist- und Soll-Werte

Konventionelle Luftgehaltspriifer (LP-Topf)

Die Ermittlung der Ist-Werte der Frischbeton-Luftporengehalte mittels konventioneller LP-Tdpfe erfolgte ab
10 min und nach 60 min nach Mischende am Frischbeton nach DIN EN 12350-7 [N15] bzw.
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ASTM C231 Typ B [N2] mithilfe des Druckausgleichsverfahrens, vgl. Kapitel 2.3.3. Gesucht ist das unbe-
kannte Luftporenvolumen (V2) im Beton im luftdicht verschlossenen Druckbehélter. Der Deckel enthalt eine
Druckkammer mit bekanntem Luftvolumen (V1) unter bekannt eingeleitetem Druck (p1) und angeschlosse-
nem Manometer. Das Manometer misst den resultierenden Druck (Ausgleichsdruck) (p2) nach dem Offnen
des Zwischenventils zwischen der Druckkammer und dem Druckbehalter bezogen auf das Gesamtvolumen
der Luftporen (V2) im Beton und das Luftvolumen der Druckkammer (V+). Die Ableseskala des Manometers
ist auf den prozentualen LP-Gehalt der Betonprobe kalibriert. Der Zwischenraum zwischen der Betonober-
flache und dem Behélterdeckel wird mit Wasser gefiillt. Uber den sich nun einstellenden Druck (p2) kann
der Frischbeton-Luftporengehalt nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte bestimmt werden. Das Gesetz be-
sagt, dass bei isothermen Zustandsanderungen das Volumen (V) einer eingeschlossenen Gasmenge um-
gekehrt proportional zum Druck (p) ist, und somit das Produkt p * V = konstant bleibt. Es gilt:

pr * Vi =py x (Vp + V) (G. 6.3)

nach Offnung des Zwischenventils stellt sich der resultierende Druck p2 ein:

_ Vi
P2 = p1* i+ (Gl. 6.4)
und der Luftporengehalt im Beton V2:
V.
Vo = (p1 — p2) * é (Gl. 6.5)

Die Messung der Luftporenwerte erfolgte 5-mal in definierten Zeitabstanden (s. Tab. 3-4) durch das Beta-
tigen des Priifknopfes und durch die Ubergabe des Priifdruckes aus der Druckkammer in den Priifbehélter
des jeweiligen LP-Topfes. In einem weiteren LP-Topf (LP_A_5L_2) wurde ebenfalls die messwertbildende
Betatigung sofort und anschliefend in den genannten Zeitabstanden durchgefiihrt. Die Betonprobe wurde
jedoch zwischen den Zeitintervallen drucklos gesetzt. Somit wurde der Einfluss der Wiederholmessungen
am identischen Probenmaterial und deren Einfluss auf die Messgite untersucht.

HYDRO_5-Priifgerite

Die Ermittlung der Ist-Werte der Frischbeton-Luftporengehalte mit HYDRO_5-Priifgeraten verlauft in An-
lehnung an das Wassersaulenverfahren der DIN EN 12350-7 [N15] bzw. ASTM C231 Typ A [N2]. Hierbei
wird der LP-Gehalt iber eine unter einem Uberdruck von 2 bar eingepresste Wassermenge ermittelt. Die
Ruckrechnung des Luftporengehaltes in der Frischbetonprobe erfolgt aus mehreren Kontrollwiegungen der
Priufgerate nach definiertem Prifablauf. Wie bei den konventionellen LP-Topfen wird der Frischbeton in
dem zugehorigen Prifbehalter des HYDRO_5-Gerates nach einem festgelegten Priifregime gefillt und
verdichtet. AnschlieRend erfolgt die erste Wiegung des kompletten Gerates mit der Frischbetonprobe (G1).
Im Anschluss werden die restlichen Freiraume des Prifbehalters Uber das Einlassventil mit Wasser aufge-
fullt und gleichzeitig durch vorsichtiges Schwenken soweit wie mdglich entluftet. Danach erfolgt die zweite
Wiegung (Gz). Im nachsten Schritt wird ein Wasseruberdruck von 2 bar in dem Prifbehalter kontinuierlich
aufgebaut und die Frischbetonprobe unabhangig von der eingestellten Konsistenz fir 10 min unter még-
lichst konstantem Druck gehalten. Nach definierten Zeitabstanden innerhalb der 10 min wird der Wasser-
druckstand in dem Prifbehalter kontrolliert und bei Bedarf auf den Soll-Wert von 2 bar nachgeregelt. Bei
weicheren Frischbetonen wird der konstante Druck von 2 bar schneller erreicht als bei den Frischbetonen
mit steifer Konsitenz. Um den Prufablauf jedoch vergleichbar bzw. konstant zu halten, erfolgt die dritte
Wiegung (Gs) des Gerates unabhangig von der Konstistenz exakt nach Ablauf von 10 min, wobei die
Frischbetonprobe weiterhin dem Wasserdruck von 2 bar ausgesetzt ist. Anhand der oben beschriebenen
Messungen der Masse des Priifgerates in verschiedenen Priifzustdnden kann mithilfe des Gesetzes von
Boyle-Mariotte [7] die Berechnung des Luftporengehaltes durchgefihrt werden.
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Wird das Gesetz von Boyle-Mariotte (Gl. 6.3) in der vorliegenden Fragestellung angewendet und entspre-
chend umgestellt, kann der Luftporengehalt in der Frischbetonprobe durch folgende Beziehung abgeleitet
werden:

M asser
VLuft = Mawasser + (ﬁ) (Gl. 6.6)

mit

Vawasser = Mawasser

Vit Luftporengehalt in der Frischbetonprobe [dm3]
Mawasser: eingepresste Wassermenge in den Prifbehélter unter Wasserprifdruck [0]
p2- p1 =pprif.  der angesetzte Prifwasserliberdruck [bar]

Somit entspricht die 1,5-fache Wassermenge, welche unter einem Wasseruberdruck von 2 bar in den Prif-
behalter eingedriickt wird, dem Luftporenvolumen in der Betonprobe unter Normaldruck. Fir die abschlie-
Rende Berechnung des Ist-Luftporengehaltes in der gepriften Frischbetonprobe wird das berechnete Luft-
porenvolumen ins Verhaltnis zu dem Volumen der Betonprobe in dem Priifbehalter gesetzt, vgl. GI. 6.7.

_ _ _ G3 — Gy — Gior 100
Acise = (G3 G Gror) + ( Pprif Vive — (Go —G1) (Gl.6.7)
mit
Acistt  gemessener Ist-Wert des Frischbeton-Luftporengehalts [Vol.-%]

Gs- G2: Gewicht des durch Uberdruck eingepresstes zuséatzliches Wasser in den Priifbehalter  [g]

Gkor:  Korrekturwert der Deformierung des Prifbehalters unter Druck [mI]
ppera:.  der angesetzte Prifwasseruberdruck [bar]
Vuys:  zur Verfiigung stehendes Gesamtvolumen in dem eingeschlossenen Prifbehalter [ml]
Gz2- G1: Volumen des Zugabewassers drucklos (Normaldruck) in dem Prifbehalter [ml]

Der rechnerische Soll-Wert des Frischbeton-Luftporengehaltes wurde mit Hilfe der Ist- und rechnerischen
Soll-Werte der Frischbeton-Rohdichte nach Gl. 6.8 berechnet:

Acson = Acise + (100 » (%) - 100) (Gl. 6.8)
mit
Acsoi:  rechnerischer Soll-Wert des Frischbeton-Luftporengehalts [Vol.-%]
Acist:  gemessener Ist-Wert des Frischbeton-Luftporengehalts [Vol.-%]
psai:  berechneter Soll-Wert der Frischbeton-Rohdichte [kg/dm?]
Pist: gemessener Ist- Wert der Frischbeton-Rohdichte der untersuchten

Frischbetonprobe [kg/dm?]

Die Differenz zwischen dem rechnerischen Soll- und dem gemessenen Ist-Wert des Frischbeton-Luftpo-
rengehaltes wurde in der Ergebnisdarstellung zur Bewertung des Einflusses des jeweiligen Prifregimes
auf die Messwertglite des angewendeten LP-Priifgerates herangezogen.

Die ermittelten Ist-Werte der Frischbeton-Luftporengehalte, sortiert nach der Prifregime-Variation und dem
jeweils eingesetzten Priifgerat, sind den Tab. | - 14 bis Tab | — 17 des Anhangs zu entnehmen.
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Die ermittelte Differenz des Frischbeton-Luftporengehaltes zwischen den gemessenen Ist- und rechneri-
schen Soll-Werten, sortiert nach der Priifregime-Variation und dem eingesetzten Prifgerat, kann dem An-
hang Tab. | - 18 bis Tab | - 21 entnommen werden.

6.2.3 Rechnerischer Wassergehalt — Ist- und Soll-Werte

Als weiterer Indikator der Messqualitat sowie zur Feststellung des Einflusses des Priifregimes auf die Mess-
wertbildung kann der rechnerische Wassergehalt herangezogen werden. Im Folgenden wird der Berech-
nungsansatz aus der Stoffraumrechnung fir den Ist-Wert des rechnerischen Wassergehaltes zum Zeit-
punkt der Frischbetonluftporenmessung dargestellt.

AWGy, = List (VF"’(Slff ;‘t)t)_ Mrest) (Gl. 6.9)
mit
AWGist: gemessener Ist-Wert des rechnerischen Wassergehaltes [I/m?3]
Pist: gemessener Ist- Wert der Frischbeton-Rohdichte der untersuchten

Frischbetonprobe [kg/dm?]
VEest: Volumen aller Feststoffanteile des Frischbetons [dm?]
Aciist: gemessener Ist-Wert des Frischbeton-Luftporengehalts [dm3]
Meest: Masse aller Feststoffanteile des Frischbetons [kq]

Der rechnerische Soll-Wert kann aus der Stoffraumrechnung abgeleitet werden, indem alle im Frischbe-
tongemisch zugegebene Flussigkeiten aufsummiert werden.

AWGgon = Mzugavewasser + Msattigung + Mzusatzmittel (Gl. 6.10)
mit

A WGso: rechnerischer Soll-Wert des rechnerischen Wassergehaltes [I/m?3]
Mzugabewasser:  Masse des Zugabewassers zur Hydratation [kg]
Msiattigung: Masse des Zugabewassers zur Sattigung der Gesteinskérnung [kq]
Mzusatzmittel: Masse der zugegebenen Zusatzmittel [kq]

Die Differenz zwischen dem rechnerischen Soll- und dem gemessenen Ist-Wert des rechnerischen Was-
sergehaltes kann zur Bewertung des Einflusses des jeweiligen Priifregimes auf die Messwertglite der LP-
Prufgerate herangezogen werden.

Die auf oben beschriebener Berechnungsgrundlage ermittelten Ergebnisse in der Voruntersuchung zum
Prifregime sind dem Anhang Tab. | — 22 bis Tab. | — 25 zu entnehmen.

6.2.4 Rechenabfolge am Beispiel der Versuchsreihe 0-0.0 zum ersten Priifzeitpunkt von t > 10 min

Um den Berechnungsprozess zur Ermittlung der Ergebnisse bei Verwendung der HYDRO_5-Priiftechnik
zu veranschaulichen, wird eine Beispielrechnung fir die Bestimmung der Ist- und Soll-Werte der Rohdichte
des Frischbetons, des Luftporengehalts sowie des berechneten Wassergehalts durchgefiihrt. Die Berech-
nung erfolgt anhand der Ergebnisse des HYDRO_5_T_6L. Die Berechnungsschritte und Ablaufe fir die
HYDRO_5 W_3,4L sind analog zu den hier vorgestellten Berechnungsschritten vorzunehmen.
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Kalibrierung

Fur die Durchfihrung der Frischbeton-Kennwertermittiung mit dem HYDRO_5 T _6L ist zunachst eine Ka-
librierung der Priftechnik erforderlich. Dabei werden drei Konstanten ermittelt, die fir die folgenden Kenn-
wert-Bestimmungen bendtigt werden:

e das Leergewicht der Priftechnik
e das Volumen des Prufbehalters
o der Korrekturwert fir die Ausdehnung des Prifbehélters unter einem Prifdruck von 2 bar

Zunachst wird der HYDRO_5 T_6L komplett montiert, einschlieBlich der Spannvorrichtung, des Edelstahl-
topfes, des Deckels und des Manometers. Die Masse wird durch gleichzeitiges Wiegen aller Komponenten
ermittelt (M+).

Anschlieend wird die Priftechnik vollstandig mit Wasser gefiillt, ohne dass Luftporen in das Medium ge-
langen. Hierzu wird der Deckel des Topfes entfernt und der Edelstahltopf vorsichtig etwa bis unter den
Rand mit Leitungswasser gefullt. Danach wird der Deckel aufgesetzt und verschraubt. Das Einfullventil wird
geoffnet, und Wasser wird eingefillt, bis aus dem Auslaufventil ein luftblasenfreier Wasserstrahl austritt.
Dann wird das Auslaufventil geschlossen und iberschissiges Wasser aus dem geschlossenen Einfiillventil
entfernt. Die Priftechnik wird erneut gewogen (Mz2).

Im letzten Schritt wird die Priuftechnik mithilfe der Handpumpe unter Druck gesetzt. Die Handpumpe wird
an das Auslaufventil angeschlossen, und das Ventil wird geéffnet. Durch gleichmafiges Pumpen mit der
Handpumpe wird der Topf mit Wasser auf einen Druck von 2 bar gebracht. Dann wird das Auslaufventil
geschlossen und eine Stoppuhr wird gestartet. Der Druck wird 10 Minuten lang aufrechterhalten, wobei der
Druck bei Bedarf mit der Handpumpe nachgeregelt wird. Nach Ablauf der Wartezeit sollte sich der Druck
stabilisiert haben. Die Handpumpe wird dann entkoppelt, und der Topf wird gewogen (Mz3).

Tab. 6-1: Ergebnisse der Kalibrierung des HYDRO_5_T_6L vor den Voruntersuchungen zum Priifregime

Kalibrieren des HYDRO_5 T 6L

Erlauterung Rechenschritte Priifung 1 Priifung 2 Prifung 3 Mittelwert

[-] [-] [g bzw. cm?] | [gbzw.cm?] | [gbzw.cm? | [gbzw. cm?]

1 2 3 4 5 6
Leergewicht (Priifbehalter + Prifaufsatz) M; = Muys 9375 9374 9375 9375
Wasser gefilllt - drucklos M. 15754 15750 15753 15752
Wasser gefiillt - unter Druck von 2 bar Ms 15790 15787 15793 15790
Dehnung der Priiftechnik M3 - My = Gyor 36 37 40 38
Prifvolumen (Prifbehalter + Priifaufsatz) Mz - My = Vyys 6379 6376 6378 6378

Der Kalibrierungsvorgang wird dreimal wiederholt. AnschlieRend werden die Ergebnisse der Wiegungen
verwendet, um den Mittelwert der ermittelten Konstanten zu bilden. Tab. 6-1 zeigt die Ergebnisse der Wie-
gungen fir die drei Kalibrierungsprifungen. Die drei Konstanten, die aus dem Mittelwert der einzelnen
Prifungen ermittelt wurden, sind griin hervorgehoben. Die Dehnung des Prifbehalters ergibt sich aus der
Differenz der Wiegungsergebnisse von W3 und W2 und das Volumen aus der Differenz der Wiegungser-
gebnisse von W2 und W1. Somit betragt das Leergewicht (Mnys) der Priftechnik 9375 g, die Dehnung (Gkor)
des Prifbehalters 38 cm?® und das Volumen (Vhys) des Prifbehélters 6378 cm?.

Ermittlung der Ist-FB-Kennwerte

Die Ermittlung der Ist-FB-Kennwerte erfordert neben den Konstanten der verwendeten Priftechnik, die sich
aus der Kalibrierung ergeben, zwei weitere Konstante aus der Stoffraumrechnung der verwendeten Re-
zeptur: das Volumen der Feststoffe und deren Masse. Diese ergeben sich aus zwei Rechnungen wie folgt:
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Mpese = 420 (Z) + 505 (GK 0/2) + 497 (GK 2/5) + 655 (GK 5/8) = 2077 kg (Gl. 6.11)
Veest = 132,3(Z) + 189,2 (GK 0/2) + 187,5 (GK 2/5) + 248,5 (GK 5/8) = 757,51 (Gl.6.12)

Bei den Laborversuchen zum ersten Prifzeitpunkt t > 10 min mit der HYDRO_5 T 6L wurden drei Wie-
gungen mit dem verdichteten Frischbeton durchgefiihrt:

G1—HYDRO_5_T_6L mit verdichteter FB-Probe befillt =22219¢
G2 - HYDRO_5_T_6L mit verdichteter FB-Probe und Wasser ohne Druck beftillt =22881¢g
Gs — HYDRO_5_T_6L mit verdichteter FB-Probe und Wasser unter 2 bar Druck beflllt =23152 g

Des Weiteren wird das Volumen und die Masse der Frischbetonprobe im Prifbehalter ermittelt. Um die FB-
Probenmasse (Bwm) zu bestimmen, wird von der Masse der Priftechnik inklusive Probe (G1) das Leerge-
wicht (Muys) der Priftechnik abgezogen:

Um das FB-Proben-Volumen (Bv) zu ermitteln, wird von dem ausgeliterten Volumen der Priftechnik (Vhys)
die Differenz der Masse der Prftechnik inklusive Probe (G1) und der Masse der Priiftechnik inklusive Probe
und Wasser ohne Druck (G2) abgezogen:

B, = Vyys — (G, — G,) = 6378 — (22881 — 22219) = 5716 cm3 (Gl. 6.14)

Mit diesen Ergebnissen wird die exakte Ist-FB-Rohdichte (pist) in Anlehnung an GI. 6.1 wie folgt ermittelt.
Die FB-Probenmasse (Bm) wird ins Verhaltnis zu ihrem FB-Proben-Volumen (Bv) gesetzt:

B 12844 k
Pist = B_IZ ~ 5716 2,247 cfn3 bzw. drfﬁ (Gl.6.15)
Um den Ist-FB-Luftporengehalt gemaR Gl. 6.7 zu berechnen, werden die drei folgenden Rechenschritte

durchgefihrt. Zuerst wird das unter Druck eingepresste Wasser (Mawasser) in ml unter Berticksichtigung der
Dehnung des Prifbehalters (Gkor) ermittelt:

Mpwasser = G3 — Gy — Gror = 23152 — 22881 — 38 = 233 ml (Gl. 6.16)

Anhand von Gl. 6 wird das Volumen des Frischbeton-Luftporengehalts (Viutt) ermittelt:

Viurt = Mawasser + (w) = 233 + (g) = 350ml (GIl. 6.17)
Pprif 2

AbschlieRend wird der Ist-FB-Luftporengehalt (Acist) der gepruften FB-Probe bestimmt:

Acist = Viuft *15%:0= 350 * % = 6,11Vol. =% (Gl. 6.18)

Als letzter Ist-FB-Kennwert wird der rechnerische Wassergehalt (AWGist) gemaf Gl. 6.9 ermittelt:

Pist * (VFrest + Ac,ist*10)— Mpes (2,247%(757,5+6,1x10)—2077) l
AWGig = (pist = (Vr ‘(1_%:) )= Mrest) _ Ty =191— (Gl. 6.19)

Ermittlung der Soll-FB-Kennwerte sowie der Messwertabweichungen

Die Bestimmung der Soll-Werte der Rohdichte, des Luftporengehaltes und des rechnerischen Wasserge-
halts erfolgt unter Verwendung der oben beschriebenen Gleichungen (Gl. 6.2, Gl. 6.8 und Gl. 6.10).

Die Soll-FB-Rohdichte wird demnach fur das vorgestellte Beispiel wie folgt ermittelt (siehe Gl. 6.2):

= 2,245

Vzement + Vgestein + Vwasser + Acist*10  132,28+625,17+193+6,11+10 d

(Gl. 6.20)

_ (M Zement T MGestein + MWasser) _ 420+1657+193 kg
Psolr = me
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Der Soll-FB-Luftporengehalt wird aus dem Verhaltnis der Ist- und Soll-FB-Rohdichten wie folgt bestimmt
(siehe GI. 6.8):

Acsonr = Acise + (100 = (224) —100) = 6,11 + (100 = (222) — 100) = 6,02 Vol.~% (GI. 6.21)

Pist 2,247

Zuletzt wird der rechn. Soll-Wassergehalt anhand der Daten aus der Stoffraumrechnung der betrachteten
Betonrezeptur ermittelt (siehe Gl. 6.10):

l
AWGsoy = MZugabewasser + MSéttigung + Mzusatzmittet = 180,6 +10,6 + 1,37 = 193? (Gl. 6.22)

Die zugehorigen Messwertabweichungen kénnen entsprechend aus den Differenzen der Ist- und Soll-
Werte wie folgt ermittelt werden:

Anhand der FB-Rohdichten:

Ap = (psonr — Pist) * 1000 = 2,245 — 2,247 » 1000 = — 2 % (Gl. 6.23)
Anhand der FB-Luftporengehalte:

AA. = (Acson — Acist) = 6,02 —6,11 = — 0,09 Vol. —% (Gl. 6.24)

bzw. in Anlehnung an die Gl. 6.8:

0 2,245
a4 = (100 « (%) —~100) = (100 * (G222~ 100 = — 0,09 Vol.~% (Gl. 6.25)
Zuletzt besteht die Moglichkeit, die Messwertabweichung aus den ermittelten rechnerischen Wassergehal-
ten zu bestimmen:

AWG = (AWGsoy —AWGi) =193 -191 = 2 % (Gl. 6.26)

Fir die folgenden Diskussionen zur Messgute der einzelnen verwendeten Priftechniken wird die Mess-
wertabweichung auf Basis der gemessenen Differenzen zwischen Ist- und Soll-FB-Luftporengehalten wei-
terhin betrachtet. Dies ist dadurch begriindet, dass die im Forschungsvorhaben angewendeten Priifgerate
zur Ermittlung des FB-Luftporengehaltes die Ergebnisse der Luftporenbestimmung am Frischbeton in
Vol.-% wiedergeben. Somit liegt es nahe, dass die jeweilige Messwertabweichung zur Ubersichtlichkeit
einheitlich in Vol.-% dargestellt und diskutiert wird.

6.3 Ubersicht der Gesamtergebnisse zum Einfluss des Priifregimes

6.3.1 Allgemein

In den folgenden acht Diagrammen (Bild 6-1 bis Bild 6-8) sind die Ergebnisse der relevanten Frischbeton-
messungen aus dem Arbeitspaket 3.3 nach vier verschiedenen Ansatzen ausgewertet und dargestellt. Die
Diagramme aus Bild 6-1 und Bild 6-2 geben zunéchst eine Ubersicht ohne Differenzierung der unterschied-
lichen Einflisse auf das Prifregime.

Die unterschiedlich markierten Punkte stehen flir die in den Voruntersuchungen ermittelten Ist-Werte der
Frischbeton-Rohdichte (FB-Rohdichte) und dem Frischbeton-Luftporengehalt (FB-Luftporengehalt) einer
Messreihe mit dem jeweils ausgewahlten LP-Priifgerat. Die Erlauterung der farblichen Kennzeichnung so-
wie Form der Datenpunkte ist der Legende im Bild 6-1 und Bild 6-2 zu entnehmen. Wenige deutliche Aus-
reiRer sind bei den durchgefiihrten Untersuchungen gekennzeichnet. Zudem ist in den Diagrammen in
Bild 6-1 und Bild 6-2 die aus der Stoffraumrechnung ermittelte rechnerische Soll-Wert-Kurve in violetter
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Farbe eingezeichnet. In roter Farbe wurden zusatzlich zwei ,Grenzwert*-Kurven eingeflgt, sie markieren
einen Toleranzbereich von + 0,5 Vol.-% Abweichung vom rechnerischen Soll-Wert.

Priufergebnisse der Voruntersuchung beim Legende:
Frischbetonalter t > 10 min
2,420 Prifgerate:
A Rechn. Soll-Wert- O HY5 T 6L
e, Kurv W
2,370 TN +0.,5 Vol -%- Ié EJSKVE_LS’?L
— Tl L Grenz-Wert- Ay
£2320 S F e el el B LP_A 5L 2
k=] of| el
> - 0,5 Vol.-%: "8 o
X5 970 |Grenz-Wert Variation:
c Kurve ® 0-0.0 Referenzrezeptur
o @® 0-1.1 Vorverdichtet
§52220 T S O 0-2.1 Innenrittler
e O 0-3.1 in 3 Lagen verdichtet
© 2170 @ 0-3.2 in 4 Lagen verdichtet
g O 0-4.1 mit 3000 U/min verdichtet
© 2120 o @ 0-4.2 mit 6000 U/min verdichtet
2 @ 0-5.1 30 s verdichtet
@ @ 0-5.2 60 s verdichtet
T 2070 @ 0-6.1 Wasser mit Druck
@ 0-7.1 Temperatur von 10 °C
2,020 @ 0-7.2 Temperatur von 30 °C
05 15 25 35 45 55 65 75 85 @ 0-7.3 Temperatur von 40 °C
Frischbetonluftporengehaltin [Vol.-%]

Bild 6-1: Ubersicht aller Prifergebnisse zum Priifzeitpunkt t > 10 min

Prifergebnisse der Voruntersuchung beim Legende:
Frischbetonalter t > 60 min
2,420 - Prifgerate:
O HY5_T 6L
O HY5 W _3,4L
2,370 X LP_A 5L 1
K LP_A 5L 2
2,320 0O .-0/0-’\| enz-
t-Kurve Variation:

N
)
~
o

0-0.0 Referenzrezeptur

0-1.1 Vorverdichtet

0-2.1 Innenrittler

0-3.1 in 3 Lagen verdichtet
0-3.2 in 4 Lagen verdichtet
0-4.1 mit 3000 U/min verdichtet
mit 6000 U/min verdichtet
0-5.1 30 s verdichtet

0-5.2 60 s verdichtet

0-6.1 Wasser mit Druck

0-7.1 Temperatur von 10 °C
0-7.2 Temperatur von 30 °C
0-7.3 Temperatur von 40 °C

N
N
N
o

N
N
~
o
'
Q
I3

Vol.-%-Grenz-
Wert-Kurve

N
N
N
o

Frischbetonrohdichte in [kg/dm?]
S
3

(=)
05 15 25 35 45 55 65 75 85
Frischbetonluftporengehaltin [Vol.-%]

2,020

0000000000 0COS
)
A
)

Bild 6-2: Ubersicht aller Priifergebnisse zum Priifzeitpunkt t > 60 min

Bei den ermittelten Ergebnissen zum Priifzeitpunkt t > 10 min (Bild 6-1) liegen die Messwerte bezogen auf
die x-Achse Uberwiegend in einem Bereich zwischen 3,5 und 8,5 Vol.-% und unter Betrachtung der FB-
Rohdichte iberwiegend in einem Bereich zwischen 2,190 und 2,315 kg/dm?3. Das entspricht einer Vertei-
lung der Gberwiegenden Anzahl der Ergebnisse innerhalb einer Wertespanne von 5 Vol.-% bzw. 125 kg/m3.
Eines der Ergebnisse ist als deutlicher AusreilRer (mit einem Kreis gekennzeichnet) zu erkennen.

Zum zweiten Prifzeitpunkt t > 60 min ist eine deutliche Verschiebung aller Prifergebnisse entlang der
Soll-Wert-Kurve hin zu niedrigeren LP-Gehalten zwischen 0,5 und 6,0 Vol.-% (siehe Bild 6-2) erkennbar.
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Unter anderem durch den Hydratationsprozess wurden auch hdhere Frischbeton-Rohdichten gemessen.
Der Wertebereich (ausgenommen Ausreil3er) liegt hierbei zwischen 2,240 und 2,390 kg/dm?. Die Verteilung
der Ergebnisse ist bezogen auf den gemessenen FB-Luftporengehalt um 0,5 Vol.-% auf einen Wertebe-
reich von insgesamt 5,5 Vol.-% gestiegen.

6.3.2 Haufigkeitsverteilung der Differenz zwischen Soll- und Ist-Werten der FB-Rohdichte

Als ein Beurteilungskriterium fir die Messgtite der angewendeten Priiftechnik kann die Differenz zwischen
den rechnerischen Soll- und gemessenen Ist-Werten der FB-Rohdichte herangezogen werden. Es erfolgt
die Auswertung und Darstellung der Haufigkeit eines Auftretens der beschriebenen Differenz aus den Er-
gebnissen der Voruntersuchung zum Prifregime zu zwei verschiedenen Prifzeitpunkten und in Form
zweier Diagramme im Bild 6-3 bzw. Bild 6-4.

Differenz zwischen gem. Ist- und rechn. Soll-
Frischbetonrohdichten bei LP-Prifungen ab 10 min
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Bild 6-3: Haufigkeitsverteilung der FB-Rohdichtendifferenzen (Prifzeitpunkt t > 10 min)

Tab. 6-2: Haufigkeitsverteilung der FB-Rohdichtendifferenzen in % (Prifzeitpunkt t > 10 min)

Abweichung vom rechn. Soll-Wert HY5 T 6L HY5 W_3,4L ‘ LP_A 5L 1 | LP_A 5L 2
[kg/m?] [%]
1 2 3 4 5
ab * (0 bis 5) 75,9 62,1 27,6 27,6
ab * (5 bis 10) 13,8 13,8 13,8 20,7
Uber + 10 10,3 241 58,6 51,7

In Bild 6-3 ist die Haufigkeit der Prifergebnisse dargestellt, deren Abweichung in 5-kg/m3-Schritten von
dem errechneten Soll-Wert aus der Stoffraumrechnung zugeordnet ist. Jede dargestellte Ergebnis-Linie
stellt hierbei ein angewendetes LP-Priifgerat dar. Die durchgezogenen Linien geben die Haufigkeitsvertei-
lung der ermittelten Ergebnisse mit HYDRO_5-Priftechnik und die gestrichelten Linien die ermittelten Er-
gebnisse der konventionell eingesetzten LP-Tdpfe wieder. Zusatzlich wurden zwei Bereiche definiert, wel-
che in dem Diagramm mit griinen und roten vertikalen Linien abgegrenzt sind. Der Bereich zwischen den
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grunen Linien stellt einen Werteraum dar, in dem die ermittelten Ergebnisse der Rohdichte maximal 5 kg/m?
von dem rechnerischen Soll-Wert abweichen. Der rot abgegrenzte Bereich beinhaltet alle Ergebnisse, die
maximal 10 kg/m?® von dem Soll-Wert der FB-Rohdichte aus der Stoffraumrechnung abweichen.

Differenz zwischen gem. Ist- und rechn. Soll-
Frischbetonrohdichten bei LP-Prifungen ab 60 min
Frischbetonalter
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Bild 6-4: Haufigkeitsverteilung der FB-Rohdichtendifferenzen (Prifzeitpunkt t > 60 min)

In Tab. 6-2 sind die Ergebnishaufigkeiten in Abhangigkeit von der ermittelten Differenz und dem angewen-
deten LP-Prifgerat fur die Frischbeton-Rohdichtebestimmung prozentual auf die Gesamtzahl der Prifer-
gebnisse bezogen, angegeben. Demnach ist zu erkennen, dass bei den HYDRO_5-Prifgeraten in Uber
75 % der Falle die gemessenen Ist-Werte eine Abweichung unter 10 kg/m® aufweisen. Ca. 24 % der Er-
gebnisse bei den HYDRO_5 W_3,4L und 10 % bei HYDRO_5_T_6L weisen eine deutliche Abweichung
von Uber 10 kg/m? zwischen der gemessenen FB-Rohdichte und dem rechnerischen Soll-Wert auf. Bei den
konventionellen LP-Toépfen LP_A_5L liegt die Haufigkeit bei tiber 50 % aller Werte. Aus dem Diagramm in
Bild 6-3 geht hervor, dass bei der Bestimmung der FB-Rohdichte mit konventionellen LP-Tdpfen diese
geringer ausfallt als der rechnerische Soll-Wert, der unter Beachtung des gemessenen Frischbeton-Luft-
porengehaltes laut Stoffraumrechnung vorliegen sollte.

Tab. 6-3: Haufigkeitsverteilung der FB-Rohdichtendifferenzen in % (Prifzeitpunkt t > 60 min)

Abweichung vom rechn. Soll-Wert HY5_T_6L ‘ HY5_W_3,4L LP_A_5L_1 ‘ LP_A_5L 2
[kg/m?] [%]
1 2 3 4 5
ab * (0 bis 5) 51,7 37,9 48,3 58,6
ab + (5 bis 10) 27,6 31,0 27,6 17,2
Uber + 10 20,7 31,0 241 241

Die Ergebnisse der Haufigkeitsverteilung der Differenz zwischen den rechnerischen Soll- und gemessenen
Ist-Werten der FB-Rohdichte zum zweiten Priifzeitpunkt von t > 60 min sind in Bild 6-4 und Tab. 6-3 zu-
sammengefasst. Es ist eine vergleichbare Haufigkeitsverteilung zwischen den verwendeten Prifgeraten zu
erkennen. Mit einer Haufigkeit zwischen 70 % und 80 %wurden Differenzen von unter 10 kg/m? bei allen
LP-Prufgeraten ermittelt. Deutliche Einbuf3en bei der Genauigkeit der FB-Rohdichtenbestimmung zeigten
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sich demnach bei dem HYDRO_5 W_3,4L. Uber 30 % aller gemessenen Ist- FB-Rohdichten weichen dem-
nach um mehr als 10 kg/m? von dem rechnerischen Soll-Wert ab. Die konventionellen LP-Tdpfe scheinen
bei der Verwendung eines Uber 60 min alten Frischbetons eine genauere FB-Rohdichte zu messen als bei
10 min altem Frischbeton. Da die Ermittlung der Soll-Werte der Frischbetondichte auf Basis des gemesse-
nen LP-Gehalts erfolgt, sind die Ergebnisse eng mit dem gemessenen LP-Gehalt im Frischbeton verkniipft.
Die geringere Abweichung der LP-Gehalte kdnnte auf die fortschreitende Hydratation und somit auf den
Reifegrad des Frischbetons, die Frischbetontemperatur sowie verschiedene weitere Verdichtungseffekte
im Frischbeton zuriickzufiihren sein.

6.3.3 Haufigkeitsverteilung der Differenz zwischen Soll- und Ist-Werten des FB-Luftporengehaltes

Als ein weiteres Beurteilungskriterium fur die Messgute der Luftporenprifgerate kann die Differenz zwi-
schen den rechnerischen Soll- und gemessenen Ist-Werten des FB-Luftporengehaltes herangezogen wer-
den. In den folgenden zwei Diagrammen (Bild 6-5 bis Bild 6-6) und Tabellen (Tab. 6-4 und Tab. 6-5) sind
die Haufigkeitsverteilungen der Differenzen zwischen den rechnerischen Soll- und gemessenen Ist-Werten
der Frischbeton-Luftporengehalte aller bei der Voruntersuchung betrachteten Messungen zum Zeitpunkt
t> 10 min und t > 60 min aufgefiihrt.
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Bild 6-5: Haufigkeitsverteilung der FB-Luftporengehaltdifferenzen (Prufzeitpunkt t > 10 min)

Tab. 6-4: Haufigkeitsverteilung der FB-Luftporengehaltdifferenzen in % (Prufzeitpunkt t > 10 min)

Abweichung vom rechn. Soll-Wert HY5_T_ 6L HY5_W_3,4L ‘ LP_A_5L_1 | LP_A_5L 2
[Vol.-%] [%]
1 2 3 4 5
ab + (0,00 bis 0,25) 75,9 62,1 27,6 27,6
ab * (0,25 bis 0,50) 17,2 17,2 17,2 27,6
Uber + 0,50 6,9 20,7 55,2 44,8
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Differenz zwischen gem. Ist- und rechn. Soll-
Luftporengehalt bei LP-Prifungen ab 60 min
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Bild 6-6: Haufigkeitsverteilung der FB-Luftporengehaltdifferenzen (Prufzeitpunkt t > 60 min)

Die Haufigkeiten sind in 0,25 Vol.-% Schritte aufgeteilt. Als vernachlassigbare Abweichung wurde im vor-
liegenden Vergleich ein Grenzwert von 0,25 Vol.-% angesetzt (griiner Bereich). Bei einer Annahme, dass
ein zu messender Soll-Luftporengehalt 5,0 Vol.-% betragen wiirde, entspricht der oben aufgefiihrte Grenz-
wert einer Abweichung von 5 % vom Soll-Wert. Als zweiten Grenzwert, mit den roten Vertikallinien in dem
Diagramm markiert, wurde eine Abweichung des FB-Luftporengehaltes von 0,5 Vol.% von dem Soll-Wert
gekennzeichnet.

Tab. 6-5: Haufigkeitsverteilung der FB-Luftporengehaltdifferenzen in % (Prufzeitpunkt t > 60 min)

Abweichung vom rechn. Soll-Wert HY5_T_6L HY5_W_3,4L ‘ LP_A_5L 1 ‘ LP_A_5L 2
[Vol.-%] [%]
1 2 3 4 5
ab + (0,00 bis 0,25) 51,7 41,4 48,3 58,6
ab + (0,25 bis 0,50) 31,0 34,5 34,5 17,2
Uber + 0,50 17,2 241 17,2 24,1

Anhand des Diagrammes in Bild 6-5 und Daten aus Tab. 6-4 besteht eine Ahnlichkeit der Haufigkeitsver-
teilung der FB-Luftporengehaltdifferenzen und der bereits gezeigten Haufigkeitsverteilung der FB-Rohdich-
tendifferenzen zum Priifzeitpunkt von t > 10 min. Etwas prazisere gemessene Ist-Werte sind hierbei bei
den HYDRO_5-Priftechnik zu verzeichnen. Starke Abweichungen von Uber 0,5 Vol.-% sind im Falle des
HYDRO_5_T_6L bei ca. 7 % aller Messergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 10 min festgestellt worden.
Bei dem HYDRO_5 W_3,4L weist jeder flinfte gemessene Ist-Messwert des FB-Luftporengehaltes eine
Abweichung zum rechnerischen Soll-Wert von tber 0,5 Vol.-% auf. Bei den konventionellen LP-Tdpfen
betragt die Abweichung jedes zweiten Messwertes tber 0,5 Vol.-%. Aus dem Diagramm in Bild 6-5 geht
hervor, dass die konventionellen LP-T6pfe den gemessenen FB-Luftporengehaltin ca. 50 % der Falle deut-
lich unterschatzen.
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Die Haufigkeitsverteilung der Differenz zwischen den rechnerischen Soll- und gemessenen Ist-Werten des
FB-Luftporengehaltes zum zweiten Prifzeitpunkt von t > 60 min sind im Bild 6-6 und Tab. 6-5 zusammen-
gefasst. Anhand des Diagrammes ist eine Uberlagerung der Verteilungslinien aller verwendeten Priifgerate
zu erkennen. Der GroRteil der gemessenen Ist-Messwerte von bis zu 0,5 Vol.-% liegt bei 75 % bis 83 %.
Die konventionellen LP-Topfe zeigen bei dem spateren Prifzeitpunkt haufiger einen FB-Luftporengehalt
mit sehr geringer Abweichung vom rechnerischen Soll-Wert im Vergleich zu dem Prifzeitpunkt von
t > 10 min. Als Ursache fir die vorliegende Entwicklung der Messwerte konnte die fortschreitende Hydra-
tation des Frischbetons, verschiedene Verdichtungseffekte, die zunehmende Reifung sowie mogliche Tem-
peraturanderungen im Frischbeton bis zum zweiten Prufzeitpunkt angenommen werden. Es scheint, dass
die Luftporen wahrend der fortschreitenden Hydratation und somit der sich andernden Festigkeitseigen-
schaften des Frischbetons durch den geringeren Prifdruck der konventionellen Priiftechnik in ausreichen-
der Anzahl im Zementleim erfasst werden. Die Luftporenstruktur scheint im spateren Priifalter des Frisch-
betons stabiler und somit einfacher erfassbar zu sein.

6.3.4 Haufigkeitsverteilung der Differenz zwischen Soll- und Ist-Werten des rechnerischen Wasser-
gehaltes
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Bild 6-7: Haufigkeitsverteilung der FB-Wassergehaltdifferenzen (Prifzeitpunkt t > 10 min)

Tab. 6-6: Haufigkeitsverteilung der FB-Wassergehaltdifferenzen in % (Prifzeitpunkt t > 10 min)

Abweichung vom rechn. Soll-Wert HY5_T_6L HY5_W_3,4L ‘ LP_A_5L 1 | LP_A_5L 2
[ [%]
1 2 3 4 5
ab * (0 bis 5) 79,3 62,1 27,6 27,6
ab + (5 bis 10) 17,2 20,7 17,2 34,5
Uber = 10 34 17,2 55,2 37,9
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Als ein drittes Beurteilungskriterium fir die Messgute kann die Differenz zwischen dem rechnerischen Soll-
und dem gemessenen Ist-Wert des rechnerischen Wassergehaltes im Frischbeton betrachtet werden. Die
hierzu ausgewerteten Daten sind in Form von zwei Diagrammen in Bild 6-7 bzw. Bild 6-8 und den dazuge-
hérigen Tabellen Tab. 6-6 bzw. Tab. 6-7 dargestellt. Die Haufigkeiten der Differenzen sind in 5-Liter-Schrit-
ten abgestuft. Als erster Grenzwert wurde in dem vorliegenden Vergleich eine Abweichung des rechneri-
schen Wassergehaltes vom rechnerischen Soll-Wert von 5 | angesetzt (griiner Bereich). Der zweite Grenz-
wert, der mit roten vertikalen Linien im Diagramm gekennzeichnet ist, entspricht einer Abweichung von 10 .
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Bild 6-8: Haufigkeitsverteilung der FB-Wassergehaltdifferenzen (Prifzeitpunkt t > 60 min)

Die dargestellten Ergebnisse der Voruntersuchungen zum Prufzeitpunkt t > 10 min zeigen dem vorliegen-
den Beurteilungskriterium nach einer geringfiigig hoheren Genauigkeit der gemessenen Werte bei den
HYDRO_5- Prifgeraten. Demnach liegen die Differenzen des rechnerischen Wassergehaltes innerhalb
des roten Bereichs bei ca. 83 % (HYDRO_5_W_3,4L) und 96 % (HYDRO_5_T_6L). Drei Messungen mit
HYDRO_5 W_3,4L wiesen einen mehr als 10 | hdheren rechnerischen Wassergehalt auf als der rechneri-
sche Soll-Wert. Die Daten aus dem Einsatz der konventionellen LP-T6pfe gaben zwischen 38 % und 55 %
aller Prifergebnisse einen tber den 10 | Grenzwert héheren rechnerischen Wassergehalt als der rechne-

rische Soll-Wert an.

Tab. 6-7: Haufigkeitsverteilung der FB-Wassergehaltdifferenzen in % (Prifzeitpunkt t > 60 min)

Abweichung vom rechn. Soll-Wert HY5_T_6L HY5_W_3,4L LP_A_5L 1 ‘ LP_A_5L 2
L [%]
1 2 3 4 5
ab * (0 bis 5) 65,5 55,2 55,2 62,1
ab * (5 bis 10) 17,2 24,1 27,6 13,8
Uber + 10 17,2 20,7 17,2 24,1

Zum Prifzeitpunkt von t > 60 min ist eine Uberlagerung der Haufigkeitslinien in Bild 6-8 zu erkennen. Zwi-
schen 76 % und 83 % aller Messwerte wiesen bei allen Priifgeraten eine Abweichung des rechnerischen
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Wassergehalts vom rechnerischen Soll-Wert unter 10 | auf. Uber 50 % der Messwerte wiesen eine Abwei-
chung von unter 5 | auf. Bei dem hdheren Frischbetonalter wurde somit mit den Priifgeraten bei ca. jeder
funften Messung ein Uber 10 | geringerer rechnerischer Wassergehalt festgehalten.

6.4 Einfluss der Priifregimevariation auf den Frischbeton-Luftporengehalt und
dessen Messwertgenauigkeit

6.4.1 Allgemeines

Um zu identifizieren, bei welcher Prifregimevariation starke Messwertabweichungen bei den Prifgeraten
auftreten und wie stark der Priifablauf den resultierenden Luftporengehalt im Frischbeton beeinflusst, wur-
den in den folgenden Kapiteln die Messergebnisse der Frischbeton-Untersuchungen nach der Prufregime-
variation sortiert, in Form von Diagrammen dargestellt und diskutiert. Die zugehdrigen Tabellen geben die
Spannweiten der Abweichungen der betrachteten Kennwerte zu dem zugehdrigen rechnerischen Soll-Wert
an. Zur optischen Einordnung der gemessenen Messwertabweichungen in drei Kategorien wurden die Da-
ten der Tabelle farblich wie folgt hervorgehoben:

¢ dunkelgrin markiert sind Messwertabweichungen im Streubereich von + 0,25 Vol.-% bzw. 5 kg/m?® vom
Soll-Wert
¢ hellgriin hinterlegt sind Messwertabweichungen im Streubereich von bis zu £ 0,50 Vol.-% bzw. 10 kg/m?

¢ gelb hinterlegt sind Messwertabweichungen im Streubereich tber + 1,0 Vol.-% bzw. tiber 10 kg/m?

6.4.2 Einfluss der Probenentnahmeart auf den Frischbeton-Luftporengehalt und dessen
Messwertgenauigkeit

Die Probeentnahme unter Labor- bzw. Praxisbedingungen nach dem Herstellen des Frischbetons kann
deutliche Unterschiede in dessen Ablauf aufweisen. Um den Einfluss der Probeentnahme auf die Luft-
porenbildung im Frischbeton sowie die anschlieRende Messwertbildung beim Bestimmen der Frischbeton-
eigenschaften zu identifizieren, wurden zwei Probeentnahmeverfahren untersucht.

Beim ersten Verfahren wurde die Frischbetonprobe nach dem Mischen fiir beide Priifzeitpunkte im Mischer
belassen. Zum Zeitpunkt der Verdichtung wurde die benétigte Menge an Frischbeton direkt aus dem Mi-
scher entnommen und in einer gleichbleibenden Abfolge gleichmaRig in jedes Priifgefall gefiillt. Der Rest
des Frischbetons blieb im Mischer bis zum zweiten Prifzeitpunkt von t > 60 min.

Beim zweiten Verfahren wurde versucht, die in der Praxis auf den Baustellen beobachtete Entnahme des
Frischbetons aus dem Muldenkipper durch Ausschaufeln zu simulieren. Hierzu erfolgte zuerst das Umflllen
des Frischbetons aus dem Mischer in einen Mortelkiibel. AnschlieRend wurde der Frischbeton auf ca. 3 m
Hoéhe angehoben und das Ausschaufeln der Probe aus dem Muldenkipper in einen darunter stehenden
Transportbehalter simuliert. Hierbei erfolgte ein ,ungewolltes® Vorverdichten des Frischbetons, bedingt
durch den Freifall und anschlieRenden Aufprall der Probe in den Transportbehalter. Im Anschluss erfolgte
das Weitertransportieren der bereits vorverdichteten Frischbetonprobe und das Umfillen in die Prifbehal-
ter auf dem Rutteltisch. Verdichtet wurde bei den beiden Verfahren mit identischer Intensitat und in zwei
Lagen. Je Variation erfolgten drei Betonagen und anschlieRende Frischbetonpriifungen zu zwei Prifzeit-
punkten mit vier LP-Priifgeraten. Insgesamt wurden somit zwolf Datenwerte pro Priifzeitpunkt und Variation
erzeugt, die in nachfolgenden zwei Diagrammen in Bild 6-9 und Bild 6-10 dargestellt sind.
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Die Tabellen Tab. 6-8 und Tab. 6-9 geben die Spannweiten der Abweichungen der gemessenen Ist-Frisch-
betondaten von dem jeweiligen rechnerisch bestimmten Soll-Wert an. Zur Ubersicht wurden mehrere Kur-
ven in dem Diagramm eingetragen, um die Differenz der gemessenen Ist-Werte von dem rechnerischen
Soll-Wert optisch aufzuzeigen (violette Kurve). Weitere Hilfskurven (rot) grenzen den Bereich um die Soll-
Wert-Kurve ab und visualisieren die Grenzwerte der Abweichungen von der Soll-Wert-Kurve des FB-Luft-
porengehaltes von 0,5 Vol.-%.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 10 min

Variation: Probenentnahme
Prifergebnisse beim Frischbetonalter t > 10 min
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O-HY5_T 6L [0-HY5_W_34L [R-LP_A 5L_1 [K-LP_A 5L_2

2,355

—2,330

£

RS

22305 o

5 2,280 IL

£ R

5 N

€ 2,255 N A

= A

é T
2,230 e

w R

2,205 :
1,0 20 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0
Frischbetonluftporengehaltin [Vol.-%]

Bild 6-9: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Probeentnahme” (t > 10 min)

Die Ermittlung der FB-Rohdichten sowie der FB-Luftporengehalte erfolgte mit zwei konventionellen LP-
Topfen und zwei HYDRO _5-Priifgeraten. In Bild 6-9 sind die Daten der Versuchsreihe ohne Vorverdichtung
0-0.0 (schwarze Datenpunkte) und die Messwerte der Versuchsreihe 0-1.1 mit vorverdichtetem Beton wie-
dergegeben.

Tab. 6-8: Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Probeentnahme® (t > 10 min)

Verr:;‘;hs' Vagfé'gg;;{gffgﬁ”gngrnme HY5 T 6L | HY5 W 34L LP A 5L 1 LP A 5L 2
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0 oin 3-7 13-25 11-16
0-1.1 Abweichung [kg/m?] 0-8 2-10 3-11

vom rechn.
0-0.0 Soll-Wert LP-Gehalt in 0,13 -0,31 0,58 - 1,13 0,49 - 0,72
0-1.1 [Vol.-%] 0,00 - 0,35 0,09 - 0,45 0,13 - 0,49

Die Daten dieser Prifvariation weisen einen FB-Luftporengehalt zwischen 5,8 und 7,5 Vol.-% auf. Die ge-
messenen FB-Rohdichten verteilen sich im Streubereich von ca. + 50 kg/m?. Die Versuche an den bereits
vorverdichteten Frischbetonproben (0-1.1) zeigen deutlich geringere FB-Luftporengehalte und héhere Roh-
dichten auf. Die FB-Luftporengehalte wurden hierbei zwischen ca. 4,9 und 6,2 Vol.-% gemessen und
streuen somit etwas geringer als bei der Referenzversuchsreihe 0-0.0. Die Streuung der FB-Rohdichte ist
hingegen nahezu konstant geblieben. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den praxisnahen Entnahmepro-
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zess die Frischbetonproben ungewollt vorverdichtet werden, was zu Verlusten des Frischbeton-Luftporen-
gehaltes von bis zu 1 Vol.-% fuhren kann. Die beobachteten Ergebnisse lassen sich moglicherweise durch
das Vorhandensein von Makroluftporen im unverdichteten Frischbeton erklaren, welche in einem bereits
vorverdichteten Frischbeton nach dem Freifall moglicherweise aufgrund der Aufprallenergie bereits ausge-
trieben wurden.

In Bild 6-9 ist zu sehen, dass die unter verschiedenen Entnahmeszenarien der Frischbetonproben mittels
HYDRO_5-Prifgeraten gemessenen Frischbetonkennwerte kaum von den rechnerischen Soll-Werten ab-
weichen. Beide Prifgerate wiesen bei allen Untersuchungen Messwertabweichungen unterhalb der fest-
gelegten Grenzwerte auf. Rechnerisch ermittelte Differenzen zwischen gemessenen Ist- und rechnerisch
ermittelten Soll-Werten sind Tab. 6-8 zu entnehmen.

Die konventionellen Topfe zeigen hingegen deutlich starkere Abweichungen. Bei der Versuchsreihe 0-0.0
liegen alle Messwerte auRerhalb des rot abgegrenzten Bereiches. Im Schnitt wurden die FB-Luftporenge-
halte um ca. 0,7 Vol.-% unterschatzt. Bei der Versuchsreihe 0-1.1 mit bereits vorverdichteten Proben liegen
die Ergebnisse in dem rot markierten Toleranzbereich mit maximaler Kennwertedifferenz vom rechneri-
schen Soll-Wert von 0,49 Vol.-% bzw. 11 kg/m?3. Anhand der vorliegenden Daten scheint die Vorverdichtung
der Probe einen erkennbaren Einfluss auf die Messwertbildung bei den konventionellen LP-Tépfen zu er-
zeugen. Es ist moglich, dass die Makroporen nach dem Freifall durch den Aufprall des Frischbetons in den
Transportbehalter ausgetrieben wurden und somit bei der nachfolgenden Luftporenmessung am ersten
Prifzeitpunkt nicht mehr vorhanden sind.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 60 min

Zum zweiten Prifzeitpunkt von t > 60 min erfolgte eine wiederholte Messung der Frischbetonkenndaten.

Variation: Probenentnahme
Prifergebnisse beim Frischbetonalter t > 60 min
@ - 0-0.0: Unverdichtet @ - 0-1.1: Vorverdichtet
O-HY5_T 6L [1-HY5 W 34L X-LP_A 5L 1 [K-LP_A 5L 2
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Bild 6-10: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Probeentnahme*” (t > 60 min)

Die Verdichtung der Proben auf einem Rutteltisch erfolgte in zwei Lagen zum Probenalter von 60 min. Die
Ergebnisse beider Versuchsreihen sind in grafischer und tabellarischer Form in dem Bild 6-10 und Tab. 6-9
zu entnehmen.

Hierbei ist zu erkennen, dass bei der Referenzversuchsreihe 0-0.0 alle Messwerte innerhalb des Toleranz-
bereiches vorzufinden sind. Laut Daten aus Tab. 6-9 liegen die maximalen Differenzen zum rechnerischen
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Soll-Wert bei bis zu 0,31 Vol. %. Des Weiteren liegt der gemessene FB-Luftporengehalt zum zweiten Prif-
zeitpunkt zwischen 4,2 und 5,9 Vol.-%. Hauptséachlich durch die fortgeschrittene Hydratation sind erwar-
tungsgemal ebenfalls héhere FB-Rohdichten zu verzeichnen.

Tab. 6-9: Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Probeentnahme® (t > 60 min)

Versychs- Variation: Probenentnahme HY5 T 6L HY5 W _3.4L LP_A 5L 1 LP A 5L 2

reihe Probenalter t > 60 min
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0 pin 1-7 4-8 1-7
0-1.1 Abweichung lkg/m’] 7-13(139) 0-1(28) 0-47
vom rechn.

0-0.0 Soll-Wert LP-Gehalt in 0,04 - 0,31 0,18 -0,35 0,04 - 0,31
0-1.1 [Vol.-%] 0,30 - 0,55 (5,74) | 0,00 - 0,04 (1,19) 0,00 - 2,07

Die Ergebnisse zum zweiten Prifzeitpunkt der zweiten Versuchsreihe 0-1.1 zeigen starke Streuungen und
somit auch starke Abweichungen der Messdaten vom rechnerischen Soll-Wert. Ein Teil der Daten liegt in
dem FB-Luftporengehaltsbereich von 4,0 bis 5,2 Vol.-%. Ein weiterer Teil der Daten weist deutlich hdhere
FB-Rohdichten auf und liegt mit den LP-Gehalten in einem Bereich von 2,1 bis 3,0 Vol.-%. Eine unerwartete
Erfassung der Messdaten ist bei der Messung mit dem HYDRO_5_W_3,4L zu erkennen. Bei einer sehr
hohen gemessenen FB-Rohdichte war ein um ca. 5,5 Vol.-% hoherer FB-Luftporengehalt zu verzeichnen.
Die starken Differenzen der Messdaten sind durch Klammern in Tab. 6-9 gekennzeichnet. Bei dem Einsatz
der konventionellen LP-Topfe zum zweiten Priifzeitpunkt bei der vorverdichteten Frischbetonprobe (0-1.1)
zeigen die Halfte der Messwerte deutliche Abweichungen zum rechnerischen Soll-Wert auRerhalb des To-
leranzbereiches. Anhand der dargestellten Messergebnisse ist festzuhalten, dass das ungewollte Vorver-
dichten der Frischbetonprobe durch den Entnahmeprozess bei der Messung der Frischbetonkenndaten
zum spaterem Prufzeitpunkt eine grofie Streuung bei ca. 40 % der Messwerte erzeugt, die zum Teil sehr
starke gemessene Ist-Wertabweichungen von dem erwarteten rechnerischen Soll-Wert aufweisen.

6.4.3 Einfluss der Verdichtungsart auf den Frischbeton-Luftporengehalt und dessen
Messwertgenauigkeit

Die Verdichtung der Frischbetonprobe zur Ermittlung der FB-Kenndaten ist normativ mit einem geeigneten
Rutteltisch oder einem Innenrittler méglich. In der Praxis kommt es ebenfalls vor, dass zur Verdichtung
der Frischbetonprobe im konventionellen LP-Topf ein Innenrittler zum Einsatz kommt. Um den Einfluss
der Verdichtungsart auf die Luftporenbildung im Frischbeton sowie die anschlieRende Messwertbildung bei
der Bestimmung der Frischbetoneigenschaften zu ermitteln, wurden beide Verdichtungsarten angewendet.
Bei der Referenzversuchsreihe 0-0.0 wurde der Frischbeton in dem jeweiligen Priufgefall auf dem Ruttel-
tisch mit einer Verdichtungsintensitat von 4500 U/min (75 Hz) in zwei Lagen fir 45 s je Lage verdichtet. Bei
der Versuchsreihe 0-2.1 erfolgten zwei Betonagen. Zu zwei Prifzeitpunkten wurden die Frischbetonproben
in dem jeweiligem Prifgefall mittels Innenruttler fir ca. 10 s je Lage mit einer Verdichtungsintensitat von
12000 U/min (200 Hz) verdichtet.

Die in den beiden Versuchsreihen ermittelte Messwerte sind in Bild 6-11 und Bild 6-12 dargestellt. Die
zugehorigen Messwertabweichungen zum rechnerischen Soll-Wert sind tabellarisch in Tab. 6-10 und
Tab. 6-11 angegeben.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 10 min

Verglichen werden die gemessenen FB-Kennwerte aus zwei Versuchsreihen 0-0.0 (Rutteltisch) und 0-2.1
(Innenrtttler). Die Messwerte der Versuchsreihe 0-2.1 weisen nur sehr geringfligige Unterschiede zu den
Daten aus 0-0.0 auf. Es ist ein geringfligiger Rickgang des FB-Luftporengehaltes von im Schnitt
ca. 0,4 Vol.-% bei den Messwerten nach der Verdichtung der Proben mit dem Innenruttler im Vergleich zu
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den Werten der Referenzversuchsreihe 0-0.0 zu verzeichnen. Somit ist ein deutlicher Einfluss der Verdich-
tungsart zum Prifzeitpunkt von t >10 min anhand der vorliegenden Daten nicht bestatigt. Die vorliegenden
Messdaten, die im Bild 6-11 als Diagramm abgebildet sind, zeigen jedoch, dass die konventionellen LP-
Topfe zum Priifzeitpunkt von t > 10 min unabhangig von dem eingesetzten Verdichtungsverfahren den FB-
Luftporengehalt in 75 % der Félle als bedeutend zu niedrig (A bis zu 34 kg/m? bzw. 1,54 Vol.-%) einschéatzen
(siehe Tab. 6-10).

Variation: Verdichtungsart
Prifergebnisse beim Frischbetonalter t > 10 min

@ - 0-0.0: Riitteltisch O - 0-2.1: Innenrittler
) 30(())- HY5_T_6L []-HY5_W_3,4L X-LP_A 5L_1 [R-LP_A 5L_2
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Bild 6-11: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsart® (t > 10 min)

Werden die Abweichungen der gemessenen Ist-Werte von dem erwarteten rechnerischen Soll-Wert be-
trachtet, so sind deutliche Unterschiede bei den Messwerten beider Versuchsreihen beim Einsatz des
LP_A_5L 2 zu erkennen (siehe Tab. 6-10). Bei der Verdichtung des Frischbetons mit dem Innenrittler
wurden bei dem genannten konventionellen LP_A_5L_2 Abweichungen der gemessenen Ist-Werte des
FB-Luftporengehaltes von ca. 1,0 bis 1,5 Vol.-% festgestellt. Die Ergebnisse der Referenzversuchsreihe
0-0.0 wichen hingegen im Bereich von ca. 0,50 bis 0,75 Vol.-% ab. Werden die Messwerte des eingesetz-
ten LP_A 5L 1 betrachtet, so sind die Messwertabweichungen hier umgekehrt - bei der Versuchsreihe
0-0.0 etwas groRer als bei der Versuchsreihe 0-2.1. Demnach ist der Einfluss der Verdichtungsart zum
Prifzeitpunkt von t > 10 min anhand der vorliegenden Messdaten nicht eindeutig zu erkennen.

Tab. 6-10: Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Verdichtungsart® (t > 10 min)

V?;sirl::hs- Vg:fgg’:alﬁrffq%“ma” HY5 T 6L HY5 W._3.4L LP A 5L 1 LP A 5L 2
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0 oin 13-25 11-16
0-2.1 Abweichung [kg/m?] 8-19 24 - 34
vom rechn.
0-0.0 Soll-Wert LP-Gehalt in 0,13-0,31 0,58 -1,13 0,49-0,72
0-2.1 [Vol.-%] 0,36 - 0,85 1,07 - 1,54
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Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 60 min

Das Diagramm in Bild 6-12 zeigt die ermittelten Messwerte der betrachteten Versuchsreihen 0-0.0 und
0-2.1 zum Prifzeitpunkt von t > 60 min.

Es ist ein deutlicher Ruckgang der Streuung der Messwerte zu erkennen. Im Mittel liegen die FB-Luftpo-
rengehalte bei den betrachteten Versuchsreihen auf identischem Niveau von ca. 5,35 Vol.-%. Die Streuung
der FB-Rohdichte bei den mit dem Innenrdttler verdichteten Proben ist hingegen etwas geringer als bei der
Referenzversuchsreihe 0-0.0. Somit ist zum Prifzeitpunkt von t > 60 min zu erkennen, dass die Messwerte
der Versuchsreihe 0-2.1 geringfiigig weniger streuen und in dem Messwertstreubereich der Referenzver-
suchsreihe 0-0.0 liegen.

Variation: Verdichtungsart
Prifergebnisse beim Frischbetonalter t > 60 min
@ - 0-0.0: Ritteltisch O - 0-2.1: Innenrittler
O-HY5_T_6L [J-HY5_W_34L [XI-LP_A 5L 1 [®-LP_A 5L 2
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Bild 6-12: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsart® (t > 60 min)

Die uberwiegende Anzahl der Messwerte liegt in dem angegebenen Toleranzbereich. Im Vergleich zu der
Referenzversuchsreihe 0-0.0 wird in den meisten Fallen bei der Verdichtung der Frischbetonproben mit
Innenrittler zum Prifzeitpunkt von t > 60 min der FB-Luftporengehalt geringfligig unterschatzt. Eine Aus-
nahme ist bei der Versuchsreihe 0-2.1 bei dem Einsatz des konventionellen LP_A 5L 2 zu erkennen. Bei
dem genannten Priifgerat betrug die Messwertabweichung des FB-Luftporengehaltes vom rechnerischen
Soll-Wert zwischen 0,58 und 0,93 Vol.-%. Ein deutlicher Einfluss der verwendeten Verdichtungsverfahren
auf die Messwertqualitat ist hiermit nicht zu erkennen.

Tab. 6-11: Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Verdichtungsart® (t > 60 min)

Versuchs- Variation: Verdichtungsart HY5 T 6L HY5 W 3.4L LP A 5L 1 LP A 5L 2

reihe Probenalter t > 60 min - = - - - - - -
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0 pin 4-8 1-7
0-2.1 Abweichung [kg/m?] 7-8 13 - 21
vom rechn.

0-0.0 Soll-Wert LP-Gehalt in 0,04 - 0,31 0,18-0,35 0,04 - 0,31
0-2.1 [Vol.-%] 0,31-0,35 0,58 - 0,93
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6.4.4 Einfluss der Anzahl der Verdichtungslagen auf den Frischbeton-Luftporengehalt und dessen
Messwertgenauigkeit

Laut Regelwerk [N15] soll die Verdichtung des Frischbetons in dem Prufgefald zur Luftporenbestimmung in
einer oder mehreren Lagen erfolgen. Eine genaue Anzahl der Lagen ist somit nicht explizit definiert. Um
den Einfluss der gewahlten Anzahl der Verdichtungslagen auf die Luftporenbildung im Frischbeton sowie
die anschlieBende Messwertbildung bei der Bestimmung der Frischbetoneigenschaften zu identifizieren,
wurde der Frischbeton bei drei Versuchsreihen mit verschiedener Anzahl der Lagen verdichtet. Bei der
Versuchsreihe 0-0.0 erfolgte die Verdichtung in zwei Lagen. Bei der Versuchsreihe 0-3.1 bzw. 0-3.2 erfolgte
die Verdichtung der Frischbetonproben bei jeweils zwei Betonagen in drei bzw. vier Lagen.

In allen betrachteten Versuchsreihen erfolgte die Verdichtungsarbeit auf einem Ritteltisch mit einer Ver-
dichtungsintensitat von 4500 U/min (75 Hz) und einer Dauer von 45 s je Lage. Die ermittelten Messwerte
sind dem Bild 6-13 und Bild 6-14 zu entnehmen. Tab. 6-12 und Tab. 6-13 geben die errechneten zugehd-
rigen Messwertabweichungen zum rechnerischen Soll-Wert an.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 10 min

Anhand der abgebildeten Messwerte in Bild 6-13 ist deutlich der Einfluss der Anzahl der Verdichtungslagen
auf die Frischbetonluftporenbildung und FB-Rohdichte zu erkennen. Durch die steigende Anzahl der Ver-
dichtungslagen wurde ein deutlich geringerer FB-Luftporengehalt gemessen. Der Riickgang der Streuung
der Messwerte ist ebenfalls feststellbar.

Wourde der Frischbeton in drei Lagen verdichtet, so liegen die Messwerte zwischen 4,5 und 5,2 Vol.-%. Der
Streubereich ist etwa halb so gro3 im Vergleich zu den Messwerten der Referenzversuchsreihe 0-0.0. Im
Schnitt wurde mit verschiedenen Prifgeraten ein FB-Luftporengehalt von ca. 4,8 Vol.-% festgestellt. Die
Streuung der FB-Rohdichte ist ebenfalls gering.

Variation: Anzahl der Verdichtungslagen
Prifergebnisse beim Frischbetonalter t > 10 min
®-0-0.0: 2-Lagen O - 0-3.1: 3-Lagen @ - 0-3.2: 4-Lagen
O-HY5_T_6L [O-HY5_ W 34L X-LP_A 5L 1 [X-LP_A 5L 2
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Bild 6-13: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungslagen® (t > 10 min)

Die Verdichtung in vier Lagen erzeugte im Vergleich zur Versuchsreihe 0-3.1 nur einen geringfligigen Riick-
gang des FB-Luftporengehaltes. Im Schnitt wurde ein FB-Luftporengehalt von ca. 4,4 Vol.-% gemessen.

80 BASt /S 216



Die Messwerte der Referenzversuchsreihe 0-0.0 lagen hierbei bei ca. 6,6 Vol.-%. Die Streuung der Mess-
werte des FB-Luftporengehaltes liegt zwischen 3,9 und 4,7 Vol.-%. Durch die Anordnung von mehr als zwei
Lagen wahrend des Verdichtungsprozesses ist ein deutlicher Einfluss auf den FB-Luftporengehalt zum
Prifzeitpunkt von t > 10 min feststellbar.

Tab. 6-12: Messwertabweichungen bei der Variation des Priifregimes ,Verdichtungslagen® (t > 10 min)

Versuchs- Variation: Anzahl der Verdichtungslagen HY5 T 6L HY5 W 3.4L LP A 5L 1 LP A 5L 2
reihe Probenalter t >10 min - = - - - - - -
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0
pin
0-3.1 [kg/m?]

0-3.2 Abweichung

vom rechn.
0-0.0 Soll-Wert 0,13-0,31 0,58-1,13 0,49-0,72

LP-Gehalt in
0-3.1 [Vol.-%] 0,04 - 0,31
0-3.2

Wird die Abweichung der gemessenen Ist-Werte vom rechnerischen Soll-Wert der FB-Kenndaten als Mess-
wertgenauigkeit betrachtet, so zeigt die Tab. 6-12, dass bei steigender Anzahl der Verdichtungslagen alle
verwendeten Prifgerate prazisere Ergebnisse liefern. Ab einer Verdichtung der Frischbetonprobe in drei
Lagen liegen alle Messwerte innerhalb der Toleranzgrenzen von 0,5 Vol.-%. Beim Verdichten in vier Lagen
betrug die maximale Differenz 0,18 Vol.-% bzw. 4 kg/m3. Zu vermuten ist, dass durch das Verdichten mit
einer hdheren Anzahl von Lagen eine Uberverdichtung auftrat, wodurch méglicherweise ein Teil der vor-
handenen Luftporen in der Frischbetonmatrix entwichen ist. Zudem kdnnte die Verwendung einer gréReren
Anzahl dinnerer Verdichtungslagen dazu geflihrt haben, dass die Luftporen wahrend der intensiven Ver-
dichtung in die darUberliegenden Schichten des Frischbetons im Prifbehélter wanderten. Dort kdnnten sie
groRtenteils von der konventionellen Priftechnik erfasst worden sein, obwonhl ein niedrigerer Priifdruck an-
gewendet wurde.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 60 min

Die Messwerte aller Versuchsreihen, die zum zweiten Prifzeitpunkt erfasst wurden, liegen stark verstreut,
aber innerhalb des Toleranzbereiches in einem Streubereich des FB-Luftporengehaltes zwischen 1,4 und
5,8 Vol.-% (siehe Bild 6-14). Die starksten Streuungen sind bei der Versuchsreihe 0-3.1 zu verzeichnen.
Die Messwerte aus dem HYDRO_5_W_3,4L weisen eine deutlich hdhere FB-Rohdichte und somit einen
viel geringeren FB-Luftporengehalt auf als die Uberwiegende Anzahl der gewonnenen Messwerte mit den
anderen verwendeten Prifgeraten. Eine Messung mit dem LP_A_5L_1 ergab ebenfalls eine deutlich h6-
here FB-Rohdichte von tuber 2330 kg/m® und somit einen geringen FB-Luftporengehalt von ca. 2,5 Vol.-%.

Zum zweiten Prifzeitpunkt wurde bei den Frischbetonproben, die in vier Lagen verdichtet wurden, um
1 Vol.-% geringere FB-Luftporengehalte als beim ersten Prifzeitpunkt festgestellt. Drei der gewonnenen
Messwerte mit der HYDRO_5-Pruftechnik zeigen FB-Luftporengehalte von 2,5 bis 3,2 Vol.-%, was darauf
hindeutet, dass wahrend des Verdichtungsprozesses die Frischbetone sehr stark verdichtet wurden. Der
Einfluss der Anzahl der Verdichtungslagen auf den Frischbeton-Luftporengehalt ist zum zweiten Prufzeit-
punkt hiermit ebenfalls deutlich festzustellen. Die Ergebnisse des spateren Priifzeitpunkts kdnnten daher
darauf hindeuten, dass es aufgrund der Verwendung mehrerer Verdichtungslagen zu einer Uberverdich-
tung gekommen ist oder dass die Luftporen in die nachsthéheren Frischbetonschichten aufgetrieben wur-
den und von der konventionellen Priftechnik, trotz geringeren Prufdrucks, aufgrund der guinstigen Poren-
lage mit einem hoheren Anteil erfasst wurden.
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Variation: Anzahl der Verdichtungslagen
Prifergebnisse beim Frischbetonalter t > 60 min
@-0-0.0: 2-Lagen O- 0-3.1: 3-Lagen @ - 0-3.2: 4-Lagen
O-HY5_T_6L [J-HY5 W 34L X-LP_A 5L_1 [X-LP_A 5L 2
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Bild 6-14: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungslagen® (t > 60 min)

Tab. 6-13 gibt die rechnerisch ermittelten Differenzen zwischen den gemessenen Ist- und rechnerisch er-
mittelten Soll-Werten der betrachteten Frischbetonkenndaten wieder. Im Vergleich mit den Daten aus
Tab. 6-12 ist zu erkennen, dass sich die Streuungen zum zweiten Prifzeitpunkt innerhalb des gewahlten
Toleranzbereiches befinden, jedoch bei der lUberwiegenden Anzahl der Priifgerate geringfligig gestiegen
sind. Eine Ausnahme ist bei den Messwerten zu verzeichnen, welche mit den konventionellen LP-Tépfen
bei der Referenzversuchsreihe 0-0.0 gewonnen wurden. Hierbei sind die Streuungen von ca. 0,50 bis
1,10 Vol.-% auf ca. 0,05 bis 0,30 Vol.-% deutlich zuriickgegangen.

Tab. 6-13: Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Verdichtungslagen® (t > 60 min)

Versuchs- Variation: Anzahl der Verdichtungslagen HY5 T 6L HY5 W 3.4L LP A 5L 1 LP A 5L 2
reihe Probenalter t >60 min i ="M= =V Ik
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0 . 4-8
pin | i
0-3.1 [kg/m?] 6-7
0-3.2 Abweichung vom vy
0-0.0 | rechn. Soll-Wert 0,04 - 0,31 0,18-035 | 0,04-0,31
LP-Gehalt in
0-3.1 [Vol.-%] 0,08 - 0,26 0,26 - 0,30
0-3.2 0,22 - 0,26 0,00 - 0,30

Anhand der Daten aus Tab. 6-13 ist keine deutliche Reduktion der Differenzen mit steigender Anzahl der
Lagen beim Verdichtungsprozess zum zweiten Priifzeitpunkt zu verzeichnen. Somit kann festgehalten wer-
den, dass ein spateres Verdichten der Frischbetonproben mit mehr als zwei Lagen bei der Untersuchung
der Frischbetonkenndaten wohl auf den LP-Gehalt, aber keinen deutlich erkennbaren Effekt auf die Mess-
wertgenauigkeit (Streuung der Daten) aufweist.
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6.4.5 Einfluss der Verdichtungsintensitidt auf den Frischbeton-Luftporengehalt und dessen
Messwertgenauigkeit

Die Verdichtung auf dem Rutteltisch ist eine der am haufigsten eingesetzte Verdichtungsart im Labor. Hier-
bei ist die Intensitat, mit welcher die Frischbetonprobe verdichtet werden muss, normativ nicht festgehalten.
In der Praxis werden verschiedene Verdichtungsgerate eingesetzt, die unterschiedliche Verdichtungsinten-
sitaten aufweisen kénnen. Um den Einfluss der Verdichtungsintensitat auf den FB-Luftporengehalt sowie
auf die Messwertbildung zu untersuchen, wurden in der Voruntersuchung zum Prufregime drei Versuchs-
reihen durchgefiihrt. Bei den Versuchsreihen 0-4.1 bzw. 0-4.2 erfolgten jeweils zwei Betonagen. Somit
wurden zu jedem Prifzeitpunkt insgesamt acht Messwerte der betrachteten FB-Kennwerte an vier einge-
setzten LP-Prifgeraten ermittelt.

In der Referenzversuchsreihe 0-0.0 erfolgte das Verdichten der Proben mit einer Verdichtungsintensitat
von 4500 U/min bzw. 75 Hz. In weiteren Versuchsreihen wurden die Frischbetonproben mit einer Intensitat
von 3000 U/min bzw. 50 Hz (0-4.1) und 6000 U/min bzw. 100 Hz (0-4.2) verdichtet. Die Verdichtung wurde
auf einem 2-motorigen Hochfrequenzrutteltisch im Labor durchgefihrt. Im Vergleich zu auf Baustellen tb-
lich eingesetzten 1-motorigen Rutteltischen (bis ca 10000 U/min) bringt dieser bereits bei 3000 U/min eine
vergleichbar hohe Verdichtungsenergie auf. Die Diagramme in Bild 6-15 und Bild 6-16 stellen die gemes-
senen Kennwerte zu zwei Prifzeitpunkten als Datenpunkte sowie die aus der Stoffraumrechnung errech-
nete Soll-Wert-Kurve mit den festgelegten Grenzwertkurven dar. Tabellarisch zusammengefasst sind die
zugehdrigen Soll-Wert-Abweichungen der jeweiligen Messwerte in Tab. 6-14 bzw. Tab. 6-15 angegeben.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 10 min

Anhand der Messwerte in Bild 6-15 wird ersichtlich, dass die Verdichtungsintensitat von 3000 U/min (gelbe
Datenpunkte) geringere Rohdichten und damit héhere Luftporengehalte der Frischbetonproben zur Folge
hat. Die Messwerte der FB-Luftporengehalte liegen in einem Streubereich von 5,8 bis 8,2 Vol.-%. Im Mittel
wurde ein FB-Luftporengehalt von 6,8 Vol.-% festgehalten, der somit um ca. 0,4 Vol.-% hdéher als der Mit-
telwert der Referenzversuchsreihe 0-0.0 liegt. Ein Ausreil’er bei der Kennwertbestimmung mit dem
HYDRO_5 W_3,4L ist in dem Diagramm unten zu erkennen. Mit einem FB-Luftporengehalt von
5,8 Vol.-% wurde eine deutlich geringere FB-Rohdichte von 2,135 kg/dm? festgestellit.

Variation: Verdichtungsintensitat
Prifergebnisse beim Frischbetonalter t > 10 min
@ - 0-0.0: 4500 U/min © - 0-4.1: 3000 U/min @ - 0-4.2: 6000 U/min
O-HY5_T_6L [J-HY5_W_3,4L [X-LP_A 5L_1 [R-LP_A 5L 2

2330 [

2,305

= 2,280 A

. '._. ._.
D i
2,230 te
| o o
2,205 O
4 >K -,.. . | ....
2,135 éH O RO
5,8 R

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Frischbetonluftporengehaltin [Vol.-%]

N
S
I3
o

N

Frischbetonrohdichte in [kg/dm?]

Bild 6-15:  Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsintensitat® (t > 10 min)
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Frischbetonproben (0-4.2), die mit einer Verdichtungsintensitat von 6000 U/min verdichtet wurden, zeigen
hingegen deutlich geringere FB-Luftporengehalte und héhere FB-Rohdichten zum Prifzeitpunkt
von > 10 min. Hierbei wurden FB-Luftporengehalte zwischen ca. 4,7 und 6,0 Vol.-% gemessen. Damit fallt
die Streuung geringer aus als bei den Werten der Referenzversuchsreihe 0-0.0. Die FB-Rohdichte liegt
Uberwiegend in dem Messbereich zwischen 2,250 kg/dm? und 2,265 kg/dm?. Die Ergebnisse zeigen, dass
es durch die héhere Intensitat bei der Verdichtung der Frischbetonprobe zu héheren FB-Rohdichten und
somit geringeren FB-Luftporengehalten, im Mittel bis zu 1,2 Vol.-% im Vergleich zur Versuchsreihe 0-0.0,
fuhren kann.

Tab. 6-14: Messwertabweichungen bei der Variation des Priifregimes ,Verdichtungsintensitat* (t > 10 min)

. Variation: Verdichtungsintensitat
Versuchsreihe Probenalter t >10 min HY5_T_6L HY5_W_3,4L LP_A_5L_1 LP_A_5L 2
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0 3-7 13-25 11-16
) pin ; -
0-4.1 kg/m?] 10 (116) 14 -18 22-23
0-4.2 Abweichung vom 4-10 1-8
0-0.0 rechn. Soll-Wert 0,13-0,31 0,58 - 1,13 0,49-0,72
LP-Gehalt in
0-4.1 [Vol.-%] 0,45 (5,43) 0,63 - 0,81 1,00 - 1,04
0-4.2 0,18 - 0,44 0,04- 0,35

Die Daten aus der Tab. 6-14 verdeutlichen, dass durch die steigende Verdichtungsintensitat der Frischbe-
tonproben die gemessenen Frischbetonkennwerte tiberwiegend geringere Abweichungen von den rechne-
rischen Soll-Werten aufweisen. Wahrend bei der Verdichtungsintensitat von 3000 U/min (0-4.1) 37,5 % der
ermittelten Messwerte innerhalb des Toleranzbereiches liegen, betragt der Anteil bei der Referenzver-
suchsreihe 0-0.0 insgesamt 58,3 %. Die Messwerte der Versuchsreihe 0-4,2 liegen hingegen zu 100 %
innerhalb des Toleranzbereichs.

Somit kann festgehalten werden, dass eine hoéhere Verdichtungsintensitat der Frischbetonproben mit ei-
nem 2-motorigen Hochfrequenzruitteltisch bei der FB-Kennwertbestimmung einen deutlich erkennbaren Ef-
fekt sowohl auf den FB-Luftporengehalt als auch auf die Messwertgenauigkeit austbt. Die Intensitat der
Einwirkung auf die Luftporen bei steigender Verdichtungsenergie kdnnte fur die vorliegende Entwicklung
des FB-Luftporengehaltes verantwortlich sein (Uberverdichtung). Eine zunehmende Verdichtungsintensitat
kann dazu fuhren, dass die Luftporen aus den unteren Schichten der frisch hergestellten Probe starker in
die obere Schicht getrieben werden. Der Riickgang des Gesamtluftporengehaltes deutet darauf hin, dass
durch eine héhere Verdichtungsintensitat die Bildung gréRerer Verdichtungsporen nahezu vollstandig ver-
mieden wird. Die aufgetriebenen Luftporen, die im Frischbeton verbleiben, werden durch den geringeren
Druck der konventionellen LP-T6pfe aufgrund der glinstigeren Lage in der oberen Schichtdicke mit héherer
Rate erfasst. Inwieweit sich die hdhere Verdichtungsintensitat auf den Mikro-Luftporengehalt und dessen
Abstandsfaktor auswirkt, kann anhand der Ergebnisse nicht beurteilt werden.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 60 min

Das Diagramm in Bild 6-16 zeigt die ermittelten Messwerte der betrachteten Versuchsreihen 0-0.0, 0-4.1
und 0-4.2 zum Prifzeitpunkt von t > 60 min.

Es ist ein deutlicher Anstieg der FB-Rohdichten der FB-Proben bei der Versuchsreihe 0-4.1 zu verzeichnen.
Im Mittel wurden ahnliche FB-Luftporengehalte um 4,4 Vol.-% bei den Frischbetonproben, verdichtet mit
einer Verdichtungsintensitat von 3000 U/min (0-4.1) und 6000 U/min (0-4.2), festgehalten. Es ist zu erken-
nen, dass zum spateren Prifzeitpunkt die betrachteten FB-Kennwerte der Frischbetone unter den gewahl-
ten geringsten und hoéchsten Verdichtungsintensitdten nach der Verdichtung einen im Mittel um
ca. 1 Vol.-% geringeren FB-Luftporengehalt als bei der Referenzversuchsreihe 0-0.0 aufweisen. Somit ist
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ein Einfluss der zu wahlenden Verdichtungsintensitat auf den Frischbeton-Luftporengehalt zum zweiten
Prufzeitunkt ebenfalls zu erkennen.

Variation: Verdichtungsintensitat
Priufergebnisse beim Frischbetonalter t > 60 min
@ - 0-0.0: 4500 U/min © - 0-4.1: 3000 U/min @ - 0-4.2: 6000 U/min
O-HY5_T_6L [J-HY5_W_34L ({-LP_A 5L 1 [®-LP_A 5L 2

2330 | M

B 2,305
2 RN N
o R
o 2,280 . B0
S D e
9 2 255 ‘.fg:«,..
c T [
Q .
82230
o
(8]
@2
w 2,205

2,031 é‘*

2,180 —L 3,69 :
2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Frischbetonluftporengehaltin [Vol.-%]

Bild 6-16:  Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsintensitat* (t > 60 min)

Wird die Lage der Messwerte bezogen auf die rechnerisch ermittelte Soll-Wert-Kurve betrachtet, so ist im
Vergleich mit den Messwerten zum ersten Prifzeitpunkt ein deutlicher Riickgang der Streuung der Mess-
wertungenauigkeiten zu erkennen. Eine Ausnahme bildet die Versuchsreihe 0-4.1 (3000 U/min), deren
Messwerte, ermittelt an dem LP_A_5L_1 und dem HYDRO_5 W_3,4L, aulRerhalb des Toleranzbereichs
liegen. In der Versuchsreihe 0-4.2 wurde eine Frischbetonprobe in dem LP_A_5L_2 durch die gewahlte
Intensitat so weit verdichtet, dass eine FB-Rohdichte von Gber 2,330 kg/dm?® gemessen wurde. Der dabei
festgehaltene FB-Luftporengehalt liegt hierbei in dem gewahlten Toleranzbereich.

Tab. 6-15: Messwertabweichungen der Variation des Prifregimes ,Verdichtungsintensitat® (t > 60 min)

. Variation: Verdichtungsintensitat
Versuchsreihe Probenalter t > 60 min HY5_T_ 6L HY5_W_3,4L LP_A_5L_1 LP_A_5L 2
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0 1-7 4-8
- pin .
0-4.1 kg/m?] 6-9 4 (269)
0-4.2 Abweichung 3-10 1-10 aat
vom rechn.
0-0.0 Soll-Wert 0,04 - 0,31 0,18 - 0,35 0,04 - 0,31
ol | 004-084 |
0-4.1 [Vol.-%] 0,26 - 0,39 0,17 (13,24) 0,04 - 0,84
0-4.2 0,13 -0,44 0,04 - 0,44 0,18 - 0,30

Die Daten aus der Tab. 6-15 zeigen keinen deutlichen Riickgang der Messungenauigkeit bei einer héheren
Verdichtungsintensitat der Frischbetonproben. Die Uberwiegende Anzahl der untersuchten FB-Kenndaten
weist ahnliche Differenzen der gemessenen Ist-Werte im Vergleich zu dem jeweiligen rechnerisch ermittel-
ten Soll-Wert auf. Unter Berlcksichtigung der verschiedenen LP-Priftechnik, ausgenommen deutlicher
Ausreil3er, sind ebenfalls keine feststellbaren Unterschiede in der Messgenauigkeit bei den betrachteten
Variationen des Prifregimes zum zweiten Prifzeitpunkt zu erkennen. Daflir verantwortlich kénnte unter
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anderem die fortgeschrittene Hydratation sein, welche dem Aufsteigen der Luftporen durch die gestiegene
Viskositat des Zementleimes bei héheren Verdichtungsintensitaten entgegenwirkt.

6.4.6 Einfluss der Verdichtungsdauer auf den Frischbeton-Luftporengehalt und dessen
Messwertgenauigkeit

Laut Norm [N15] ist die Verdichtungsdauer des Frischbetons bei der Bestimmung der FB-Kennwerte so zu
wahlen, dass nach der Ruttelbehandlung die Verdichtung des Frischbetons abgeschlossen ist. Gleichzeitig
ist jedoch eine zu lange Ruittelbehandlung, die zur Reduktion der kiinstlichen Luftporen im Frischbeton
fuhren kann, zu vermeiden. Um den Einfluss der zu wahlenden Rattelzeit auf den FB-Luftporengehalt sowie
dessen Messgenauigkeit bei Einsatz von vier verschiedenen Priftechniken zu untersuchen, wurde der
Frischbeton einer Rezeptur mit drei verschiedenen Rittelzeiten in dem jeweiligen Prifgefall verdichtet. In
jedem Prifgefal wurde so lange verdichtet, bis die FB-Rohdichte der Probe entsprach, die in einer Stahl-
wurfelschalung mit festgelegter Ruttelzeit vorab verdichtet worden war. Bei der Versuchsreihe 0-0.0 wurde
die Ruittelzeit des Frischbetons in den verschiedenen Prufgefalen auf die FB-Rohdichte der Stahlwurfel-
probe mit einer Verdichtungszeit von 45 s angepasst. Bei der Versuchsreihe 0-5.1 erfolgte die Anpassung
der Verdichtungszeit auf die erreichte FB-Rohdichte der Stahlwirfelprobe mit einer Verdichtungszeit von
30 s. Bei der Versuchsreihe 0-5.2 wurde der Einfluss einer Verdichtungszeit von 60 s untersucht. Die
Frischbeton-Untersuchungen bei den Versuchsreihen 0-5.1 und 0-5.2 erfolgten jeweils fiir zwei Betonchar-
gen, bei der Versuchsreihe 0-0.0 fiir drei Betonchargen.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 10 min

Verglichen werden die gemessenen FB-Kennwerte aus drei Versuchsreihen 0-0.0 (Verdichtungszeit 45 s),
0-5.1 (Verdichtungszeit 30 s) und 0-5.2 (Verdichtungszeit 60 s).

Variation: Verdichtungsdauer
Prifergebnisse beim Frischbetonalter t > 10 min
@®-0-00:45s @-0-51:30s @®-0-52:60s
E())- HY5_T 6L [0-HY5_W_3,4L [X-LP_A 5.1 [R-LP_A_5L_2

2,37
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w
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2,325

2,300
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Frischbetonrohdichte in [kg/dm?]
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N
o

1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0
Frischbetonluftporengehaltin [Vol.-%]

Bild 6-17: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsdauer® (t > 10 min)

Bild 6-17 zeigt, dass bei der Wahl einer Verdichtungszeit von 30 bzw. 45 s sehr ahnliche FB-Kennwerte
gemessen wurden. Die FB-Luftporengehalte der Versuchsreihe 0-5.1 liegen zwischen 5,8 und
7,3 Vol.-% und somit im Bereich der Streuung der FB-Luftporengehalte der Versuchsreihe 0-5.2. Die FB-
Rohdichten der Versuchsreihe 0-5.1 liegen ebenfalls im Streubereich der Versuchsreihe 0-0.0. Somit ist
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kein deutlicher Einfluss der Verdichtungszeit zwischen 30 s und 45 s zum Prifzeitpunkt von t >10 min
anhand der vorliegenden Daten zu erkennen. Bei der Betrachtung der Messdaten aus der Versuchsreihe
0-5.2 (60 s) wird ersichtlich, dass dies zu keinem starken FB-Luftporengehaltsverlust gefiuihrt hat. Die Mess-
werte liegen ebenfalls in dem Streubereich der Messwerte der Referenzversuchsreihe 0-0.0. Es wurden
jedoch deutlich geringere Streuungen der gemessenen FB-Rohdichten bei langer Verdichtungszeit festge-
stellt. Die gemessenen FB-Rohdichten liegen bei der Versuchsreihe 0-5.2 in einem Bereich zwischen
2,238 und 2,244 kg/dm3. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Wahl einer lange-
ren Verdichtungszeit zwar der FB-Luftporengehalt um ca. 0,5 Vol.% reduziert wird, jedoch eine gleichma-
Rigere Verdichtung der Frischbetonproben in den Prifgefafien erfolgt.

Tab. 6-16: Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Verdichtungsdauer” (t > 10 min)

Versuchs-

Variation: Verdichtungsdauer

rsuct B et ngsc HY5_T_6L HY5_W 34L | LP_A5L_1 LP_A 5L_2
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0 13-25 11-16
. pin - -
0-5.1 o 16- 17 13-15
0-5.2 Abweichung 13-18 6-13
vom rechn.
0-0.0 Soll-Wert 0,13-0,31 0,58 - 1,13 0,49-0,72
0-5.1 e 0,720,76 0,58 - 0,67
0-5.2 0,58 - 0,80 0,27 - 0,58

Die Abweichung der gemessenen Ist-Werte vom rechnerischen Soll-Wert der FB-Kenndaten als Messwert-
genauigkeit ist der Tab. 6-16 zu entnehmen. Es wird ersichtlich, dass bei einer beliebig gewahlten Verdich-
tungsdauer die HYDRO_5-Prifgerate vergleichbare Messprazisionen innerhalb des gewahlten Toleranz-
bereichs aufweisen. Bei den konventionellen LP-Topfen ist die Differenz zwischen den Messwerten und
den rechnerischen Soll-Werten ausschlieBlich bei der Verdichtungsdauer von 60 s geringfligig gesunken.
Weiterhin ist zu erkennen, dass der Einsatz der LP-T6pfe unabhangig von der Verdichtungszeit eine Un-
terschatzung des FB-Luftporengehaltes von bis zu ca. 1,1 Vol.-% zur Folge hatte. Somit ist festzuhalten,
dass eine Wahl der Verdichtungsdauer (3 Lagen je 30 oder 45 oder 60 s) zum Prifzeitpunkt t > 10 min
kaum eine Auswirkung auf die Messwertbildung zeigt.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 60 min

Die Messwerte der Versuchsreihen zum Einfluss der Verdichtungszeit auf die FB-Luftporengehalte sowie
auf die Messwertgenauigkeit der eingesetzten Prifgerate sind dem Bild 6-18 zu entnehmen. Die rechne-
risch ermittelten Messwertabweichungen zur rechnerisch ermittelten Soll-Wert-Kurve sind in Tab. 6-17 fest-
gehalten.

Es ist zu erkennen, dass zum zweiten Prifzeitpunkt von t > 60 min die Messwerte meistens im Toleranz-
bereich lagen. Beim Betrachten der Messwerte mit dem HYDRO_5 W _3,4L der Versuchsreihen 0-5.1 und
0-5.2 sind starke Streuungen gegentber den mit weiteren Prifgeraten gewonnenen Messwerten zu erken-
nen. Die Ubrigen Messwerte weisen jedoch eine dhnliche Messwertverteilung wie bei dem ersten Priifzeit-
punkt untereinander auf. So haben insgesamt die FB-Rohdichten aller Versuchsreihen u. a. aufgrund des
begonnenen Hydratationsprozesses und naturlicher Entluftung erwartungsgemaf zugenommen. Im Mittel
liegt der FB-Luftporengehalt der Versuchsreihe 0-5.1 (30 s), ahnlich zum friheren Prifzeitpunkt, in dem
Messwertbereich mit dem héheren gemessenen FB-Luftporengehalt der Referenzversuchsreihe 0-0.0.
Beim Verdichten der FB-Proben flir 60 s werden geringere FB-Luftporengehalte von Uberwiegend ca.
3,8 Vol.-% bis 5,3 Vol.-% im Mittel, jedoch noch im Streubereich der Daten der Referenzversuchsreihe
0-0.0, festgestellt. Eine geringfiigig voneinander abweichende FB-Rohdichtendifferenz der 0-5.2 Frischbe-
tonproben ist zum zweiten Prifzeitpunkt nicht mehr gegeben. Somit ist festzuhalten, dass eine Wahl der
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Verdichtungsdauer (3 Lagen je 30 oder 45 oder 60 s) zum Prufzeitpunkt t > 60 min ausschliel3lich bei langer
Verdichtungszeit von 60 s eine erkennbare Auswirkung auf den Frischbeton-Luftporengehalt hat.

Variation: Verdichtungsdauer
Prifergebnisse beim Frischbetonalter t > 60 min
®-0-0.0:45s @-0-51:30s @®-0-52:60s
O-HY5_T 6L [1-HY5_W_34L X-LP_A 5 1 [X-LP_A 5L_2

2,375 ra
72,350
=
22325
£
£ 2,300 '
S 2,275 g‘%‘%
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o I 5 l
[O] T
% 2,250 Xﬁi‘
W 2225

1,0 2,0 30 40 5,0 6,0 70 80
Frischbetonluftporengehaltin [Vol.-%]

Bild 6-18: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsdauer® (t > 10 min)

Tab. 6-17 gibt die rechnerisch ermittelten Differenzen zwischen gemessenen Ist- und rechnerischen Soll-
Werten der betrachteten Frischbetonkenndaten wieder. Beim Vergleich der Daten ist zu erkennen, dass
die Streuungen zum zweiten Prifzeitpunkt bei der Versuchsreihe 0-5.1 (30 s) und 0-0.0 (45 s) beim Einsatz
eines beliebigen Prifgerates ahnliche Meswertabweichungen innerhalb des Toleranzbereiches aufweisen.
Die héchste Abweichung des FB-Luftporengehaltes betragt hierbei 0,31 Vol.-%.

Tab. 6-17: Messwertabweichungen bei der Variation des Priifregimes ,Verdichtungsdauer® (t > 60 min)

Versuchs- Variation: Verdichtungsdauer
oihe Probenalter 1 > 60 min HY5 T 6L HY5 W_3,4L LP_A 5L 1 LP_A 5L 2
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0
] pin
0-5.1 kg/m?]
0-5.2 Abweichung 11-14
vom rechn.
0-0.0 Soll-Wert 0,04 - 0,31 0,18 - 0,35 0,04 - 0,31
0-5.1 LECiEl i 0,04 - 0,27 0,00 - 0,31 0,04 - 0,27
[Vol.-%]
0-5.2 0,48 - 0,61 0,39 - 0,67 0,04 - 0,26

Bei der Wahl einer Verdichtungszeit von 60 s ist ein deutlicher Anstieg der Messwertdifferenzen unter Ein-
satz der HYDRO_5-Priifgerate zu verzeichnen. Die Gberwiegende Anzahl der Messwerte unter Einsatz der
betrachteten HYDRO _5-Prifgerate liegt aulRerhalb des Toleranzbereiches. Hierbei wurden Messwertab-
weichungen des FB-Luftporengehaltes von bis zu 0,67 Vol.-% festgestellt. Zusammenfassend ist festzu-
halten, dass ein verlangertes Rutteln der Frischbetonproben zum zweiten Prifzeitpunkt von
t > 60 min sowohl zu einer starkeren Streuung der Messwerte als auch zu héheren Ungenauigkeiten beim
Einsatz der HYDRO_5-Priifgerate fihren kann. Zu vermuten ist, dass zum zweiten Prifzeitpunkt eine
Schaumbildung auf der Frischbetonoberflaiche aufgrund des langeren Verdichtens in der HYDRO_5-Prif-
technik entstand, die anders als bei den konventionellen LP-Tépfen wahrend der Prifung im Prifbehalter
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verblieb. Dies kdnnte zu leicht hdheren LP-Messwerten im Vergleich zur gemessenen Ist-Frischbetonroh-
dichte geflhrt haben und somit die hdhere Messwertabweichung begtinstigt haben.

6.4.7 Einfluss des Einfiillprozesses des Wassers auf den Frischbeton-Luftporengehalt und dessen
Messwertgenauigkeit

Bei den konventionellen LP-T6pfen unter Anwendung des Druckausgleichsverfahrens wird Wasser als Me-
dium zum Ausfullen des Zwischenraums zwischen Deckel und verdichteter Frischbetonoberkante tber ein
Einfullventil eingeflllt. Uber ein zweites gedffnetes Ventil Iauft dabei Uberschissiges Wasser heraus, bis
es luftblasenfrei ist. Hierbei ist es dem Benutzer Uberlassen, ob das Wasser kontrolliert und langsam, ohne
starkes Einpressen in das Prifgerat eingeflllt wird, oder das Befiillen unter hohem, unkontrolliertem Ein-
pressdruck erfolgt. Im zweiten Fall besteht die Gefahr, dass durch das Einpressen des Wassers zusatzliche
Luft in das geschlossene Priifgefald eingebracht und somit ein vollstandiges Entliften verhindert wird. Die
auf diese beschriebene Weise zusatzlich eingefiihrten Luftblasen wirden den zu messenden FB-Luftpo-
rengehalt entsprechend verfélschen. Um den Einfluss des Einflillprozesses des Wassers auf den Frisch-
beton-Luftporengehalt und dessen Messwertbildung zu untersuchen, wurden zwei Versuchsreihen mit der
Messung betrachteter FB-Kennwerte durchgefihrt. Bei der Referenzversuchsreihe 0-0.0 wurde das Was-
ser kontrolliert und langsam Uber das Einfillventil zugegeben, bis das Entliften abgeschlossen war. Bei
der Versuchsreihe 0-6.1 erfolgte ein unkontrolliertes Einpressen des Wassers Uber das Einfillventil des
LP-Topfes, bis das erste Wasser aus dem gegentberliegenden Ventil ausgetreten war.

Die bei beiden Versuchsreihen gewonnenen FB-Kenndaten sind nach dem jeweiligen Prifzeitpunkt unter-
teilt in zwei Diagrammen in Bild 6-19 und Bild 6-20 dargestellt. Die dazugehdrigen ermittelten Messwertab-
weichungen von dem entsprechenden Soll-Wert sind in den Tab. 6-18 bis Tab. 6-19 angegeben.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 10 min

Anhand der abgebildeten Messwerte in Bild 6-19 ist kein Einfluss des Einflillprozesses des Wassers auf
die FB-Kennwerte zu erkennen.

Variation: Einfiillprozess des Wassers
Prifergebnisse beim Frischbetonalter t > 10 min
@ - 0-0.0: Langsam und drucklos @ - 0-6.1: Mit Druck
O-HY5_T_6L [1-HY5_W_34L X-LP_A 5L 1 [R-LP_A 5L_2
2,300 .

2,275

Frischbetonrohdichte in [kg/dm?]

2,250 : ".48-.,'_
e, mm
X, o
2,225 XX ]
% ®
e
=
2,200
40 50 6,0 70 8.0

Frischbetonluftporengehaltin [Vol.-%]

Bild 6-19: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Einfullprozess® (t > 10 min)
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Insgesamt weisen die ermittelten Kennwerte der Versuchsreihe 0-6.1 zum ersten Prifzeitpunkt von
t > 10 min eine deutlich geringere Streuung als die Kennwerte der Referenzversuchsreihe 0-0.0 auf. Die
gemessenen FB-Luftporengehalte der Versuchsreihe 0-6.1 liegen in einem Bereich zwischen ca. 5,9 und
6,8 Vol.-% und somit in dem Streubereich der Referenzversuchsreihe 0-0.0. Werden die gemessenen FB-
Rohdichten betrachtet, so liegen die Messwerte der Versuchsreihe 0-6.1 ebenfalls im Streubereich der
Referenzversuchsreihe 0-0.0. Ein deutlicher Unterschied der gemessenen Frischbetonkenndaten ist in
dem vorliegenden Vergleich nicht zu beobachten.

Tab. 6-18: Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Einflllprozess® (t > 10 min)

Versychs- Variation: Einflillprozess des. Wassers HY5 T 6L HY5 W 3,4L LP_A 5L 1 LP_A 5L 2

reihe Probenalter t >10 min
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0 oin 13-25 11-16
0-6.1 Abweichung (kg/m?] 18-19 12 -14
vom rechn.

0-0.0 Soll-Wert LP-Gehalt in 0,13-0,31 0,58-1,13 0,49-0,72
0-6.1 [Vol.-%] 0,81-0,85 0,54 - 0,63

Die Abweichung der gemessenen Ist-Werte vom rechnerischen Soll-Wert der im Vergleich betrachteten
FB-Kenndaten ist tabellarisch in Tab. 6-18 zusammengefasst. Es wird ersichtlich, dass zum Prifzeitpunkt
t > 10 min die Variation des Einfiillprozesses, welcher ausschliellich bei den konventionellen LP-Tépfen
eingesetzt wurde, kaum Einfluss auf die Messwertbildung ausibt. Die Messwerte liegen auerhalb des
Toleranzbereiches mit ahnlichen Differenzen zum Soll-Wert. Es liegt eine Unterschatzung des FB-Luftpo-
rengehaltes durch den Einsatz der LP-Tépfe von ca. 0,5 bis 1,1 Vol.-% vor. Es ist zu vermuten, dass auf-
grund der streng kontrollierten Einflllmethode des Wassers unter Druck mit stets voll aufgefiiliten Spritz-
flaschen kaum Luft eingetragen wurde. Grundsatzlich kénnte es aufgrund von halbgeflllten Spritzflaschen
oder unsachgemalfem Bedienen zu ungewolltem Lufteintrag ins Messmedium und somit zur Beeinflussung
des Messwerts kommen.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 60 min

Variation: Einfiillprozess des Wassers
Prufergebnisse beim Frischbetonalter t > 60 min

@ - 0-0.0: Langsam und drucklos O - 0-6.1: Mit Druck
) 30C0>- HY5_T_6L []-HY5_W_3,4L XI-LP_A 5L 1 [K-LP_A 5L_2

2,275 ».......,_

2,250 R

2,225

Frischbetonrohdichte in [kg/dm3]

2,200 *
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Frischbetonluftporengehaltin [Vol.-%]

Bild 6-20: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Einfullprozess® (t > 60 min)
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Zum zweiten Prufzeitpunkt von t > 60 min ist ein &hnlicher Anstieg der FB-Rohdichten und somit eine
Reduktion des FB-Luftporengehaltes bei den beiden betrachteten Versuchsreihen zu verzeichnen.

Die vorliegenden FB-Messwerte der Versuchsreihe 0-6.1 liegen zum zweiten Prufzeitpunkt ebenfalls in
dem Streubereich der Referenzversuchsreihe 0-0.0. Somit ist ein Einfluss des Einflllprozesses des Was-
sers auf den Frischbeton-Luftporengehalt zum zweiten Priifzeitpunkt ebenfalls nicht zu erkennen.

Tab. 6-19: Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Einflllprozess® (t > 60 min)

Versychs- Variation: Einfillprozess des. Wassers HY5_ T 6L HY5 W 3,4L LP_A 5L 1 LP A 5L 2
reihe Probenalter t >60 min
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0 pin 4-8
0-6.1 Abweichung [kg/m?]
vom rechn.
0-0.0 Soll-Wert LP-Gehalt in 0,04 - 0,31 0,18 - 0,35 0,04 - 0,31
0-6.1 [Vol.-%] 0,04 -0,44

Bei der Betrachtung der Lage der Messwerte zu der Soll-Wert-Kurve liegen diese innerhalb des angege-
benen Toleranzbereichs. Geringfiigig genauer sind die Messwerte der Versuchsreihe 0-6.1 im Vergleich
zu den Abweichungen der Referenzversuchsreihe 0-0.0 (vgl. Tab. 6-19). Die Reduktion der Messwertdif-
ferenz bei der Versuchsreihe 0-6.1 zum jeweiligen rechnerischen Soll-Wert wird jedoch beim Einsatz aller
LP-Prifgerate beobachtet. Da die Variation des Einflllprozesses des Wassers ausschlief3lich beim Einsatz
der konventionellen LP-T6pfe stattfand, war zu erwarten, dass eine Veranderung der Messwertdifferenzen
ausschlieBlich bei den vorliegenden LP-Topfen zu beobachten sein wird.

Durch das Auftreten der Reduktion aller Messwertdifferenzen in der Versuchsreihe 0-6.1 ist davon auszu-
gehen, dass diese nicht von der Variation des Prifregimes der LP-Topfe ausgeldst wurde. Somit ist ein
deutlicher Einfluss der Variation des Einflllprozesses des Wassers auf die Messwertbildung bei den LP-
Topfen bei der Betrachtung vorliegender Messdaten nicht bestatigt. Die vorliegenden Messergebnisse
kénnten auf das geringe Alter und den nahezu schadenfreien Betrieb der Priiftechnik zurtickzufiihren sein.
Ein schonender Umgang mit der Priftechnik sowie prazises Arbeiten wahrend des Versuchsablaufs flhrten
dazu, dass die Einlasso6ffnungen der konventionellen LP-Topfe stets sauber gehalten wurden. Das Einfiillen
des Wassers erfolgte durch die sauberen Einlassoffnungen mit kontrolliertem Einpressdruck. Zudem wurde
stets darauf geachtet, dass die Einfullflasche vor jedem Versuchsablauf blasenfrei und vollstandig aufgefullt
wurde, wodurch ungewollte Lufteintrage durch mdglicherweise halb geflillte Einfiillflaschen vermieden wur-
den. Ohne Beachtung der genannten Einfiillbedingungen kénnte es zu ungewolltem Lufteintrag in das Prif-
medium kommen.

6.4.8 Einfluss der Frischbeton-Temperatur auf den Frischbeton-Luftporengehalt und dessen
Messwertgenauigkeit

Witterungs- und jahreszeitlich bedingt ist davon auszugehen, dass in der Praxis der Frischbeton bei der
Anlieferung und wahrend des Einbaus eine unterschiedliche Frischbeton-Temperatur aufweist. Die Frisch-
beton-Temperatur beeinflusst die Frisch- und Festbetoneigenschaften deutlich. Um den Einfluss der Frisch-
beton-Temperatur explizit auf die Luftporenbildung sowie auf die anschlieRende Messwertbildung bei der
Bestimmung der Frischbetoneigenschaften zu quantifizieren, wurde der Frischbeton in insgesamt vier Ver-
suchsreihen auf ein definiertes FB-Temperaturniveau vortemperiert. Hierzu erfolgte das Vortemperieren
der Bestandteile des Frischbetons vor dem Mischen in einem Klimaschrank. Nach dem Herstellen und
Verdichten des Frischbetons in die jeweiligen Prifgefalle erfolgte ein unmittelbares Transportieren der ge-
fullten Prifgeféafe und Frischbetonreste in einen vortemperierten Klimaraum. Dort erfolgten die anschlie-
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Renden Messungen der betrachteten FB-Kenndaten zu festgelegten Prifzeitpunkten. Bei der Referenzver-
suchsreihe 0-0.0 erfolgten das Herstellen und Prifen der drei Chargen des Frischbetons ohne Vortempe-
rieren unter den Laborklimabedingungen von 20 °C. Drei Chargen der Versuchsreihe 0-7.1 wurden auf
10 °C temperiert. Jeweils zwei Frischbetonchargen der Versuchsreihen 0-7.2 und 0-7.3 wurden auf 30 °C
(0-7.2) und auf 40 °C (0-7.3) temperiert. Die ermittelten Messwerte der betrachteten Frischbeton-Untersu-
chungen sind Bild 6-21 und Bild 6-22 zu entnehmen. Tab. 6-20 bzw. Tab. 6-21 geben die errechneten
zugehdrigen Messwertabweichungen der ermittelten Kenndaten zum Soll-Wert an.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 10 min

In Bild 6-21 ist eine deutliche Abstufung der ermittelten FB-Kennwerte in Abhangigkeit der eingestellten
FB-Temperatur zu beobachten. Im Vergleich werden die héchsten FB-Luftporengehalte bei den kaltesten
Frischbetonen der Versuchsreihe 0-7.1 Uberwiegend in einem Wertebereich von 6,8 Vol.-% und
8,1 Vol.-% und FB-Rohdichten von unter 2,215 kg/dm? festgestellt. Die LP-Gehalte der Referenzversuchs-
reihe 0-0.0 bei einer FB-Temperatur von 20 °C weisen erwartungsgemal etwas geringere FB-Luftporen-
gehalte zwischen 5,8 Vol.-% und 7,4 Vol.-% auf. Bei einer Temperatur des Frischbetons von ca. 30 °C
zeigen die Messwerte der Versuchsreihe 0-7.2 einen weiteren Anstieg der FB-Rohdichte und dementspre-
chend eine erwartungsgemafe Reduzierung der FB-Luftporengehaltes.

Variation: Frischbetontemperatur
Prufergebnisse beim Frischbetonalter t > 10 min
@-0-0.0: 20°C @-0-7.1: 10°C @- 0-7.2: 30°C @- 0-7.3: 40°C
) 386 HY5_T_6L [J-HY5_W 3,4L XI-LP_A 5L_1 [XI-LP_A 5L 2

Nobd
w W
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o o

LN 8
2,215 ﬁ
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Bild 6-21: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,FB-Temperatur® (t > 10 min)

Hierbei ergaben die Messungen der FB-Luftporengehalte des warmeren Frischbetons Werte von
4,5 Vol.-% bis 6,1 Vol.-%. Die niedrigsten LP-Messwerte wurden aufgrund der betontechnologischen Ein-
flisse (z. B. hdherer Hydratationsgeschwindigkeit) erwartungsgemaf bei 40 °C warmen Frischbeton fest-
gestellt. Die Uberwiegende Anzahl der betrachteten Messwerte liegt hierbei zwischen 3,5 Vol.-% und
4,7 Vol.-%. Anhand der eindeutigen Lage der Messwerte in Abhdngigkeit von der FB-Temperatur ist hierbei
ein deutlicher Einfluss auf den FB-Luftporengehalt zu erkennen.

Anhand der ausgewerteten Daten in Tab. 6-20 und der zu beobachtenden Verschiebung der Lage der
Messpunkte in dem Diagramm in Bild 6-21 ist ein Einfluss der gewahlten FB-Temperatur auf die Messwert-
genauigkeit zu bestatigen. Bei den Auswertungen zu den Messergebnissen der LP-Gehalte bei Betonen
mit einer Temperatur von ca. 10 °C wurde Uberwiegend eine Unterschatzung der FB-Luftporengehalte bis
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ca. 1 Vol.-% festgestellt. Steigt die gewahlte FB-Temperatur, so ist eine Verschiebung der Datenpunkte der
HYDRO_5-Messgerate zu der rechnerisch bestimmten Soll-Wert-Kurve zu beobachten. Bei weiter steigen-
der Temperatur ist eine geringfligige bis maRige Uberschatzung des FB-Luftporengehaltes beim Einsatz
der HYDRO_5-Priftechnik festzustellen. Die Gberwiegende Anzahl der gewonnenen Messwerte der kon-
ventionellen LP-Topfe weist eine hdhere Prazision im Vergleich zu den Daten aus den Versuchsreihen
0-0.0 und 0-7.1 auf. Bei der Messung der FB-Kennwerte des ca. 40 °C warmen Frischbetons ist eine ge-
ringfligige bis deutliche Uberschatzung der FB-Luftporengehalte bei der gesamten zum Einsatz gekomme-
nen Priftechnik festzustellen. Die Messwerte der konventionellen LP-Tdpfe liegen hierbei im Toleranzbe-
reich. Eine starke Abweichung der Messwerte wurde bei einer Messung mit dem HYDRO_5 W_3,4L fest-
gehalten.

Tab. 6-20: Messwertabweichungen bei der Variation des Priifregimes ,FB-Temperatur” (t > 10 min)

Versuchs- Variation: Frischbeton-Temperatur
roihe Probenaiter £ >10 min HY5 T 6L HY5_W._3,4L LP_A 5L 1 LP_A 5L 2
1 2 3 4 5 6 7
0-0.0 _ 3-7 13-25 11-16
0-7.1 oin 6-9 14 - 21 16 - 20 9-18
0-7.2 [kg/m?] 6-12 1-13 1-18 _
0-7.3 Abweichung 11-14 7-21 0-11 4-8
vom rechn.
0-0.0 Soll-Wert _ 0,13-0,31 0,58-1,13 0,49-0,72
0-7.1 LP-Gehalt in 0,27 - 0,41 0,63 - 0,96 0,73-0,91 0,41-0,81
0-7.2 [Vol.-%] 0,27 - 0,53 0,04 - 0,57 0,04 - 0,80
0-7.3 0,48 - 0,61 0,30 - 0,89 0,00 - 0,48 0,17 - 0,35

Zusammenfassend ist hierbei zu erkennen, dass mit steigender FB-Temperatur eine kontinuierliche Ver-
schiebung der Messgenauigkeit aller Prifgerate entlang der Soll-Wert-Kurve zu beobachten ist. Das Ver-
halten der Priftechnik bzw. die vorliegende Messwertbildung kénnte durch den steigenden thermischen
Einfluss auf die Messtechnik mit zunehmender Umgebungs- und Materialtemperatur begriindet sein. Durch
das Temperieren wurden die sommerlichen Temperaturen simuliert. Dabei erfolgte die Vortemperierung
der Bestandteile vor der Betonage (Zement, Gesteinskérnung, Zugabewasser usw.). Zudem wurden alle
Bestandteile der Priftechnik, der hergestellte Frischbeton sowie die dazugehoérigen Untersuchungsutensi-
lien (z. B. das wahrend der Priifung verwendete Zugabewasser in der Priftechnik) auf die festgelegten
Temperaturgradienten vor und wahrend der Versuchsablaufe temperiert. Die Messwertabweichungen der
konventionellen Priftechnik kénnten auf die Beeinflussung der Manometeranzeige (Glycerin als Manome-
terfliissigkeit) durch die Temperaturveranderung zuriickzuflihren sein. Bei der HYDRO_5_Pruftechnik wer-
den bei der Berechnung der Messergebnisse sowohl die Anderung der Dichte des verwendeten Wassers
wahrend des Versuchs als auch die mogliche geringe Ausdehnung des Prifbehalters durch Temperatur-
anpassung ebenfalls als potenzielle Stérfaktoren auRer Acht gelassen. Die Uberlappung solcher Effekte
der thermischen Dehnung und der Anderung der Dichte des Wassers kdnnte die gestiegene Messwertab-
weichung (deutliche Uberschatzung) des Luftporengehalts im Frischbeton erklaren.

Versuchsergebnisse zum Priifzeitpunkt von t > 60 min

Die beim zweiten Prifzeitpunkt gewonnenen FB-Kennwerte zeigen in Bild 6-22 eine erwartungsgemale
Reduktion der gemessenen FB-Luftporengehalte durch die vorangetriebene Hydratation bei allen betrach-
teten Versuchsreihen.
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Variation: Frischbetontemperatur
Prufergebnisse beim Frischbetonalter t > 60 min
@®-0-0.0:20°C @-0-7.1: 10°C @- 0-7.2: 30°C @- 0-7.3: 40°C
O-HY5_T 6L [J-HY5 W_34L XI-LP_A 5L_1 [K-LP_A 5L 2
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Bild 6-22: Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,FB-Temperatur® (t > 60 min)

Es ist festzustellen, dass die Messkenndaten der Versuchsreihen 0-0.0 (20 °C) und 0-7.1 (10 °C) in einem
Messwertbereich und zudem innerhalb der Toleranzgrenzen liegen. Stark zurlickgegangene FB-Luftporen-
gehalte wurden demnach zum zweiten Prifzeitpunkt bei den Versuchsreihen 0-7.2 (30 °C) und 0-7.3
(40 °C) beobachtet. Die Uberwiegende Anzahl der ermittelten FB-Luftporengehalte der Versuchsreihe
0-7.3 liegen zwischen 2,2 Vol.-% und 3,6 Vol.-%. Das entspricht einer Reduktion des FB-Luftporengehaltes
zwischen den zwei Prifzeitpunkten im Schnitt von ca. 2,8 Vol.-%. Ein Verlust des FB-Luftporengehaltes im
Schnitt von ca. 2,0 Vol.-% ist bei den Messwerten der Versuchsreihe 0-7.3 innerhalb der zwei Priifzeit-
punkte zu beobachten. Hierbei liegt die Uberwiegende Anzahl der Messwerte zwischen 0,9 und
1,9 Vol.-%.

Tab. 6-21: Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,FB-Temperatur® (t > 60 min)

Versuchs: | Variation: Frischbeton-Temperatur | Hys_T_eL HY5 W 34L | LP_A 5L 1 LP_A 5L 2
1 2 3 4 5 E Z
0-0.0 45 18 7
071 e 4-9 6-7 778
0-7.2 kg/m?] 22-24 10-15 - 14 10-22
0-7.3 Abweichung 18-24 24 - 29 18 - 27 19 -27
0-0.0 V§$J§&’§£ ' 0,18-0,22 0,18-0,35 0,04 - 0,31
071 P -Gehatin 0,18 - 0,40 0,27 - 0,31 0,09-0,35
072 [Vol.-%] 0,95- 1,03 0,43-0,63 0,47 - 0,60 0,43-0,94
073 0,78 - 1,01 101-122 0,76 - 1,14 0.80- 1,14

Die Messwertdifferenzen zwischen den gemessenen Ist-Werten zu der rechnerisch bestimmten Soll-Wert-
Kurve zeigen laut Tab. 6-21 Veranderungen der Messwertabweichungen im Vergleich zu den Daten zum
ersten Prifzeitpunkt. Die Messungen bei den Versuchsreihen 0-0.0 (20 °C) und 0-7.1 (10 °C) liegen alle in
dem festgelegten Toleranzbereich und weisen unabhangig von der gewahlten Pruftechnik ahnlich geringe
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Messwertabweichungen auf. Bei warmen Frischbetonen ist eine starke Uberschatzung der FB-Luftporen-
gehalte zu beobachten. Bei einer FB-Temperatur von 40 °C werden die starksten Messwertabweichungen
von bis zu 1,2 Vol.-% festgehalten.

Bei der Betrachtung der Versuchsergebnisse zum zweiten Prifzeitpunkt ist ein starker Einfluss der FB-
Temperaturen von tber 20 °C auf den FB-Luftporengehalt und die Messwertglite zu beobachten. Bei der
geringeren FB-Temperatur (10 °C) sind hingegen ahnliche FB-Messwerte sowie ahnliche Abweichungen
zu den rechnerischen Soll-Werten festzustellen. Die Uberlagerung der rechnerisch nicht erfassten Ein-
flisse der Dichteveranderung des Wassers, der thermischen Dehnung der Prifbehalter und der Einfluss
auf die Manometerfliissigkeit der konventionellen LP-Tépfe, zusammen mit der weit vorangeschrittenen
Hydratation der Probe aufgrund der eingestellten thermischen Einwirkung, kénnten fir die vorliegenden
Messwertabweichungen verantwortlich sein.

Eine zusammengefasste Ubersicht in tabellarischer Form der jeweiligen EinflussgréRe der betrachteten
Variationen des Prifregimes auf den Frischbeton-Luftporengehalt und deren Messgute ist dem Kapitel
6.4.9 zu entnehmen.

6.4.9 Zusammenfassung

Eine Wichtung zum Einfluss des Prifregimes auf den FB-Luftporengehalt und dessen Messgenauigkeit in
Abhangigkeit von Variationsparameter und Prifzeitpunkt geben Tab. 6-22 und Tab. 6-23. Die Ergebnisse
sind in Abhangigkeit von der verwendeten Priftechnik zur Ermittlung der FB-Kenndaten sortiert. Hierbei
sind die Mittelwerte der Messergebnisse durch Einsatz der HYDRO_5-Pruftechnik (HYDRO_5 T 6L und
HYDRO_W_3,4L) bzw. der konventionellen LP-Topfe in der jeweiligen Versuchsreihe eingetragen. Die
Ausreil3er, welche zur Mittelwertbildung nicht herangezogen wurden, sind mit Klammern gekennzeichnet.
Fir die Wichtung der Abweichungen der einzelnen Prufregimevariationen im Vergleich zu der Referenz-
versuchsreihe 0-0.0 sind die gemessenen Ist-Mittelwerte des erreichten FB-Luftporengehaltes
(Spalte 4 bzw. 5) sowie die Mittelwerte der errechneten Abweichungen zum jeweiligen rechnerisch be-
stimmten Soll-Wert (Spalte 8 bzw. 9) angegeben. Erklarungen zur Wichtung sind der Legende der
Tab. 6-22 und Tab. 6-23 zu entnehmen.

Die Vorverdichtung des Frischbetons vor dem eigentlichen Verdichtungsprozess auf dem Rutteltisch zeigt
einen bedeutenden Einfluss auf die Bildung des FB-Luftporengehalts. Der FB-Luftporengehalt reduziert
sich durchschnittlich um ca. 1 Vol.-%. Unter Einsatz der konventionellen LP-Tépfe wurde eine Reduktion
der Messwertabweichung von 0,71 Vol.-% bei der unverdichteten Probe auf 0,31 Vol.-% bei der vorver-
dichteten Probe festgestellt. Zum zweiten Prifzeitpunkt fiel der Effekt der Vorverdichtung auf die Mess-
wertbildung des LP-Gehalts bei den konventionellen LP-Topfen geringer aus.

Der Vergleich zwischen den verschiedenen Verdichtungsverfahren (Rutteltisch, Innenrttler) zeigt meist
geringfligig niedrigere LP-Gehalte nach der Innenruttlerverdichtung.

Die Durchflihrung der Verdichtung in drei bzw. vier Lagen zu beiden Prifzeitpunkten fihrt zu einer bedeu-
tenden bis starken FB-Luftporengehaltsreduktion und beglinstigt im friihen Frischbetonalter die Messwert-
genauigkeit bedeutend. Es besteht die Mdglichkeit, dass durch das Verdichten mit einer héheren Anzahl
von Lagen eine Uberverdichtung auftritt, wodurch Luftporen aus der Frischbetonmatrix entweichen kénn-
ten. Zudem kénnten bei Verwendung dinnerer Verdichtungslagen Luftporen in héhere Schichten wandern
und trotz niedrigerem Prifdruck von der Priiftechnik umfassender erfasst werden.

Die Erhéhung der Verdichtungsintensitat wirkte sich deutlich reduzierend auf den FB-Luftporengehalt aus.
Eine geringe Optimierung der Messwertgenauigkeit beim Einsatz der LP-Topfe ist durch die Erhéhung der
Verdichtungsintensitat zu beobachten. Die Intensitat der Einwirkung auf die Luftporen bei steigender Ver-
dichtungsenergie konnte fir die vorliegende Entwicklung des FB-Luftporengehalts verantwortlich sein
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(Uberverdichtung). Mit zunehmender Verdichtungsintensitat besteht die Méglichkeit, dass Luftporen aus
den unteren Schichten der frisch hergestellten Probe starker in die obere Schicht getrieben werden. Eine
hoéhere Verdichtungsintensitat konnte die Bildung gréRerer Verdichtungsporen nahezu vollstandig verhin-
dern, was den Rickgang des Gesamtluftporengehalts erklart. Die aufgetriebenen Luftporen im Frischbeton
wirden durch den geringeren Druck der konventionellen LP-Tépfe in der oberen Schicht mit héherer Rate
erfasst. Zum zweiten Prifzeitpunkt ist eine geringfigige (bis zu A LP-Gehalt von 1,0 Vol.-%) bis bedeutende
(bis zu A LP-Gehalt von 2,0 Vol.-%) Wirkung bei der Anpassung der Verdichtungsintensitat festzustellen.

Die Anpassung der Verdichtungszeit von 45 s je Lage auf 30 bzw. 60 s erwies sich zum ersten Prifzeitpunkt
als Uberwiegend einflusslos. Zum zweiten Prifzeitpunkt erzeugte das langere Verdichten eine Reduktion
des FB-Luftporengehalts um ca. 1 Vol.-%.

Tab. 6-22: Zusammenfassung - Einfluss des Priifregimes auf FB-Luftporengehalt; Priifzeitpunkt t > 10 min

FB-Luftporengehalt; Messwertgenauigkeit;
Priifzeitpunkt: t > 10 min Prifzeitpunkt: t > 10 min
D Priifregimevariation Gem. Ist-Mittelwert in 7 Abweichung in .
[Vol.-%] Wichtung [Vol.-%] Wichtung
HY5 |LP_A 5L | HY5 |LP_A 5L | HY5 | LP_A 5L | HY5 |LP_A 5L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0-0.0 |proben- Unverdichtet 6,68 6,45 - 019 | 0,71 -
0-1.1 [zustand Vorverdichtet 5,62 548 | ++ | ++ [o012] o030 o |
0-0.0 mit Ritteltisch 6,68 6,45 - 0,19 0,71 -
Verdichtungsart
0-2.1 mit Innenrittler 6,54 5,83 o | + 009 | 095 o | o
0-0.0 in 2 Lagen 6,68 6,45 - 0,19 0,71 -
0-3.1 in 3 Lagen 4,84 4,75 ++ + + 0,09 0,12 o) ++
0-3.2 in 4 Lagen 4,36 4,43 +++ +++ 0,09 0,13 o] ++
0-0.0 4500 U/min [75 Hz] 6,68 6,45 - 0,19 0,71 -
Verdichtungs- . 6,95 0,27
0-4.1 ablauf 3000 U/min [50 HZ] (5.80) 6,65 o o] (5.43) 0,87 o) o)
0-4.2 6000 U/min [100 HZz] 5,38 5,30 ++ + + 0,13 0,26 o) +
0-0.0 45 s verdichten 6,68 6,45 - 0,19 0,71 -
0-5.1 30 s verdichten 6,97 6,40 o o 0,08 0,69 o) o)
0-5.2 60 s verdichten 6,31 5,78 o] + 0,09 0,56 0 o)
0-0.0 Einfiillprozess langsam 6,68 6,45 - 0,19 0,71 -
0-6.1 |des Wassers it Druck 6,47 6,13 o o 0,06 | 0,71 o o
0-0.0 20°C 6,68 6,45 - 0,19 0,71 -
0-7.1 |Frischbeton-  |10°C 7,38 7,35 + + 055 | 0,73 + 0
0-7.2 |Temperatur 30°C 5,35 5,13 ++ ++ 0,35 0,23 o) +
0-7.3 40°C 3,70 4,03 ++ + +++ 0,57 0,25 + +
Legende: Daten der Referenzversuchsreihe 0-0.0
Luftporengehalt: o —bis A 0,5 Vol.-% —"kaum"; + —bis A 1,0 Vol.-% - "gering"
Luftporengehalt: + + —bis A 2,0 Vol.-% — "bedeutend" +++—ab A 2,0 Vol.-% — "stark"
Messwertgenauigkeit: o — bis A 0,25 Vol.-% —"kaum"; + —bis A 0,5 Vol.-% — "gering"
Messwertgenauigkeit: + + — bis A 0,75 Vol.-% — "bedeutend" +++—ab A 0,75 Vol.-% — "stark"

Die Variation der Wasserzugabe bei den LP-Tdpfen zeigten kaum einen Einfluss auf den FB-Luftporenge-
halt und auf die Messwertgenauigkeit.

Bei der Frischbeton-Temperatur von 10 °C erhdhte sich zum ersten Prifzeitpunkt der gemessene LP-Ge-
halt um bis zu 1 Vol. %. Zum zweiten Prufzeitpunkt ist der Einfluss gering. Wird der Frischbeton jedoch
erwarmt, so sind bedeutende bis starke Reduktionen des FB-Luftporengehalts zu beiden Prifzeitpunkten
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zu beobachten. Die Differenz zwischen den gemessenen Werten und den jeweiligen rechnerisch ermittel-
ten Sollwerten stieg beim Einsatz der HYDRO_5-Priftechnik, nahm jedoch beim Einsatz der LP-Tépfe ab.
Verantwortlich hierfir kénnte maglicherweise der thermische Einfluss der Veranderung der Umgebungs-
und Betontemperatur auf die Priftechnik sein, welcher technisch, bzw. rechnerisch nicht bericksichtigt
wird. Zum zweiten Priifzeitpunkt verstarkte sich der Einfluss auf den FB-Luftporengehalt und die Messwert-
genauigkeit durch das Erwarmen des Frischbetons.

Tab. 6-23: Zusammenfassung - Einfluss des Priifregimes auf FB-Luftporengehalt; Priifzeitpunkt t > 60 min

FB-Luftporengehalt; Messwertgenauigkeit;
Prifzeitpunkt: t > 60 min Prifzeitpunkt: t > 60 min
ID Priifreqimevariation Gem. Ist-Mittelwert in ; Abweichung in -
9 [Vol.-%] Wichtung [Vol.-%] Wichtung
HY5 | LP_A 5L | HY5 | LP_A_5L| HY5 |LP_A 5L| HY5 |LP_A 5L
1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11
0-0.0 Unverdichtet 5,32 5,37 - 0,21 0,21 -
Proben-
1 4 |zustand ; 4,27 0,24 0,42
0-1.1 Vorverdichtet (4.44) 477 (2,50) | ++ + 5.74) | (2.07) o o]
0-0.0 mit Rutteltisch 5,32 5,37 - 0,21 0,21 -
Verdichtungsart
0-2.1 mit Innenrttler 5,69 5,05 o) o) 0,14 0,52 o) +
0-0.0 in 2 Lagen 5,32 5,37 - 0,21 0,21 -
0-3.1 in 3 Lagen 2,94 3,45 +++ ++ 0,11 0,23 o] o]
0-3.2 in 4 Lagen 3,06 3,75 +++ ++ 0,15 0,16 o o
0-0.0 4500 U/min [75 Hz] 5,32 5,37 - 0,21 0,21 -
Verdichtungs- . 4,42 0,28
0-4.1 ablauf 3000 U/min [50 HZ] (3.69) 4,75 ++ + (13,24) 0,24 o] o]
0-4.2 6000 U/min [100 Hz] 4,60 4,00 + ++ 0,26 0,17 o o
0-0.0 45 s verdichten 5,32 5,37 - 0,21 0,21 -
0-5.1 30 s verdichten 5,14 5,35 o o 0,19 0,16 o o
0-5.2 60 s verdichten 3,82 4,58 ++ + 0,54 0,12 + o
0-0.0 Einfillprozess langsam 5,32 5,37 - 0,21 0,21 -
0-6.1 [des Wassers |, nter Druck 4,99 5,08 o o 010 | 0,15 o o
0-0.0 20°C 5,32 5,37 - 0,21 0,21 -
0-71 |Erischbeton- | 10°C 5,07 5,50 0 0 028 | 0116 0 0
0-7.2 [Vempsratur 30°C 2,62 2,35 R 0,76 0,61 ++ +
0-7.3 40°C 2,12 1,53 +++ +++ 1,00 0,96 ++ + +++
Legende: Daten der Referenzversuchsreihe 0-0.0
Luftporengehalt: o — bis A 0,5 Vol.-% —"kaum"; + —bis A 1,0 Vol.-% — "gering"
Luftporengehalt: + + —bis A 2,0 Vol.-% — "bedeutend" +++—ab A 2,0 Vol.-% — "stark"
Messwertgenauigkeit: o — bis A 0,25 Vol.-% —"kaum"; + —bis A 0,5 Vol.-% — "gering"
Messwertgenauigkeit: + + — bis A 0,75 Vol.-% — "bedeutend" +++—ab A 0,75 Vol.-% — "stark"
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7 Ergebnisse der Tastversuche zum Aufstellen der Versuchsmatrix

Anhand von Tastversuchen an zwei Grundrezepturen (s. Tab. 3-2) unter Variation der Zugabemenge der
Zusatzmittel erfolgte die Ermittlung der FB-Luftporengehalte mittels eines konventionellen LP_A_5L_1 und
eines HYDRO_5_T_6L. Dabei wurde das Ziel verfolgt, die in der Praxis schwankenden Parameter bzgl.
der Zugabemenge der Zusatzmittel mit Einfluss auf die Konsistenz, den Luftporengehalt und den w/z-Wert
zu bertcksichtigen, und in den folgenden Hauptuntersuchungen deren Einfluss auf die Messwertqualitat
der LP-Gehaltsprifer zu quantifizieren. Hierbei wurde versucht, drei Luftporengehalte der Untersuchungs-
betone anzustreben, die einen Unterschied von mindestens 2,0 Vol.-% zueinander aufwiesen. Das pas-
sende Mischregime sowie der Prifablauf wurden auf Basis der Voruntersuchungen und der Literaturrecher-
che erstellt. Beriicksichtigt wurden auch potentielle Einflisse aus der Reihenfolge und dem Zeitpunkt der
Zusatzmittelzugabe mit dem Anmachwasser, sowie der Drehzahl der Mischwerkzeuge auf die Luftporen-
bildung. Als Ist-Messwerte des FB-Luftporengehaltes der Tastversuche gelten hierbei die ermittelten FB-
Luftporengehalte mittels des konventionellen LP-Topfes. Anhand der Tastversuche wurde je Betonsorte
mit finf verschiedenen w/z-Werten und drei verschiedenen Zugabemengen des gewahlten Luftporenbild-
ners unter ggf. erforderlicher Zugabe eines geeigneten Flielmittels die Versuchsmatrix festgelegt. Somit
ergaben sich fiir die vorliegende Versuchsreihe 15 Betonzusammensetzungen je Grundrezeptur. In die
Vergleichsuntersuchungen wurden anschlieRend Betonrezepturen ausschliellich mit einem w/z-Wert von
0,40, 0,45 und 0,50 herangezogen.

Die Ergebnisse der Tastversuche mit Oberbetonen sind Tab. 7-1 zu entnehmen. In den Spalten 1 bis 8
sind die Bezeichnungen der Rezepturen sowie deren grobe Zusammensetzung angegeben. Die angesetz-
ten Mengen an Zusatzmitteln sind in den Spalten 7 bzw. 8 der Tab. 7-1 zu entnehmen. In den Vorversuchen
zur Vorbereitung der Versuchsmatrix wurde aufgrund der geringeren erforderlichen FB-Probenmengen der
Konus-Mischer verwendet. Die angegebenen Zugabemengen in Tabelle 7.1 und Tabelle 7.2 wurden beim
Einsatz des Konus-Mischers ermittelt. Bei den Vergleichsuntersuchungen wurden aufgrund des Wechsels
der Betonmischanlage die Zugabemengen der Zusatzmittel modifiziert.

Die Ergebnisse der FB-Luftporenmessung in Abhangigkeit von dem jeweiligen Prifgerat sind in den Spal-
ten 9 bis 10 enthalten. Hierbei wurden in Abhangigkeit von den Variationsparametern mit dem konventio-
nellen LP-Topf FB-Luftporengehalte in einer GréRenordnung von 1,8 Vol.-% bis 7,9 Vol.-% festgestellt. Ein
Unterschied des FB-Luftporengehaltes von mindestens 2,0 Vol.-% untereinander wurde bei 14 der 15 Un-
terbetone erreicht. Den Betonrezepturen, bei denen ein Unterschied in Bezug auf den FB-Luftporengehalt
von mindestens 2,0 Vol.-% nur knapp erreicht wurde, wird in den Hauptuntersuchungen eine angepasste
Menge an entsprechendem Zusatzmittel zugegeben.

Die Tab. 7-2 gibt die Ergebnisse der Tastversuche mit Unterbetonen wieder. Die Ergebnisse der FB-Luft-
porenmessung mit dem konventionellen LP-Topf liegen in einer GréRenordnung von 2,0 Vol.-%
bis 12,5 Vol.-%. Ein Unterschied des FB-Luftporengehaltes von mindestens 2,0 Vol.-% untereinander
wurde bei zwei der 15 Unterbetone knapp unterschritten. Bei weiteren zwei von 15 Rezepturen wurde ein
FB-Luftporengehalt von tber 9,0 Vol.-% festgestellt. Hierbei handelte es sich um Rezepturen mit einem
w/z-Wert von Uber 0,43. Um bei den Hauptuntersuchungen den Unterschied des FB-Luftporengehalts von
mindestens 2,0 Vol.-% einzuhalten und den FB-Luftporengehalt auf einen Wert von unter 10 Vol.-% zu
begrenzen, erfolgte ein Nachjustieren der Zugabemengen der Zusatzmittel. Die Dosierung der Zusatzmittel
wurden bei den Vergleichsuntersuchungen aufgrund des Wechsels der Betonmischanlage und Anpassung
der Frischbetonmenge je Betoncharge auf 65 | entsprechend modifiziert.
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Tab. 7-1: Ergebnisse der Tastversuche an Oberbetonen zum Aufspannen der Versuchsmatrix

Rezeptur- | Zement- Sl Feststoff- Volumen- . Ist-Dosierung | Ist-Dosierung . ., |Luftporen-
(Ausgenommen anteil der |Mischung . - . Prifgerat
ID menge masse Luftporenbildner| FlieRmittel gehalt
Sattigung) Feststoffe
[] [kg/m3] [I/m3] [kg/m?] [dm/m?] [-] [M.-%] v. Z. [-] [Vol.-%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HY5_T_6L 2,65
1-N-0,38-0 1 0,010 0,428
LP_A 5L 1| 2,50
HY5_T_6L 5,82
1-M-0,38-0| 420 160 2130 777 2 0,040 0,421
LP_A 5L 1| 5,30
HY5_T_6L 8,24
1-H-0,38-0 3 0,111 0,413
LP_A 5L 1| 7,10
HY5_T_6L 4,44
1-N-0,40-0 1 0,012 0,423
LP_A 5L 1| 3,75
HY5_T_6L 5,32
1-M-0,40-0| 420 168 2108 769 2 0,040 0,357
LP_A 5L 1| 5,20
HY5_T_6L 8,24
1-H-0,40-0 3 0,127 0,365
LP_A 5L 1| 7,40
HY5_T_6L 3,14
1-N-0,43-0 1 0,008 0,374
LP_A 5L 1| 2,95
HY5_T_6L 4,97
1-M-0,43-0| 420 181 2077 757 2 0,016 0,374
LP_A 5L 1| 4,90
HY5_T_6L 7,30
1-H-0,43-0 3 0,039 0,374
LP_A 5L 1| 7,00
HY5_T_6L 3,11
1-N-0,45-0 1 0,008 0,300
LP_A 5L 1| 2,75
HY5_T_6L 6,56
1-M-0,45-0| 420 189 2056 750 2 0,033 0,301
LP_A 5L 1| 6,10
HY5_T_6L 11,88
1-H-0,45-0 3 0,133 0,308
LP_A_5L_1| 10,00
HY5_T_6L 2,28
1-N-0,50-0 1 0,007 0,162
LP_A 5L 1| 2,00
HY5_T_6L 5,47
1-M-0,50-0| 420 210 2000 728 2 0,027 0,192
LP_A 5L 1| 5,30
HY5_T_6L 14,34
1-H-0,50-0 3 0,108 0,215
LP_A 5L 1| 13,70
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Tab. 7-2: Ergebnisse der Tastversuche an Unterbetonen zum Aufspannen der Versuchsmatrix

Wassergehalt Volumen- . .
Rezeptur- | Zement- (Ausgenommen Feststoff- anteil der | Mischung Ist-D05|er.ung Ist-l;)osgrung Priifgerat Luftporen-
ID menge masse Luftporenbildner |  FlieRmittel gehalt
Sattigung) Feststoffe
[ [kg/m?] [I/m3] [kg/m?] [dm/m?] [] [M.-%] v. Z. [] [Vol.-%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HY5_T_6L 2,90
2-N-0,38-0 1 0,020 0,294
LP_A 5L 1| 2,20
HY5_T_6L 4,69
2-M-0,38-0| 340 129 2214 818 2 0,117 0,216
LP_A 5L 1| 4,20
HY5_T_6L 8,12
2-H-0,38-0 3 0,235 0,206
LP_A 5L 1| 6,50
HY5_T_6L 2,08
2-N-0,40-0 1 0,012 0,282
LP_A 5L 1 1,80
HY5_T_6L 4,65
2-M-0,40-0| 340 136 2199 812 2 0,050 0,292
LP_A 5L 1| 4,00
HY5_T_6L 7,17
2-H-0,40-0 3 0,181 0,262
LP_A 5L 1| 6,60
HY5_T_6L 3,94
2-N-0,43-0 1 0,039 0,233
LP_A 5L 1| 3,40
HY5_T_6L 5,65
2-M-0,43-0| 340 146 2173 802 2 0,078 0,282
LP_A 5L 1| 5,40
HY5_T_6L 8,53
2-H-0,43-0 3 0,155 0,252
LP_A 5L 1| 7,30
HY5_T_6L 2,83
2-N-0,45-0 1 0,014 0,216
LP_A 5L 1 1,95
HY5_T_6L 5,14
2-M-0,45-0| 340 153 2156 796 2 0,039 0,216
LP_A 5L 1| 4,90
HY5_T_6L 7,98
2-H-0,45-0 3 0,118 0,206
LP_A 5L 1| 7,20
HY5_T_6L 2,94
2-N-0,50-0 1 0,011 0,167
LP_A 5L 1| 2,40
HY5_T_6L 4,66
2-M-0,50-0| 340 170 2111 779 2 0,041 0,163
LP_A 5L 1| 4,40
HY5_T_6L 10,02
2-H-0,50-0 3 0,143 0,150
LP_A 5L 1| 7,90
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8 Hauptuntersuchungen der Arbeitsphase 3 — Vergleichs-
untersuchungen zur Messgutebestimmung der LP-Prifgerate

8.1 Alilgemeines

Um eine Bewertung der Messqualitat des Frischbeton-Luftporengehalts an LP-Prifgeraten unter verschie-
denen betontechnologischen Bedingungen vornehmen zu kénnen, wurden in der Arbeitsphase 3 Ver-
gleichsuntersuchungen mit zehn national genormten LP-Prifgeraten (Arbeitspaket 5) und mit vier alterna-
tiven Prifgeraten (Arbeitspaket 6) jeweils fiir eine Grundrezeptur eines Oberbetons mit D = 8 mm bzw.
Unterbetons mit D = 22 mm durchgeflihrt. Zusatzlich kam im Arbeitspaket 5 der HYDRO_5_T_6L als alter-
natives Messgerat zum Einsatz, und im Arbeitspaket 6 wurde zur Vergleichsdatenerfassung ein konventi-
oneller LP-Topf mit einem Fassungsvermégen von 8 | parallel verwendet. Einen Uberblick und die Kenn-
zeichnung gibt Tab. 3-1. Die Ergebnisse der Hauptuntersuchungen wurden in der Rezeptur-ID an der vier-
ten Stelle mit der Kennziffer ,1“ flr die erste Vergleichsuntersuchung mit den in Deutschland genormten
LP-Toépfen und mit der Kennziffer ,,2 fiir die zweite Vergleichsuntersuchung mit alternativen Prifmethoden
gekennzeichnet. Bei den Grundrezepturen wurde der Frischbeton-Luftporengehalt und der w/z-Wert vari-
iert. Die hierzu festgelegten Betonrezepturen sind dem Anhang, Tabellen Tab. | - 29 und Tab | - 30 zu
entnehmen. Es wurden folgende Variationen der genannten betontechnologischen Parameter durchge-
fahrt:

o Variation des Frischbeton-Luftporengehaltes:
N (niedrig) mit einem Zielluftporengehalt von < 3,5 Vol.-%
M (mittel) mit einem Zielluftporengehalt zwischen 3,5 und 6,5 Vol.-%
H (hoch) mit einem Zielluftporengehalt von > 6,5 Vol.-%

e Variation des w/z-Wertes: 0,40, 0,45 und 0,50

Die Versuchsmatrix und Kennzeichnung der Betonrezepturen flr jede Arbeitsphase sind in Tab. 4-7 dar-
gestellt. Bei den Vergleichsuntersuchungen mit den national genormten LP-Prifgeraten wurden jeweils
drei Betonchargen pro Variation und Grundrezeptur hergestellt, wahrend bei den alternativen Prifgeraten
zwei Betonchargen pro Variation und Grundrezeptur verwendet wurden. Insgesamt wurde jede Grundre-
zeptur mit der jeweiligen geplanten Variation der ausgewahlten Parameter etwa 45-mal im Intensivmischer
hergestellt, und anschlieBend die Frischbetonkennwerte zu zwei festgelegten Zeitpunkten (t > 10 min und
t > 60 min) gemessen. Die Frischbetonmenge pro Mischung wurde auf 65 | festgelegt. Als Frischbeton-
kennwerte wurden die Frischbeton-Temperatur, die Frischbeton-Rohdichte, das Verdichtungsmaf} bzw.
Ausbreitmal’ und der LP-Gehalt bestimmt. Zwischen den Zeitpunkten zur Erfassung der Frischbetonkenn-
werte wurden die Festbetonprobekdrper fiir begleitende Untersuchungen hergestellt. Diese umfassen Fes-
tigkeitsprifungen (Spaltzug- und Druckfestigkeiten) im Alter von 28 d sowie die Bestimmung der Luftpo-
renkennwerte an den Festbetonprobekdrpern.

Die gewonnenen und ausgewerteten Ergebnisse der Frisch- und Festbetonkennwerte werden sowohl in
Form von Diagrammen mit begleitenden Erlduterungstexten als auch in tabellarischer Darstellung prasen-
tiert. Zunachst erfolgt eine Ubersicht der Mittelwerte in tabellarischer Form. Um eine bessere Interpretation
der Ergebnisse zu ermdglichen, sind die Frischbetonkennwerte sowie die zugehorigen rechnerisch ermit-
telten Messwertabweichungen der LP-Gehaltsbestimmung fiir alle Priifgerate in den umfassenden Uber-
sichtstabellen im Anhang aufgefuhrt. Die erforderlichen rechnerischen Grundlagen zur Auswertung der Er-
gebnisse finden sich in Kapitel 6.2.
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Als Nachstes werden die Ergebnisse der Frischbeton-Untersuchung mit den Ergebnissen aus der Luft-
porenauszahlung am Festbeton gegenlbergestellt. Des Weiteren erfolgt die Auswertung der Ergebnisse
der Festbetonuntersuchungen. Im Anschluss daran erfolgt eine Bewertung der Messgenauigkeit der ver-
wendeten LP-Prifgerate anhand der Streuung der Messwertabweichungen Uber alle Variationen der
Grundrezepturen hinweg. Die gewonnenen Ergebnisse ermdglichen eine Bewertung der Messglte der ein-
zelnen Prifgeratevarianten.

8.2 Ergebnisse — Frischbetonkennwerte

Fur die Oberbeton-Grundrezeptur sind die Mittelwerte der erfassten Frischbetonkennwerte fir beide Prif-
zeitpunkte t > 10 min und t > 60 min und jede Betonrezeptur in Tab. 8-1 zusammengefasst. Die tabellarische
Zusammenfassung der Mittelwerte der Frischbetonkennwerte fir die Unterbetone sind im Anhang,
Tab. | - 32 enthalten.

In den ersten drei Spalten werden die Rezeptur-ID des jeweiligen Betons und dessen Variationen fur die
Parameter (w/z-Wert in Spalte 2, LP-Bereich in Spalte 3) angegeben. In den Spalten 4 und 5 sind die
Mittelwerte der gemessenen Frischbeton-Temperaturen aufgefihrt. Es wurden geringfligige Temperatur-
schwankungen festgestellt, die auf die hohen sommerlichen Temperaturen an bestimmten Versuchstagen
zurlckzufiuhren sind.

In den Spalten 6 und 7 sind die Ergebnisse der Konsistenzerfassung der verwendeten Frischbetone zu
beiden Prifzeitpunkten aufgefihrt. Es ist zu erkennen, dass bei plastischen und weichen Betonen (ab ei-
nem w/z-Wert von 0,45) in der Regel der Ausbreitversuch nach DIN EN 12350-5 [N13] zur Konsistenzer-
mittlung verwendet wurde. Es ist festzuhalten, dass sich durch die Erhéhung des w/z-Wertes und des LP-
Gehaltes im Beton eine weiche Konsistenz der Frischbetone bis zur Kategorie F4 zum ersten Prifzeitpunkt
eingestellt hat. Erwartungsgemaf wurde mit zunehmendem Betonalter ein Ansteifen des Frischbetons be-
obachtet, was zu einer Veranderung der Konsistenz und zur Einstufung in die nachst steifere Konsistenz-
klasse zum zweiten Prifzeitpunkt fihrte.

Spalte 8 enthalt die Frischbeton-Rohdichten (Soll-Werte) unter Einhaltung des angestrebten Frischbeton-
Luftporengehaltes aus der Stoffraumrechnung der jeweiligen Rezeptur. Die angestrebten LP-Gehalte aus
der Stoffraumrechnung sind in Tab. 8-1 in Spalte 9 aufgefiihrt.

Wahrend der Hauptuntersuchungen wurde bei allen LP-Topfen die Frischbeton-Rohdichte im geschlosse-
nen System durch Rickwiegen ermittelt, im Folgenden mit Pyknometer-Methode bezeichnet. Der genaue
Ablauf und die Berechnungsgrundlage fiir die Ermittlung der Frischbeton-Rohdichte sind im Kapitel 6.2.1
beschrieben. In den Spalten 10 und 11 der Tab. 8-1 sind die Ist-Mittelwerte der Frischbeton-Rohdichte fir
jede Rezeptur eingetragen, zusammengefasst aus den Einzelmessungen jedes Prifgerates zu dem jewei-
ligen Priufzeitpunkt. In den letzten beiden Spalten sind die entsprechenden rechnerisch ermittelten Soll-LP-
Gehalte angegeben, die sich auf Basis der Ist-Mittelwerte der Frischbeton-Rohdichte gemaR Stoffraum-
rechnung ergeben.

In diesem Zusammenhang ist zu erkennen, dass die errechneten Soll-LP-Gehalte in den meisten Fallen
im angestrebten LP-Bereich der jeweiligen Variation (Spalte 3) liegen (griin abgebildet). Lediglich zwei Soll-
LP-Gehalte der Rezepturen 1-N-0,40-2 und 1-M-0,45-1 befinden sich in einem Bereich von 0,5 bis
0,7 Vol.-% Uuber den jeweilig angestrebten Grenzwertbereich (blau dargestellt). Bei der Rezeptur
1-H-0,40-1 wurde zum zweiten Prufzeitpunkt (t > 60 min) ein um ca. 0,3 Vol.-% geringerer Soll-LP-Gehalt
festgestellt (gelb gekennzeichnet).
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Tab. 8-1: Mittelwerte der Frischbetonkenndaten der Oberbetonrezepturen

Rech. Soll-LP-
Frischbeton-Kennwerte Stoffraumrech- | Ist-FB-Roh- Gehalt
nung Soll-Werte dichte aus Ist-FB-
Rohdichte
Rezeptur-ID | wiz- | Bereich des Frischbetonalter zum Prifzeitpunkt t in [min]

Oberbeton | Wert |LP- Gehaltes t>10 | t>60 t>10 t>60 Frischbeton- >10 | 60 | >10 | >60

Kennwerte
Frischbeton- Verdichtungsmaf bzw. .
Temperatur AusbreitmaR d?;?t; GI‘;E;” M'(tlt/le%?g e
(MW) (MW)
[] [l [Vol.-%] [°C] [] [kg/m?]| [Vol.-%] [kg/m?] [Vol.-%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1-N-0,40-1 21,4 20,0 {1,36-C1 1,41 - C1 2321 | 2347 |3,65" | 2,55
N<3,5 2337 3,0

1-N-0,40-2 24,9 23,8 [1,29-C1 1,37 - C1 2306 | 2337 - 2,98

1-M-0,40-1 22,3 20,2 {1,30-C1 1,43 - C1 2275 | 2305 | 5,65 | 4,31
0,40 M3,5-6,5 2290 5,0

1-M-0,40-2 24,3 22,3 |1,21-C2 1,38 - C1 2269 | 2297 | 5,91 | 4,67

1-H-0,40-1 20,0 19,1 (1,28 -C1 1,35-C1 2223 | 2263 | 8,00 | 6,17
H>865 2245 7,0

1-H-0,40-2 25,3 23,5 |1,23-C2 1,34 -C1 2227 | 2256 | 7,80 | 6,50

1-N-0,45-1 22,3 20,4 |327 mm-F1 |288 mm - F1 2300 | 2321 | 3,10 | 2,21
N<35 2302 3,0

1-N-0,45-2 24,5 22,6 |377 mm-F2 |333 mm - F1 2285 | 2315 | 3,72* | 2,47

1-M-0,45-1 221 19,9 |1,10-C3 1,26 - C1 2210 | 2242 - 5,63
0,45 [M35-6,5 2257 5,0

1-M-0,45-2 24,5 23,7 |365mm-F2 (305 mm - F1 2250 | 2284 | 5,27 | 3,78

1-H-0,45-1 22,9 20,4 |1,08-C3 1,17 - C2 2173 | 2213 | 8,82 | 6,93
H>865 2212 7,0

1-H-0,45-2 24,9 23,6 (353 mm-F2 (333 mm - F1 2198 | 2225 | 7,63 | 6,40*

1-N-0,50-1 23,0 20,9 (423 mm-F3 |385mm-F2 2272 | 2292 | 2,82 | 1,96
N<3,5 2268 3,0

1-N-0,50-2 23,0 22,2 1493 mm-F4 |455 mm - F3 2251 | 2275 | 3,72* | 2,68

1-M-0,50-1 23,5 21,8 |435mm-F3 |350 mm - F2 2216 | 2233 | 5,28 | 4,52
0,50 (M3,5-6,5 2223 5,0

1-M-0,50-2 23,5 22,6 |533mm-F4 [433 mm-F3 2220 | 2252 | 5,08 | 3,69

1-H-0,50-1 21,2 20,4 |407 mm-F2 |363 mm -F2 2167 | 2186 | 7,56 | 6,65
H>865 2179 7,0

1-H-0,50-2 23,2 22,5 (523 mm-F4 |470 mm - F3 2149 | 2177 | 8,41 | 7,08

Legende: Rezeptur ID — X-X-X,XX-1 — Hauptvergleichsuntersuchung 1 — konventionelle LP-Pruftechnik
X-X-X,XX-2 — Hauptvergleichsuntersuchung 2 — alternative LP-Priftechnik
* — Vernachlassigbar geringfligige Abweichung des Mittelwertes von dem festgelegten Grenzwert
** — Mittelwerte aus allen an der jeweiligen Hauptuntersuchung eingesetzten Gerate bei jeweiliger Rezeptur

Mittelwerte des LP-Gehaltes im Grenzbereich

Mittelwerte des LP-Gehaltes deutlich unter dem Grenzbereich

8.3 Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung mit national genormten
LP-Priifgeraten

8.3.1 Allgemein

Fur diese Vergleichsuntersuchungen wurden zwei Grundrezepturen mit unterschiedlichen w/z-Werten und
FB-Luftporengehalten hergestellt. Die Messungen des Frischbeton-Luftporengehaltes mit den einzelnen
Prifgeraten erfolgten an drei Chargen desselben Betons zu zwei Prifzeitpunkten im Anschluss an die
Ermittlung der Konsistenz und der Temperatur des Frischbetons méglichst zum gleichen Priifzeitpunkt. Die
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Frischbeton-Rohdichte wurde mithilfe der sogenannten Pyknometer-Methode praziese ermittelt. Es wurden
insgesamt zehn national genormte LP-Tdpfe und der HYDRO_5_T_6L zu Vergleichszwecken verwendet.
Die Gesamtergebnisse der Einzelmessungen je Prifgerat sind im Anhang in Tabellen Tab. | - 33 bis
Tab. I - 52 enthalten.

Fur die folgenden Diskussionen zur Messglte einzelner verwendeter Priftechniken wird die Messwertab-
weichung auf Basis der gemessenen Differenzen zwischen Ist- und Soll-FB-Luftporengehalten betrachtet.
Die Messwertabweichungen, definiert als Differenz zwischen den rechnerischen Ist- und Soll-Wasserge-
halten, sind ausschlie3lich im Anhang in den entsprechenden Tabellen nachzulesen. Dies ist dadurch be-
griindet, dass die im Forschungsvorhaben benutzten Prifgerate zur Ermittlung des FB-Luftporengehaltes
die Ergebnisse der Luftporenbestimmung am Frischbeton in Vol.-% wiedergeben. Somit liegt es nahe, dass
die jeweilige Messwertabweichung zur Ubersichtlichkeit einheitlich in Vol.-% dargestellt und diskutiert wird.

In den nachfolgenden zwdlf Balkendiagrammen (Bild 8-1 bis Bild 8-12) sind die Abweichungen der Mess-
werte je verwendetem LP-Topf vom Soll-Mittelwert des Frischbeton-Luftporengehaltes in Vol.-%, unterteilt
fir den Ober- und Unterbeton je Luftporengehaltsbereich (N, M, H) und Prifzeitpunkt (10 min, 60 min), in
Abhangigkeit der w/z-Werte dargestellt. Im Diagramm links aufen sind die aus der Messung mit dem
HYDRO_5_T_6L gewonnenen Ergebnissen dargestellt, gefolgt von den Ergebnissen der konventionellen
LP-Topfe (Hersteller A, B, C) mit den Fassungsvermoégen von ca. 51und 8 I.

Nachfolgend sind die Ergebnisse unterstiitzend in tabellarischer Form (Tab. 8-2 — Tab. 8-7) abgebildet.
Jede Spalte gibt die errechnete Messwertabweichung vom Soll-Wert der verwendeten Priftechnik in Ab-
hangigkeit von Priifzeitpunkt und Rezeptur wieder. Die Spalten 8 und 14 geben die Spannweite der Streu-
ung der Messwertabweichungen gleichartiger Prifgerate mit ahnlichem Fassungsvermdgen an. Die letzten
beiden Zeilen der folgenden Tabellen geben ebenfalls die Spannweiten der Streuung der Messwertabwei-
chungen jedes Priifgerates an, indem die Daten aus drei Rezepturen mit einem eingestellten LP-Gehalt
einer LP-Kategorie in die Wertung eingepflegt wurden. Zur optischen Analyse der Tabelle wurde die Kenn-
zeichnung der gemessenen Messwertabweichungen in 4 Kategorien einsortiert und farblich wie folgt her-
vorgehoben:

o Messwertabweichungen im Streubereich von + 0,25 Vol.-% vom Soll-Wert sind griin markiert
e gelb hinterlegt sind Messwertabweichungen im Streubereich bis zu + 0,50 Vol.-%
¢ rot hinterlegt sind Messwertabweichungen im Streubereich bis zu £ 1,0 Vol.-%

e Abweichungen Uber 1,0 Vol.-% sind dunkelrot hervorgehoben

8.3.2 Ergebnisse an Oberbetonen (D =8 mm)
Ergebnisse an Oberbetonen mit einem niedigen (N) Luftporengehalt von bis ca. 3,5 Vol.-%

Das Balkendiagramm im Bild 8-1 zeigt die Messwertabweichungen der verwendeten Prufgerate fur den
Vergleich in drei verschiedenen w/z-Wert-Kategorien, die farblich unterteilt sind. Zwei horizontale gestri-
chelte Geraden kennzeichnen den festgelegten Grenzwert fir Messwertabweichungen von
+ 0,5 Vol.-%. Die Mittelwerte der Soll-Luftporengehalte zum Prifzeitpunkt t > 10 min sind oben im Dia-
gramm unter der Legende aufgeflihrt. Detaillierte Informationen zu den erfassten Messwerten der Ver-
gleichsuntersuchung mit den Oberbetonen sind den Tabellen Tab. | - 33 bis Tab. | - 42 des Anhangs zu
entnehmen.

In dem Diagramm ist erkennbar, dass die Anpassung des w/z-Wertes in der Rezeptur einen Einfluss auf
die Messwertbildung bzw. die Messwertabweichung bei vorliegendem Vergleich darstellt. Bei steifen Beto-
nen (w/z = 0,40) wird der LP-Gehalt unterschatzt. HYDRO_5_T_6L sowie die LP-T6pfe mit einem Fas-
sungsvermogen von 5 | weisen Abweichungen unterhalb des Grenzwertes von - 0,5 Vol.-% auf. Zwei Topfe
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der Gruppe A mit einem Fassungsvermogen von 8 | zeigen die groften, teilweise Uber dem Grenzwert
liegenden, Messwertabweichungen.

Bei plastischen Betonen (w/z = 0,45) reduzieren sich die Unterschatzungen bei der LP-Messung bei allen
Prufgeraten deutlich. Keiner der Topfe weist eine Messwertabweichung von tber 0,5 Vol.-% auf.

Oberbeton — Messwertabweichung bei ,N“- Rezepturen

@ 1-N-0,40-1 & 1-N-0,45-1 # 1-N-0,50-1
LP Gehalte: 3,65 [Vol.-%] 3,10 [Vol.-%] 2,82 [Vol.-%]
10 Prifzeitpunkt t > 10 min
< )
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LP-Priftechnik

Bild 8-1:

Vergleichsuntersuchung: konventionelle Priufgeréte; Rezepturen: 1-N-1; Prufzeitpunkt t > 10 min

Bei weichen Betonen der LP-Gruppe "N" (w/z = 0,50) tendieren die Prifgerate dazu, den LP-Gehalt zu
Uberschatzen. Die Uberschatzung der Messwerte ist besonders ausgepragt bei den kleineren LP-T6pfen
der Hersteller B und C. Im vorliegenden Vergleich wurden die geringsten Messwertabweichungen zum
Prufzeitpunkt t > 10 min bei dem HYDRO_5 T_6L sowie bei LP_A 5L_2 und LP_B_8L_2 mit einem Fas-
sungsvermogen von 5 | bzw. 8 | festgestellt.

Messwertabweichung [Vol.-%]

® 1-N-0,40-1 & 1-N-0,45-1 £ 1-N-0,50-1
LP Gehalte: 2,55 [Vol.-%)] 2,21 [Vol.-%)] 1,96 [Vol.-%]
10 Prifzeitpunkt t > 60 min
05 ;
0,0
R ] e e Ry B e GCETE CELLLE
-1,0
-1,5
& N N q N N N q, N
A s R SR AR S A - SO - S
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Oberbeton — Messwertabweichung bei ,N“- Rezepturen

LP-Pruftechnik

Bild 8-2: Vergleichsuntersuchung: konventionelle Prifgerate; Rezepturen: 1-N-1; Priufzeitpunkt t > 60 min
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In Bild 8-2 werden die ermittelten Messwertabweichungen der konventionellen LP-Tdpfe fir die Rezepturen
1-N-1 zum Prifzeitpunkt t > 60 min in Form eines Balkendiagramms dargestellt.

Im Vergleich zu den Messwertabweichungen zum ersten Prifzeitpunkt scheinen die LP-Topfmessungen
zu einem spateren Prufzeitpunkt den Frischbeton-LP-Gehalt in den meisten Fallen zu Uberschatzen. Die
Messwertabweichung, die bei den Frischbetonen mit einem w/z-Wert von 0,40 auftreten, liegen unterhalb
des Grenzwerts von 0,5 Vol.-%. Die Messwerte beim Einsatz grofRerer LP-Tdpfe hingegen unterschatzten
den LP-Gehalt hierbei. Ab einem w/z-Wert von 0,45 kommt es in den meisten Fallen zu einer geringflgigen
Uberschatzung des LP-Gehaltes bei den betrachteten Priifgeraten.

Die groiten Uberschatzungen zum spateren Zeitpunkt werden vor allem bei weichen Betonen (w/z = 0,50)
festgestellt. Eine Uberschreitung des Grenzwerts von 0,5 Vol.-% wird ausschlieRlich bei den meisten LP-
Topfen mit einem Fassungsvermoégen von 5 | beobachtet. Die absolut gréf3ten Abweichungen werden zu
beiden Prifzeitpunkten bei den LP-T6épfen mit einem Fassungsvermdgen von 5 | festgestellt.

Tab. 8-2: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Oberbetone mit niedrigem LP-Gehalt

= 2 A N A N R A N A N | B
k5 P E’:l ﬁl ﬁl E’:l ﬁl S c‘o’I c‘o’I o‘o'I o‘o'I o‘o'I S
g o! < < @, @, S 3° < < @, @, S 3
a = o o o o o g o o o o o g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mischung 1-N-0,40-1 [Vol.-%]
t>10min | -0,22 | -0,34 | -0,41 | -0,12 | -0,12 | -0,38 :8,1; 050 | 067 | 021 | 010 | -0.28 :g,%
. -0,21 -0,25
t > 60 min 0,01 -0,21 -0,08 0,19 0,22 0,11 0,22 -0,20 | -0,25 | -0,10 | -0,05 | -0,16 0.05
Mischung 1-N-0,45-1 [Vol.-%]
t>10min | 0,06 | 016 | -026 [ 005 [ 002 [ 0,12 | 20 | 027 | 023 | 005 | 007 | 023 | 0%
. -0,07 0,04
t > 60 min 0,04 0,12 -0,07 0,26 0,21 0,20 0.26 0,10 0,04 0,21 0,15 0,25 025
Mischung 1-N-0,50-1 [Vol.-%]
. 0,02 -0,06
t>10 min 0,25 0,24 0,02 0,93 0,83 0,73 093 0,04 -0,06 0,49 0,18 0,35 0,49
. 0,29 0,11
t > 60 min 0,29 0,54 0,40 0,52 0,74 0,50 074 0,13 0,11 0,27 0,34 0,39 0.39
Spannweite der Streuung [Vol.-%]
t>10min | 22 -0.41 -0,12 -0,38 [ -0,41 -0,67 20,21 0,28 | 0,67
0,25 0,24 0,93 0,73 0,93 0,04 0,49 0,35 0,49
t > 60 min 0,01 -0,21 0,19 0,11 -0,21 -0,25 -0,10 -0,16 | -0,25
0,29 0,54 0,74 0,50 0,74 0,13 0,34 0,39 0,39
Legende:

Messwertabweichung im Streubereich: bis + 0,25 Vol.-% bis + 0,50 Vol.-% bis £ 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%

Eine tabellarische Darstellung mit den errechneten Messwertabweichungen und ermittelten Streubereichen
der verwendeten Prifgerate zeigt Tab. 8-2. Die Verwendung eines Farbschemas in den Zellen erleichtert
die visuelle Interpretation der Daten. Aus der Tabelle geht hervor, dass die geringsten Messwertabwei-
chungen bei Betonen mit einem w/z-Wert von 0,40 und 0,45 zu verzeichnen sind. Die steifen Betone weisen
die geringsten Messwertabweichungen zum Prufzeitpunkt t > 60 min auf. Die Streuung der Messwerte
bewegt sich hierbei Uberwiegend im griinen Bereich von £ 0,25 Vol.-%.

Ahnliche Messwertabweichungen werden bei Betonen mit einem w/z-Wert von 0,45 festgestellt. Dabei wer-
den zum ersten Prifzeitpunkt ebenfalls ausschlieRlich geringfligige Messwertabweichungen bei der Prif-
technik beobachtet.

Die héchsten Messwertabweichungen bis zu 0,93 Vol.-% (LP_B_5L_1) treten bei der Verwendung der
Prifgerate an weichen Betonen mit niedrigem LP-Gehalt auf.
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Die unteren zwei Zeilen geben die maximale Streuung der LP-Gehaltsabweichung jedes eingesetzten Prif-
gerates an. Die Daten der LP-T&pfe gleichen Herstellers und Bauart wurden zu einem gemeinsamen Mit-
telwert zusammengefasst. Bei allen betrachteten Prifgeraten weisen die LP-Topfe mit einem Fassungs-
vermdgen von 5 | den gréfiten Streubereich von ca. 1,3 Vol.-% auf. Anhand Spalte 14 wird ersichtlich, dass
bei den vorliegenden Frischbetonen im Mittel die groReren LP-Tépfe zum Prifzeitpunkt von t > 60 min
geringere Messwertabweichungen im mittleren Bereich bis £ 0,50 Vol.-% aufweisen. Zu den Tépfen mit der
geringsten Messwertabweichung zahlen demnach der HYDRO_5 T_6L und die 8--Topfe des Herstellers
B bzw. C.

Ergebnisse an Oberbetonen mit einem mittleren (M) Luftporengehalt von ca. 3,5 bis 6,5 Vol.-%

Das Balkendiagramm im Bild 8-3 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen zum ersten Prifzeit-
punkt zwischen den konventionellen LP-Prifgeraten an drei Oberbetonen mit mittlerem LP-Gehalt und drei
verschiedenen w/z-Werten. Es ist zu erkennen, dass mit steigendem Frischbeton-Luftporengehalt auch die
ermittelten Messwertabweichungen der Priftechnik in den meisten Fallen gestiegen sind. Beim Uberwie-
genden Teil der LP-Topfmessungen wird der LP-Gehalt unabhangig von dem gewahlten w/z-Wert unter-
schatzt. Meistens ist eine Reduktion der Messwertabweichung durch die Zunahme des w/z-Wertes bei den
betrachteten Prifgeraten zu beobachten. Die h6chsten Abweichungen werden tberwiegend bei den stei-
feren Frischbetonen festgestellt. Sieben der elf verwendeten LP-Prifgerate weisen hierbei eine Mess-
wertabweichung tber dem festgelegten Grenzwert von + 0,50 Vol.-% auf. Messwerte der drei 5--Tépfe
(LP_B_ 5L 1,LP_B_5L_2und LP_C_5L_1) weichen nur geringfligig vom Soll-Wert ab.

Bei den plastischen Betonen mit einem w/z-Wert von 0,45 (blaue Balken) kann tuberwiegend eine dhnliche
bzw. zurickgegangene Messwertabweichung festgestellt werden. Messungen an etwa der Halfte der ein-
gesetzten LP-Topfe weisen trotz des Rickganges immer noch Messwertabweichungen von Uber
0,5 Vol.-% auf.

Beim Vergleich der Messwertabweichungen der Prifgerate an weichen Betonen werden meistens die ge-
ringsten LP-Abweichungen festgestellt. Bei flinf von elf Vergleichsbetrachtungen mit den LP-Prufgeraten
wird eine geringfiigige Uberschatzung des LP-Gehaltes zum ersten Priifzeitpunkt festgestellt.

Die Prifgerate LP_B 5L _1, LP_C_5L_1 sowie der HYDRO_5 T_6L weisen im Schnitt die geringsten
Messwertabweichungen auf. Deutlich gréf3ere Abweichungen von bis zu 1,3 Vol.-% werden hingegen beim
Einsatz der Topfe LP_A 5L 2, LP_A 8L 1und LP_A 8L 2 beobachtet.

Zum zweiten Prifzeitpunkt werden lberwiegend geringere Messwertabweichungen bei der LP-Messung
an Betonrezepturen mit mittlerem LP-Gehalt bei allen Prifgeraten festgestellt (siehe Bild 8-4).

Eine deutliche Reduktion der Abweichungen bzw. ein Ubergang vom Unterschatzen zum Uberschéatzen
des Soll-LP-Gehaltes werden bei den LP-Topfen mit groRerem Fassungsvermoégen beobachtet.

Die Abweichungen, die bei den Frischbetonen mit einem w/z-Wert von 0,40 auftreten, liegen meistens nahe
am Toleranzgrenzwert von £ 0,50 Vol.-%. Ab einem w/z-Wert von 0,50 wird der LP-Gehalt meistens ge-
ringfligig Uberschatzt. Eine Messwertabweichung tber den Grenzwert wird ausschlieRlich bei den groRReren
LP-Topfen beobachtet. Insgesamt zeigen der HYDRO_5 T 6L, LP_B 5L 2 und LP_C_8L_1 in diesem
Vergleich eine geringe Messwertabweichung.

Tab. 8-3 gibt die zuvor grafisch dargestellten Messwertabweichungen und deren Streubereiche je verwen-
dete Priiftechnik an. Die héchsten Abweichungen treten bei den Frischbetonen mit einem w/z-Wert von
0,40 und mittlerem Luftporengehalt auf. Zum ersten Prifzeitpunkt liegt die Abweichung bei den 5-I-Tépfen
im Streubereich zwischen - 0,89 und - 0,22 Vol.-% und bei den gréReren Topfen im Streubereich zwischen
- 1,32 und - 0,47 Vol.-%. Zum zweiten Prufzeitpunkt ist eine deutliche Reduktion der Messwertabweichun-
gen bei den 8 I-Topfen (Streubereich - 0,52 bis - 0,23 Vol.-%) zu beobachten.
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Oberbeton — Messwertabweichung bei ,M*- Rezepturen

@ 1-M-0,40-1 & 1-M-0,45-1 # 1-M-0,50-1
LP Gehalte: 5,65 [Vol.-%)] 7,05 [Vol.-%] 5,28 [Vol.-%]
10 Prifzeitpunkt t > 10 min
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Bild 8-3: Vergleichsuntersuchung: konventionelle Priifgerate; Rezepturen: 1-M-1; Prifzeitpunkt t > 10 min

Die Messwertabweichungen beim HYDRO_5_T_6L liegen im vernachlassigbaren, griin gekennzeichneten
Streubereich. Unter Einsatz der Priftechnik bei plastischen Betonen werden meistens geringere Abwei-

chungen detektiert. Die Hochstwerte werden hierbei bei den Topfen des Herstellers A zu beiden Prifzeit-
punkten festgestellt.

Oberbeton — Messwertabweichung bei ,M“- Rezepturen

LP Gehalte:
1,0

05

= 1-M-0,40-1
4,31 [Vol.-%]

& 1-M-0,45-1
5,63 [Vol.-%]

Prifzeitpunkt t > 60 min

£21-M-0,50-1
4,52 [Vol.-%]

.............. P .= P—

Messwertabweichung [Vol.-%]
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Bild 8-4: Vergleichsuntersuchung: konventionelle Prifgerate; Rezepturen: 1-M-1; Prufzeitpunkt t > 60 min

Die geringsten Abweichungen werden bei Betonen mit einem w/z-Wert von 0,50 beobachtet. Die LP-Topfe
mit kleinem Fassungsvermdgen weisen laut Tab. 8-3 meistens genauere Messwerte auf. Wenn die grofiten
Streuungen der Abweichungen Uber alle w/z-Werte ermittelt werden, wird ersichtlich, dass zum ersten Prif-
zeitpunkt die Spannweiten der Streuungen der Messwertabweichungen der 5 I-Tépfe im akzeptablen Be-
reich vorliegen (Ausnahme: LP_A_5L). Zum zweiten Prifzeitpunkt liegen die Abweichungen bei den meis-
ten Prifgeraten in einem ahnlichen Streubereich innerhalb des Grenzwertes von * 0,50 Vol.-%. Mess-
wertabweichungen im akzeptablen Bereich unter Einsatz der Priiftechnik bei StraBenbetonen mit mittlerem
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LP-Gehalt wurden beim HYDRO_5 T_6L und bei den kleinen LP-Tépfen der Hersteller B und C festge-
stellt.

Tab. 8-3: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Oberbetone mit mittlerem LP-Gehalt

- _, - o~ - o~ — 5 — o~ - o~ -~ 5
S © _q ! _q ! ! > ! _ i i _ ©
S - i © ) ) RO s “) ®, o © | 82
= N < < o N O % ° < < o @, © 3 ®
o T o g o g 5 | & i 5 5 5y R -
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14
Mischung 1-M-0,40-1 [Vol.-%]
t>10min | -014 | -0.46 | -0,89 | -0.48 | 042 | -0,22 :g’gg 076 | 0,73 | -0,47 :2,’25
t>60min | 022 | -030 | -037 | 041 | 047 | 022 | Q57 | 036 | 045 | 049 | 052 | 023 [ 02
Mischung 1-M-0,45-1 [Vol.-%]
. -0,98 -1,14
t>10 min -0,27 | 0,52 | -0,98 | -0,12 | -0,30 | -0,47 012 -0,70 | -0,41 -0,11 -0,60 011
. -0,41 -0,40
t > 60 min 0,10 -0,31 -0,41 -0,13 | -0,05 | -0,30 005 -0,40 | -0,31 0,06 0,15 -0,10 015
Mischung 1-M-0,50-1 [Vol.-%]
. -0,49 -0,37
t>10 min 0,16 -0,34 | -0,49 0,09 -0,22 0,13 013 -0,37 | -0,17 0,24 0,30 -0,15 030
t>60min | 025 [ 0,05 | 014 | 030 | 0,05 | 026 | 090 | 033 | 042 | 021 | 060 | 016 | T2
Spannweite der Streuung [Vol.-%]
t>10min | 927 -0,98 0,48 -0,47 | -0,98 -1,32 -0,76 0,60 | -1,32
0,16 -0,34 0,09 0,13 0,13 -0,17 0,30 -0,15 0,30
t>60min | 219 -0.41 -0,47 -0,30 [ -0,47 -0,45 -0,52 0,23 | 0,52
0,25 0,14 0,30 0,26 0,30 0,33 0,60 0,16 0,60
Legende:

Messwertabweichung im Streubereich: bis £+ 0,25 Vol.-% ‘ bis £ 0,50 Vol.-% ‘ bis + 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%

Ergebnisse an Oberbetonen mit einem hohen (H) Luftporengehalt von tiber ca. 6,5 Vol.-%

In den nachfolgenden Diagrammenen in Bild 8-5 und Bild 8-6 werden die Ergebnisse der Vergleichsunter-
suchung der national genormten Prifgerate bei ihrer Anwendung auf Betone mit hohem Luftporengehalt
prasentiert und erdrtert. Im Anschluss daran erfolgt die tabellarische Darstellung der Streuung der berech-
neten Messwertabweichungen in der Tab. 8-4.

Im Balkendiagramm im Bild 8-5 sind die Messwertabweichungen der verwendeten Prifgerate bei der FB-
LP-Messung zum ersten Prifzeitpunkt dargestellt. Die Mittelwerte der Soll-Luftporengehalte liegen bei den
untersuchten Betonen zwischen 7,5 und 8,8 Vol.-%. Einige Balken ragen aufgrund der konstant eingestell-
ten Y-Achsenspanne des Diagramms Uber den sichtbaren Bereich hinaus. Hierbei erfolgt die Angabe der
Messwertabweichung als Zahlenwert am Anfang des jeweiligen Balkens.

Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass mit steigendem FB-Luftporengehalt die erzeugten Messwertab-
weichungen bei den meisten betrachteten LP-Tépfen ebenfalls angestiegen sind. In den meisten Fallen
liegen diese deutlich unter den festgelegten Grenzwert von - 0,50 Vol.-%. Die Anpassung des w/z-Wertes
von 0,40 auf 0,45 zeigt in diesem Fall keinen eindeutigen Einfluss auf die Messwertabweichung. Meistens
wird eine ahnlich hohe Abweichung festgestellt. Das Maximum wird beim LP_A_8L_1 festgestellt, der den
LP-Gehalt um 1,62 Vol.-% unterschatzt hat.
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Oberbeton — Messwertabweichung bei ,H"- Rezepturen

@ 1-H-0,40-1 & 1-H-0,45-1 # 1-H-0,50-1
LP Gehalte: 8,00 [Vol.-%)] 8,82 [Vol.-%] 7,56 [Vol.-%)]
10 Prifzeitpunkt t > 10 min
foe]
i

IR S N A AN SN S SUUUN S 5

Messwertabweichung [Vol.-%]

LP-Priftechnik

Bild 8-5: Vergleichsuntersuchung: konventionelle Priifgerate; Rezepturen: 1-H-1; Prifzeitpunkt t > 10 min

In einigen Fallen kommt es zu einer Uberschatzung des LP-Gehaltes. Die niedrigsten Messwertabweichun-
gen zum Prifzeitpunkt t > 10 min werden in diesem Vergleich beim HYDRO_5 T_6L,dem LP_A 5L_2 und
LP_C_5L_1 miteinem Fassungsvermdgen von 5 | festgestellt. Zum zweiten Prifzeitpunkt werden hingegen
deutlich geringere Messwertabweichungen festgehalten (siehe Bild 8-6).

Oberbeton — Messwertabweichung bei ,H"- Rezepturen

® 1-H-0,40-1 & 1-H-0,45-1 #1-H-0,50-1
LP Gehalte: 6,17 [Vol.-%] 6,93 [Vol.-%] 6,65 [Vol.-%)]
10 Prifzeitpunkt t > 60 min

0,5 Fe=eeemecfencea

Messwertabweichung [Vol.-%]

-1,0

-1,5
v N 9 N 9 N N % N % N
’ ISR SR SR> SR S S S S S -

_(o/ ol o 7/ 7/ Q7 e v~ Q7 Q7 Q7
Q/ Q/ \// \g/ \?/ \g/ \g/ \g/ \?/ \9/

LP-Prftechnik

Bild 8-6: Vergleichsuntersuchung: konventionelle Priifgerate; Rezepturen: 1-H-1; Priifzeitpunkt t > 60 min

Die Abweichungen, die bei der Anwendung der Prifgerate auf Frischbeton mit einem w/z-Wert von 0,40
aufgetreten sind, liegen groBtenteils am bzw. auflerhalb der + 0,5 Vol.-%-Grenzwerte. Mit zunehmendem
w/z-Wert zeigen die LP-Tdpfe mit einem Fassungsvermogen von 5 | eine Tendenz zur Reduzierung der
Abweichung, gefolgt von einer Tendenz zur Uberschatzung des LP-Gehaltes. Messwerte, ermittelt an gro-
Reren Topfen, neigen dazu, den LP-Gehalt am starksten zu unterschatzen, insbesondere bei der Verwen-
dung der Gerate an Rezeptur 1-H-0,45-1. Die Mehrheit der grolReren LP-Topfe weist eine Messwertabwei-
chung von uber - 0,50 Vol.-% auf. Die gréfiten Abweichungen bei der Messung der FB-Luftporen werden
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unter Einsatz der LP-Topfe des Herstellers B festgestellt. Messwertabweichungen innerhalb der
1 0,50 Vol.-%-Grenzwerte werden beim HYDRO_5 T_6L und dem LP_C_5L_1 erfasst.

Tab. 8-4 zeigt, dass bei Verwendung der konventionellen LP-T6pfe zum ersten Prifzeitpunkt bei den stei-
fen Betonen (w/z = 0,40) und den plastischen Betonen (w/z = 0,45) der LP-Gehalt bis zu 1,62 Vol.-% un-
terschatzt wird. Die LP-T6pfe haben in dieser Phase tendenziell ungenauere Messwerte erzielt. Erst zum
zweiten Prufzeitpunkt kdnnen prazisere Ergebnisse festgestellt werden. Die geringste durchschnittliche
Messwertabweichung wird bei Betonen mit einem hohen LP-Gehalt unter Einsatz kleinerer LP-Topfe fest-
gestellt, insbesondere, wenn ein w/z-Wert von 0,45 eingehalten wird.

Tab. 8-4: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Oberbetone mit hohem LP-Gehalt

= 2 A N A N |8 A N A N | B
o - El’| d| El’| El’| LTI’l 2 °_°I| °_°I| c_°l| °_°I| °_°'| 3
2 w! < < ) ) o | 3| < < ) @ o | 3%
a = o o o o o g o o o o o g
4 g 4 4 i 7] g g 4 g 3 7]
1 2 3 4 5 6 8 9 10 1 12 13 14
Mischung 1-H-0,40-1 [Vol.-%]
) -1,37 -1,12
t>10 min -0,21 -0,85 0.85 -0,56 | -0,66 [y PA ‘ -0,87 | -0,71 -0.56
t>60min | 0,06 | -061 | -061 | 0,56 | 051 | 045 | o1 | 008 | 012 | 084 | -060 | 006 | O
Mischung 1-H-0,45-1 [Vol.-%]
. -1,38 -1,62
) -0,50 -0,88
t > 60 min 0,02 0,00 -0,27 | -0,50 | -0,09 | -0,13 002 -0,81 -0,61 -0,41 -0,88 | -0,62 041
Mischung 1-H-0,50-1 [Vol.-%]
) -0,52 -0,88
t>10 min -0,24 | -0,52 0,01 -0,21 -0,33 0,19 019 -0,88 | -0,62 0,78 0,30 -0,85 078
t>60min | 0,07 | 0,39 | 0,24 | 0,18 | 0,59 | 030 | %39 | 014 | 0,10 | 0,15 | 036 | -048 | 028
0,59 0,36
Spannweite der Streuung [Vol.-%]
. -0,25 -0,85 | -1,62
t>10 min -0.21 -0,67 | 0,78
. -0,07 K J s -0,62 | -0,88
t>60min | 506 0,24 0,59 030 | 059 0,12 0,36 0,06 | 036
Legende:

Messwertabweichung im Streubereich: bis + 0,25 Vol.-% ‘ bis + 0,50 Vol.-% bis £ 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-% ‘

Bei Verwendung der Prifgerate bei weicheren Frischbetonen zeigen die kleineren LP-Topfe wiederholt
eine deutlich hdhere Genauigkeit im Vergleich zu den verwendeten 8 I-Tépfen. Hier liegen die Messwertab-
weichungen in der Regel im Bereich zwischen - 0,52 und 0,59 Vol.-%. Der HYDRO_5_T_6L erweist sich
durchweg als prazise bei der Anwendung an Betonen mit hohem LP-Gehalt, wahrend die konventionellen
LP-Topfe in der Regel erst zum zweiten Prifzeitpunkt geringere Messwertabweichungen im Streubereich
zwischen - 0,88 und 0,59 Vol.-% aufweisen.

8.3.3 Ergebnisse an Unterbetonen (D = 22 mm)

Ergebnisse an Unterbetonen mit einem niedrigen (N) Luftporengehalt von bis ca. 3,5 Vol.-%

Als zweite Grundrezeptur wurde ein Unterbeton mit einem Gréf3tkorn von 22 mm zu Vergleichsuntersu-
chungen herangezogen. Dabei ist der LP-Gehalt und der w/z-Wert in gleicher Weise wie bei den Oberbe-
tonen variiert worden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden im Folgenden in Form von Diagrammen
und Tabellen dargestellt und analysiert.
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Unterbeton — Messwertabweichung bei ,N“- Rezepturen

@2-N-0,40-1 & 2-N-0,45-1 # 2-N-0,50-1
LP Gehalte: 3,00 [Vol.-%] 3,00 [Vol.-%] 2,96 [Vol.-%]
10 Prifzeitpunkt t > 10 min

Messwertabweichung [Vol.-%]

LP-Priftechnik

Bild 8-7: Vergleichsuntersuchung: konventionelle Priifgerate; Rezepturen: 2-N-1; Priifzeitpunkt t > 10 min

Im Balkendiagramm in Bild 8-7 sind die Messwertabweichungen der verwendeten Prifgerate bei der Be-
stimmung des niedrigen LP-Gehaltes in Unterbetonen dargestellt. Die durchschnittlichen Soll-Luftporenge-
halte zum Prifzeitpunkt t > 10 min liegen bei dieser Untersuchung bei etwa 3,0 Vol.-%. Eine ausfihrliche
Darstellung der erfassten Messwerte der Vergleichsuntersuchung mit den Unterbetonen sind den Tabellen
Tab. | — 43 bis Tab. | - 52 im Anhang zu entnehmen.

Unterbeton — Messwertabweichung bei ,N“- Rezepturen

& 2-N-0,40-1 & 2-N-0,45-1 i 2-N-0,50-1

LP Gehalte: 2,30 [Vol.-%] 2,25 [Vol.-%] 2,44 [Vol.-%]
10 Prufzeitpunkt t > 60 min

§ l

S 05

o

S 00

<

[S)

©

= 05

o

8

2 1,0

2

(%]

o)

= -15

v N Y N 9 N N 9 N 9 N
A s R SR SR> AR A SO S A S -

R\el4 v~/ v~/ (> %4 7 O v~ 4 (>4 oX4 o7
ARG AN SO Y SN N SN SO RN g
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Bild 8-8: Vergleichsuntersuchung: konventionelle Prifgerate; Rezepturen: 2-N-1; Priufzeitpunkt t > 60 min

Es ist erkennbar, dass die Anpassung des w/z-Wertes in der Rezeptur in den meisten Fallen einen Ein-
flussfaktor auf die Messwertbildung und die zugehdrige Abweichung in diesem Vergleich darstellt. Bei stei-
fen Betonen (w/z = 0,40) wird der LP-Gehalt tendenziell unterschatzt und bleibt meistens innerhalb der
Toleranzgrenzen von £ 0,5 Vol.-%. Eine Ausnahme bildet hierbei der LP_A_8L_1.

Bei plastischen Betonen (w/z = 0,45) wird Uberwiegend eine Reduktion der Abweichung beobachtet. Alle
Messwertabweichungen liegen innerhalb des Toleranzbereiches.
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Bei weichen Betonen (w/z = 0,50) kommt es in der Regel nicht zu einer Uberschatzung des LP-Gehaltes.
Im vorliegenden Vergleich, in Bild 8-7 dargestellt, werden die geringsten Messwertabweichungen bei den
LP-Toépfen des Herstellers B beobachtet, wahrend die LP-Topfe des Herstellers A im Durchschnitt die ge-
ringste Genauigkeit aufweisen.

Bild 8-8 zeigt die ermittelten Messwertabweichungen der konventionellen LP-TOpfe bei den Unterbetonen
mit niedrigem LP-Gehalt zum zweiten Prifzeitpunkt. Der Mittelwert des LP-Gehaltes liegt zu dem Zeitpunkt
bei ca. 2,3 Vol.-%.

Im Vergleich zu den Messwertabweichungen zum ersten Prifzeitpunkt scheint die Prazision der LP-Topfe
bei der Wiedergabe des FB-Luftporengehaltes zu diesem Zeitpunkt meistens zu steigen. Die Abweichun-
gen, die bei den Frischbetonen mit einem w/z-Wert von 0,40 auftreten, liegen weiterhin meistens innerhalb
der Grenzwerte von * 0,50 Vol.-%. Messergebnisse mit LP-Tépfen des Herstellers A weisen hierbei die
grofdten Abweichungen auf.

Tab. 8-5: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Unterbetone mit niedrigem LP-Gehalt

= 2 T N 7 N T 5 7 N T N T 5
5 Dl 8|8 |3 | 8| 3 |2 2 |8 |3 | 3| 3|2
[l [0) [0)
IR AR R Lh AR - R
a = o o o o o g o o o o o g
— — = | _ ) = | | = _ )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14
Mischung 2-N-0,40-1 [Vol.-%]

) 20,49 20,61
t>10min | 022 | -0,46 | -0,49 | -0,30 | 031 | 019 | %5 | 061 | 044 | 030 | 035 | -047 | 5
t>60min | 0,10 | -0,37 | 055 | 0,18 | 015 | 032 | 0% | 045 | -0,69 | 007 | 0,07 | 005 | 00
Mischung 2-N-0,45-1 [Vol.-%]

) 0,32 20,39
t>10min | 038 | -0,29 | -0,32 | -014 | 027 | 0,07 | o5 | 030 | 039 | 031 | 015 [ 0,13 | 3
t>60min | 016 | 0,06 | 0,22 [ 009 | 000 | 048 | U222 | 053 | -0,11 | 006 | 016 [ 019 | D53
Mischung 2-N-0,50-1 [Vol.-%]

) 20,24 20,42
t>10min | 0,08 | -0,23 | -0.24 | 0,09 | 004 | 048 | o | 033|029 | 042 [ 0,11 | 018 | ]

: 20,22 0,07
t>60min | 001 | 009 | 026 | 022 | 0,09 | 076 | (7= | 014 | 0,07 | 009 | 016 | 026 | (OF

Spannweite der Streuung [Vol.-%]
> 1omn | 038 0,49 20,31 20,19 | -0,49 0,61 0,42 2047 | 0,61
-0,08 -0,23 0,09 048 | 048 -0.,30 -0.11 013 | -0.11
> e0mn | 016 20,55 20,22 0,32 | -0,55 20,69 20,07 20,19 | -0,69
0,01 0,26 0,09 076 | 076 0,14 0,16 0,26 | 0,26
Legende:

Messwertabweichung im Streubereich: bis + 0,25 Vol.-% bis + 0,50 Vol.-% bis + 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%

Beim Einsatz von Betonen mit einem w/z-Wert von 0,45 werden ebenfalls meistens vernachlassigbare
Messwertabweichungen bei den Untersuchungen festgestellt. Uberschatzt werden die LP-Gehalte tber-
wiegend beim Einsatz der Priftechnik an weichen StralRenbetonen (w/z = 0,50). Im Schnitt werden bei den
LP-Topfen des Herstellers A und C auch zum zweiten Priifzeitpunkt die groRten Messwertabweichungen
festgestellt.

Die zugehérigen Messwertabweichungen und die Streubereiche jedes Prifgerates sind in Tab. 8-5 aufge-
fahrt. Dabei zeigt sich, dass bei der Verwendung der Prufgerate an steifen Unterbetonen mit geringem LP-
Gehalt meist vernachlassigbare Messwertabweichungen bei der Ermittlung des Frischbeton-Luftporenge-
haltes auftreten. Die geringsten Abweichungen werden bei Anwendung der Topfe des Herstellers B und
HYDRO_5 T_6L erfasst.
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Fur plastische Betone (w/z-Wert von 0,45) liegt der Streubereich der ermittelten Messwertabweichungen
bei den 5-I-Tépfen zwischen - 0,32 und 0,48 Vol.-%. Messergebnisse mit LP-Tdpfen mit einem Fassungs-
vermdgen von 8 | weisen eine ahnliche Streuung der betrachteten Messwertabweichungen auf.

An weichen Betonen erweisen sich die LP-Topfe meistens als ausgesprochen prazise, mit der Ausnahme
der LP-TOpfe des Herstellers C. Bei allen betrachteten Prifgeraten wird im Schnitt an allen Unterbetonen
mit geringem LP-Gehalt eine Uberwiegend unbedeutende Messwertabweichung, griin gekennzeichnet,
festgestellt. Zu den Tépfen mit der geringsten Messwertabweichung zu beiden Prifzeitpunkten gehéren
der HYDRO_5 T 6L und die konventionellen LP-Tdpfe des Herstellers B.

Ergebnisse an Unterbetonen mit einem mittleren (M) Luftporengehalt von ca. 3,5 bis 6,5 Vol.-%

Das Balkendiagramm im Bild 8-9 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen zum ersten Prifzeit-
punkt zwischen den konventionellen LP-Prifgeraten und der HYDROS5_T_5L an drei Unterbetonen mit
mittlerem LP-Gehalt von ca. 5,2 Vol.-% unter Variation von drei w/z-Werten.

Unterbeton — Messwertabweichung bei ,M“- Rezepturen

| 2-M-0,40-1 & 2-M-0,45-1 # 2-M-0,50-1
LP Gehalte: 5,16 [Vol.-%] 5,30 [Vol.-%] 5,27 [Vol.-%]
10 Prifzeitpunkt t > 10 min

05 5t A S R 0 S S

Messwertabweichung [Vol.-%]

LP-Prftechnik

Bild 8-9: Vergleichsuntersuchung: konventionelle Prifgerate; Rezepturen: 2-M-1; Priifzeitpunkt t > 10 min

Es ist erkennbar, dass die Messwertabweichungen bei der Messung des Frischbeton-Luftporengehaltes
mit zunehmendem Frischbeton-Luftporengehalt ansteigen. In den meisten Fallen wird der LP-Gehalt bei
Verwendung konventioneller Prufgerate unterschatzt, unabhangig von dem eingestellten w/z-Wert. Eine
Reduzierung der Messwertabweichungen ist bei einigen der eingesetzten Prifgerate mit steigendem w/z-
Wert festzustellen. Die héchsten Abweichungen liegen geringfligig Uber 1 Vol.-% vom jeweiligen Soll-Wert.
Beim Einsatz aller betrachteten LP-T6pfe im Vergleich wird mindestens bei einem der verwendeten Unter-
betone eine Messwertabweichung Gber dem festgelegten Grenzwert von -0,50 Vol.-% festgestellt. Die Er-
gebnisse anhand der Prufgerate HYDRO 5 T 6L, LP_B 5L 2 und LP_B_8L_1 weichen nur geringfligig
vom Grenzwert ab.

Fur plastische und weiche Betone mit einem w/z-Wert von 0,45 bzw. 0,50 (blaue und griine Balken) werden
Uberwiegend geringe Messwertabweichungen bei den kleineren LP-Topfen festgestellt. LP-Topfe mit ei-
nem Fassungsvermogen von 8 | weisen meistens eine Messwertabweichung von Uber 0,5 Vol.-% auf.

Zum zweiten Prifzeitpunkt sind berwiegend geringere Abweichungen bei der LP-Messung in Betonrezep-
turen mit mittlerem LP-Gehalt bei allen Priifgeraten zu beobachten (siehe Bild 8-10). In dem Diagramm ist
erneut eine Abstufung der Messwertabweichung in Abhangigkeit vom gewahlten w/z-Wert zu erkennen.
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Die starkste Uberschatzung wird bei den Unterbetonen mit einem w/z-Wert von 0,40 beobachtet. Ein An-
stieg des w/z-Wertes auf 0,45 flhrt zu einer Reduzierung der Messwertabweichung. Die LP-Gehalte aller
betrachteten Priifgerate weisen dabei eine Messwertabweichung innerhalb des Toleranzbereichs auf. Bei
weichen Betonen kommt es meistens zu einer geringfiigigen bis mittleren Uberschéatzung des LP-Gehaltes,
die bis zu 0,7 Vol.-% Uber dem Soll-Wert liegt. Bei der Messung des LP-Gehaltes in Unterbetonen mit
mittlerem LP-Gehalt erweisen sich die Prifgerate HYDRO_5 T 6L sowie die LP_B 5L 2und LP_B_8L_1
als besonders prazise.

Unterbeton — Messwertabweichung bei ,M“- Rezepturen

| 2-M-0,40-1 & 2-M-0,45-1 #: 2-M-0,50-1
LP Gehalte: 4,04 [Vol.-%] 4,40 [Vol.-%)] 4,32 [Vol.-%]
10 Priifzeitpunkt t > 60 min
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Messwertabweichung [Vol.-%)]
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Bild 8-10: Vergleichsuntersuchung: konventionelle Prifgerate; Rezepturen: 2-M-1; Priufzeitpunkt t > 60 min

Tab. 8-6 stellt die zuvor grafisch dargestellten Messwertabweichungen und Streubereiche fur jedes Prif-
gerat dar. Die farbliche Unterteilung der Messwertabweichungen verdeutlicht, dass der mittlere LP-Gehalt
der Unterbetone im Schnitt praziser von den LP-Tépfen mit einem Fassungsvermdgen von 5 | und dem
HYDRO_5 T 6L erfasst wurde.

Die gréften Abweichungen treten bei den Frischbetonen mit einem w/z-Wert von 0,40 auf. Im ersten Prf-
zeitpunkt betragen die durchschnittlichen Abweichungen zwischen den konventionellen LP-Topfen im
Streubereich zwischen - 0,99 und - 0,36 Vol.-%. Zum zweiten Prifzeitpunkt ist eine deutliche Reduktion
der Abweichung Uberwiegend bei den 5-1-Topfen zu beobachten. Die Messwertabweichungen bei
HYDRO_5_T_6L liegen hierbei im vernachlassigbaren Bereich (grun).

Unter Verwendung von 5-I-Topfen bei plastischen Betonen werden in der Regel geringere Messwertstreu-
ungen als bei den steifen Unterbetonen festgestellt. Die h6chsten Werte werden hierbei bei LP_B_5L 2 zu
beiden Prifzeitpunkten ermittelt. Die Messwertabweichungen der gréReren Topfe liegen bei plastischem
Unterbeton meistens uber - 0,50 Vol.-%.

Uberwiegend geringere Abweichungen werden bei Betonen mit einem w/z-Wert von 0,50 beobachtet. LP-
Topfe mit einem kleinen Fassungsvermogen weisen laut Tab. 8-6 zum zweiten Prifzeitpunktin den meisten
Fallen eine Messwertabweichung von unter + 0,50 Vol.-% auf.

Durch die Erfassung der Streuung uber alle w/z-Werte wird deutlich, dass zum ersten Prifzeitpunkt in der
Regel hohe Streuungen der Abweichungen festzustellen sind. Zum zweiten Prufzeitpunkt reduzieren sich
meist die Streuungen.

Verantwortlich flir die oben genannte zeitabhangige Entwicklung der Messergebnisse kdnnte hierbei unter
anderem die Konsistenzveranderung des Frischbetons aufgrund der fortgeschrittenen Hydratation zum
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zweiten Prufzeitpunkt sein. Die geringsten Messwertstreuungen werden bei dem HYDRO_5 T 6L und
LP_B_ 5L festgestellt.

Tab. 8-6: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Unterbetone mit mittierem LP-Gehalt

= 2 7 N T N T i3} T N 7 N T 5
5 ol 8|8 |8 | 3|8 |82 |8 |8 |3 |88,
£ o <, <, o o o S b <, <, o, o o S
a = o o o o o £ o o o o ol g
3 3 3 - i & = = - = i &
1 2 3 4 5 e 7 8 9 10 | 11| 12 | 13 14
Mischung 2-M-0,40-1 [Vol.-%]

: 20,98 20,99
t>10min | 024 | -0,98 | -0.63 | 067 | 047 | -0.85 | (a0 | 099 | 082 | -061|-068 | 036 | o
t>60min | 012 | 077 | 021 | 020 | 027 | -027 | 77 076 | 023 | 035 | -058 | 93
Mischung 2-M-0,45-1 [Vol.-%]
t>10min | -018 | -0,37 | 0,67 | -0.40 | -0,50 | -0,32 | 87 057 | 049 | -071 | 123

y y y 3 y 3 _0’32 y 3 y _0’49
t>60min | 0,03 | -0,33 | -036 | -0,01 | -005 | 024 | 936 | 041 | 049 | 025 | 031 | 045 | 0%

b £ ’ t 3 3 0’24 El El 3 t £ _0’25
Mischung 2-M-0,50-1 [Vol.-%]

: 073 1,05
t>10min | 057 | -044 | 073 | -029 | -050 | 049 | 79 051 | 010 | 059 | 0

) 0.12 20,36
t>60min | 002 | 009 | 012 | 031 | 0,16 | 067 | 02 | -036 | 065 | 0,14 | 0,05 | 068 | o

Spannweite der Streuung [Vol.-%]
> 1omn | 057 20,98 20,67 0,85 | -0,98 20,68 071 123
-0.18 -0.37 -0.29 032 | -037 0,10 036 | 0,10
> oomm | 012 077 20,29 2027 | 0.77 20,35 20,58 | 1,08
0,03 0,09 0,31 067 | 067 0,14 0,68 | 0,68
Legende:

Messwertabweichung im Streubereich: bis £+ 0,25 Vol.-% ‘ bis + 0,50 Vol.-% bis £ 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%

Ergebnisse an Unterbetonen mit einem hohen (H) Luftporengehalt von iiber ca. 6,5 Vol.-%

Das Balkendiagramm im Bild 8-11 zeigt die Messwertabweichungen der verwendeten Prifgerate bei der
Luftporenmessung an Unterbetonen mit hohem LP-Gehalt zum ersten Prifzeitpunkt. Die Mittelwerte der
Soll-Luftporengehalte liegen bei den betrachteten Betonen auf einem hohen Niveau zwischen
7,15 und 9,48 Vol.-%.

Es ist eindeutig zu erkennen, dass mit steigendem LP-Gehalt im Frischbeton auch die Messwertabwei-
chungen entsprechend zunehmen. In den meisten Fallen werden die gemessenen Luftporengehalte deut-
lich unter dem gesetzten Grenzwert von -0,50 Vol.-% unterschatzt. Die Variation des w/z-Wertes und somit
die Anpassung der Frischbetonkonsistenz zeigt in diesem Fall keinen eindeutigen Einfluss auf die Mess-
wertabweichung. Die hdchsten Messwertabweichungen werden bei den LP-Tdpfen mit einem Fassungs-
vermogen von 8 | festgestellt. Der héchste Wert der Unterschatzung wird beim Einsatz des LP_B_8L_2 mit
2,23 Vol.-% ermittelt. Eine starke Uberschatzung des LP-Gehaltes bei Verwendung des LP_C 5L _1 bei
einem Unterbeton mit einem w/z-Wert von 0,45 weist als Ausreil’er auf einen Bedienungsfehler hin.

116 BASt /S 216



Unterbeton — Messwertabweichung bei ,H"- Rezepturen

®m2-H-0,40-1 & 2-H-0,45-1 # 2-H-0,50-1
LP Gehalte: 7,15 [Vol.-%] 8,74 [Vol.-%)] 9,48 [Vol.-%]
10 Prifzeitpunkt t > 10 min
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Bild 8-11: Vergleichsuntersuchung: konventionelle Priifgerate; Rezepturen: 2-H-1; Priifzeitpunkt t > 10 min

Die Messwertabweichungen bei Messungen mit den kleineren LP-Topfen sind in der Regel geringer als bei
ihren gréReren Gegenstlicken, bleiben jedoch insgesamt auf einem sehr hohen Niveau. Die niedrigsten
Messwertabweichungen zum Prifzeitpunkt t > 10 min wurden in diesem Vergleich bei dem
HYDRO 5 T 6L,demLP_A 5L 2unddemLP_B_5L 2 mit einem Fassungsvermogen von 5 | festgestellt.

Unterbeton — Messwertabweichung bei ,H"- Rezepturen

=& 2-H-0,40-1 & 2-H-0,45-1 # 2-H-0,50-1
LP Gehalte: 6,31 [Vol.-%] 6,45 [Vol.-%)] 7,55 [Vol.-%]
10 Prifzeitpunkt t > 60 min

05

Messwertabweichung [Vol.-%]

LP-Priftechnik

Bild 8-12: Vergleichsuntersuchung: konventionelle Priifgerate; Rezepturen: 2-H-1; Priifzeitpunkt t > 60 min

Zum zweiten Prifzeitpunkt werden hingegen deutlich geringere Messwertabweichungen beobachtet (siehe
Bild 8-12).

Die Abweichungen, die beim Einsatz der Prifgerate an weichen Frischbetonen mit einem w/z-Wert von
0,50 auftreten, liegen bei der Hélfte der Prufgerate im Bereich innerhalb des £ 0,5 Vol.-% Grenzbereiches.
Bei groReren LP-Tépfen werden auch zum zweiten Prifzeitpunkt hdhere Messwertabweichungen im Ver-
gleich zu kleineren LP-Tdpfen festgestellt. Bei den meisten gréReren LP-Tépfen wird bei Verwendung des
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Unterbetons mit einem w/z-Wert von 0,40 und 0,45 eine Messwertabweichung von uber - 0,50 Vol.-% be-
obachtet. Die starksten Abweichungen bei der Messung des FB-Luftporengehaltes werden in den 8-I-Top-
fen der Hersteller A und C festgestellt. Abweichungen im Grenzwertbereich von + 0,5 Vol.-% werden allein
beim HYDRO_5_T_6L erfasst.

Tab. 8-7: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Unterbetone mit hohem LP-Gehalt

- . — ~N — ~N = = — ~N — o~ = =
$ Sl d |8 |d |2 48|22 |2 |38
= O D 1
AR A A A
o = o o o o o g o o o o o g
_ _ _ o 3 bip] o o o 4 4 by
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Mischung 2-H-0,40-1 [Vol.-%]
t>10 min -0,20 -0,96 | -0,97
t> 60 min -0,20 -0,85 | -0,41

Mischung

t> 10 min -0,72

t> 60 min -0,27

Mischung
. -1,40
t> 10 min -0,63 -0,97 -0,24 024
. -1,30
t > 60 min -0,05 -0,33 | -0,40 | 0,56 0,56
Spannweite der Streuung [Vol.-%)]
t> 10 min -0,72 -1,64 -0,97 SN -2,23 -1,53 -2,23
-0,20 -0,96 2,93 2,93 -1,64 -1,18 -1,18
t > 60 min -0,27 -1, 30 -1,09 -0,41 -1,30 -1,45 -1,21 -1,45
-0,05 -1,10 -0,12 0,56 0,56 -0,94 -0,22 -0,22

Legende:

Messwertabweichung im Streubereich: \ bis + 0,25 Vol.-% \ bis + 0,50 Vol.-% \ bis + 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%

Aus Tab. 8-7 wird ersichtlich, dass die Ermittlung des LP-Gehaltes an Unterbetonen mit hohem Frischbe-
ton-Luftporengehalt zu beiden Prifzeitpunkten bei konventionellen LP-Tépfen mit deutlichen Messwertab-
weichungen behaftet ist. Geringere Messwertabweichungen werden hingegen bei den LP-Tépfen mit ei-
nem Fassungsvermoégen von 5 | bei plastischen und weichen Unterbetonen erzielt, allerdings erst zum
zweiten Prifzeitpunkt. Im Schnitt kann der HYDRO_5_T_6L als prazisere Priftechnik beim Einsatz an den
Betonen mit hohem LP-Gehalt eingestuft werden. Im Vergleich dazu zeigen Prifgerate mit gréRerem Fas-
sungsvermogen eine geringere Prazision.

8.3.4 Zusammenfassung der Erkentnisse

Die Vergleichsuntersuchungen an konventionellen Priftechniken zeigten, dass die Prufgerate je nach ge-
wahlter Grundrezeptur des betrachteten Betons unterschiedliche Messwertabweichungen aufweisen. Die
Gerate erzielten bei der Erfassung der Messwerte an Oberbetonen im Vergleich zu Unterbetonen geringere
Abweichungen. Somit scheint die Zusammensetzung der Frischbetone einen Einfluss auf die Messwertbil-
dung der konventionellen Priiftechnik zu haben.

Der Prufzeitpunkt spielte hierbei ebenfalls eine entscheidende Rolle. Im Laufe der Zeit verlagerte sich die
Spannweite der Messwertabweichungen in Richtung einer Uberschatzung des LP-Gehalts. Wahrend pra-
zise ermittelte Messwerte zum ersten Prifzeitpunkt (z. B. mit HYDRO_5_T_6L) geringfligige Abweichun-
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gen mit der Tendenz zur Uberschatzung bei spateren Messungen zeigten, ergab sich beim Einsatz kon-
ventioneller LP-Topfe eher die Neigung, den LP-Gehalt zum ersten Prifzeitpunkt deutlich zu unterschat-
zen.

Die beobachtete Verschiebung der Spannweite der Messwertabweichungsstreuung in Richtung der Uber-
schatzung flhrte zu einer Verbesserung der Messgute der konventionellen LP-Tépfe zum zweiten Prifzeit-
punkt. Verursacht sein kdnnte dies durch die Konsistenzveranderung aufgrund der fortschreitenden Hyd-
ratation im Frischbeton bis zum zweiten Priufzeitpunkt, die offenbar die Erfassung des Luftporengehalts mit
den konventionellen LP-Topfen bei geringerem Prufdruck begilnstigt. Zudem wurde beobachtet, dass zum
zweiten Prufzeitpunkt Uberwiegend geringere Luftporengehalte im Frischbeton festgestellt wurden, was
ebenfalls Einfluss auf die GréRe der Abweichung haben kdnnte.

Die Anpassung des Luftporengehalts im Frischbeton fiihrte zu einer Skalierung der Messwertabweichun-
gen bei allen betrachteten konventionellen LP-Tépfen. Es wurde beobachtet, dass die Messwerte von Be-
tonen mit niedrigem LP-Gehalt von der Priftechnik mit nur geringfligigen Messwertabweichungen erfasst
wurden. Bei einer Erhéhung des FB-Luftporengehalts vergrofierten sich die Messwertabweichungen. Die
héchsten Messwertabweichungen wurden in der Regel bei Frischbetonen mit sehr hohem LP-Gehalt fest-
gestellt.

Der w/z-Wert als Parameter zeigte ebenfalls einen Einfluss auf die Messgute der Prifgerate. Anhand der
Ergebnisse an Unterbetonen konnte beobachtet werden, dass bei steiferen Unterbetonen mit niedrigem
w/z-Wert die jeweilige FB-Luftporenmessung héhere Messwertabweichungen aufwies als bei Frischunter-
betonen mit hdherem w/z-Wert. Diese Tendenz konnte jedoch ausschlieRlich bei Frischunterbetonen mit
niedrigem und mittlerem FB-Luftporengehalt beobachtet werden. Die Konsistenz des Frischbetons wah-
rend der Luftporenerfassung konnte eine mdgliche Ursache flr die beobachtete Entwicklung der Mess-
werte sein. Ein niedriger w/z-Wert fuhrt zu einem steiferen Frischbeton, was mdglicherweise zu uner-
wunschten Verdichtungseffekten wie einer inhomogenen Luftporenverteilung bzw. -struktur oder ungleich-
maRigen Verdichtung fihrt. Insbesondere bei der konventionellen Priftechnik mit geringem Prifdruck
kénnte dies zu einer unvollstandigen Erfassung der Luftporen flhren.

Das Fassungsvermodgen der jeweiligen Priftechnik zeigte einen signifikanten Einfluss auf die Messgite
der Prifgerate. Konventionelle LP-Topfe desselben Herstellers, aber mit unterschiedlichen Fassungsvolu-
mina, ergaben an gleichen Betonen deutlich unterschiedliche Messwerte. Bei Messungen des FB-Luftpo-
rengehalts mit konventionellen LP-T6pfen mit groRerem Fassungsvermdgen zum zweiten Prifzeitpunkt an
Oberbetonen wurde eine héhere Messgiite festgestellt als bei baugleichen LP-Topfen mit niedrigerem Fas-
sungsvermogen. Bei Messungen an Unterbetonen hingegen wurden bei den kleineren LP-Topfen prazisere
Messwerte beobachtet als bei den gréReren konventionellen LP-Prifern. Dies konnte darauf hindeuten,
dass das Fassungsvermogen der LP-Topfe eine Rolle bei der Messgenauigkeit spielt, insbesondere in
Bezug auf die Konsistenz des Frischbetons und dessen Zusammensetzung.

Die Herstellungsvariante der konventionellen LP-Topfe kann sich ebenfalls auf die Messgenauigkeit aus-
wirken. LP-Topfe von Hersteller B oder C lieferten in den meisten Fallen prazisere Messergebnisse als die
von Hersteller A. Es ist jedoch zu beachten, dass selbst bei baugleichen Modellen desselben Herstellers
individuelle Unterschiede in der Messgenauigkeit festgestellt wurden, trotz gleicher Nutzungsdauer und
Kalibrierung. Daher wird empfohlen, die Messgenauigkeit durch den Einsatz einer alternativen Priftechnik
wie dem HYDRO_5_T_6L zu Uberprifen. Dieses alternative Verfahren mit einer stabilen Wassersaule und
doppeltem Arbeitsdruck erwies sich in den meisten Fallen als ausreichend prazise.
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8.4 Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung mit international genormten bzw.
alternativen LP-Prifgeraten

8.41 Allgemein

In einer weiteren Phase der Untersuchung erfolgte eine qualitative Bewertung der Messqualitat des Frisch-
beton-Luftporengehaltes unter Verwendung von alternativen LP-Prifgeraten mit verschiedenen betontech-
nologischen Parametern. Die Grundrezepturen und deren Variationen blieben dabei unverandert. Die Pru-
fungen zur Erfassung des Luftporenvolumens wurden mit insgesamt vier alternativen Priifgeraten sowie
einem konventionellen LP-Topf mit einem Fassungsvermdgen von 8 | absolviert. Die Tests wurden an zwei
Chargen desselben Frischbetons zu zwei verschiedenen Prifzeitpunkten durchgefiihrt. Die Gesamtergeb-
nisse der Einzelmessungen fir jedes verwendete Prifgerat sind in den Tabellen Tab. | — 33 bis Tab. | - 52
im Anhang aufgefihrt.

In den folgenden sechs Abbildungen sind die Abweichungen der gemessenen Werte vom Soll-Mittelwert
des Frischbeton-Luftporengehaltes in Vol.-% aus den Untersuchungsergebnissen zu beiden Prifzeitpunk-
ten dargestellt. Diese Abweichungen wurden aus den Ist-Rohdichten, ermittelt in dem jeweiligen verwen-
deten Prufgerat, berechnet. Die Ergebnisse sind in einzelne Diagrammen unterteilt, die dem gleichen
Schema folgen wie im Kapitel 8.3, basierend auf der jeweiligen Grundrezeptur, dem Prifzeitpunkt und dem
LP-Gehaltsbereich. Im Folgenden werden diese Ergebnisse grafisch dargestellt und diskutiert.

Die Ergebnisse des HYDRO_5 T 6L und HYDRO_5 W_3,4L sind auf der linken Seite dargestellt, gefolgt
von den Ergebnissen des verwendeten konventionellen LP-Topfes LP_B 8L 2. Auf der rechten Seite der
Diagramme sind die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung mit den alternativen Prifgeraten SAM_7L
und AVA-3000 angegeben. Bei Frischbetonen mit einem w/z-Wert von 0,40 und niedrigem LP-Gehalt
wurde die AVA-3000-Pruftechnik aufgrund der deutlich steifen Konsistenz des Frischbetons nicht einge-
setzt. Eine ausreichende Entnahmemenge der Probe aus dem VerdichtungsgefaR fir das AVA-3000-Pruf-
gerat war unter den genannten betontechnologischen Bedingungen nicht gegeben.

Zu jedem Diagrammpaar erfolgt eine tabellarische Darstellung der Messwertabweichungen mit den ermit-
telten zugehoérigen Streubereichen der Priftechnik. Die Ampel-Farbkennzeichnung der dargestellten Er-
gebnisse wird beibehalten, um die Interpretation der Auswirkung verschiedener Parameter auf die Mess-
wertqualitat zu erleichtern.

8.4.2 Ergebnisse an Oberbetonen (D = 8 mm)
Ergebnisse an Oberbetonen mit einem niedrigen (N) Luftporengehalt von bis ca. 3,5 Vol.-%

Die beiden Balkendiagramme in Bild 8-13 zeigen die Messwertabweichungen der verwendeten alternativen
Prifgerate in drei verschiedenen w/z-Wert-Kategorien. Auf der linken Seite des Bildes sind die ermittelten
Messwertabweichungen aus den Untersuchungen zum ersten Priifzeitpunkt dargestellt, wahrend auf der
rechten Seite die Ergebnisse zum zweiten Prifzeitpunkt zu erkennen sind. Die Mittelwerte der Soll-Luftpo-
rengehalte zum Prufzeitpunkt t > 10 min liegen im Bereich zwischen 3,1 und 4,3 Vol.-%. Zum zweiten
Prufzeitpunkt t > 60 min reduzieren sich diese Werte auf einen Bereich zwischen ca. 2,4 und 3,0 Vol.-%.

In dem linken Diagramm ist erkennbar, dass die Anpassung des w/z-Wertes in der Rezeptur meistens
einen Einfluss auf die Messwertbildung bzw. die Messwertabweichung in diesem Vergleich darstellt. Bei
Einsatz der Gerate an steifen Betonen (w/z = 0,40) wird der LP-Gehalt Giberwiegend unterschatzt. Die Ab-
weichung beim HYDRO_5 T 6L, LP_B 8L 2 und SAM_7L liegen innerhalb der Toleranzgrenzen von
+ 0,5 Vol.-%. Die Alternative zum HYDRO_5 T_6L, der HYDRO_5 W _3,4L weist hingegen sehr starke
Messwertabweichungen von Uber 1,5 Vol.-% auf.
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Oberbeton — Messwertabweichung bei ,N“- Rezepturen
@1-N-0,40-2 ®1-N-0,45-2 % 1-N-0,50-2 ®1-N-0,40-2 ®1-N-0,45-2  # 1-N-0,50-2
LP Gehalte: 4,29 [Vol-%] 3,10 [Vol.-%] 3,72 [Vol.-%] LP Gehalte: 2,98 [Vol.-%] 2,45 [Vol.-%)] 2,68 [Vol.-%)]
§ 2.0 Prifzeitpunkt t > 10 min Y § 20 Priifzeitpunkt t > 60 min
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Bild 8-13: Vergleichsuntersuchung: alternative Prifgerate; Rezepturen: 1-N-2

Bei plastischen Betonen (w/z = 0,45) wurde zunachst auch die AVA-3000-Pruftechnik zur Ermittlung des
Frischbeton-LP-Gehaltes herangezogen. Die Messwertabweichungen reduzierten sich bei den meisten
Prifgeraten deutlich. Die Ergebnisse, die durch den Einsatz von AVA-3000 gewonnen wurden, weisen
Messwertabweichungen aufierhalb des Toleranzbereiches auf. Beim Einsatz des HYDRO_5 T_6L wurde
eine mechanische Stérung wahrend der Prifung der Rezeptur 1-N-0,45-2 festgestellt. Aufgrund einer Un-
dichtigkeit an der Pumpe konnte der angestrebte Priifdruck von 2 bar nicht erreicht werden. Da der Frisch-
beton dadurch jedoch einer geringeren Belastung ausgesetzt wurde, war es nicht mdglich, den Versuch an
derselben Probe zu wiederholen. Die aufgetretenen Messwertabweichungen aufgrund der vorliegenden
Stérung wurden bei der Auswertung der Kennzahlen nicht weiter berlcksichtigt.

Bei weichen Betonen der LP-Gruppe "N" (w/z = 0,50) wird ebenfalls beobachtet, dass die alternativen
Prifgerate tendenziell dazu neigen, den LP-Gehalt zu lberschatzen. Vorliegende Uberschatzung der
Messwerte ist besonders ausgepragt beim HYDRO_5 W_3,4L und AVA-3000. Im vorliegenden Vergleich
werden die geringsten Messwertabweichungen zum Prifzeitpunkt t> 10 min beim Super Air Meter
(SAM_T7L) festgestellt.

Im Bild 8-13 rechts sind die ermittelten Messwertabweichungen der alternativen Prifgerate fur die Rezep-
turen 1-N-2 zum Prifzeitpunkt t > 60 min dargestellt. Im Vergleich zu den Messwertabweichungen zum
ersten Prifzeitpunkt scheinen Messungen mit den verwendeten Priifgeraten zu einem spateren Prifzeit-
punkt den Frischbeton-LP-Gehalt in den meisten Fallen zu Gberschatzen. Die festgestellten Abweichungen,
die bei den Frischbetonen mit einem w/z-Wert von 0,40 auftreten, liegen grofitenteils innerhalb der Grenz-
werte von + 0,5 Vol.-%. Ab einem w/z-Wert von 0,45 kommt es in den meisten Fallen zu einer Uberschét-
zung des LP-Gehaltes bei den betrachteten Prifgeraten. Der HYDRO_5 W_3,4L sowie das AVA-3000
weisen in diesem Vergleich die groten Messwertabweichungen bei der Ermittlung des Frischbeton-LP-
Gehaltes auf.

Die Messwertabweichungen und die daraus errechneten Streubereiche jedes Priifgerates sind in Tab. 8-8
aufgefiihrt. Die Abweichungen des HYDRO_5_T_6L, die aufgrund einer technischen Stérung auftraten,
sind nicht angegeben. Aus den Daten geht hervor, dass bei der Verwendung der Prifgerate
HYDRO_5 W_3,4L sowie AVA-3000 an Oberbetonen mit geringem LP-Gehalt die Ergebnisse mit hohen
Messwertabweichungen meistens iber 1,0 Vol.-% zu verzeichnen sind. Die geringsten Abweichungen wur-
den hingegen unter Verwendung des SAM_7L festgestellt, unabhangig vom gewahlten w/z-Wert. Trotz des
niedrigen Prifdrucks des Prifgerates von 1 bar wurden nur unbedeutende Messwertabweichungen beo-
bachtet. Dies kdnnte an dem digitalen Manometer mit integrierter Druckerfassung und praziser Prifablauf-
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steuerung des SAM_T7L liegen, das eine prazise Messwertbildung bei Oberbetonen mit geringem Luftpo-
rengehalt begunstigte. Als nachstprazisere Priufgerate erweisen sich der HYDRO 5 T 6 sowie der
LP_B_8L_2 zum ersten Prifzeitpunkt.

Tab. 8-8: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Priifgerate; Oberbetone mit niedrigem LP-

Gehalt

Prifgerat HY5_T_6L HY5_W_3,4L LP_B 8L 2 SAM_7L AVA-3000
1 2 3 4 5 6

Mischung 1-N-0,40-2 [Vol.-%]

t>10 min 0,03 -0,28 0,06 -

t > 60 min 0,27 0,10 -0,10 -0,04 -

Mischung 1-N-0,45-2 [Vol.-%]

t>10 min - 0,51 -0,18 -0,01

t > 60 min - 1,00 0,10 0,16

Mischung 1-N-0,50-2 [Vol.-%]

t>10 min 0,34 1,67 0,34 -0,04

Mischung Spannweite der Streuung [Vol.-%]

t>10 min 8,32 -8,3?4? -(()),'gg

t> 60 min 0,27 0s e

Legende:
Messwertabweichung im Streubereich: bis £+ 0,25 Vol.-% ‘ bis + 0,50 Vol.-% bis + 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%

Ergebnisse an Oberbetonen mit einem mittleren (M) Luftporengehalt von ca. 3,5 bis 6,5 Vol.-%

Das Balkendiagramm links im Bild 8-14 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen zum ersten
Prifzeitpunkt zwischen den alternativen LP-Prufgeraten an drei Oberbetonen mit mittlerem LP-Gehalt und
drei verschiedenen w/z-Werten. Der Soll-Mittelwert des Frischbetons liegt in der GréRenordnung zwischen
5,0 und 6,0 Vol.-%. Mit Ausnahme der AVA-3000 und des HYDRO_5 W _3,4L liegen alle Messwertabwei-
chungen der Prifgerate unabhangig vom eingestellten w/z-Wert der Oberbetone mit mittlerem Luftporen-
gehalt innerhalb der Toleranzgrenzen von + 0,5 Vol.-%. Meistens ist eine geringe Verschiebung der Mess-
wertabweichung vom Unterschétzen zum Uberschétzen durch die Zunahme des w/z-Wertes bei den be-
trachteten Prufgeraten zu beobachten. Hierbei kénnte unter anderem der betontechnologische Einfluss der
fortschreitenden Hydratation und der damit einhergehenden Ansteifung des Frischbetons zugrunde liegen.
Der genannte Einfluss ist jedoch als gering einzustufen.

Bei den plastischen Betonen mit einem w/z-Wert von 0,45 (blaue Balken) wird Gberwiegend ein Riickgang
der Messwertabweichung bzw. eine dhnliche Abweichung der Messwerte festgestellt. Beim Vergleich der
Messwertabweichungen der Priifgerdte an weichen Betonen wird meistens eine Uberschatzung des LP-
Gehaltes im Beton festgestellt. LP_B_8L_2 sowie der HYDRO_5 T 6L weisen im Schnitt die geringsten
Messwertabweichungen auf. Starkste Messwertabweichungen beim Oberbetonen mit mittlerem LP-Gehalt
von bis zu 4,1 Vol.-% werden hingegen beim HYDRO_5 W_3 4L (w/z-Wert von 0,50) und beim AVA-3000
(w/z-Wert von 0,40) beobachtet.
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Oberbeton — Messwertabweichung bei ,M*- Rezepturen

®1-M-0,40-2 w1-M-0,45-2 # 1-M-0,50-2 =@1-M-0,40-2 &@1-M-045-2 i 1-M-0,50-2
LP Gehalte: 5,91 [Vol.-%] 5,27 [Vol.-%)] 5,08 [Vol.-%] LP Gehalte: 4,67 [Vol.-%)] 3,78 [Vol.-%] 3,69 [Vol.-%]
o\'? 2.0 Prifzeitpunkt t> 10 min §- 2.0 Prifzeitpunkt t> 60 min
2 "5 315
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Bild 8-14: Vergleichsuntersuchung: alternative Priifgerate; Rezepturen: 1-M-2

Zum zweiten Prifzeitpunkt werden Uberwiegend héhere Messwertabweichungen bei der LP-Messung an
Betonrezepturen mit mittlerem LP-Gehalt bei den meisten alternativen Prifgeraten festgestellt (siehe
Bild 8-14 rechts). Eine Veranderung der Messwertabweichung vom Unterschatzen zum Uberschatzen des
Soll-Messwertes in Abhangigkeit vom angesetzten w/z-Wert und daher von der Konsistenz des Oberbetons
ist zum zweiten Prifzeitpunkt meistens nicht festzustellen. Die Abweichungen, die bei den Frischbetonen
mit einem w/z-Wert von 0,40 auftreten, liegen Uberwiegend nahe am Grenzwert von 0,50 Vol.-%.

Tab. 8-9: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Priifgerate; Oberbetone mit mittlerem LP-Ge-

halt

Prufgerat HY5_T_6L HY5_W_3,4L LP_B_8L_2 SAM_7L AVA-3000

1 2 3 4 5 6

Mischung 1-M-0,40-2 [Vol.-%]

t>10 min 0,06 0,52 -0,38 -0,46 -4,11

t > 60 min 0,29 0,36 0,06 -0,11
Mischung 1-M-0,45-2 [Vol.-%]

t>10 min 0,09 0,74 -0,13 -0,24 -0,47

t> 60 min 0,22 0,59 0,30 h
Mischung 1-M-0,50-2 [Vol.-%]

t>10 min 0,38 1,64 ‘ 0,20 0,24 -0,08

t> 60 min 0,76 1,46 | 0,71 0,36

Spannweite der Streuung [Vol.-%]
t> 10 min 030 020 024
oz .

Legende:

Messwertabweichung im Streubereich: bis + 0,25 Vol.-% ‘ bis + 0,50 Vol.-% bis £ 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%

Ab einem w/z-Wert von 0,45 wird der LP-Gehalt in der Mehrzahl der Falle Gberschatzt. Eine Messwertab-
weichung uber den Grenzwert hinaus wird beinahe bei allen Prifgeraten beobachtet. Insgesamt zeigt der
SAM_T7L eine geringe Messwertabweichung zum zweiten Prufzeitpunkt.

Die Tab. 8-9 gibt die zuvor grafisch dargestellten Messwertabweichungen der LP-Messung fiir jedes Prif-
gerat und die dazugehdrige Streuung an. Die hochsten Abweichungen treten bei den Frischbetonen mit
einem w/z-Wert von 0,45 bzw. 0,50 zum zweiten Prifzeitpunkt auf. Bei der Betonrezeptur mit einem w/z-
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Wert von 0,40 erweisen sich die alternativen Priifgerate als relativ prazise bei der Luftporenerfassung. Zum

ersten Prufzeitpunkt betragt die Abweichung, ausgenommen die Ergebnisse der AVA-3000 und
HYDRO_5 W_3,4L, maximal 0,52 Vol.-%.

Am zweiten Prifzeitpunkt zeigt sich in der Regel eine deutliche Reduktion der Messwertabweichung bei
Einsatz der alternativen Priftechnik am steifen Oberbeton (w/z-Wert von 0,40). Beim Einsatz der Prifge-
rate bei plastischen Betonen werden hohe Messwertabweichungen erst zum zweiten Prifzeitpunkt bei ei-
nigen Prufgeraten erfasst. Hierbei zeigen der SAM_7L und der HYDRO_5_T_6L hohe Prazision. Geringste
Abweichungen werden bei Betonen mit einem w/z-Wert von 0,50 unter dem Einsatz der meisten Prifgerate
zum ersten Prifzeitpunkt beobachtet. Die héchsten Streuungen der Ergebnisse vom Soll-Wert Uber alle
w/z-Werte gemittelt werden bei der AVA-3000 und dem HYDRO_5 W_3 4L festgestellt. Zum zweiten Pruf-

zeitpunkt liegen die Messwertabweichungen bei den meisten Priifgeraten in einer GréRenordnung von tber
+ 0,50 Vol.-%.

Ergebnisse an Oberbetonen mit einem hohen (H) Luftporengehalt von tiber ca. 6,5 Vol.-%

In den nachfolgenden Diagrammen in Bild 8-15 werden die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung der
international genormten bzw. alternativen Prifgerate bei ihrer Anwendung auf Betone mit hohem Luftpo-

rengehalt prasentiert. Im Anschluss daran erfolgt die tabellarische Darstellung der berechneten Streuung
der Messwertabweichung in der Tab. 8-10.

Oberbeton — Messwertabweichung bei ,H“- Rezepturen
®1-H-0,40-2 ®1-H-0,45-2 #1-H-0,50-2 ®1-H-0,40-2 @1-H-045-2 #:1-H-0,50-2
LP Gehalte: 7,80 [Vol.-%] 7,63 [Vol.-%] 8,41 [Vol.-%] LP Gehalte: 6,50 [Vol.-%] 6,40 [Vol.-%] 7,08 [Vol.-%]
X 20 Priifzeitounkt t > 10 min < 20 Priifzeitounkt t > 60 min
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S 05 5 05 --- I.l.------;' .1 PN SR
54 5 e
L2 00 Q 0.0 H=m= ) ey .
() ' () A N S T [
205 2 05 Femmmmmeceeccmeecccdeaaaas ) B
8 8
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Bild 8-15: Vergleichsuntersuchung: alternative Priifgerate; Rezepturen: 1-H-2

Im Balkendiagramm in Bild 8-15 links sind die Abweichungen vom Soll-Wert der verwendeten Prifgerate
bei der LP-Messung zum ersten Prufzeitpunkt dargestellt. Die Mittelwerte der Soll-Luftporengehalte liegen
bei den untersuchten Betonen zwischen 7,6 und 8,4 Vol.-%.

Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass etwa bei der Halfte der Messwertabweichungen der betrachteten
alternativen Prufgerate deutlich Uber den festgelegten Grenzwert von - 0,50 Vol.-% liegen. Die Anpassung
des w/z-Wertes und somit der Konsistenz von 0,40 auf 0,45 fihrt bei den meisten verwendeten Prifgeraten
zu einer Reduktion der Abweichung. Eine weichere Konsistenz des Frischbetons scheint die Prazision der
Luftporenerfassung unter anderem aufgrund des geringeren erforderlichen Prifdrucks zum Komprimieren
der weicheren Frischbetonprobe zu beglinstigen. Eine Abstufung der Messwertabweichung in Abhangig-
keit vom w/z-Wert wird bei der Uberwiegenden Anzahl der Prufgerate beobachtet.

Bei weichen Betonen (w/z = 0,50) werden bei den meisten Prifgeraten gleichbleibende oder geringere
Messwertabweichungen erfasst. In Uberwiegender Anzahl der Félle kommt es zu einer Unterschatzung des
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LP-Gehaltes. Die niedrigsten Messwertabweichungen zum Prufzeitpunkt t > 10 min werden in diesem Ver-
gleich beim HYDRO_5 T_6L festgestellt. Die starksten Abweichungen vom Soll-Wert werden bei der
AVA-3000 festgestellt.

Zum zweiten Prifzeitpunkt werden beim LP_B_8L_2 und SAM_7L deutlich geringere Messwertabweichun-
gen um den Grenzwert von 0,50 Vol.-% festgestellt (siehe Bild 8-15 rechts).

Die Abweichungen vom Soll-Wert, die bei der Anwendung der Prufgerate auf Frischbeton mit einem
w/z-Wert von 0,40 auftreten, liegen groftenteils am 0,50 Vol.-% Grenzwert bzw. unterhalb desselben. Mit
zunehmendem w/z-Wert (0,45) zeigen die HYDRO_5-Prifgerate eine Tendenz zur Steigerung der Abwei-
chung und einer Tendenz zur Uberschatzung des LP-Gehaltes. AVA-3000 gibt hierbei den LP-Gehalt mit
den grofiten Soll-Wert-Abweichungen, insbesondere bei der Verwendung des Gerates bei weichem Ober-
beton. Messwertabweichungen innerhalb der + 0,50 Vol.-% Grenzwerte werden beim Einsatz des SAM_7L
erfasst.

Tab. 8-10: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Priifgerate; Oberbetone mit hohem LP-Gehalt

Prifgerat HY5_T_6L HY5_W_3,4L LP_B_8L 2 SAM_7L AVA-3000
1 2 3 4 5 6

Mischung 1-H-0,40-2 [Vol.-%]

t> 10 min -0,14 -0,11 -0,88

t > 60 min 0,10 -0,02 -0,25 -0,49

Mischung 1-H-0,45-2 [Vol.-%]

t> 10 min -0,01 -0,09 -0,46 -0,58

t > 60 min 0,58 -0,05 0,01

Mischung 1-H-0,50-2 [Vol.-%]

t> 10 min 0,15 0,91 0,03 0,03

t > 60 min -0,16 0,83 -0,56 -0,47

Spannweite der Streuung [Vol.-%]

t> 10 min -0,14 -0,11 -0,88
0,15 0,91 0,03
-0,16
t> 60 mi
min 0,58

Legende:
Messwertabweichung im Streubereich: bis + 0,25 Vol.-% bis + 0,50 Vol.-% bis + 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%

Tab. 8-10 zeigt, dass bei Verwendung von drei der flnf betrachteten Prifgerate fir Frischbeton mit hohem
LP-Gehalt, unabhéangig vom gewahlten w/z-Wert, relativ geringfligige Messwertabweichungen festgestellt
werden. Der HYDRO_5 W_3,4L und die AVA-3000 scheinen bei den untersuchten Betonen nur eine ge-
ringe Messwertgenauigkeit aufzuweisen. Im Mittel liegt die maximale Streuung der Abweichungen des
HYDRO_5_T_6L im Bereich zwischen - 0,16 und 0,58 Vol.-%. Als nachst praziser zeigt sich der konventi-
onelle LP_B_8L_2 mit einer durchschnittlichen Messwertabweichung von etwa - 0,36 Vol.-% im Streube-
reich zwischen - 0,88 und 0,03 Vol.-%. Der SAM_7L kann eine Messwertabweichung im Mittel von
ca. - 0,43 Vol.-% (Streubereich zwischen - 1,07 und 0,03 Vol.-%) vorweisen.
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8.4.3 Ergebnisse an Untertonen (D =22 mm)

Ergebnisse an Unterbetonen mit einem niedrigen (N) Luftporengehalt von bis zu ca. 3,5 Vol.-%

Des Weiteren wurden Vergleichsuntersuchungen mit alternativen Prifgeraten an Unterbetonen mit einem
Groltkorn von 22 mm und identischen Variationsparametern durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung werden im Folgenden in Form von Diagrammgruppen dargestellt und durch eine tabellarische
Auswertung der Streubereiche der betrachteten Messwertabweichungen unterstitzt.

Im Balkendiagrammen in Bild 8-16 sind die Messwertabweichungen der alternativen Prifgerate bei der
Bestimmung des niedrigen LP-Gehaltes in Unterbetonen zu beiden Prifzeitpunkten dargestellt. Die durch-
schnittlichen Soll-Luftporengehalte liegen bei dieser Untersuchung zum ersten Priifzeitpunkt in einer Gro-
Renordnung von etwa 2,7 bis 4,1 Vol.-% und beim zweiten Prufzeitpunkt zwischen 2,2 und 2,8 Vol.-%.

Unterbeton — Messwertabweichung bei ,N“- Rezepturen

®B2-N-0,40-2 @2-N-0,45-2 &i2-N-0,50-2 @2-N-0,40-2 @2-N-0,45-2 #2-N-0,50-2

LP Gehalte: 3,77 [Vol.-%] 4,07 [Vol.-%) 2,71 [Vol.-%] LP Gehalte: 2,76 [Vol.-%] 2,53 [Vol.-%] 2,18 [Vol.-%]
g 2.0 Prifzeitpunkt t > 10 min g 2.0 Prifzeitpunkt t > 60 min
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Bild 8-16: Vergleichsuntersuchung: alternative Priifgerate; Rezepturen: 2-N-2

Es ist erkennbar, dass die alternativen Gerate zum ersten Prifzeitpunkt meistens dazu neigen, den
LP-Gehalt zu unterschatzen. Die Ausnahme bildet der HYDRO_5 W_3,4L, dessen Messergebnisse bei
allen w/z-Werten des Unterbetons mit niedrigem LP-Gehalt den Gehalt an Luftporen lberschatzen. Die
Messwertabweichungen der Prufgerate HYDRO_5 T 6L, LP_B_8L_2 sowie SAM_7L liegen meistens in-
nerhalb des festgelegten Toleranzbereiches. Die Ermittlung des Luftporengehaltes im Frischbeton mit der
AVA-3000 fuhrte zu den héchsten Messwertabweichungen von bis zu 3,3 Vol.-%.

Bei Einsatz der Prifgerate an weichen Betonen (w/z = 0,50) kam es in der Regel zu kleineren Messwertab-
weichungen als bei Betonen mit geringem w/z-Wert. Im vorliegenden Vergleich in Bild 8-16 links werden
die geringsten Messwertabweichungen beim HYDRO_5 T_6L und dem SAM_7L beobachtet, wahrend die
AVA-3000 fir den Einsatz an den vorliegenden Frischbetonen die geringste Genauigkeit aufweist.

Bild 8-16 rechts zeigt die ermittelten Messwertabweichungen der alternativen Priftechnik bei den Unterbe-
tonen mit niedrigem LP-Gehalt zum zweiten Prifzeitpunkt. Im Vergleich zu den Messwertabweichungen
zum ersten Prifzeitpunkt scheint die Messprazision der HYDRO_5-Pruftechnik und des LP_B_8L_2 bei
der Wiedergabe des FB-Luftporengehalts zu diesem Zeitpunkt geringer zu sein. Meistens wird der aus der
Rohdichte ermittelte Soll-LP-Gehalt von der eingesetzten Priftechnik Gberschatzt. Die Abweichungen, die
bei den Frischbetonen mit einem w/z-Wert von 0,40 auftreten, liegen weiterhin meistens am oder unter
dem jeweiligen Grenzwert von £ 0,50 Vol.-%. Beim Einsatz von Betonen mit einem w/z-Wert von 0,45
werden uberwiegend héhere Messwertabweichungen festgestellt. Die geringsten Messwertabweichungen
treten bei den weichen Betonen (w/z: 0,50) auf. Im Schnitt werden beim Einsatz der AVA-3000 und des
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HYDRO_5_W_3,4L auch zum zweiten Prifzeitpunkt die grofiten Messwertabweichungen festgestellt, wah-
rend beim Einsatz des SAM_7L eine hohe Genauigkeit der Messwerte beobachtet wird.

Tab. 8-11: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Priifgerate; Unterbetone mit niedrigem LP-

Gehalt
Prifgerat HY5_T_6L HY5_W_3,4L LP_B 8L 2 SAM_7L AVA-3000
1 2 3 4 5 6
Mischung 2-N-0,40-2 [Vol.-%)]
t> 10 min 0,12 0,32 -0,70 -0,35 -
t > 60 min 0,48 0,68 -0,38 -0,10 -
Mischung 2-N-0,45-2 [Vol.-%]
t> 10 min -0,31 0,64 -0,26 -0,33
t > 60 min 0,41 0,92 0,44 0,19
Mischung 2-N-0,50-2 [Vol.-%)]
t> 10 min -0,04 0,82 -0,18 -0,35
t > 60 min 0,22 -0,67 0,25 0,05
Spannweite der Streuung [Vol.-%]

t> 10 min -0,31 0,32 -0,70 -0,35

0,12 0,82 -0,18 -0,33
t> 60 min 0,22 -0,67 -0,38 -0,10

0,48 0,92 0,44 0,19

Legende:

Messwertabweichung im Streubereich: bis + 0,25 Vol.-% bis + 0,50 Vol.-% bis £ 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%

Die abgebildeten Messwertabweichungen der verwendeten Priftechniken sind als Zahlenwerte in
Tab. 8-11 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die betrachteten Priufgerate bei Unterbetonen mit geringem
LP-Gehalt Uberwiegend hohe Messwertabweichungen aufweisen. Besonders bei plastischen Betonen
(w/z-Wert von 0,45) wird im Schnitt die geringste Messgenauigkeit festgestellt. Bei weichen Betonen zeigen
der HYDRO_5_T 6L (erster Prifzeitpunkt) und SAM_7L (zweiter Prifzeitpunkt) die geringsten Mess-
wertabweichungen. Der HYDRO_5 T_6L zeigt geringe Messwertabweichungen zum ersten Prifzeitpunkt,
wahrend der SAM_7L zum zweiten Prifzeitpunkt die geringsten Abweichungen aufweist.

Ergebnisse an Unterbetonen mit einem mittleren (M) Luftporengehalt von ca. 3,5 bis 6,5 Vol.-%

Das Balkendiagramm im Bild 8-17 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen zwischen internati-
onal genormter und alternativer Priftechnik an drei Unterbetonen mit mittlerem LP-Gehalt unter Variation
von drei festgelegten w/z-Werten. Zum Prifzeitpunkt von t > 10 min weisen die Halfte der betrachteten
Prifgerate eine Messwertabweichung innerhalb der Grenzwerte unabhangig von dem gewahlten w/z-Wert
der Unterbeton-Rezeptur auf. In den meisten Fallen wird der LP-Gehalt zum ersten Priifzeitpunkt unter-
schatzt. Die héchsten Abweichungen vom Soll-Wert des Frischbeton-Luftporengehaltes werden unabhan-
gig vom gewahlten w/z-Wert beim Einsatz von AVA-3000 festgestellt. Der Einsatz des SAM_7L bei der
Unterbetonrezeptur mit einem w/z-Wert von 0,45 flhrte ebenfalls zu einer ungewdhnlich hohen Mess-
wertabweichung, die mdglicherweise auf einen Ausfuhrungsfehler hinweist, der jedoch wahrend der Pru-
fung nicht festgestellt wurde.

Zum zweiten Prifzeitpunkt sind Uberwiegend héhere Abweichungen vom Soll-Wert bei der LP-Messung in
Betonrezepturen mit mittlerem LP-Gehalt bei den betrachteten Prifgeraten zu beobachten
(siehe Bild 8-17 rechts). In dem Diagramm ist erneut eine Abstufung der Messwertabweichung in Abhan-
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gigkeit vom gewahlten w/z-Wert zu erkennen. Mit steigendem w/z-Wert ist eine Verschiebung der Mess-
wertabweichung vom Unterschatzen zum Uberschéatzen zu beobachten. Die Werte aller Priifgerate weisen
bei mindestens einem Frischbeton eine starke Abweichung aufBerhalb des Toleranzbereichs von
1 0,50 Vol.-% auf. Bei der Messung des LP-Gehaltes in Unterbetonen mit mittlerem LP-Gehalt zeigt sich
der LP_B 8L _2 als prazises Messgerat zu beiden Prifzeitpunkten. AVA-3000 gibt stark abweichende
Messwerte bei der Untersuchung aus.

Unterbeton — Messwertabweichung bei ,M"- Rezepturen
@m2-M-0,40-2 w®2-M-0,45-2 #2-M-0,50-2 B2-M-0,40-2 w2-M-045-2 i:2-M-0,50-2
LP Gehalte: 4,47 [Vol.-%] 5,49 [Vol.-%] 6,02 [Vol.-%] LP Gehalte: 3,66 [Vol.-%] 4,18 [Vol.-%)] 4,28 [Vol.-%]
< 20 Priifzeitpunkt t > 10 min — 20 Priifzeitpunkt t > 60 min
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Bild 8-17: Vergleichsuntersuchung: alternative Priifgerate; Rezepturen: 2-M-2

Tab. 8-12: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Priifgerate; Unterbetone mit mittlerem LP-

Gehalt
Prifgerat HY5_T_6L HY5_W_3,4L LP_B_8L 2 SAM_7L AVA-3000
1 2 3 4 5 6
Mischung 2-M-0,40-2 [Vol.-%]
t>10 min -0,14 0,45 -0,22 -0,45
t>60 min 0,20 0,54 -0,58 -0,64
Mischung 2-M-0,45-2 [Vol.-%]
t>10 min 0,08 -0,17 -0,09 -
t>60 min 0,25 0,76 0,09 -0,26
Mischung 2-M-0,50-2 [Vol.-%]
t>10 min -0,32 0,18 0,17 -0,51
t>60 min 0,70 0,87 0,15 0,13
Spannweite der Streuung [Vol.-%]
o o
t>60min 070 07 015 01

Legende:
Messwertabweichung im Streubereich: bis + 0,25 Vol.-% bis + 0,50 Vol.-% bis + 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%

Die farbliche Unterteilung der Messwertabweichungen in Tab. 8-12 verdeutlicht, dass der mittlere LP-Ge-
halt der Unterbetone im Schnitt prazise von dem LP_B_8L_2 und dem HYDRO_5_T_6L erfasst wird. Beim
ersten Prifzeitpunkt werden beim HYDRO_5_T_6L Messwertabweichungen bis -0,32 Vol.-% festgestellt.
Zum zweiten Prifzeitpunkt liegen diese in einer GréRenordnung von 0,20 bis 0,70 Vol.-%. Mit dem
HYDRO_5 W _3,4L kann der LP-Gehalt zum ersten Prifzeitpunkt meistens mit einer Messwertabweichung
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von = 0,50 Vol.-% (gelber Streubereich) gemessen werden. Zum zweiten Prufzeitpunkt werden Mess-
wertabweichungen zwischen + 0,50 und + 1,0 Vol.-% (roter Streubereich) ermittelt. Der konventionelle
LP_B_8L_2 kann bei flinf von sechs Messungen eine prazise Messgenauigkeit vorweisen. Die Messungen
mit dem SAM_7L beinhalteten eine Abweichung Uberwiegend bis + 0,50 Vol.-% (gelber Streubereich).
Hochstwerte der Abweichungen werden bei der Nutzung der AVA-3000-Priftechnik festgehalten.

Durch die Ermittlung der Streubereiche der Abweichungen Uber alle w/z-Werte wird deutlich, dass zum
ersten Prifzeitpunkt in der Regel geringere Messwertabweichungen festgestellt werden. Zum zweiten Prif-
zeitpunkt steigt die Messwertabweichung bei den meisten Prifgeraten an. Anscheinend spielen die Veran-
derungen in der Zusammensetzung und Struktur des Frischbetons im zeitlichen Ablauf zwischen zwei Prif-
zeitpunkten eine Rolle bei den beobachteten Messwertabweichungen. Dies kénnte unter anderem auf den
fortschreitenden Hydratationsprozess im Frischbeton zurlickzufiihren sein. Durch chemische Reaktionen
wird freies Wasser unter Bildung von CSH-Phasen chemisch gebunden, wodurch sich u. a. die Konsistenz
verandert, was zu einer Erhéhung der Rohdichte im Frischbeton fiihrt.

Ergebnisse an Unterbetonen mit einem hohen (H) Luftporengehalt von tber ca. 6,5 Vol.-%

Das Balkendiagramm im Bild 8-18 zeigt die Messwertabweichungen der verwendeten Prifgerate bei der
Luftporenmessung an Unterbetonen mit hohem LP-Gehalt. Die Mittelwerte der Soll-Luftporengehalte liegen
bei den betrachteten Betonen auf einem hohen Niveau, zwischen 7,1 und 9,5 Vol.-% beim ersten und
zwischen 5,8 und 7,5 Vol.-% zum zweiten Prifzeitpunkt.

Unterbeton — Messwertabweichung bei ,H"- Rezepturen

@2-H-0,40-2 w2-H-0,45-2 #2-H-0,50-2 & 2-H-0,40- @ 2-H-0,45-2  #:2-H-0,50-2
LP Gehalte: 7,15 [Vol.-%] 8,74 [Vol-%] 9,40 [Vol.-%] LP Gehalte: 5,81 [Vol.-%] 7,16 [Vol.-%] 7,46 [Vol.-%]
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Bild 8-18: Vergleichsuntersuchung: alternative Prifgerate; Rezepturen: 2-H-2

Es ist erkennbar, dass mit steigendem LP-Gehalt im Frischbeton auch die Abweichungen entsprechend
zunehmen. In den meisten Fallen werden zum ersten Prifzeitpunkt die gemessenen Luftporengehalte
deutlich Uber dem gesetzten Grenzwert von - 0,50 Vol.-% unterschatzt. Die Anpassung des w/z-Wertes
zeigt in diesem Fall keinen eindeutigen Einfluss auf die Abweichungen. Die hdchsten Abweichungen wer-
den bei der AVA-3000 sowie bei SAM_7L festgestellt. Eine starke Uberschatzung zum ersten Priifzeitpunkt
wird beim HYDRO_5 W_3,4L mit dem Unterbeton mit einem w/z-Wert von 0,50 beobachtet. Die durch-
schnittlich niedrigsten Messwertabweichungen zum Prifzeitpunkt t > 10 min werden in diesem Vergleich
beim HYDRO_5 T_6L und HYDRO_5 W_3,4L festgestellt.

Zum zweiten Prifzeitpunkt wurden zum Teil deutlich geringere Messwertabweichungen beobachtet (siehe
Bild 8-18 rechts)

Die Abweichungen vom Soll-Wert, die beim Einsatz der Prufgerate an plastischen Frischbetonen mit einem
w/z-Wert von 0,45 auftreten, liegen meistens im Bereich oder innerhalb der + 0,5 Vol.-% Grenzwerte.
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HYDRO_5 W_3,4L weist jedoch deutliche Ausreiler an Messwerten unter Einsatz von weichen Betonen
mit hohem LP-Gehalt auf. Bei der AVA-3000-Priftechnik werden auch zum zweiten Prifzeitpunkt deutlich
zu hohe Messwertabweichungen im Vergleich zu anderen alternativen Prufgeraten festgestellt.

Tab. 8-13: Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Priifgerate; Unterbetone mit hohem LP-Ge-

halt
Prifgerat HY5_T_6L HY5_W_3,4L LP_B 8L 2 SAM_7L AVA-3000
1 2 3 4 5 6
Mischung 2-H-0,40-2 [Vol.-%]
t>10 min -0,55 -0,06
t>60 min -0,05 0,18
Mischung 2-H-0,45-2 [Vol.-%]
t>10 min -0,41 -0,02
t>60 min -0,47 0,19
Mischung 2-H-0,50-2 [Vol.-%]
t>10 min -0,71
t > 60 min 0,36
Spannweite der Streuung [Vol.-%]
t> 10 min 0
t> 60 min Oa

Legende:
Messwertabweichung im Streubereich: bis £+ 0,25 Vol.-% bis + 0,50 Vol.-% bis + 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%

Aus der Tab. 8-13 wird ersichtlich, dass die Ermittlung des LP-Gehaltes an Unterbetonen mit hohem Frisch-
beton-Luftporengehalt zu beiden Prifzeitpunkten bei den meisten alternativen Prifgeraten deutliche Mess-
wertabweichungen von Uber 1,0 Vol.-% zeigt. Deutlich prazisere Ergebnisse werden bei dem
HYDRO_5 T_6L (beide Prifzeitpunkte), dem HYDRO_5 W_3,4L, allerdings ausschliellich bei Betonen
mit w/z-Werten von 0,40 und 0,45, sowie bei dem LP_B_8L_2 und bei SAM_7L zum zweiten Prifzeitpunkt
erzielt.

Im Kapitel 8.7 erfolgt die Beurteilung der Messgitite der LP-Priftechnik anhand einer zusammenfassenden
Betrachtung der Streuungen der Messwertabweichungen lber alle verwendeten Rezepturen in der Haupt-
untersuchung. Als zusatzliches Messgutekriterium wird neben der maximalen Streuung die Verteilung der
Abweichungen innerhalb des Streubereiches ebenfalls als Beurteilungsfaktor herangezogen.

8.4.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Die Vergleichsuntersuchungen mit alternativer Priftechnik ergaben, dass die Messgenauigkeit der Gerate
je nach Prifzeitpunkt variiert. Im Verlauf der Zeit tendiert die alternative Priftechnik dazu, den LP-Gehalt
meist leicht zu Uberschatzen. Die hinreichend prazisen ermittelten Messwerte zum ersten Prifzeitpunkt,
beispielsweise mit HYDRO_5_T_6L oder SAM_7L, wiesen geringfiigige Abweichungen auf und zeigten
eine Tendenz zur leichten Uberschatzung bei spateren Messungen.

Die Anpassung des Luftporengehalts im Beton hatte im Vergleich zur konventionellen Priftechnik deutlich
weniger Einfluss auf die Ergebnisse der Luftporenbestimmung. Es wurde beobachtet, dass die Messwerte
an Betonen mit niedrigem und mittlerem LP-Gehalt von SAM_7L bzw. HYDRO_5_T_6L mit nur geringfliigi-
gen Abweichungen erfasst wurden. Die gréReren Abweichungen traten in der Regel bei Frischbetonen mit
sehr hohem LP-Gehalt auf. Auch der Einfluss des w/z-Wertes war bei den alternativen Priiftechniken deut-
lich geringer als bei der konventionellen Priftechnik.
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Das Fassungsvermdgen und die Form des einzufullenden Volumens der jeweiligen Pruftechnik hatten ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit der Prifgerate. Die Ergebnisse der HYDRO_5-Prifge-
rate verdeutlichten, dass eine geringere Probenmenge und ein rechteckiges Fullvolumen
(HYDRO_5 W_3,4L) trotz gleichem Arbeitsdruck der Wassersaule zu erheblichen Abweichungen fihrten.
Die Abweichungen kénnten auf Unterschiede in der Verteilung und Komprimierung des Frischbetons in-
nerhalb der Priftechnik zuriickzufiihren sein. Eine kleinere Probenmenge und ein rechteckiges Fullvolu-
men koénnten dazu flihren, dass der Frischbeton ungleichmaRig verdichtet wurde, was zu inkonsistenten
Messergebnissen flhrte. Aulierdem kdnnte die Form des Fillvolumens dazu flihren, dass bestimmte Be-
reiche des Frischbetons starker oder schwacher komprimiert wurden, was die Messgenauigkeit beeintrach-
tigte. Der HYDRO_5_T_6L mit einem Fassungsvermdgen von 6 Litern, zylindrischer Geometrie und einem

rechnerisch definierten Ausdehnungsvolumen ermdéglichte eine deutlich prazisere Messwerterfassung bei
einem Prifdruck von 2 bar wahrend der Probenbeanspruchung.

Die Ergebnisse der AVA-3000-Priftechnik wiesen grofdtenteils erhebliche Messwertabweichungen auf.
Dies kann auf das sehr geringe Volumen und die erforderlichen weiteren schwingungsintensiven Arbeits-
schritte wahrend der Probenentnahme sowie die Anfalligkeit aufgrund ihrer Konsistenz zuriickgefiihrt wer-
den. Im Hinblick auf die hohe Steifigkeit des Frischbetons ist das vorliegende Verfahren nicht fur die Be-
stimmung der Kennwerte von Stral3enbetonrezepturen geeignet.

8.5 Ergebnisse der Ermittlung der Luftporenkennwerte am Festbeton

8.5.1 Allgemein

Die Ermittlung des LP-Gehaltes am Festbeton erfolgte durch die Mikroskopie-Analyse gemaf
DIN-EN 480-11 [N6] bzw. TP B-StB 3.1.08. Anhand von zwei Probekdrpern je Betonrezeptur wurde bei
36 Betonen der Festbetonluftporengehalt, der Mikro-Luftporengehalt, der Abstandsfaktor sowie die Luft-
porenverteilung im Beton ermittelt. Ein Drittel der Betonproben wurde zur wiederholten Mikroskopie-Ana-
lyse an ein weiteres unabhangiges Laborinstitut geschickt, um den Einfluss des Verfahrens an den gleichen
Proben auf die zu ermittelnden Messwerte zu identifizieren und die zuvor erzielten Messergebnisse abzu-
gleichen.

Im Folgenden werden zunachst der ermittelte Gesamtluftporengehalt und der dazugehdrige rechnerische
Soll-Wert gegentibergestellt. Der Soll-Wert wurde aus der Festbetonrohdichte der jeweils hergestellten Be-
tonwirfel ermittelt, die im Alter von 28 Tagen zu den Probekoérpern fir die Mikroskopie weiterverarbeitet
und analysiert wurden.

Des Weiteren erfolgt ein grafischer Vergleich der Luftporenkennwerte, ermittelt sowohl durch die Mikrosko-
pie-Analyse als auch durch alternative Priftechniken. Der Mikro-Luftporengehalt Asoo wurde zusatzlich zum
Auszahlverfahren mittels AVA-3000 und HYDRO_5-Porosimeter ermittelt. Der Abstandsfaktor L wurde
durch Mikroskopie-Analyse, den Einsatz der AVA-3000 und indirekt durch die Ermittlung der SAM-Number
am SAM_7L festgehalten.

Anschlie®end erfolgt eine Gegenuberstellung der ermittelten SAM-Number mit dem am Festbeton festge-
stellten zugehoérigen Abstandsfaktor L. Dabei wird die Fragestellung verfolgt, mit welcher Genauigkeit die
am Frischbeton ermittelte SAM-Number den am Festbeton aufwendig ermittelten Abstandsfaktor L wieder-
geben kann.

Im abschlielenden Teil des vorliegenden Kapitels wird der Ergebnisvergleich der Analyse der Luftporen-
verteilung ausgewahlter Untersuchungsbetone vorgenommen, die mit drei unterschiedlichen Prifmetho-
den (Mikroskopie, HYDRO_5-Porosimeter und AVA-3000) erfasst wurden.
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8.5.2 Vergleich der Ergebnisse des Gesamtluftporengehaltes ermittelt durch zwei unabhangige
Labore

Wahrend der Erfassung der Frischbetonkennwerte zu zwei Prifzeitpunkten wurden die Probekérper fur
weitere Festigkeitsuntersuchungen hergestellt. Die dabei je Betonrezeptur produzierten zwei Wirfelproben
wurden im Festbetonzustand zur Mikroskopie-Analyse weiterverarbeitet und sowohl im eigenen Labor als
auch extern untersucht. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen sind nach der Grundrezeptur
sortiert und in vier Balkendiagrammen zusammengefasst. Hierbei erfolgt ein Vergleich der am Festbeton
ermittelten LP-Gehalte und der dazugehérigen Soll-Werte, die mit der erfassten FB-Rohdichte der oben
genannten Frischbetonwiurfel rechnerisch durch die Stoffraumrechnung ermittelt wurden.

Die Balkendiagramme sind wie folgt aufgebaut: Auf der x-Achse sind die Bezeichnungen der eingesetzten
Betone dargestellt, wobei fur jede Rezeptur zwei bzw. drei Ergebnisbalken abgebildet sind. Die grau hin-
terlegten Balken reprasentieren die rechnerisch ermittelten Soll-Werte, die sich aus der Frischbeton-Roh-
dichte der entsprechenden Wiirfelprobekdrper ergeben. Die blau gefarbten Balken bzw. grob gestrichelten
Balken zeigen die im Labor des Institutes flir Massivbau ermittelten LP-Gehalte der betrachteten Stralien-
betone im Festbetonzustand. Die Betone mit mittlerem (M) eingestellten Luftporengehalt wurden fir weitere
Mikroskopie-Analysen an ein unabhangiges externes Labor gesendet. Die extern ermittelten Ergebnisse
sind als gelbe, fein gestrichelte Balken in den jeweiligen Balkendiagrammen dargestellt. Die detaillierten
Ergebnisse inklusive der berechneten Abweichungen vom Soll-Wert sind im Anhang in den Tabellen
Tab. | - 55 bis Tab. | - 56 aufgefuhrt.

Bild 8-19 veranschaulicht die an Oberbetonen ermittelten Ergebnisse in zwei Balkendiagrammen. In dem
Diagramm links sind die Ergebnisse der Probekdrper abgebildet, die im Rahmen der Vergleichsuntersu-
chung der national genormten Priftechnik hergestellt wurden. Dabei ist eine deutliche Abstufung der Mess-
werte in Abhangigkeit des angestrebten LP-Gehaltes (N, M bzw. H) zu erkennen. Auffalig sind die im Labor
an den Festbetonproben ermittelten Messwerte aus der Mikroskopie-Analyse, die in den meisten Fallen
geringfigig niedriger sind als die zugehoérigen Soll-Werte aus den Rohdichten des Frischbetons. Die maxi-
male Abweichung der Messwerte vom errechneten Soll-Wert liegt in diesem Vergleich bei etwa 1,2 Vol.-%
(1-M-0,40-1). Im Durchschnitt ergab sich eine Abweichung der Messwerte, die im Labor des IfM ermittelt
wurden, von 0,36 Vol.-%. Diese Abweichung kann als hinreichend gering betrachtet werden.
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Bild 8-19: Ergebnisse der Ermittlung der Luftporenkennwerte an Oberbetonen; links: Messwerte aus Vergleichen der

Die Probekdrper der drei Betone mit mittlerem LP-Gehalt wurden zusatzlich in einem externen Labor un-
tersucht. Die dabei ermittelten Ergebnisse liegen grofitenteils etwas Uber den Messwerten des IfM-Labors.

konventionellen Priftechnik; rechts: Messwerte aus Vergleichen der alternativen Priftechnik

Im Schnitt betragt die Differenz der Messergebnisse zwischen den beiden Laboren 0,67 Vol.-%.
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Im rechten Balkendiagramm im Bild 8-19 sind die Ergebnisse der hergestellten Probekdrper der zweiten
Vergleichsuntersuchung der alternativen Prifmethoden dargestellt. In dem vorliegenden Vergleich ist
ebenfalls eine Abstufung der Messergebnisse nach dem angestrebten LP-Gehalt der Proben im Diagramm
gegeben. Bei funf der neun Betone werden die LP-Gehalte durch eigene Mikroskopie-Analyse geringfligig
unterschatzt. Eine starke Abweichung der Messwerte, die durch das Auszahlen im Labor des IfM ermittelt
wurde, zeigte sich beim Beton 1-N-0,45-2. Nach zwei wiederholten Auszahlungen derselben Probekdrper
wurden keine um etwa 2 Vol.-% hohere LP-Gehalte im Festbeton festgestellt, wie anhand der Frischbeton-
Rohdichte erwartet wurde. Abgesehen von der erwahnten starken Abweichung liegt der Mittelwert der Ab-
weichungen zwischen dem Soll-Wert und den erfassten LP-Gehalten im eigenen Labor mit 0,56 Vol.-%
geringfiigig hoher als im linken Balkendiagramm. Die extern erfassten Ergebnisse dreier Betone weisen
Uberwiegend etwas hdéhere LP-Gehalte im Festbeton auf als der rechnerisch ermittelte Soll-Wert vorgibt.
Die Differenz zwischen den Messergebnissen der beiden unabhangigen Labore betragt im Schnitt
0,52 Vol.-%.

Im Bild 8-20 sind die Ergebnisse, die an den betrachteten Unterbetonen ermittelt wurden, nach der Art der
Vergleichsuntersuchung in zwei Balkendiagrammen sortiert. Beide Diagramme zeigen die erwartete Ab-
stufung der Messergebnisse in Abhangigkeit vom angestrebten LP-Gehalt. Bei den Proben aus der ersten
Vergleichsuntersuchung (Bild 8-20 links) ist bei etwa der Halfte der Ergebnisse eine Unterschatzung des
rechnerischen Soll-LP-Gehaltes durch das Auszahlen im eigenen Labor zu verzeichnen. Die maximale
Abweichung vom Soll-Wert liegt dabei bei etwa 1,1 Vol.-%. War ein héherer LP-Gehalt im Beton anzustre-
ben, so ist eine ansteigende Differenz zwischen dem ermittelten LP-Gehalt im Festbeton und dem rechne-
risch bestimmten Soll-Wert zu beobachten. Im Schnitt betragt die Abweichung der eigenen Messergeb-
nisse vom Soll-Wert bei ca. 0,60 Vol.-%.
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Bild 8-20: Ergebnisse der Ermittlung der Luftporenkennwerte an Unterbetonen; links: Messwerte aus Vergleichen der
konventionellen Priiftechnik; rechts: Messwerte aus Vergleichen der alternativen Priftechnik

Die Ergebnisse an den drei StralRenbetonen (M), die sich aus externen Untersuchungen ergaben, sind in
diesem Vergleich gelb hervorgehoben. Alle drei Ergebnisse zeigen im Vergleich zu den Messwerten des
eigenen Labors geringere Werte und weisen somit gréRere Abweichungen zu den zugehdrigen rechneri-
schen Soll-Werten auf. Die durchschnittliche Abweichung der extern erfassten Messwerte vom jeweiligen
rechnerischen Soll-Wert liegt bei 1,25 Vol.-%. Im Durchschnitt betragt die Differenz der Messergebnisse
zwischen den beiden Laboren etwa 0,90 Vol.-%. Bei einem mittleren Soll-Wert des Gesamtluftporengehal-
tes von etwa 5,2 Vol.-% fir die drei betrachteten Rezepturen entspricht diese Differenz der Messwerte
zwischen den unabhédngigen Laborinstituten einer Abweichung von etwa 17 % vom Soll-Mittelwert.

Im rechten Diagramm ist bei sechs der neun Ergebnisgruppen eine Unterschatzung des LP-Gehaltes durch
die eigene Festbetonauszahlung zu verzeichnen. Die maximale Abweichung betragt dabei 1,29 Vol.-%
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(2-H-0,40-2). Ein deutlicher Anstieg der Messwertabweichung mit steigendem zu erwartenden LP-Gehalt
ist anhand der vorliegenden Datenbasis nicht festzustellen. Die durchschnittliche Abweichung der Ergeb-
nisse vom Soll-Wert ist dabei auf einen Wert von 0,49 Vol.-% geringfiigig zuriickgegangen. Bei der zweiten
Vergleichsuntersuchung weisen die extern erfassten Ergebnisse von drei Betonen ebenfalls niedrigere
Messwerte des LP-Gehaltes im Festbeton auf als der rechnerisch ermittelte Soll-Wert vorgibt. Die héchste
Abweichung der extern ermittelten Ergebnisse vom rechnerischen Soll-Wert betragt 1,78 Vol.-%. Die Dif-
ferenz zwischen den Messergebnissen der beiden unabhangigen Labore liegt in diesem Fall etwas niedri-
ger, im Durchschnitt bei 0,76 Vol.-%. Bei einem mittleren Soll-LP-Gehalt von ca. 5,3 Vol.-% wirde die
durchschnittliche Abweichung der Ergebnisse beider Laborinstitute zueinander etwa 14 % betragen.

8.5.3 Luftporenkennwerte — Mikro-Luftporengehalt Az und Abstandsfaktor L im Vergleich

Zu den malRgebenden Parametern, Uber die indirekte Aussagen Uber die Widerstandsfahigkeit des Stra-
Renbetons gegen Frost-Tausalz-Angriff getroffen werden kénnen, zdhlen der Mikro-Luftporengehalt Asoo
sowie der Abstandsfaktor L der im Beton kiinstlich eingefiihrten Luftporen. Vorliegende Parameter missen
die normativen Grenzwerte einhalten. Das Kapillarporensystem kann als widerstandsfahig gegen auf3ere
Frosteinwirkung betrachtet werden, wenn der Mikro-Luftporengehalt Asco mindestens einen Wert von
1,8 Vol.-% aufweist und der Abstandsfaktor unter 0,20 mm liegt. In der vorliegenden Untersuchung wurden
diese Luftporenparameter mithilfe verschiedener Priftechniken zum Vergleich ermittelt. Zum einen wurden
die Parameter bei der mikroskopischen Analyse in zwei Laboren bestimmt. Zum anderen erfolgte die Er-
fassung der Parameter durch den Einsatz des AVA-3000. Der Mikro-Luftporengehalt wurde zusatzlich mit
dem HYDRO_5-Porosimeter ermittelt. Eine indirekte Schatzung des Abstandsfaktors L wurde mithilfe des
SAM_7L durch die Erfassung des SAM-Wertes durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im Anhang in
Tab | — 57 bis Tab. | - 62 zusammengefasst.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in mehreren Balkendiagrammen sortiert und nach den abzu-
bildenden Daten geordnet. Bei der Vergleichsuntersuchung der national genormten Priftechnik wurden
Probekorper fir die mikroskopische Untersuchung hergestellt und analysiert. Zusatzlich erfolgte eine Un-
tersuchung zur Luftporenverteilung mit dem HYDRO_5-Porosimeter, wobei im Frischbeton neben der Luft-
porenverteilung in Abhangigkeit der Durchmesser auch die Menge der Mikro-Luftporen Asoo erfasst wurden.
Dabei wurde die Handpumpe des HYD-RO_5 T_6L durch eine digital gesteuerte Pumpe mit einem Druck-
sensor ausgetauscht, welche vor der dritten Wiegung zum Aufbauen des Prifdruckes zum Einsatz kam.
Die Pumpe presste kontinuierlich definierte Wassermengen je Hub in den Prifbehalter bis zum Erreichen
des Prifdrucks von 2 bar. Dabei wurde die Anzahl der Pumpenhibe sowie der entstandene Druck im
Prifbehalter von der Messsonde digital erfasst und an das Excel-Tool weitergeleitet, wo die Daten an-
schlielend weiterverarbeitet wurden. Unter Berlcksichtigung der Ausdehnung der Priftechnik wurde das
Ergebnis in Form von einem Diagramm, in dem der gemessene Prifdruck und der zugehdrige gemessene
Luftporengehalt als Summendiagramm gegenlbergestellt wurden, erzeugt. Anhand der vorliegenden Da-
ten konnten die Luftporen-Kennwerte wie der Gesamtluftporengehalt, die PorengréRenverteilung und der
Gehalt an Mikroluftporen A300 an einer verdichteten Frischbetonprobe geschatzt werden.

Im Bild 8-21 sind die Ergebnisse der Ermittlungen des Mikro-Luftporengehaltes und des Abstandsfaktors
bei der Anwendung verschiedener Prifverfahren an den betrachteten Oberbetonen abgebildet. Die Balken,
die von links nach rechts verlaufen, reprasentieren die Ergebnisse der Mikroluftporengehaltsmessung. Die
violetten Balken mit durchgehenden Linien zeigen die Ergebnisse der Mikroskopie-Analyse, durchgefiihrt
im eigenen Labor. Die gelben Balken zeigen die Ergebnisse des externen Labors. Die hellgrauen Balken
mit feinen gestrichelten Randlinien geben die Messwerte an, die zum ersten Prifzeitpunkt mithilfe des
HYDRO_5-Porosimeters an dem HYDRO_5 T_6L erfasst wurden. Die dunkelgrauen Balken mit grob ge-
strichelten Linien zeigen die Ergebnisse des HYDRO_5-Porosimeters zum zweiten Prifzeitpunkt an. Die
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entsprechende X-Achse fur den Mikro-Luftporengehalt Asoo mit eingetragenem Grenzwert von 1,8 Vol.-%
(rot gestrichelte vertikale Linie) befindet sich unten und verlauft von links nach rechts.
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Bild 8-21: Ermittelte Luftporenkennwerte an Oberbetonen. Erste Vergleichsuntersuchung

Die roten und gelben Balken auf der rechten Seite reprasentieren den Abstandsfaktor L, der in zwei unab-
hangigen Untersuchungseinrichtungen ermittelt wurde. Die entsprechende X-Achse flr den Abstandsfak-
tor L mit dem eingetragenen Grenzwert von 0,20 mm (violett gestrichelte vertikale Linie) verlauft von rechts
nach links.

Beim Betrachten der Untersuchungsergebnisse zur Ermittlung des Mikro-Luftporengehaltes (linke Balken-
gruppe) ist eine Abstufung des Parameters in Abhangigkeit des angestrebten LP-Gehaltes im Beton er-
kennbar. Mindestwerte werden erwartungsgemal bei den StralRenbetonen mit niedrigem LP-Gehalt beo-
bachtet, wahrend hohe Mikro-Luftporengehalte bei den Betonen mit hohem LP-Gehalt festgestellt werden.
Allerdings ist eine Differenz zwischen den Ergebnissen am Festbeton und am Frischbeton zu erkennen,
die sich mit steigendem LP-Gehalt und steigendem Prifzeitpunkt im Frischbeton Uberwiegend vergréRert.
Im Frischbetonalter werden durch das HYDRO_5-Porosimeter deutlich geringere Mikro-Luftporengehalte
festgestellt als bei der Auszahlung am erharteten Beton. Bei der iberwiegenden Anzahl der Frischbeton-
proben sinkt der Mikro-Luftporengehalt mit steigendem Frischbetonalter. Wirden die Messergebnisse des
HYDRO_5-Porosimeters herangezogen, wirden ausschlieBlich vier der neun Oberbetone mit hohem (H)
bzw. mit mittlerem (M) LP-Gehalt den Grenzwert des Mikro-Luftporengehaltes von 1,8 Vol.-% einhalten.
Laut der Auszahlung im eigenen Labor wiirden sieben von neun Betonen den Grenzwert einhalten.

Werden die Ergebnisse der Mikroskopie-Analyse aus der externen Prifanstalt betrachtet, so sind in zwei
von drei Betonen ahnliche Luftporenkennwerte festgestellt worden. Bei dem Beton 1-M-0,40-1 mit gerin-
gem w/z-Wert wurden jedoch bei der externen Auswertung geringere Mikro-Luftporengehalte und somit ein
héherer Abstandsfaktor als in der eigenen Laboreinrichtung festgestellt.

Die rechte Balkengruppe stellt die Ergebnisse der Erfassung des Abstandsfaktors L bei der Mikroskopie-
Analyse dar. Meistens ist mit steigendem LP-Gehalt eine Reduktion des Abstandsfaktors zu beobachten.
Gemal den Daten aus dem eigenen Labor kann ausschlieBlich einer der neun betrachteten Betone mit
niedrig eingestelltem LP-Gehalt den Grenzwert nicht einhalten. Laut der Ergebnisse der externen Labo-
reinrichtung wirde der oben genannte Oberbeton 1-M-0,40-1 den Grenzwert des Abstandsfaktors von ma-
ximal 0,20 mm ebenfalls nicht einhalten.
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Bild 8-22: Ermittelte Luftporenkennwerte an Unterbetonen. Erste Vergleichsuntersuchung

Das Diagramm in Bild 8-22 stellt die Ergebnisse der Untersuchungen zu ausgewahlten Luftporenkennwer-
ten sowohl am Frisch- als auch am Festbeton unter Anwendung verschiedener Prifverfahren auf die be-
trachteten Unterbetone dar.

Bei der Analyse der Untersuchungsergebnisse zur Bestimmung des Mikro-Luftporengehaltes (linke Bal-
kengruppe) wird eine Abstufung des Parameters in Abhangigkeit des angestrebten LP-Gehaltes und
w/z-Wertes im Beton deutlich. Je geringer der anzustrebende Luftporengehalt bzw. der angesetzte
w/z-Wert im Beton ist, desto niedriger ist der beobachtete Mikro-Luftporengehalt im Beton. Es fallen jedoch
Unterschiede zwischen den ermittelten Ergebnissen am Festbeton und am Frischbeton auf. In den meisten
Fallen wird im Frischbeton ein geringerer Mikro-Luftporengehalt Asoo mit dem HYDRO_5-Porosimeter er-
fasst. Lediglich zwei Unterbetone zeigen einen erhéhten Mikro-Luftporengehalt im Frischbeton im Vergleich
zur spateren Analyse am Festbeton durch Mikroskopie (2-M-0,45-1 bzw. 2-H-0,40-1). Bei zwei Dritteln der
Ergebnisse aus dem HYDRO_5-Porosimeter sinkt der Mikro-Luftporengehalt mit steigendem Frischbeton-
alter. Wenn ausschlieBlich die Messergebnisse des HYDRO_5-Porosimeters zur Beurteilung der Dauer-
haftigkeit der betrachteten Betone herangezogen werden, wiirden nur drei der neun Oberbetone mit hohem
(H) oder mittlerem (M) LP-Gehalt den Grenzwert des Mikro-Luftporengehaltes von 1,8 Vol.-% einhalten.
Acht von neun Betonen wiirden gemaR der Auszahlung im eigenen Labor den Mindestwert erfillen. Die
Ergebnisse des externen Labors weisen kleinere Mikro-Luftporengehalte auf als die im eigenen Labor er-
mittelten. Die starkste Differenz der Ergebnisse zwischen den beiden Laboren wird bei dem Unterbeton
2-M-0,40-1 mit einer Abweichung von 0,80 Vol.-% festgestellt.

Die rechte Balkengruppe zeigt die Ergebnisse der Erfassung des Abstandsfaktors L bei der Mikroskopie-
Analyse. Gemal den erfassten Kennzahlen des IfM wird mit steigendem LP-Gehalt eine Reduktion des
Abstandsfaktors beobachtet. Dabei kann nur der Unterbeton 2-N-0,40-1 mit niedrig eingestelltem LP-Ge-
halt den Grenzwert von 0,20 mm nicht einhalten. Laut des externen Labors wirde zuséatzlich der Unterbeton
2-M-0,40-1 mit 0,23 mm den Grenzwert des Abstandsfaktors Gberschreiten.
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Bild 8-23: Ermittelter Mikro-Luftporengehalt an Oberbetonen. Zweite Vergleichsuntersuchung

Bei der Vergleichsuntersuchung der alternativen Prifmethoden werden neben der Mikroskopie-Analyse
und den Ergebnissen des HYDRO_5-Porosimeters zuséatzlich das AVA-3000 zur Ermittlung der Luftporen-
kennwerte sowie bei der Verwendung des SAM_7L zur Erfassung der SAM-Number als Alternative zur
Abschatzung des Abstandsfaktors der Luftporen im Frischbeton herangezogen. Die Ergebnisse zur Be-
stimmung des Mikro-Luftgehaltes Asoo und des Abstandsfaktors bzw. der SAM-Number sind in zwei sepa-
raten Balkendiagrammen dargestellt. Zunachst werden die Untersuchungsergebnisse fiir die Oberbetone
prasentiert, gefolgt von den grafischen Darstellungen der betrachteten StralRenbetonparameter, die an den
Unterbetonen gewonnen wurden.

Im Bild 8-23 sind die Untersuchungsergebnisse des Mikro-Luftporengehaltes mit insgesamt drei verschie-
denen Prifmethoden abgebildet. Die Resultate der Mikroskopie-Analyse sind durch einfarbig hinterlegte
und durchgehende Balken im Diagramm dargestellt. Die Ergebnisse des HYDRO_5-Porosimeters, erfasst
am HYDRO_5 T 6L zu zwei verschiedenen Priifzeitpunkten, sind in Grauténen und mit gestrichelten Li-
nien als Balken dargestellt. Schraffierte Balken reprasentieren die erfassten Messwerte, ebenfalls zu zwei
verschiedenen Prifzeitpunkten, durch das AVA-3000. Der einzuhaltende Grenzwert von 1,8 Vol.-% fur den
Mikro-Luftporengehalt ist als rot gestrichelte horizontale Linie im Diagramm zu sehen. Anhand der Balken
ist erkennbar, dass der Mikro-Luftporengehalt, ermittelt durch die Mikroskopie-Analyse beider Laborinsti-
tute und das AVA-3000, mit steigendem LP-Gehalt im Beton ebenfalls ansteigt. Bei den Daten des
HYDRO_5-Porosimeters ist diese Abhangigkeit nicht eindeutig gegeben. Laut der Auszahlung erfillen alle
Betone die Anforderung an einen Mikro-Luftporengehalt von mindestens 1,8 Vol.-%. Bei Verwendung der
AVA-3000-Prufeinrichtung an Betonen mit niedrigem oder mittlerem LP-Gehalt kann der geforderte Min-
destwert nicht nachgewiesen werden. Weichere Betone weisen jedoch einen &dhnlichen Mikro-Luftporen-
gehalt auf wie bei der Auszahlung im Festbeton. Bei der Messung mit dem HYDRO_5-Porosimeter kénnen
ausschlieBlich drei Betone den Mindest-Mikro-Luftporengehalt vorweisen. Betone mit hohem w/z-Wert zei-
gen zu beiden Prifzeitpunkten in der Regel zu niedrige Mikro-Luftporengehalte. In dem vorliegenden Dia-
gramm ist ebenfalls eine Tendenz erkennbar, dass zum zweiten Priifzeitpunkt im Frischbeton sowohl mit
dem HYDRO_5-Porosimeter als auch mit der AVA-3000 in den meisten Fallen geringfligig niedrigere Mikro-
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Luftporengehalte gemessen werden. Beim Vergleich der Ergebnisse der Mikroskopie-Analyse beider La-
borinstitute sind Abweichungen der Messwerte von bis zu 0,7 Vol.-% festzustellen. Es zeigt sich eine Ver-
ringerung der Differenz der Messergebnisse mit steigendem w/z-Wert im Beton.

@ Festbeton Ext.: Abstandfaktor L B Festbeton IfM: Abstandfaktor L
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Bild 8-24: Ermittelter Abstandsfaktor und SAM-Number an Oberbetonen. Zweite Vergleichsuntersuchung

Das Balkendiagramm im Bild 8-24 zeigt die Ergebnisse zur Erfassung des Abstandsfaktors L und der
SAM-Number bei der zweiten Vergleichsuntersuchung mit alternativen Pruftechniken an Oberbetonen. Der
Verlauf der Balken ist von oben nach unten gewahlt, und die Y-Achse ist entsprechend rechts von oben
nach unten verlaufend angegeben. Die grau verlaufenden Balken reprasentieren in diesem Vergleich die
erfassten SAM-Number zu zwei verschiedenen Prifzeitpunkten.

Eine Reduktion des Abstandsfaktors aufgrund des Anstiegs des LP-Gehaltes im Beton ist anhand der Er-
gebnisse von zwei Prifmethoden (Mikroskopie im Festbeton und AVA-3000) meistens erkennbar. Zwei
Oberbetone mit niedrigem LP-Gehalt weisen einen zu hohen Abstandsfaktor auf. Mit der AVA-3000-Prf-
technik ermittelte Daten zeigen demnach, dass ausschlieRlich Oberbetone mit einem hohem LP-Gehalt
den Grenzwert von 0,20 mm einhalten. Zum zweiten Prifzeitpunkt wurden in der Regel hdhere Abstands-
faktoren als zum ersten Prifzeitpunkt festgestellt.

Bei der Betrachtung der SAM-Number als indirekte Schatzung des Abstandsfaktors ist keine klare Syste-
matik der Daten in Abhangigkeit vom eingestellten LP-Gehalt im Frischbeton erkennbar. Lediglich beim
Oberbeton 1-M-0,45-M entspricht die zum ersten Prifzeitpunkt ermittelte SAM-Number dem am Festbeton
gemessenen Abstandsfaktor.

Bei der Analyse der Ergebnisse der Mikroskopie beider Labore zeigt sich eine antiproportionale Differenz
zwischen den Messwerten im Vergleich zur Differenz des Mikro-Luftporengehaltes. Wenn bei der Rezeptur
1-M-0,40-2 in der Analyse des externen Labors ein geringerer Mikro-Luftporengehalt erfasst wurde, war
erwartungsgemal ein hoherer Abstandsfaktor L im Vergleich zu den selbsterfassten Daten zu erwarten.
Laut der externen Analyse wirde der Oberbeton 1-M-0,50-2 den Grenzwert von 0,20 mm ebenfalls Gber-
schreiten.
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Bild 8-25: Ermittelter Mikro-Luftporengehalt an Unterbetonen. Zweite Vergleichsuntersuchung

Bild 8-25 zeigt die Untersuchungsergebnisse des an den Unterbetonen ermittelten Mikro-Luftporengehailts.
Anhand des Balkenverlaufs ist zu erkennen, dass der Mikro-Luftporengehalt an Unterbetonen mit w/z-Wer-
ten von 0,45 und 0,50 mit steigendem LP-Gehalt ebenfalls ansteigt. Bei den Unterbetonen 2-N/M-0,40-2
wurden mit differenzierten Prifmethoden ahnliche Luftporenkennwerte erfasst. Laut der Auszahlung beider
Labore hielten alle Unterbetone den Mindestwert des Mikro-Luftporengehalts von 1,8 Vol.-% ein.

Bei Anwendung des AVA-3000-Prifverfahrens am Frischbeton konnte an Unterbetonen mit mittlerem oder
hohem LP-Gehalt ab einem eingestellten w/z-Wert von 0,45 der Mindestwert des Mikro-Luftporengehaltes
zum ersten Prifzeitpunkt bestatigt werden. Dieser lag jedoch deutlich unter den erfassten Kennwerten am
Festbeton.

Bei der Messung mit dem HYDRO_5-Porosimeter konnten drei Betone ausschlieBlich zum ersten Priifzeit-
punkt den Mindest-Mikro-Luftporengehalt aufweisen. Betone mit hohem w/z-Wert zeigten zu beiden Prif-
zeitpunkten laut den Ergebnissen des HYDRO_5-Porosimeters in der Regel zu niedrige Mikro-Luftporen-
gehalte. In dem vorliegenden Diagramm ist ebenfalls eine Tendenz erkennbar, dass zum zweiten Prifzeit-
punkt im Frischbeton mit der AVA-3000 in den meisten Fallen geringfligig niedrigere Mikro-Luftporenge-
halte gemessen wurden. Mit dem HYDRO_5-Porosimeter wurde hingegen keine eindeutige Systematik der
betrachteten Messwerte festgestellt. Lediglich beim Unterbeton mit einem hohen w/z-Wert von 0,50 wurden
zum ersten Prifzeitpunkt héhere Mikro-Luftporengehalte im Vergleich zum zweiten Prifzeitpunkt gemes-
sen. Beim Vergleich der Ergebnisse der Mikroskopie-Analyse beider Labore sind Messwertabweichungen
der Messwerte von bis zu 1,0 Vol.-% festzustellen.

Die Ergebnisse der Erfassung des Abstandsfaktors L und der SAM-Number an Unterbetonen mit verschie-
dener Priftechnik werden im Diagramm in Bild 8-26 dargestellt.
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Bild 8-26: Ermittelter Abstandsfaktor und SAM Number an Unterbetonen. Zweite Vergleichsuntersuchung

Eine Reduktion des Abstandsfaktors aufgrund des Anstiegs des LP-Gehaltes an Unterbetonen mit einem
w/z-Wert von 0,45 bzw. 0,50 ist anhand der Ergebnisse der Mikroskopie-Analyse des IfM und der
AVA-3000 zum ersten Priifzeitpunkt zu erkennen. Anhand der Ergebnisse der Mikroskopie-Analyse beider
unabhangiger Labore wirde ausschlieBlich der Unterbeton 2-N-0,50-2 die Obergrenze des Abstandsfak-
tors L geringfligig Ubersteigen. Nach den Ergebnissen der AVA-3000-Priftechnik zu urteilen, weisen alle
Unterbetone mindestens an einem der Prifzeitpunkte einen zu hohen Abstandsfaktor auf. Demnach wer-
den hdhere Abstandsfaktoren zum zweiten Prifzeitpunkt in der Regel festgestellit.

Oberbeton — Gegenuberstellung L zu SAM-Number | Unterbeton — Gegeniiberstellung L zu SAM-Number
BOB-t> 10 min A OB -t>60 min EUB -t>10 min A UB - t>60 min
0 O ,N“-Rezeptur A ,M*-Rezeptur O ,H*-Rezeptur 0.4 O ,N“-Rezeptur A ,M“-Rezeptur O ,H*-Rezeptur
E T
2 = 0, 2=10¢
Eo3 94% | Eo3 0%
- =11,9% - R?2=2,3%
S 5
% 0,2 —== ¥02 r--q----A--E B -
o = m
° 3
c
£0,1 80,1
[2]
Q Q
< <
0,0 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
SAM Number SAM Number

Bild 8-27: Gegenlberstellung des Abstandfaktors L mit zugehdriger SAM-Number gleicher Betone

Beim Vergleich der SAM-Number mit den Daten aus der Mikroskopie-Analyse sind anhand der Datenauf-
bereitung in Bild 8-26 keine Ubereinstimmungen der Kenndaten zu erkennen. Es zeigt sich keine Syste-
matik der Messwerte der SAM-Number in Abhangigkeit der eingestellten Betonparameter.
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Inwiefern der Abstandsfaktor L im Festbeton durch die SAM-Number am Frischbeton abgeschatzt werden
kann, zeigt ein weiterer Vergleich beider ermittelter Parameter in Bild 8-27. Links sind die erfassten Daten
an Oberbetonen und rechts an Unterbetonen abgebildet. Die Rezepturen mit unterschiedlichen LP-Gehal-
ten sind durch die Form der Datenpunkte zu unterscheiden: Rechteckige Datenpunkte reprasentieren die
Ergebnisse an Betonen mit niedrigem LP-Gehalt, dreieckige Datenpunkte die Ergebnisse an Betonen mit
mittlerem LP-Gehalt und kreisformige Datenpunkte die Ergebnisse an Betonen mit hohem LP-Gehalt. Blau
hinterlegte Datenpunkte stellen die erfassten Werte der SAM-Number zum ersten Prufzeitpunkt dar, violette
Datenpunkte die Werte erfasst zum zweiten Prifzeitpunkt. Die Geraden in entsprechender Farbe repra-
sentieren die Trendlinien der Datenpunkte. Die dazugehdrigen Bestimmtheitsmale sind rechts in den je-
weiligen Diagrammen angegeben.

Laut der Literaturstudie wird die SAM-Number von 0,20 dem Abstandsfaktor von 0,20 mm gleichgesetzt.
Die abgebildete Diagonale stellt somit die Trendlinie einer optimalen Ubereinstimmung beider Parameter
dar.

Die Messungen aus der vorliegenden Untersuchung widersprechen jedoch dieser Annahme. Sehr geringe
Bestimmtheitsmalle, meistens unter 10 %, sowie sehr flach verlaufende Trendgeraden zeigen, dass die
Ubereinstimmung beider Parameter nicht gegeben ist. Die SAM-Number streut deutlich starker als der
Abstandsfaktor. Auch innerhalb der beiden Priifzeitpunkte ist meistens keine Systematik in den Daten er-
kennbar. Bei den Unterbetonen liegt die Ubereinstimmung der Daten im vorliegenden Vergleich unter 3 %.
Zusammenfassend ist anhand vorliegender Datenlage anzunehmen, dass eine Abschatzung des Abstand-
faktors L durch den Einsatz des SAM_7L am Frischbeton nicht gegeben ist.

8.5.4 Ergebnisvergleich der LuftporengroBenverteilung

Die Mikroskopie-Analyse am Festbeton ermdglicht nicht nur die Erfassung der Luftporenkennwerte wie
Mikro-Luftporengehalt bzw. Abstandsfaktor, sondern auch die Bestimmung der LuftporengréRenverteilung
im Festbeton. Als Ergebnis wird ein Summendiagramm der erfassten Luftporen erstellt, das nach deren
Durchmesser sortiert ist. Anhand der ermittelten Verteilung kann beurteilt werden, in welcher GréRenord-
nung die verschiedenen Luftporenarten im Festbeton vorliegen und ob sie trotz des festgestellten Gesamt-
luftporengehaltes ausreichend sind, um genigend Raum fir mégliche Eisexpansionen wahrend eines
Frost-Tausalz-Angriffs zu bieten. Durch den Einsatz des AVA-3000 und des HYDRO_5-Porosimeters an
HYDRO_5_T_6L kédnnen ebenfalls Summendiagramme und Luftporenverteilungen der kiinstlich eingeflhr-
ten Luftporen im Frischbeton zu verschiedenen Prifzeitpunkten erfasst werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen der Luftporenverteilung mit den drei genannten
Methoden an den Ober- und Unterbetonen mit mittlerem Luftporengehalt dargestellt und bewertet, da diese
Frischbetonsorten baupraktisch relevante Luftporengehalte aufweisen. Bei der Gegenlberstellung der vor-
liegenden Messergebnisse wird das Ziel verfolgt, zu Uberprifen, inwiefern die alternativen Methoden, die
am Frischbeton angewendet wurden, die Luftporenverteilung im Festbeton prazise abschatzen kénnen.
Die ermittelten Ergebnisse, auf dessen die folgenden Diagramme basieren, sind dem Anhnag den Tabellen
Tab. | - 63 bis Tab. | - 68 zu entnehmen.

Die Ergebnisse sind in drei Liniendiagrammen je Grundrezeptur aufgeteilt. Die Mikroskopie-Analyse er-
folgte an zwei unabhangigen Labore mit der Erfassung der Daten am Frischbeton zu zwei verschiedenen
Prifzeitpunkten. Es sind in jedem Liniendiagramm insgesamt sechs Kurven abgebildet. Im oberen Bereich
des Diagramms ist die jeweils betrachtete Betonrezeptur vermerkt, wahrend sich die Legende auf der rech-
ten Seite befindet. Die violetten und gelben durchgezogenen Linien reprasentieren die Luftporenverteilung,
die an derselben Festbetonprobe jedoch von verschiedenen Laboren ermittelt wurde. Die hell- und dunkel-

141 BASt /S 216



blau gestrichelten Linien stellen die Ergebnisse dar, die mit dem HYDRO_5-Porosimeter zu zwei unter-
schiedlichen Prifzeitpunkten ermittelt wurden. Zusatzlich sind die Daten der Luftporenverteilung (rote grob
gestrichelte Kurven), gemessen mittels der AVA-3000-Priiftechnik zu zwei Prifzeitpunkten aufgefihrt.

Links von der jeweiligen Datenkurve sind die entsprechenden Gesamtluftporengehalte angegeben. In der
Mitte des Diagramms ist eine rote vertikale Linie aufgetragen, die den Mikro-Luftporengehalt < 300 pm
abgrenzt. Der jeweilige Asco-Messwert ist am Schnittpunkt der roten Vertikalen und der jeweiligen Kurve
aufgetragen.

1-M-0,40-2 : Luftporenverteilung
7,0
—— Auszahlung IfM
6,0 Auszahlung Ext.
————— HY5 T 6Lt>10 min
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Bild 8-28: Ergebnisse der Porengrofienverteilung am Oberbeton 1-M-0,40-2

Im Diagramm in Bild 8-28 sind die Ergebnisse der Porengréfienverteilung an einem 1-M-0,40-2 Stral’en-
beton dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass je nach angewandter Priftechnik unterschiedliche Ver-
laufe zu beobachten sind. Die AVA-3000-Priftechnik zeigt den geringsten Luftporengehalt zwischen 1 und
2 Vol.-%. Zudem erfasst die AVA-3000-Priftechnik die Mikro-Luftporen erst ab einem Durchmesser von
ca. 100 ym. Bei einem maximal festgehaltenen Mikro-Luftporengehalt von 1,36 Vol.-% wirde der vorlie-
gende Frischbeton somit den Mindestgehalt an Mikro-Luftporen nicht erfiillen. Es ist zu berticksichtigen,
dass die Prifbetone mit einem w/z-Wert von 0,40 im Frischbetonzustand oft einen hohen Steifigkeitsgrad
aufweisen, wodurch die Probeentnahme und Anwendung der AVA-3000-Priftechnik mit erheblicher Kom-
plexitat und Anfalligkeit fir Stérungen verbunden ist. In der Regel werden die vorliegenden Proben im
Prufgefall der AVA-3000-Priftechnik erst nach mehreren Mischvorgangen ordnungsgemaf mit der Priiflo-
sung vermischt.

Das nachste Kurvenpaar reprasentiert die Ergebnisse des HYDRO_5-Porosimeters. Die Resultate der Un-
tersuchung vom ersten Priifzeitpunkt ndhern sich dem Kurvenverlauf der ermittelten Verteilung im Festbe-
ton etwa ab einem Luftporendurchmesser von 200 um an. Zum zweiten Prifzeitpunkt ist eine deutliche
Reduktion des LP-Gehaltes im Beton anhand der Daten des HYDRO_5-Porosimeters zu beobachten. Be-
sonders auffallig ist der Verlauf beider Kurven des HYDRO_5-Porosimeters im rechten Bereich des Dia-
gramms, der die Ergebnisse der feinsten Luftporengruppe darstellt. Laut den Ergebnissen des
HYDRO_5-Porosimeters ist im Frischbeton zu beiden Prifzeitpunkten ein hoher Anteil an sehr kleinen
Luftporen vorhanden, die jedoch bei der Mikroskopie-Analyse am Festbeton nicht mehr nachweisbar oder
erfassbar sind. Gemal den Daten des ersten Priifzeitpunktes wiirde der Beton mit einem Mikro-Luftporen-
gehalt von 3,1 Vol.-% die Grenzwertanforderungen deutlich erfullen, zum zweiten Prifzeitpunkt jedoch
nicht mehr.
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Die Mikroskopie-Analyse wurde an zwei unabhangigen Laboren durchgefuihrt, die Kurvenverlaufe zeigen
hierbei ahnliche Verlaufe. Der endgultige LP-Gehalt weist ebenfalls nur geringfligige Unterschiede auf.
Deutliche Unterschiede sind jedoch im Mikro-Luftporengehalt erkennbar. Der eigenen Mikroskopie-Analyse
zufolge wurden etwa 40 % mehr Mikro-Luftporen mit einem Durchmesser von bis zu 80 ym erfasst als bei
der externen Laboreinrichtung. Es ist anzunehmen, dass durch das Abfahren der Festbetonprobe bei der
Mikroskopie-Analyse entlang minimal unterschiedlicher Messlinien die Wiederholbarkeit der Messergeb-
nisse deutlich eingeschrankt ist.
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7,
—— Auszahlung IfM
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50 SN S HY5_T_6Lt > 60 min
9 — —AVA-3000t > 10 min
g' 4,0 — — AVA-3000 t > 60 min
T
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Q
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1,0 : :\‘::\
~N \N\ “==:::::::::\0,28
- b
0.0 S 0,23
5000 500 50 5
Durchmesser der Luftporen [um]

Bild 8-29: Ergebnisse der Luftporenverteilung am Oberbeton 1-M-0,45-2

Das folgende Diagramm (siehe Bild 8-29) zeigt die Luftporenverteilung des Oberbetons 1-M-0,45-2, ermit-
telt mit drei verschiedenen Prifmethoden. Es ist erkennbar, dass durch die Variation des w/z-Wertes sich
der Kurvenverlauf der Daten von der AVA-3000 zum ersten Prifzeitpunkt den Daten der Mikroskopie-Ana-
lyse an den Festbetonproben angenahert hat. Die Veranderung des Wassergehaltes im Frischbeton hatte
eine Konsistenzanpassung zur Folge, was die Mischbarkeit der Betonprobe beim Einsatz am AVA-3000
begunstigte. Bei der Untersuchung zu einem spateren Prifzeitpunkt war die Mischbarkeit der zweiten, be-
reits angesteiften Frischbetonprobe nur bedingt méglich. Dies wirkte sich entsprechend auf die Ergebnisse
der Untersuchung aus.

Die Daten, die mit dem HYDRO_5-Porosimeter (HYDRO_5 T _6L) zu beiden Prifzeitpunkten gewonnen
wurden, zeigen einen ahnlichen Kurvenverlauf. Die Kurvenverlaufe weisen weiterhin einen hohen Anteil an
Mikro-Luftporen auf, die erst ab einem Durchmesser von etwa 200 um mit den Kurven der Mikroskopie-
Analyse am Festbeton Ubereinstimmen. Im Bereich der grofleren Luftporen zeigen die Daten des
HYDRO_5_T_6L geringere Luftporengehalte bei Porengréen tiber 200 um. Zum ersten Prifzeitpunkt wird
ein Gesamtluftporengehalt beim HYDRO_5-Porosimeter festgestellt, der dem Gesamtwert der externen
Analyse entspricht. Zum zweiten Prifzeitpunkt nahert sich der Gesamtluftporengehalt dem Gesamtwert
der eigenen Mikroskopie-Analyse an. Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen wirde der untersuchte
Strallenbeton ausschlieBlich bei Anwendung der AVA-3000-Priiftechnik zum ersten Prufzeitpunkt und der
Mikroskopie-Analyse den Mikro-Luftporengehalt von Uber 1,8 Vol.-% aufweisen.
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Die Ergebnisse der Mikroskopie-Analyse an zwei unabhangigen Laboren zeigen einen dhnlichen Kurven-
verlauf im Bereich der Mikro-Luftporen bis zu einem Durchmesser von etwa 250 um. Bei der eigenen Un-
tersuchung wurden im Vergleich zu den Ergebnissen des externen Labors insgesamt bis zu 0,8 Vol.-%
weniger Luftporen erfasst.
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Bild 8-30: Ergebnisse der Luftporenverteilung am Oberbeton 1-M-0,50-2

Bild 8-30 zeigt die Untersuchungsergebnisse an einem Oberbeton mit einem w/z-Wert von 0,50. Eine wei-
tere Verflissigung des Frischbetons hat positive Auswirkungen auf die Porositatsanalyse mittels
AVA-3000. Die Kurvenverlaufe der AVA-3000 zeigen ahnliche Mikro-Luftporengehalte wie bei der Mikro-
skopie-Analyse am Festbeton. Zu beiden Prifzeitpunkten sind ahnliche Verlaufe zu beobachten.

Die Ergebnisse des HYDRO_5-Porosimeters zeigen weiterhin deutlich héhere Mikroanteile der kinstlich
eingeflhrten Luftporen bis zu 70 yum. Dennoch verlaufen die Kurven annahernd gleich und flach. Ab einem
Luftporendurchmesser von ca. 1000 ym wird laut HYDRO_5-Porosimeter ein deutlicher und starker Anstieg
des Luftporengehalts im Frischbeton beobachtet.

Die Untersuchungen am Festbeton an beiden Prifstellen zeigen sehr dhnliche Kurvenverlaufe. Extern wur-
den geringfligig niedrigere Mengen an Luftporen mit einem Durchmesser > 300 ym erfasst. Laut der vor-
liegenden Ergebnisse wiirde der Oberbeton 1-M-0,50-2 bei vier der sechs Untersuchungen einen ausrei-
chenden Mikro-Luftporengehalt aufweisen.

Im Bild 8-31 sind die Ergebnisse der Luftporenverteilung eines Unterbetons 2-M-0,40-2 als Liniendiagramm
dargestellt, ermittelt mittels verschiedener Prufverfahren. Aufgrund der steifen Konsistenz des Betons
(w/z-Wert = 0,40) erfasste das AVA-3000 die geringste Menge an Luftporen in der entsprechenden Probe
zu beiden Prufzeitpunkten. Der Mikro-Luftporengehalt wiirde bei der oben genannten Prifmethode zum
ersten Prufzeitpunkt bei etwa 0,60 Vol.-% liegen.

Die Ergebnisse, gewonnen mittels des HYDRO_5-Porosimeters, weisen untereinander ahnliche Kurven-
verlaufe auf. Auffallend ist dabei der Kurvenverlauf der Messwerterfassung zum zweiten Priifzeitpunkt, der
einen deutlich héheren Anteil an Luftporen ab einem Durchmesser von etwa 1500 um zeigt. Die Differenz
liegt hierbei zwischen 0,25 und 0,65 Vol.-%. Laut den Ergebnissen des HYDRO_5-Porosimeters werden
zudem hoéhere Anteile an Mikro-Luftporen mit einem Durchmesser < 140 ym zum ersten Prifzeitpunkt
beobachtet. Zum zweiten Prifzeitpunkt iberschneiden sich die Ergebniskurven der Mikroskopie-Analyse
und des HYDRO_5-Porosimeters bei einer Luftporengréfe von etwa 200 bzw. 240 uym. Ein hoher Anteil an
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Mikro-Luftporen < 50 um, wie bei der Untersuchung mit dem HYDRO_5-Porosimeter festgestellt, wird bei
der Mikroskopie-Analyse nicht erfasst. Der Mindestgehalt an Mikro-Luftporen wurde demnach laut den Er-
gebnissen des HYDRO_5-Porosimeters nicht eingehalten.
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Bild 8-31: Ergebnisse der Luftporenverteilung am Unterbeton 2-M-0,40-2

Die Mikroskopie-Analyse beider Labore zeigt ebenfalls einen ahnlichen Kurvenverlauf im Vergleich unter-
einander. Die maximale Differenz der Versuchsergebnisse liegt hierbei bei etwa 0,60 Vol.-%. Der endgul-
tige Luftporengehalt bei beiden Untersuchungen liegt auf einem vergleichbaren Niveau von etwa
4,3 Vol.-%.
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Bild 8-32: Ergebnisse der Luftporenverteilung am Unterbeton 2-M-0,45-2

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Luftporenverteilung des Unterbetons 2-M-0,45-2 sind im Bild 8-32
dargestellt. Die Veranderung der Konsistenz durch die Steigerung des w/z-Werts ist am Kurvenverlauf der
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Daten der AVA-3000-Priftechnik zum ersten Priifzeitpunkt im Vergleich zu den Daten aus Bild 8-31 er-
kennbar. Hierbei wird eine dhnliche Porositat des Frischbetons festgestellt, wie diese spater am Festbeton
von dem externen Labor erfasst wurde. Jedoch zeigen sich deutlich unterschiedliche Gesamtluftporenge-
halte zwischen den Ergebnissen des externen Labors und den Ergebnissen am AVA-3000. Die Ergebnisse
der Untersuchung am Frischbeton mit dem AVA-3000 zu einem spateren Priifzeitpunkt weisen eine deut-
lich niedrigere Porositat auf. Dies ist jedoch auf die angesteifte Konsistenz der Frischbetonprobe zurtick-
zufiihren, was die Freisetzung der Luftporen durch den Mischprozess wahrend der Messung verhindert.

Die Ergebniskurven, die mit dem HYDRO_5-Porosimeter (HYDRO_5 T _6L) zu beiden Prufzeitpunkten ge-
wonnen wurden, zeigen keine Uberschneidung untereinander. Hohere Luftporengehalte werden, wie er-
wartet, zum ersten Prifzeitpunkt beobachtet, wobei der Mikro-Luftporengehalt ebenfalls zu diesem Prif-
zeitpunkt eingehalten wird. Ein héherer Anteil an Mikro-Luftporen im Vergleich zur Mikroskopie-Analyse
wird auch bei vorliegendem Unterbeton (2-M-0,45-2) festgestellt. Zu beiden Prifzeitpunkten wird ein deut-
lich héherer Gesamtluftporengehalt beim HYDRO_5-Porosimeter im Vergleich zu anderen Prifmethoden

erfasst.

Die Kurvenverlaufe der Mikroskopie-Analyse am Festbeton beider Laborinstitute zeigen eine starke Diffe-
renzierung. Ein ahnlicher Verlauf ist nur bei den erfassten Mikro-Luftporen bis zu einer Porengrdf3e von
160 pm zu beobachten. Weiterhin wird ein deutlich geringerer Anstieg des Luftporengehalts mit steigendem
Durchmesser der Luftporen bei dem externen Labor im Vergleich zu den Messwerten des IfM erfasst. Die
hoéchste Differenz der Messwerte liegt hierbei bei etwa 1,9 Vol.-%. Die Messungen weisen einen deutlich
niedrigeren Gesamtluftporengehalt auf als der rechnerisch ermittelte Soll-Wert an den zugehdrigen Frisch-
betonwirfeln. Messdaten beider Labore weisen jedoch einen ausreichenden Mikro-Luftporengehalt von
deutlich Gber 1,8 Vol.-% im Festbeton auf.
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Bild 8-33: Ergebnisse der Luftporenverteilung am Unterbeton 2-M-0,50-2

AbschlieRend werden in vorliegendem Kapitel die Ergebnisse der Untersuchungen der Luftporenverteilung
an dem Unterbeton 2-M-0,50-2 mit dem héchsten betrachteten w/z-Wert im Bild 8-33 dargestellt. Es ist zu
vermerken, dass trotz der weichen Konsistenz des Frischbetons, aufgrund des angehobenen Wassergeh-
altes im Frischbeton, die Ergebnisse der AVA-3000-Priftechnik geringe Gesamtluftporengehalte wieder-
geben. Die Kurvenverldufe des AVA-3000 weisen Ahnlichkeiten mit den Ergebniskurven des
HYDRO_5-Porosimeters auf, jedoch ausschlieBlich bis zu einem gewissen Porendurchmesser. Ab einer
PorengréfRe von ca. 1500 ym wurde bei den Messungen mit dem HYDRO_5-Porosimeter eine hohe Anzahl
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an groRen Luftporen festgestellt. Vorliegende Luftporen sind jedoch anhand der Messergebnisse am
AVA-3000 nicht zu erkennen. Der Mindestgehalt an Mikro-Luftporen wurde laut Ergebnissen des
AVA-3000 zum ersten Prifzeitpunkt beim Unterbeton eingehalten.

Die Ergebnisse des HYDRO_5-Porosimeters zeigen weiterhin deutlich héhere Mikroluftporenanteile der
kinstlich eingeflihrten Luftporen bis zu ca. 100 um. Die Kurvenverldufe der Ergebnisdaten beider Prifzeit-
punkte liegen sehr dicht nebeneinander. Der Gesamtluftporengehalt der Messungen zu beiden Priifzeit-
punkten weist eine geringfiigige Differenz von 0,50 Vol.-% auf. Dennoch verlaufen die Kurven annahernd
gleich und flach, wobei der Mindestwert an Mikro-Luftporen hierbei nicht eingehalten wird. Ab einem Luft-
porendurchmesser von ca. 1500 bis 2000 ym wird laut HYDRO _5-Porosimeter ein deutlicher und starker
Anstieg des Luftporengehalts im Frischbeton beobachtet.

Die Untersuchungen am Festbeton beider Laborinstitute zeigen wiederholt Kurvenverlaufe mit deutlichen
Differenzen untereinander. Im Bereich der Mikro-Luftporen wurden demnach geringfligig héhere Luftpo-
rengehalte extern erfasst als im Labor des IfM. Hierbei wurden ahnliche Gesamt-Mikro-Luftporengehalte in
GréRenordnung von 3,50 Vol.-% festgestellt. Zudem wurden im Labor des IfM gréRRere Mengen an mittleren
und groRen Poren bei der Mikroskopie-Analyse beobachtet als bei dem externen Labor. Dies fihrt zu einer
bedeutenden Differenz der gemessenen Gesamtluftporengehalte am Festbeton von Uber 1,0 Vol.-%. Hier-
bei ist zu beachten, dass sich der Gesamtluftporengehalt, ermittelt aus den Ergebnissen des externen
Labors, dem gemessenen Gesamtluftporengehalt, ermittelt mit dem HYDRO_5-Porosimeter am Frischbe-
ton, annahert. Eine zusammenfassende Beurteilung der Erkenntnisse aus den vorliegenden Untersuchun-
gen zu Luftporenkennwerten erfolgt im folgenden Abschnitt.

8.5.5 Zusammenfassung — Erkenntnisse zu Luftporenkennwerten am Festbeton

Wahrend der Erfassung der Frischbetonkennwerte bei der Vergleichsuntersuchung wurden zusatzlich Pro-
bekoérper zur Erfassung der Luftporenkennwerte im Festbeton hergestellt, gelagert und nachbearbeitet. Ab
einem Probenalter von 28 Tagen wurden die Festbetonproben mikroskopisch analysiert, sowohl am IfM als
auch ausgewahlte Betone mit mittlerem Luftporengehalt an einer unabhangigen externen Laboreinrichtung.
Die Ergebnisse wurden anschlieend mit den zugehoérigen Ergebnissen aus den Frischbeton-Untersuchun-
gen mit verschiedener Priftechnik ausgewertet und verglichen. Zuerst erfolgte die Analyse der ermittelten
Gesamtluftporengehalte der untersuchten Festbetonproben an denselben unabhéngigen Laboren im Ver-
gleich zu den zugehdrigen rechnerisch ermittelten Soll-Werten.

Die Ergebnisse an Oberbetonen zeigten, dass die am IfM ermittelten Gesamtluftporengehalte meistens
geringfiigig den LP-Gehalt unterschatzten. Im Schnitt wurde eine Differenz zwischen dem rechnerischen
Soll-Wert und den erfassten Messwerten am IfM von 0,36 Vol.-% (erste Vergleichsuntersuchung) bzw.
0,56 Vol.-% (zweite Vergleichsuntersuchung) beobachtet. Extern wurden geringfligig hdhere Gesamtluft-
porengehalte erfasst.

Aus den ermittelten Ergebnissen an den Unterbetonen wurden deutlich hohere Differenzen der Gesamt-
luftporengehalte als bei Oberbetonen beobachtet. Die Soll-Werte wurden zwar meistens ebenfalls unter-
schatzt, die mittlere Abweichung der Kennzahlen, ermittelt am IfM, lag hierbei bei 0,60 bzw. 0,49 Vol.-%.
Bei den externen Untersuchungen wurden Ergebnisse mit deutlich gréReren Abweichungen zu dem rech-
nerisch ermittelten Soll-Luftporengehalt beobachtet.

Die vorliegenden Messwertabweichungen bei den beiden vorneinander unabhéngigen Laboren kénnten
auf die Methode zur Erfassung der Kennwerte zuriickgefihrt werden. Die Erfassung der Luftporenkenn-
werte erfolgt durch optisches Abfahren einer definierten Strecke an der polierten Betonschnittflache. Wenn
sich eine Luftpore im Zementstein auf dieser Strecke befindet, wird sie erfasst. Wenn im externen Labor
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eine geringflgig verschobene Linienstrecke auf der Probe abgefahren wird, werden abweichende Luftpo-
renkennzahlen (Anzahl, Grofe) registriert. Einen grof3en Einfluss spielt hierbei die Betonrezeptur, beson-
ders in Bezug auf den Anteil und das Grof3tkorn der natirlichen Gesteinskérnung der Festbetonprobe. Die
untersuchten Oberbetone wurden mit 8 mm Grofitkorn und héheren Zementsteinanteilen herstellt als die
Unterbetone, die mit einem deutlich groReren Groftkorn von 22 mm und geringerem Zementsteinanteil
konzipiert wurden. Erfassen geringfligig verschobene Linienstrecken vorab nicht erfasste natirliche Ge-
steinskdrnungen, so ergeben sich deutliche Unterschiede im Messergebnis. Bei den Oberbetonen mit
8 mm GroRtkorn und héheren Zementsteinanteilen ist die Verteilung der Gesteinskérnung an der zu unter-
suchenden Schnittflache gleichmaBiger verteilt, was eine Reduktion der Messwertabweichungen an glei-
chem Probekérper durch verschiedene Labore im Vergleich zu den Ergebnissen bei den Unterbetonen
erklaren lasst. Eine ausreichende Wiederholbarkeit des Verfahrens durch optische Mikroskopie-Analyse ist
ausschlieRlich dann gegeben, wenn exakt dieselbe Strecke am Festbeton bei der Analyse betrachtet wird.

Die geringsten Abweichungen der Kurvenverlaufe der Luftporenverteilung im Festbeton zwischen beiden
Laboren wurden bei zwei Oberbetonen mit einem w/z-Wert von 0,40 bzw. 0,50 sowie bei einem Unterbeton
mit einem w/z-Wert von 0,40 festgestellt. Die gréRten Abweichungen der betrachteten Kurvenverlaufe wur-
den hingegen bei den Unterbetonen mit einem w/z-Wert von 0,45 und 0,50 beobachtet (siehe
Bild 8-32 und Bild 8-33).

Im nachsten Schritt wurden weitere am Frisch- und Festbeton mit unterschiedlicher Priftechnik ermittelte
Luftporenkennwerte miteinander verglichen, um die Aussagekraft dieser mit alternativer Priftechnik ermit-
telten Kennwerte beurteilen zu konnen.

Die Ermittlung des Mikro-Luftporengehalts erfolgte mithilfe der Mikroskopie-Analyse am Festbeton sowie
mit dem HYDRO_5-Porosimeter und der AVA-3000-Priftechnik am Frischbeton. Die Untersuchungen zeig-
ten, dass der Messwert, ermittelt mit dem HYDRO_5-Porosimeter zu beiden Priifzeitpunkten meistens ge-
ringer erfasst wurde als bei dem gleichartigen Festbeton durch die mikroskopische Analyse. Mit steigendem
Prifzeitalter des Frischbetons wurden starker abgeminderte Mikro-Luftporengehalte detektiert. Gleichzeitig
zeigte die Luftporenverteilung, dass das HYDRO_5-Porosimeter vor allem im sehr feinen Bereich eine
deutlich gréRRere Anzahl an Luftporen erfasste, als dies durch die Mikroskopie-Analyse erfolgte. Die Ermitt-
lung des Mikro-Luftporengehaltes erfolgt mit dem HYDRO_5-Porosimeter ausschliel3lich am Frischbeton.
Es ist zu vermuten, dass voranschreitender Hydratation sich die Luftporenmatrix durch Zukristallisieren der
kleineren Luftporen mit den Hydratationsprodukten verandert. Zudem konnten sich kleinere Luftporen wah-
rend der Frischbetonphase zu gréReren zusammenschlielRen. Hierauf deuten die Differenzen der Kurven-
verlaufe der Luftporengrofienverteilung im Bereich der Luftporen mit einem Durchmesser von > 200 um
hin. Am Festbeton werden meistens mehr gréRere Luftporen festgestelt als im Frischbeton mittels des
HYDRO_5-Porosimeters. Aufgrund vorliegender laufender Veranderungsprozesse der Luftporenverteilung
im Frischbeton ist eine klare Aussage lber den ausreichenden Mikro-Luftporengehalt im Frischbeton mit
Bezug auf aktuell geregelte Grenzwerte fir den Festbeton nicht eindeutig gegeben.

Die Ermittlung der Kennwerte mit dem AVA-3000 erwies sich als auerst komplex und mit hohen Abwei-
chungen behaftet. Die Durchfihrbarkeit der Untersuchung ist sehr stark von der Konsistenz der Probe
abhangig, aufgrund des wiederholten Durchmischens des zugefiihrten Frischmortels in das Prifungsgefai.
Bei den meistens aulerst steifen Frischbetonen wurde bei der iberwiegenden Anzahl der Versuche eine
ausreichende Durchmischung der Probe behindert oder mit nachgeschalteten zusatzlichen Mischprozes-
sen erst durchfihrbar, was direkte Auswirkungen auf die zu messenden Luftporenkennwerte zur Folge
hatte. Zudem erfasst die Priftechnik ein begrenztes Spektrum an Luftporengréen zwischen 100 und
2000 pm. Somit wurden die Mikro-Luftporengehalte < 100 ym mit der Priftechnik nicht detektiert.

Des Weiteren wurde der Abstandfaktor L anhand der Mikroskopie-Analyse am Festbeton sowie durch den
Einsatz vom AVA-3000 am Frischbeton gemessen. Zusatzlich wurde der Abstandsfaktor durch die Bestim-
mung der SAM-Number am SAM_7L abgeschatzt.
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Die Mikroskopie-Analyse am Festbeton zweier unabhangiger Labore zeigte vergleichbare Luftporenkenn-
werte untereinander auf.

Bei einer Abschatzung des Abstandsfaktors mit der AVA-3000-Priftechnik war aufgrund bereits beschrie-
bener Storfaktoren mit hohen Messwertabweichungen zu rechnen. Daher wird die AVA-3000-Priftechnik
zur Ermittlung des Mikro-Luftporengehalts speziell fir Stralenbetonrezepturen als ungeeignet eingestuft.

Eine Vergleichsauswertung des am Festbeton ermittelten Abstandsfaktors L und der am Frischbeton er-
mittelten SAM-Number zeigten, dass eine Korrelation beider Messwerte nur bei maximal 10 % der Falle
vorlag. Die SAM-Number wies deutlich starkere Streuungen auf, wobei bei den gewonnenen Daten keine
Systematik in Abhangigkeit des eingestellten w/z-Wertes, des Luftporengehalts, der Betonsorte oder dem
Prifzeitpunkt erkennbar war.

AbschlieRend wurden die Ergebnisse der Untersuchung der Luftporenverteilung an sechs Betonen darge-
stellt und diskutiert. Dabei wurden folgende Erkenntnisse gewonnen: Je nach Betonzusammensetzung und
angewandter Prifmethode wurden unterschiedliche Kurvenverldufe der Ergebnisse beobachtet. Das
AVA-3000 zeigte bei den Uberwiegenden Untersuchungen eine stark abgeminderte Porositat der betrach-
teten Frischbetone. Aufgrund der steifen Konsistenz der untersuchten Betone wurden eher geringe Luftpo-
rengehalte beobachtet. Mit steigendem w/z-Wert konnten zumindest beim ersten Prifzeitpunkt in Einzel-
fallen ahnliche Luftporenverteilungen wie am Festbeton beobachtet werden.

Die ermittelte Porositat des jeweiligen Frischbetons mit dem HYDRO_5-Porosimeter wies einen héheren
Anteil an sehr feinen Luftporen mit einem Durchmesser < 100 um auf. Entsprechend wurden meistens
geringere Mengen an groben Luftporen am Frischbeton mit der genannten alternativen Prifmethode fest-
gestellt, wobei die Gesamtluftporengehalte meistens auf einem ahnlichen Héhenniveau wie die am Fest-
beton ermittelten Summen lagen. Zudem wurde eine Annaherung des Ergebniskurvenverlaufs aus beiden
Priufzeitpunkten des HYDRO_5-Porosimeters bei steigendem w/z-Wert beobachtet, was auf die Voran-
schreitung des Ansteifungsprozesses bei unterschiedlichen w/z-Werten und somit eine Veranderung der
Luftporenverteilung in der Zementmatrix zurtickzufiihren ist. Um anhand der PorengréRenverteilung am
Frischbeton auf den mindestens einzuhaltenden Mikro-Luftporengehalt vom Festbeton schlieften zu kén-
nen, sind weitere Uberlegungen zur Einfiihrung neuer Grenzwerte speziell fir den Frischbetonzustand er-
forderlich. Aufgrund weiterer Analysen der Daten kdnnte ein Umrechnungsfaktor zur Abschatzung des
Mikro-Luftporengehalts am Festbeton abgeleitet werden.

8.6 Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen im Probenalter von 28 Tagen

8.6.1 Allgemein

Die Herstellung der Begleitprobekoérper erfolgte unmittelbar im Anschluss an die Erfassung der relevanten
Frischbetonkennwerte zum ersten Prifzeitpunkt wahrend der beiden Hauptvergleichsuntersuchungen.
Dies gewahrleistete, dass der Zeitpunkt der Probenherstellung zwischen den beiden FB-Prifzeitpunkten
von t > 10 min und t > 60 min lag. Die geplanten Festigkeitsuntersuchungen wurden im Probenalter von
28 d durchgefihrt. Die Ergebnisse der Spaltzug- und Druckfestigkeitsprifungen sind nachfolgend als Dia-
grammgruppe und im Anhang in Tab. | - 69 bis Tab. | - 78 zusammengefasst.

In den Ergebnistabellen finden sich die Einzelwerte (EW bzw. fctsp), die Mittelwerte (MW bzw. fctmsp) und
die Standardabweichung (s) fir sechs Proben nach 28 Tagen, wobei auch mdgliche Ausreiler angegeben
sind. Zusatzlich wurde flr jede Betonrezeptur die charakteristische Spaltzugfestigkeit (e sp) berechnet. Zur
Ermittlung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit gemafll TP B-StB [N8] wurden sechs Unterscheiben
aus wassergelagerten Zylindern mit einem & = 100 mm aus einer Betoncharge pro Betonrezeptur herge-
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stellt und gepruft. Die daraus resultierenden Einzelwerte wurden einer statistischen Untersuchung unter-
zogen, wobei der Grubbs-Test zur Identifizierung moglicher Ausreifder und der Anderson-Darling-Test zur
Uberpriifung der Normalverteilung angewandt wurden. Die Ergebnisse der 28-tdgigen Spaltzugpriifungen
aller Wasch- und Unterbetone wiesen eine Normalverteilung auf. Mogliche Ausreil3er wurden in der tabel-
larischen Darstellung im Anhang markiert, jedoch nicht aus der Wertung ausgeschlossen. Fur die Berech-
nung der charakteristischen Spaltzugfestigkeit bei den durchgehend wassergelagerten Probekérpern im
Alter von 28 Tagen wurde ein Sicherheitsmal mit einem Toleranzwert von k = 2,950 verwendet, basierend
auf dem 5 %-Quantil bei einer statistischen Sicherheit von P = 90 % und einer Probekdérperanzahl von
n=6.

Die Druckfestigkeit (fc) wurde anhand von jeweils drei Wirfeln (cubes) ermittelt. Die Einzelwerte (EW bzw.
fc.cue) sOwie die Mittelwerte (MW bzw. femcuve) der ermittelten Druckfestigkeiten der Betone sind ebenfalls
im Anhang nach Rezeptur-ID sortiert aufgefuhrt.

Die zugehdrigen Festbetonrohdichten wurden jeweils als Mittelwert aller Einzelwerte fir die entsprechende
Mischungszusammensetzung und betrachteten Spaltzug- bzw. Druckfestigkeitsuntersuchungen zusam-
mengefasst.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen separat nach der verwendeten
Grundrezeptur fur alle Frischbeton-LP-Gehalte und w/z-Werte unter Angabe der Trendlinien und dem zu-
gehorigen Bestimmtheitsmald grafisch dargestellt. Der vertikale Abstand der Trendlinien veranschaulicht
die Auswirkungen der Anpassung des w/z-Wertes. Das Bestimmtheitsmal® gibt an, wie zuverlassig die
Trendlinie die Ergebnisse der entsprechenden Festigkeitsmittelwerte wiedergibt.

Im nachsten Schritt wurden die Gleichungen der Trendlinien ausgelesen, tabellarisch ausgewertet und dar-
gestellt. Die errechnete Steigung der Trendlinie dient als grobe Kennzahl fiir das Einflusspotenzial auf die
Spaltzugfestigkeit durch das Anpassen des Frischbeton-Luftporengehaltes.

8.6.2 Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitsuntersuchung

Im Folgenden werden die Gesamtergebnisse der Spaltzugfestigkeitsuntersuchung nach den verwendeten
Grundrezepturen sortiert dargestellt und diskutiert. Hierzu erfolgt eine grafische Darstellung der Ergebnisse
in Form von vier Diagrammen (siehe Beispiel in Bild 8-34). In der oberen linken Ecke jedes Diagramms
werden die ermittelten Spaltzugfestigkeiten den zugehérigen FB-Luftporengehalten zum Prifzeitpunkt von
t > 10 min gegentbergestellt. Datenpunkte, die einem definierten LP-Bereich angehéren, sind eingekreist.
Rot eingekreiste Datenwerte reprasentieren die N-Rezepturen, gelb angekreiste die M-Rezepturen und
grin angekreiste die H-Rezepturen. Dariiber hinaus geben verschiedene Datenpunktformen den entspre-
chenden w/z-Wert der einzelnen Rezepturen an. Die Spaltzugfestigkeiten und LP-Gehalte der Betone mit
einem Wasserzementwert von 0,40 sind als quadratische Datenpunkte gekennzeichnet. Dreiecksférmige
Datenpunkte reprasentieren die Werte der Betone mit einem w/z-Wert von 0,45. Kreisformige Datenpunkte
in den Diagrammen zeigen die Spaltzugfestigkeiten und die entsprechenden FB-Luftporengehalte der Stra-
Renbetone mit einem eingestellten w/z-Wert von 0,50.

Im Diagramm oben rechts in Bild 8-34 sind die Spaltzugfestigkeiten in Abhangigkeit von der ermittelten
Festbetonrohdichte dargestellt. Violett hinterlegte Datenpunkte und deren Trendlinie reprasentieren die Er-
gebnisse der Untersuchungen bei Betonen mit variierendem FB-Luftporengehalt und einem festgelegten
w/z-Wert von 0,40. Blau markierte Datenpunkte stellen die Ergebnisse der Betonrezepturen mit einem
w/z-Wert von 0,45 dar, wahrend griine Datenpunkte flr die Betone mit einem w/z-Wert von 0,50 stehen.
Es ist zu beachten, dass die Probekdrper normkonform bis zum Prifzeitpunkt unter Wasser gelagert wur-
den. Kurz vor dem Priftermin wurden die Proben aus der Wasserlagerung entnommen und bis zur Ober-
flachentrockenheit an der Luft gelagert. Es ist anzunehmen, dass in den Probekdrpern noch Restwasser
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aus der Wasserlagerung vorhanden war, was sich direkt auf die Ermittlung der Festbetonrohdichte auswir-
ken kann. Dennoch liegen die Bestimmtheitsmalie der erzeugten Trendlinien in einem moderaten Bereich
zwischen 70 und 85 %.

Es ist erkennbar, dass ein Anstieg des LP-Gehaltes zu einem Rickgang der Festbetonrohdichte und der
Spaltzugfestigkeit flhrt. Dieser Festigkeitsabfall ist bei Betonen unabhangig vom w/z-Wert etwa auf dem
gleichen Niveau. Spaltzugfestigkeiten Uber 4,5 N/mm? werden in der Regel bei Festbetonrohdichten von
Uber 2300 kg/m? erreicht. Dariiber hinaus zeigen Betone mit einem w/z-Wert unter 0,50 in der Regel um
etwa 1 N/mm? hdhere Spaltzugfestigkeiten.
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Bild 8-34: Ermittelte Spaltzugfestigkeitsergebnisse der untersuchten Oberbetone (D = 8 mm)

Im Diagramm unten in Bild 8-34 sind die Spaltzugfestigkeiten in Abhangigkeit von den aus den
Ist-FB-Rohdichten errechneten Soll-FB-LP-Gehalten dargestellt. Die Auswertung der Trendgeraden ist in
Form von zwei Tabellen, Tab. 8-14 und Tab. 8-15 im Folgenden dargestellt.

Im unteren linken Teil von Bild 8-34 ist ein Liniendiagramm abgebildet, das die Entwicklung der Spaltzug-
festigkeit in Abhangigkeit von zwei Variablen zeigt: dem Frischbeton-Luftporengehalt und dem w/z-Wert
zum ersten Zeitpunkt der Frischbetonprifung (t > 10 min). Deutlich erkennbar ist, dass die Spaltzugfestig-
keit der verschiedenen Stra3enbetone in Abhangigkeit von ihren Luftporengehalten und dem w/z-Wert va-
riiert. Im gesamten Spektrum der Luftporengehalte weisen die Oberbetone (D > 8 mm) mit einem w/z-Wert
von 0,40 die héchsten Spaltzugfestigkeitswerte auf, gefolgt von den Betonen mit héheren w/z-Werten. Die
Trendlinie fir die Oberbetone mit dem hdchsten w/z-Wert von 0,50 liegt deutlich niedriger. Die Be-
stimmtheitsmale, die die Genauigkeit der Trendlinien darstellen, liegen bei etwa 90 %.
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Die mathematische Auswertung der Geradengleichungen fir die Festigkeitssteigungen wurde durchge-
fuhrt, indem die LP-Gehalte in definierten 2 Vol.-%-Schritten im Bereich von 3 bis 9 Vol.-% bericksichtigt
wurden. In der Tab. 8-14 sind die Ergebnisse der zugehdérigen Geradengleichungen der einzelnen Trend-
linien aufgeflhrt. In weiteren Zeilen der Tabelle sind mehrere Beispiele fir die Auswertung der Geraden-
gleichungen angegeben. In der letzten Zeile der Tab. 8-14 sind die resultierenden Steigungen der Trend-
geraden und somit eine grobe EinflussgréRe des Luftporengehaltes auf die Spaltzugfestigkeit angegeben.
Der Wert der Steigung gibt wieder, in welcher Gréf3enordnung eine Veranderung der Spaltzugfestigkeit bei
einer Anpassung des Luftporengehaltes um 2 Vol. % vorliegt. Bei Oberbeton mit einem w/z-Wert von 0,40
wirden demnach beim Anstieg des Frischbeton-Luftporengehaltes von 2 Vol. % um bis zu 0,6 N/mm? ge-
ringere Spaltzugfestigkeiten erwartet. Bei Oberbetonen mit héherem w/z-Werten liegt die Einflussgréfie bei
ca. 0,4 N/mm?2. Es ist somit zu erkennen, dass die Steigerung des w/z-Wertes von 0,40 auf héhere w/z-
Werte den Einfluss des Luftporengehaltes auf die Spaltzugfestigkeit deutlich reduziert. Werden Betone mit
geringem FB-Luftporengehalt hergestellt, so bewirkt die Reduktion des w/z-Wertes einen Anstieg der Spalt-
zugfestigkeit von bis zu 0,65 N/mm?. Betone mit hohem Luftporengehalt tiber 7 Vol.-% und einem w/z-Wert
von 0,40 bis 0,45 weisen hingegen ahnliche Spaltzugfestigkeiten von ca. 4,6 N/mm? auf.

Tab. 8-14: Spaltzugfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Oberbetone - Prifzeitpunkt: t > 10 min

OB-10 min; w/z-Wert 0,40 0,45 0,50
1 2 & 4
Geradengleichung =-0,298x + 6,834 =-0,177x + 5,819 =-0,201x + 5,396
x [Vol.-%] y [N/mm?]
3 5,94 5,29 4,79
Auswertung dgr Trend- 5 534 493 439
geradengleichung

7 4,75 4,58 3,99

9 4,15 4,23 3,59

Steigung 0,60 [N/mm?] 0,35 [N/mm?] 0,40 [N/mm?]

In dem Bild 8-35 unten rechts sind die Spaltzugfestigkeiten den errechneten Soll-FB-Luftporengehalten
zum Prufzeitpunkt t > 60 min. gegentbergestellt. Anhand des Trendlinienverlaufs wird ebenfalls ersichtlich,
dass durch den steigenden w/z-Wert die Spaltzugfestigkeit bei verschiedensten Luftporengehalten deutlich
sinkt. Die Trendlinien verlaufen mit eindeutigem Abstand zueinander. Eine Uberkreuzung der Trendlinien
der Oberbetone mit w/z-Wert von 0,40 und 0,45 werden rechnerisch erst beim LP-Gehalt von ca. 9 Vol.-%
festgestellt. Die Bestimmtheitsmalle der erzeugten Trendlinien bleibt auf dem &hnlichen Héhenniveau.

Tab. 8-15: Spaltzugfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Oberbetone - Priifzeitpunkt: t > 60 min

OB-60 min; w/z-Wert 0,40 0,45 0,50
1 2 3 4
Geradengleichung y =-0,275x + 6,384 y =-0,196x + 5,666 y =-0,205x + 5,201
x [Vol.-%] y [N/mm?]
3 5,56 5,08 4,59
Auswertung dgr Trend- 5 5,01 469 418
geradengleichung

7 4,46 4,29 3,77

9 3,91 3,90 3,36

Steigung 0,55 [N/mm?] 0,39 [N/mm?] 0,41 [N/mm?]

Die jeweilige Steigung der Trendlinien in Tab. 8-15 entspricht etwa dem aus der Tab. 8-14. Bei der Aus-
wertung der Trendgeradengleichungen ist zu erwdhnen, dass bei der Gegentiberstellung der ermittelten
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Spaltzugfestigkeiten zu den LP-Gehalten aus dem zweiten Prifzeitpunkt bei gleichem rechnerischen Luft-
porengehalt sich um ca. 5 % geringere Spaltzugfestigkeiten ergeben.

Die Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitsuntersuchungen fur die untersuchten Unterbetone sind in Bild 8-34
in der gleichen grafischen Darstellungsweise zusammengefasst. Im oberen linken Teil sind die Daten-
punkte farblich nach ihren Luftporengehalten gekennzeichnet. Es ist zu beobachten, dass die Spaltzugfes-
tigkeiten der Unterbetone in Abhangigkeit von den gewahlten w/z-Werten und dem Luftporengehalt zwi-
schen 5,1 und 3,3 N/mm? variieren. Im Vergleich dazu lag die Spanne der Spaltzugfestigkeiten der Ober-
betone zwischen 5,6 und 3,7 N/mm?, was in der gleichen GréRenordnung liegt. Ein auffalliges Ergebnis ist
die hohe Spaltzugfestigkeit von 4,4 N/mm? (schwarz markierter Datenpunkt im oberen linken Teil von
Bild 8-35) trotz eines hohen Luftporengehaltes von Uber 7 Vol.-%. Dieser Datenpunkt wurde als Ausreil3er
bei der Analyse der ermittelten Spaltzugfestigkeiten im Verhaltnis zu den Soll-Luftporengehaltswerten iden-
tifiziert und nicht weiter berticksichtigt.
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Bild 8-35: Ermittelte Spaltzugfestigkeitsergebnisse der untersuchten Unterbetone (D = 22 mm)

Das Diagramm rechts oben in Bild 8-35 zeigt Trendlinien, die sich mit annahernd konstantem Abstand in
Abhangigkeit von dem gewahlten w/z-Wert erstrecken. Die Bestimmtheitsmalfie liegen auf einem ahnlich
hohen Niveau wie bei den Oberbetonen. Hierbei ist zu erkennen, dass bei Betonen mit dhnlichen Rohdich-
ten die Variation des w/z-Wertes um 0,05 zu einer maximalen Veranderung der Spaltzugfestigkeit von bis
zu 0,5 N/mm? flhren kann.
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Das Liniendiagramm unten links in Bild 8-35 zeigt die Entwicklung der Spaltzugfestigkeit der Unterbetone
in Abhangigkeit von den betrachteten Variationsparametern zum Zeitpunkt t > 10 min. Es wird deutlich,
dass der w/z-Wert einen bedeutenden Einfluss auf die Spaltzugfestigkeit hat, insbesondere bis zu einem
Luftporengehalt von etwa 5 Vol.-%. Bei héheren Luftporengehalten ndhern sich die Trendlinien an und
schneiden sich schlieRlich bei einem Luftporengehalt von etwa 8 Vol.-%.

Die héchsten Spaltzugfestigkeiten von bis zu 5,1 N/mm? wurden hauptsachlich bei Unterbetonen mit dem
niedrigsten w/z-Wert beobachtet. Die Bestimmtheitsmalle der Trendgeraden liegen bei Unterbetonen mit
einem w/z-Wert von 0,45 (blau) und 0,50 (grin) tber 90 %. Bei den Betonrezepturen mit einem w/z-Wert
von 0,40 (lila) ist die Streuung etwas hdéher, was sich in einem Bestimmtheitsmal von ca. 80 % fir die
Trendgeraden widerspiegelt.

Die in Tab. 8-16 angegebene Steigung jeder Trendlinie entspricht einer Veranderung der durchschnittlichen
Spaltzugfestigkeit bei einer Anpassung des Luftporengehaltes um 2 Vol.-%. Beispielsweise wurde bei Un-
terbetonen mit einem w/z-Wert von 0,40 eine Erhdhung des Luftporengehalts um 2 Vol.-% voraussichtlich
zu einer Abnahme der Spaltzugfestigkeit um bis zu 0,6 N/mm? fiihren. Bei einer ahnlichen Anpassung des
Luftporengehalts bei einem w/z-Wert von 0,45 ware die Spaltzugfestigkeitsveranderung um etwa 25 %
geringer (0,45 N/mm? je 2 Vol.-% LP-Anpassung) im Vergleich zu 0,40. Die Erhéhung des w/z-Wertes von
0,40 auf 0,50 senkt die Spaltzugfestigkeit zwar erheblich, verringert jedoch auch den Einfluss des Luftpo-
rengehalts auf die Spaltzugfestigkeit deutlich. Die Steigung bei einer 2 Vol.-%-igen Abnahme des LP-Ge-
halts betragt bei weichem Oberbeton 0,20 N/mm?Z.

Tab. 8-16: Spaltzugfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Unterbetone - Prufzeitpunkt: t > 10 min

UB-10 min; w/z-Wert 0,40 0,45 0,50
1 2 3 4
Geradengleichung y =-0,272x + 5,901 y = 0225x + 5,408 y =0100x + 4,391
x [Vol.-%] y [N/mm?]
3 5,09 4,73 4,09
Auswertung dgr Trend- 5 454 428 3.89
geradengleichung

7 4,00 3,83 3,69

9 3,45 3,38 3,49

Steigung 0,60 [N/mm?] 0,45 [N/mm?] 0,20 [N/mm?]

Rechts unten im Bild 8-35 ist ein Liniendiagramm mit den Spaltzugfestigkeiten und den zugehdrigen er-
rechneten Soll-FB-Luftporengehalten zum Prifzeitpunkt t > 60 min angegeben. Der Verlauf, die Be-
stimmtheitsmafle und die Steigung der Trendlinien entsprechen den Daten aus dem Diagramm unten links
im Bild 8-35. Beim Betrachten der Tab. 8-17 ist ein geringfigiger Riickgang der Spaltzugfestigkeiten bei
der Auswertung der Trendgeraden im Vergleich zu den Daten aus Tab. 8-16 zu erkennen.

Tab. 8-17: Spaltzugfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Unterbetone - Prufzeitpunkt: t > 60 min

UB-60 min; w/z-Wert 0,40 0,45 0,50
1 2 3 4
Geradengleichung y =-0,319x + 5,801 y =-0,245x + 5,208 y =-0,128x + 4,395
x [Vol.-%] y [N/mm?]
3 4,84 4,47 4,01

Auswertung der Trend-

) 5 4,21 3,98 3,76
geradengleichung
7 3,57 3,49 3,50
9 2,93 3,00 3,24
Steigung 0,64 [N/mm?] 0,49 [N/mm?] 0,26 [N/mm?]
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8.6.3 Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchung

Die Druckfestigkeit einer Betonrezeptur wurde jeweils anhand von drei Wirfeln der Kantenlange 150 mm,
hergestellt zwischen den beiden Prifzeitpunkten der FB-Kennwerte, die nach dem Ausschalen 6 Tage
unter Wasser und 21 Tage an der Luft unter Laborbedingungen bis zum Prifzeitpunkt gelagert wurden, im
Probenalter von 28 Tagen ermittelt. Die Darstellungsweise der vorliegenden Ergebnisse ist identisch mit
der Darstellung der Spaltzugfestigkeitsergebnisse aus dem Kapitel 8.6.2.

Oben links im Bild 8-36 sind die Druckfestigkeiten der Oberbetone in Abhangigkeit vom gemessenen Luft-
porengehalt dargestellt und entsprechend den farblichen Kreisen einer LP-Gehaltskategorie (N, M bzw. H)
zugeordnet. Anhand der Darstellung ist zu erkennen, dass die Druckfestigkeiten bei niedrigem oder mittle-
rem LP-Gehalt hohe Streuungen aufweisen, abhangig von der Wahl des w/z-Wertes. Die Druckfestigkeiten
der Probekoérper mit niedrigem LP-Gehalt liegen zwischen 63 und 47 N/mm?, wahrend die Probekorper mit
mittlerem LP-Gehalt auf einem etwas niedrigeren Festigkeitsniveau liegen, jedoch eine dhnliche Streuung
aufweisen. Bei einem LP-Gehalt der Probekdrper von ca. 7 Vol.-% oder héher ist der Einfluss der Variation
des w/z-Wertes auf die Druckfestigkeit der Probekdrper unter 5 N/mm? zu verzeichnen. Die geringsten
28-Tage-Druckfestigkeiten von ca. 36 N/mm? sind erwartungsgemal bei den Oberbetonen mit héchstem
w/z-Wert und Luftporengehalt festzustellen.
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Bild 8-36: Ermittelte Druckfestigkeitsergebnisse der untersuchten Oberbetone (D = 8 mm)
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Im Diagramm oben rechts in Bild 8-36 werden die Resultate der Druckfestigkeitsuntersuchungen in Rela-
tion zur ermittelten Rohdichte der 28-d-Festbetonprobewiirfel veranschaulicht. Die Bestimmtheitsmalle der
vorliegenden Trendkurven fir die analysierten Daten Ubertreffen die 90 %-Marke. Bei dieser Darstellung
der betrachteten Festbetonkennwerte fallt die Beeinflussung der Druckfestigkeit durch den w/z-Wert weni-
ger deutlich auf. Die Kurven schneiden sich an einem Punkt bei einer Festbetonrohdichte von etwa
2220 kg/m?3. Vor diesem Schnittpunkt verlaufen die Kurven erwartungsgemaf im Hinblick auf die vertikale
Achse des Diagrammes. Die héchsten Festigkeiten werden bei einem w/z-Wert von 0,40 verzeichnet, ge-
folgt von den Werten der Oberbetone mit einem w/z-Wert von 0,45 und 0,50. Die Unterschiede in den
Festigkeiten erweisen sich in vorliegendem Bereich jedoch von untergeordneter Rolle.

Nach dem Schnittpunkt der Kurven spiegelt sich die Position der Trendlinien und ihre Reihenfolge zueinan-
der. Somit ist erkennbar, dass ab einer Festbetonrohdichte von 2220 kg/m?® der Anstieg des LP-Gehaltes
und damit der Rickgang der Rohdichte weniger ausgepragt ist als bei den Proben mit einem w/z-Wert
unter 0,50. Daher ist der Riickgang der Druckfestigkeit bei den Oberbetonen mit niedrigem w/z-Wert in
Abhangigkeit von der eingestellten Festbetonrohdichte deutlich starker ausgepragt als bei Oberbetonen
mit hherem w/z-Wert.

Die Analyse der Druckfestigkeiten in Abhangigkeit von den gemessenen Durchschnittswerten der
Soll-LP-Gehalte zu den beiden Prufzeitpunkten, t > 10 min (links) und t > 60 min (rechts), ist in der unteren
Reihe der Diagrammgruppe dargestellt. Die entsprechenden Trendlinien wurden ebenfalls ermittelt und in
tabellarischer Form nachfolgend prasentiert.

Das Diagramm zur Entwicklung der Druckfestigkeit zum Zeitpunkt t > 10 min ist in Bild 8-36 links unten
eingeordnet. Hierbei zeigt sich eine deutliche Variation der Festigkeitskennwerte in Abhangigkeit von den
jeweiligen Parametern. Die hdchsten Druckfestigkeiten im gesamten betrachteten Bereich der LP-Gehalte,
die zwischen ca. 42 und 63 N/mm? liegen, werden bei den Oberbetonen (D = 8 mm) mit einem w/z-Wert
von 0,40 festgestellt. Die Druckfestigkeiten im Bereich von 37 bis 57 N/mm? werden bei den Oberbetonen
mit einem w/z-Wert von 0,45 beobachtet. Die Trendlinie der Oberbetone mit dem hdchsten w/z-Wert von
0,50 liegt deutlich unter den beiden Trendlinien der Oberbetone mit niedrigeren w/z-Werten. Die Be-
stimmtheitsmafe bewegen sich in einer GréRenordnung von ca. 88 bis 99 %.

Tab. 8-18: Druckfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Oberbetone - Prifzeitpunkt: t > 10 min

OB-10 min; w/z-Wert 0,40 0,45 0,50
1 2 3 4
Geradengleichung y = -4,646x + 80,784 y =-3,586x + 69,169 y =-3,025x + 61,688
x [Vol.-%] y [N/mm?]
3 66,85 58,41 52,61
Auswertung dgr Trend- 5 57,55 5124 46,56
geradengleichung

7 48,26 44,07 40,51

9 38,97 36,90 34,46

Steigung 9,29 [N/mm?] 7,17 [N'mm?] 6,05 [N/mm?]

Gleichungen der Trendgeraden aus dem Bild 8-36 unten links sind in der Tab. 8-18 aufgeflhrt. Anhand der
Auswertungsdaten zeigt sich, dass eine Reduktion des LP-Gehaltes um 2 Vol.-% bei Oberbetonen zu fol-
gendem Anstieg der Druckfestigkeit fiUhren wirde: Bei Strallenoberbetonen mit dem niedrigsten w/z-Wert
wurde die Reduktion des LP-Gehaltes einen Anstieg der Druckfestigkeit um etwa 9 N/mm? bewirken. Mit
steigendem w/z-Wert nimmt der Einfluss des LP-Gehaltes auf die Druckfestigkeit deutlich ab. Bei einem
w/z-Wert von 0,45 betragt der Anstieg der Druckfestigkeit durch eine Reduktion des LP-Gehaltes um
2 Vol.-% etwa 7 N/mm?, wahrend er bei einem héheren w/z-Wert von 0,50 etwa 6 N/mm? betragt. Aus dem
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betrachteten Diagramm ist zudem erkennbar, dass mit zunehmendem Luftporengehalt die Druckfestigkei-
ten der untersuchten Betone einander annahern, wodurch der Einfluss der Wahl des w/z-Wertes geringer
ausfallt.

Im Bild 8-36 unten rechts sind die Druckfestigkeiten im Verhaltnis zu den berechneten Durchschnittswerten
der Soll-FB-Luftporengehalte zum Priifzeitpunkt t > 60 min dargestellt. Ahnlich wie bei der Entwicklung der
Spaltzugfestigkeit bei den untersuchten Oberbetonen wird auch in diesem Diagramm deutlich, dass die
Druckfestigkeit bei steigendem w/z-Wert deutlich abnimmt, unabhangig von dem betrachteten Luftporen-
gehaltsbereich. Der Verlauf der Trendlinien ist gut voneinander abgetrennt und weist einen steileren Verlauf
auf als in dem linken Diagramm. Eine Uberlagerung der Trendlinien aller w/z-Werte bei den Oberbetonen
wird erst bei einem LP-Gehalt von etwa 8 bis 9 Vol.-% nach der tabellarischen Auswertung festgestellt. Die
Bestimmtheitsmale der erzeugten Trendlinien sind geringfligig niedriger ausgefallen.

Tab. 8-19: Druckfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Oberbetone - Priifzeitpunkt: t > 60 min

OB-60 min; w/z-Wert 0,40 0,45 0,50
1 2 3 4
Geradengleichung y =-5,040x + 76,280 y =-3,979x + 66,086 y =-3,075x + 58,740
x [Vol.-%] y [N/mm?]
3 61,16 54,15 49,52

Auswertung der Trend-

) 5 51,08 46,19 43,37
geradengleichung
7 41,00 38,23 37,22
9 30,92 30,28 31,07
Steigung 10,08 [N/mm?] 7,96 [N/mm?] 6,15 [N/mm?]

Die Steigung der Trendlinien gemaf Tab. 8-19 ist etwa um 10 % hdher als die Steigung der entsprechenden
Trendlinien in dem linken unteren Diagramm. Beim Vergleich der Festigkeitskennwerte derselben Trendli-
nien zu verschiedenen Prifzeitpunkten wird deutlich, dass auch bei den Druckfestigkeiten ein Festigkeits-
rickgang zwischen 3 und 6 N/mm? bei gleichem berechneten Luftporengehalt festzustellen ist.

Bild 8-37 gibt in Form einer grafischen Zusammenfassung die Resultate der Druckfestigkeitsuntersuchun-
gen an den Unterbetonrezepturen wieder. In dem oberen linken Diagramm sind die Datenwerte farblich
nach ihren LP-Bereichen markiert. Es fallt auf, dass die Streuung der Druckfestigkeiten je nach LP-Gehalt
im Vergleich zu den Oberbeton-Daten auf einem anderen Niveau liegt. Die Druckfestigkeiten der Unterbe-
tone in den Kategorien N und M zeigen geringere Streuungen als die Druckfestigkeiten der Stralenunter-
betone mit hohem LP-Gehalt. Die Unterbetone der ersten beiden LP-Bereiche weisen Druckfestigkeiten
zwischen 43 und 55 N/mm? auf. Unterbetone mit hohem Luftporengehalt zeigen Druckfestigkeiten in Ab-
hangigkeit von ihrem gewahlten w/z-Wert zwischen 28 und 44 N/mm?Z.

Das obere rechte Diagramm in Bild 8-37 zeigt teilweise Uiberlappende Trendlinien der beobachteten Druck-
festigkeiten der Unterbetone mit verschiedenen w/z-Werten in Abhangigkeit von der Festbetonrohdichte.
Die BestimmtheitsmaRe deuten auf eine hohe Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Daten und
den jeweiligen Trendlinien von lber 90 % hin. Es ist zu erkennen, dass Unterbetone mit niedrigerem
w/z-Wert erwartungsgemalf hohere Rohdichten aufweisen. Ein deutlicher Unterschied in der Druckfestig-
keit in Abhangigkeit des w/z-Wertes und gemessener Festbetonrohdichte ist an dieser Stelle nicht zu ver-
zeichnen.

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsentwicklung der Unterbetone unter Einfluss der betrachteten Variati-
onsparameter zum FB-Prifzeitpunkt von t > 10 min sind dem Bild 8-37 links unten zu entnehmen. Die
Druckfestigkeit weist erwartungsgemaR Unterschiede in Abhangigkeit vom eingestellten w/z-Wert auf. Die
hdchsten Druckfestigkeiten zwischen 56 und 42 N/mm? werden weitgehend bei den Unterbetonen mit dem
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niedrigsten w/z-Wert (lila Trendlinie) beobachtet, gefolgt von den Festigkeiten der Unterbetone mit einem
w/z-Wert von 0,45 (blaue Trendlinie). Die Trendlinien fur die Unterbetone mit den w/z-Werten 0,40 und 0,45
verlaufen nahezu parallel, was darauf hinweist, dass eine Steigerung des LP-Gehaltes in diesen Bereichen
zu einem nahezu konstanten Ruickgang der Druckfestigkeit fihrt. Die Unterbetone mit einem w/z-Wert von
0,50 zeigen hingegen eine geringere Steigerung der Festigkeitsentwicklung in Abhangigkeit des LP-Geh-
altes. In diesem Fall sind die niedrigsten Druckfestigkeiten im gesamten Spektrum der Frischbeton-LP-
Gehalte zwischen 49 und 27 N/mm? zu verzeichnen. Die BestimmtheitsmaRe der Trendlinien liegen bei
uber 90 %.

Unterbeton - Druckfestigkeit Unterbeton - Druckfestigkeit
ON & &H Bwz-0,40 Awz-045 owz-0,50
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Bild 8-37: Ermittelte Druckfestigkeitsergebnisse der untersuchten Unterbetone (D = 22 mm)

Die in der Tab. 8-20 angegebene Steigung der jeweiligen Trendlinie entspricht einer Veranderung der mitt-
leren Druckfestigkeit bei einer Anpassung des LP-Gehaltes von 2 Vol.-%. Fir die Unterbetone mit w/z-Wert
von 0,40 wirden demnach beim Anheben des LP-Gehaltes um 2 Vol-% um bis zu 7,1 N/mm? niedrigere
Druckfestigkeiten erwartet. Eine ahnliche Druckfestigkeitsreduktion ist bei den Unterbetonen mit einem w/z-
Wert von 0,45 zu beobachten. Eine Erhéhung des w/z-Wertes von 0,40 auf 0,50 senkt die Druckfestigkeit
deutlich. Der Einfluss des LP-Gehaltes wird mit dem Einstellen des w/z-Wertes auf 0,50 um ca. 1,7 N/mm?
reduziert.
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Tab. 8-20: Druckfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Unterbetone - Prifzeitpunkt: t > 10 min

UB-10 min; w/z-Wert 0,40 0,45 0,50
1 2 3 4
Geradengleichung y = -3,543x + 69,155 y = -3,457x + 65,457 y =-2,678x + 57,082
x [Vol.-%] y [N/mm?]
3 58,53 55,09 49,05
Auswertung d_er Trend 5 5144 4817 43,69
geradengleichung
7 44,35 41,26 38,34
9 37,27 34,34 32,98
Steigung 7,09 [N/mm?] 6,91 [N/mm?] 5,36 [N/mm?]

Im Diagramm unten rechts in Bild 8-37 sind die Druckfestigkeiten in Abhangigkeit von den berechneten
Soll-FB-Luftporengehalten zum Prifzeitpunkt t > 60 min dargestellt. Die Trendlinien verlaufen hier etwas
ausgeglichener und die Bestimmtheitsmalie bleiben auf einem sehr hohen Niveau. Die Steigungen der
Trendlinien sind geringfiigig héher im Vergleich zu den Trendlinien im Diagramm unten links in Bild 8-37.
Somit reduziert der steigende LP-Gehalt die Druckfestigkeit zum spateren Prifzeitpunkt etwas starker.
Beim Blick auf Tab. 8-21 fallt auf, dass die errechneten Druckfestigkeiten, basierend auf der Auswertung
der Geradengleichungen, um etwa 4 N/mm? niedriger ausfallen als die Druckfestigkeiten zum Prifzeitpunkt
t > 10 min bei gleichbleibenden rechnerischen FB-LP-Gehalten.

Tab. 8-21: Druckfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Unterbetone - Prifzeitpunkt: t > 60 min

UB-60 min; w/z-Wert 0,40 0,45 0,50
1 2 3 4
Geradengleichung y =-3,995x + 67,364 y =-3,908x + 62,983 y =-3,430x + 57,223
x [Vol.-%] y [N/mm?]
Auswertung der Trendgera- 3 55,38 51,26 46,93
den 5 47,39 43,44 40,07
gleichung 7 39,40 35,63 33,21
9 31,41 27,81 26,35
Steigung 7,99 [N'mm?] 7,82 [N/mm?] 6,86 [N/mm?]

8.6.4 Zusammenfassung - Erkentnisse zu Festigkeitsuntersuchungen

Die oben dargestellten Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen wurden an Ober- und Unterbetonen mit
variierendem Luftporengehalt und w/z-Wert durchgefiihrt, um den Einfluss genannter Parameter auf die
Festigkeitseigenschaften zu bewerten. Bei der Auswertung der Festigkeitsergebnisse wurden die Festig-
keiten den FB-Kennwerten gegenubergestellt, die zu beiden Prifzeitpunkten ermittelt wurden.

Die Festigkeitsuntersuchungen an den betrachteten Strallenbetonen zeigen, dass der Einfluss des
w/z-Wertes in Kombination mit einer Veranderung des Luftporengehaltes im Frischbeton unterschiedlich
stark wirkt. Abhangig vom eingestellten w/z-Wert werden differenzierte Einflusspotenziale fiir die Anpas-
sung des Luftporengehaltes beobachtet. Generell weisen StraRenbetone mit niedrigerem w/z-Wert hdhere
Festigkeiten auf. Eine Variation des w/z-Wertes bei einem Strallenbeton mit niedrigem LP-Gehalt
(bis 3,5 Vol.-%) kann eine Festigkeitsdnderung von bis zu + 0,4 N/mm? bei der Spaltzug- bzw. bis zu
+ 7 N/mm? bei der Druckfestigkeit hervorrufen. Bei Betonen mit héherem LP-Gehalt verringert sich der Ein-
fluss des w/z-Wertes auf die Festigkeitseigenschaften.
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Die Trendgeraden weisen ein hohes Bestimmtheitsmal} auf, was auf eine gute Korrelation zwischen den
Festigkeiten und den betrachteten Einflussparametern deutet. Die Auswertung der Trendgeraden zeigt zu-
dem, dass der Einfluss des Luftporengehaltes auf die jeweilige Festigkeit ebenfalls von dem gewahlten
w/z-Wert abhangt. Strallenbetone mit niedrigem w/z-Wert weisen zwar héhere Festigkeitskennwerte auf
als StralRenbetone mit héherem w/z-Wert, jedoch wird eine starkere Reduktion der Festigkeit mit steigen-
dem LP-Gehalt ebenfalls beobachtet. Die Steigung der Trendgeraden der Festigkeitsergebnisse verringert
sich mit zunehmendem w/z-Wert im Frischbeton. Somit nimmt der Einfluss des LP-Gehalts auf die Festig-
keit bei den StralRenbetonen mit steigendem w/z-Wert ab, wobei die ermittelten Festigkeitskennwerte im
vorliegenden Fall ebenfalls erwartungsgemaf geringer ausfallen.

Beim Vergleich der Ergebnisse der beiden Prifzeitpunkte fallt auf, dass zum zweiten Prifzeitpunkt bei
gleichen Luftporengehalten niedrigere Festigkeitskennwerte errechnet wurden. Gleichzeitig verstarkt sich
der Einfluss des LP-Gehalts im Frischbeton, erkennbar durch eine zunehmende Steigung der Trendgera-
den. Diese Entwicklung der Ergebnisse lasst sich durch die Auswertungsmethodik erklaren. Bei der Ge-
genuberstellung der gleich gebliebenen Festigkeitskennwerte mit den FB-Kennwerten aus dem zweiten
Prifzeitpunkt erfolgt eine Verschiebung der Festigkeiten in den Diagrammen entlang der X-Achse zum
Ursprung. Dadurch werden den Festigkeitskennwerten geringere LP-Gehalte gegenulbergestellt. Folglich
wird die Steigung der Trendgeraden beeinflusst, sodass sich bei der Auswertung von gleichen LP-Gehalten
rechnerisch geringere Festigkeiten im Vergleich zur Auswertung mit den FB-Kennwerten aus dem ersten
Prifzeitpunkt ergeben.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sowohl der Luftporengehalt als auch der w/z-Wert signifikante Einfluss-
faktoren auf die Spaltzug- und Druckfestigkeit von Stralenbetonen darstellen. Betone mit einem niedrige-
ren w/z-Wert tendieren dazu, héhere Festigkeiten aufzuweisen, wahrend ein Anstieg des Luftporengehalts
zu einer starkeren Reduzierung der Festigkeiten fihrt. Bei Betonen mit hohen w/z-Werten werden zwar
niedrigere ermittelte Festigkeitswerte erreicht, jedoch wird dieser Einfluss durch den Luftporengehalt eben-
falls reduziert. Somit ist bei einem niedrigen w/z-Wert ein starker Einfluss des LP-Gehalts auf die Festigkeit
zu erwarten, wahrend bei einem hohen w/z-Wert eine geringere Auswirkung des LP-Gehates auf die Fes-
tigkeitskennwerte zu erwarten ist.

Daher ist es von grofer Prioritat, den Luftporengehalt im Frischbeton mit der aus der Praxis vorhandenen
Priftechnik moglichst genau zu erfassen und somit detailliert zu regeln. Mit einem weiter reduzierten w/z-
Wert im Beton steigt der Einfluss des Luftporengehaltes auf die Festigkeit der Betonstrallen deutlich an.

8.7 Messgiitebewertung der verwendeten konventionellen und alternativen Prif-
verfahren anhand der gesamten Datenbasis der Vergleichsuntersuchungen

8.7.1 Allgemeines

In den Arbeitspaketen flnf und sechs wurden Vergleichsuntersuchungen zwischen den in Deutschland
genormten und den alternativen Prifmethoden zur Erfassung des Frischbeton-Luftporengehaltes durchge-
fahrt. Dabei wurden die genannten Prifgerate an verschiedenen Ober- und Unterbetonen eingesetzt, wobei
die Kenndaten zu zwei verschiedenen Prifzeitpunkten erfasst wurden. Eine detaillierte Darstellung der
einzelnen Ergebnisse, sortiert nach den Betonsorten, ist in den Kapiteln 8.3 und 8.4 enthalten. Im vorlie-
genden Kapitel soll die Messgute der einzelnen Priftechniken unter Bezugnahme der gesamten an Ober-
und Unterbetonen erzeugten Datenbasis bewertet werden.

Als Beurteilungskriterien wurden zwei Parameter herangezogen. Zum einen wurde die maximale Streuung
der Prufgerate unter Verwendung der jeweiligen Grundrezeptur tber alle eingestellten Variationsparameter
(Luftporengehalt, w/z-Wert) betrachtet. Nach der Feststellung des maximalen Streubereichs wurde als
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zweites Beurteilungskriterium die Verteilung der Messwertabweichungen aller Messungen an der jeweili-
gen Betonsorte herangezogen. Die Messwertabweichungen wurden in insgesamt vier Streubereiche kate-
gorisiert:

e niedrige bzw. vernachlassigbare Messwertabweichung im Bereich von % 0,25 Vol.-%
mittlere bzw. akzeptable Messwertabweichung im Bereich von % 0,26 bis + 0,50 Vol.-%
deutliche bzw. grobe Messwertabweichung im Bereich von + 0,51 bis + 1,00 Vol.-%

o starke Messwertabweichung im Bereich von > £ 1,00 Vol.-%

Anhand der Anzahl der Messwertabweichungen je Streubereich fir jede Priftechnik kann eine Aussage
Uber die Messglte getroffen werden. Eine tabellarische Auswertung der Anteile der Messwertabweichun-

gen der jeweiligen Priftechnik in jeweiligen Bereich sind den Tabellen Tab. | - 79 und Tab. | - 80 im Anhang
zu entnehmen.

Die Ergebnisse der baugleichen Priftechniken (z.B. LP_A 5L 1 und LP_A 5L _2) wurden dabei zu einem
Datenpaket zusammengefasst. Die Verteilung der Messwertabweichungen in die jeweiligen Streubereiche
wurde anschliefend in [%] in summierten Balkendiagrammen dargestellt.

8.7.2 Spannweite der Streuung von ermittelten Messwertabweichungen der verwendeten Priiftech-
nik

Als erstes Beurteilungskriterium wurde die maximale Streuung der bei der Vergleichsuntersuchung ver-
wendeten Priftechniken aus dem Datensatz erarbeitet und in den folgenden Balkendiagrammen in
Bild 8-38 und Bild 8-39 nach der Grundrezeptur sortiert dargestellt. Die Priftechniken wurden entsprechend
ihrer Art und ihres Volumens in vier Bereiche unterteilt, die in den Diagrammen unterschiedlich dargestellt
sind. Zur besseren Identifikation weisen die Ergebnisse gleicher Priftechnikart ein definiertes Muster der
abgebildeten Balken auf. Zur Unterstlitzung des Diagrammes sind die Grenzwerte zusatzlich in tabellari-
scher Form angegeben (siehe Tab. 8-22).

Oberbeton — max. Streuung der Messwertabweichung
8t>10 min @&t>60 min

Streubereich der
Messwertabweichungen [Vol.-%]
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LP-Priftechnik

Bild 8-38: Maximale Streubereiche der Priftechnik ermittelt an Oberbetonen
Links aufen sind die maximalen Streubereiche der HYDRO_5 T 6L abgebildet (blau gekachelt). Der
nachste Block zeigt die Ergebnisse der drei national genormten LP-Tdpfe verschiedener Hersteller mit ei-
nem Fassungsvermdgen von 5 | (einfarbig gelb und braun). Im dritten Bereich sind die Streubereiche der
Messwertabweichungen der gréReren LP-To6pfe identischer Hersteller mit einem Fassungsvermdgen von
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8 | dargestellt (gelb bzw. braun und fein kariert). AbschlieRend, im rechten duferen Bereich, sind die Er-
gebnisse der drei alternativen Prifmethoden dargestellt (rot schraffiert). Zwei benachbarte Balken, die je-
weils einer Priftechnik zugeordnet sind, zeigen die maximalen Streubereiche des Luftporengehaltes zu
den unterschiedlichen Prifzeitpunkten am Frischbeton. Die Rander der Ergebnisbalken, die die ermittelten
Ergebnisse zum zweiten Prifzeitpunkt von t > 60 min widerspiegeln, sind schraffiert abgebildet.

Im Bild 8-38 ist zu erkennen, dass bei den national genormten Priftechniken zum zweiten Prifzeitpunkt
sich meistens die Spannweite der Streuung reduziert und sich in den Bereich der Abweichung mit positiven
Vorzeichen (Uberschatzung) verschiebt. Beim weiterem Betrachten der Ergebnisse der konventionellen
Pruftechnik LP_A_5L/8L weisen die groferen LP-TOpfe breitere Streubereiche auf, vor allem zu spateren
Prufzeitpunkten, und neigen ebenfalls dazu, den LP-Gehalt bis zu ca. 1,5 Vol.-% zu unterschéatzen. Die
LP_B_5L/8L weisen zum ersten Prifzeitpunkt die héchsten Spannweiten der Streuung der Messwerte un-
ter den genormten Priftechniken auf. Bei kleineren Tépfen wird zum zweiten Prifzeitpunkt der Streube-
reich deutlich reduziert. Zu den genormten LP-Topfen mit den geringsten Streuspannweiten zahlen laut
vorliegender Datentbersicht die LP_C_5L/8L. Die Streubereiche des LP_C_5L/8L zum ersten Prifzeit-
punkt liegen innerhalb des Bereichs von + 1,00 Vol.-%. Zum zweiten Priifzeitpunkt sind reduzierte Spann-
weiten im Bereich von ca. + 0,50 Vol.-% zu beobachten.

Tab. 8-22: Spannweite der Streuung der einzelnen Priftechniken beim Einsatz an Oberbetonen

|
S | 3 3 3 3 3 3 5 | R g
Priifgerét / = I [ [ I [ [ ' I b3
Priifzeitpunkt o N al ~ Q' a a' ' = S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Obere und untere Streubereichwerte der Messwertabweichung

Max: t > 10 min 0,38 1,67

Min: t>10min | -0,27 1,62 1,12 461 1,07 -450
Max: t>60min | 0,76 0,54 074 0,50 1,46 7,62
Min:t>60min | -0,16 | 061 | 056 | -045 [ERY )
Legende:
Messwertabweichung im Streubereich: bis + 0,25 Vol.-% bis + 0,50 Vol.-% bis £ 1,0 Vol.-%

Die gréflten Streubereiche, unabhangig vom Prifzeitpunkt, weist die AVA-3000 auf, gefolgt von der weite-
ren Alternative HYDRO_5 W _3,4L. Die geringsten Spannweiten der Streuung unter den alternativen Prif-
methoden sind bei dem HYDRO_5 T_6L und SAM_T7L festzustellen. Zum ersten Prufzeitpunkt wurde beim
HYDRO_5_T_6L eine Streuung der Messwertabweichungen innerhalb von + 0,50 Vol.-% verzeichnet. Zum
zweiten Prifzeitpunkt verschiebt sich der Streubereich und wird geringfligig gréfer. SAM_7L zeigt eine
Tendenz zur Unterschatzung zu beiden Prifzeitpunkten, wobei eine geringere Spannweite der Streuung
zum spateren Prifzeitpunkt beobachtet wird.

Bei den Ergebnissen an Unterbetonen sind tiberwiegend grélRere Spannweiten der Streuung bei den Prif-
techniken zu beiden Prifzeitpunkten zu beobachten (siehe Bild 8-39). Das AVA-3000 neigt dazu, den rea-
len LP-Gehaltswert stark zu unterschatzen. Der HYDRO_5 W_3,4L zeigt ebenfalls grolRe Spannweiten der
Messwertabweichungen, die sich zum zweiten Prifzeitpunkt verdoppeln. HYDRO_5 T 6L sowie SAM_7L
weisen im Vergleich zu den anderen betrachteten Priifgeraten relativ geringe Extremwerte auf. Die Streu-
ung des HYDRO_5_T_6L liegt dabei innerhalb des Bereichs von - 0,27 bis 0,76 Vol.-%. Der SAM_7L neigt
zum starken Unterschatzen, welches zum spateren Prifzeitpunkt deutlich reduziert wird.
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Bei den Untersuchungsergebnissen der konventionellen LP-Priftechnik zeigen die kleineren LP-Topfe der
Hersteller A und B die geringsten Spannweiten der Streuung mit ahnlicher Grélkenordnung. Der LP_C_5L
weist zum ersten Prifzeitpunkt sehr starke Messwertabweichungen auf, wahrend zum zweiten Prifzeit-
punkt der kleinste Streubereich unter den 5-I-Topfen zu verzeichnen ist.

Die LP_A/B/C_8L unterschatzen den LP-Gehalt mit bis zu 2,2 Vol.-% stark. Zum zweiten Prifzeitpunkt
verschieben sich die Streubereiche innerhalb der Y-Achse geringfligig nach oben, jedoch bleibt die Spann-
weite meistens erhalten. Unter den groferen LP-TOpfen zeigt der LP_B_8L die geringsten Streubereiche.

Unterbeton — max. Streuung der Messwertabweichung

@t>10min @t > 60 min

0,0

Streubereich der
Messwertabweichungen [Vol.-%]

& &> > > > >
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Bild 8-39: Maximale Streubereiche der Priftechnik ermittelt an Unterbetonen

Diese Streubereiche geben einen ersten Eindruck Gber die Messgenauigkeit der verwendeten Prftechni-
ken. Es scheint, dass unter den alternativen Prifverfahren die HYDRO_5 T_6L und SAM_7L die gerings-
ten Streuungen aufweisen. Bei den national genormten Priftechniken sind die LP_C bei den Oberbetonen
und LP_B bei den Unterbetonen diejenige Priftechnik mit der geringsten Messwertstreuung.

Tab. 8-23: Spannweite der Streuung der einzelnen Priiftechniken beim Einsatz an Unterbetonen

r© —
%é 6]' L‘_'°| LTI’l L‘_Ijl o_c"| °_°|| o_c"| g] ~ §
&% P T T T T I O I -
E_E E 4 4 | 4 4 | % 2 <>(
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Obere und untere Streubereichwerte der Messwertabweichung
Max: t>10 min | 0,12 2,93 1,60
Min:t>10min | -072 [IERZINELD 223 -153 -1,80 1,78
Min:t>60min | -047 [N 145 121 -1,18

Legende:
Messwertabweichung im Streubereich: ‘ bis £+ 0,25 Vol.-% ‘ bis + 0,50 Vol.-%

bis + 1,0 Vol.-% > 1,0 Vol.-%
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Es ist jedoch zu beachten, dass es sich bei den angegebenen Werten um die Extremgrenzwerte der beo-
bachteten Messwertabweichungen handelt. Diese reprasentieren nicht die tatsachliche Verteilung der Ab-
weichungen innerhalb der jeweiligen Spannweite. Die Fragestellung, ob vorliegende Extremwerte Einzel-
falle oder regelmaRig auftretende Abweichungen darstellen, wird im folgenden Kapitel 8.7.3 untersucht.

8.7.3 Beurteilung der Messgiite der verwendeten Priiftechnik anhand der Verteilung der
Messwertabweichungen innerhalb der Streubereiche

Nach der Darstellung der Spannweiten der Messwertabweichungen der verwendeten Priftechniken wird
im nachsten Schritt anhand der gewonnenen Daten die Verteilung der Messwertabweichungen innerhalb
der jeweiligen Spannweite betrachtet. Hierzu wurden die Ergebnisse in Form von aufsummierten Balken-
diagrammen erzeugt, welche die Verteilung einzelner Messwertabweichungen in vier Streubereiche in den
folgenden Diagrammen Bild 8-40 bis Bild 8-43 darstellen. Eine tabellarische Ubersicht der Anteile der Mess-
wertabweichungen der einzelnen Prifgerate in dem jeweiligen Streubereich sind den Tabellen
Tab. | — 79 und Tab. | - 80 im Anhang zu enthehmen. Dabei wurden die Ergebnisse zu verschiedenen
Prifzeitpunkten getrennt voneinander ausgewertet. Im unteren Bereich der Ergebnisbalken ist der Anteil
der Messwertabweichungen innerhalb des ersten Grenzbereiches bis zu + 0,25 Vol.-% griin angegeben.
Gelb kariert wurde der Anteil der Messwertabweichungen des zweiten Streubereiches gekennzeichnet. Der
dritte Streubereich bis + 1,0 Vol.-% ist rot und fein kariert abgebildet. Der Anteil der Messwertabweichungen
auflerhalb des £ 1,0 Vol.-%-Bereichs ist rot schraffiert angegeben. Die auf der X-Achse eingetragenen
Bezeichnungen der verwendeten Priiftechnik sind nach der Art und der festgestellten Messgiite sortiert.
Als besonders prazise und somit in der jeweiligen Kategorie links aufen abgebildet ist die Priftechnik mit
dem héchsten Anteil der Messwertabweichungen im ersten Streubereich aufgefiihrt. Bei einem Gleichstand
an Messwertabweichungen im ersten Streubereich wurde zur Beurteilung der Anteil des zweiten Streube-
reiches herangezogen. Die Priftechnik mit der geringsten Messgute steht demnach jeweils rechts aul3en
in dem jeweiligen Balkenblock. Insgesamt wurden untereinander vier verschiedene Kategorien der Prif-
techniken betrachtet. Links sind die zwei Ergebnisbalken der HYDRO_5-Priiftechnik aufgetragen. Weiter
rechts sind die LP_A/B/C_5L_1/2 einzeln aufgeflihrt. Im dritten Ergebnisblock sind die LP-T6épfe mit dem
groReren Fassungsvermdgen von 8 | angegeben. Im abschliellenden Ergebnisblock sind die Ergebnisse
der Ubrigen beiden alternativen Prifmethoden aufgefiihrt.

Oberbeton — Verteilung der Messwertabweichung
Oniedrig + 0,25 B mittel + 0,50 Bdeutlich + 1,0 Bstark+ x> 1,0
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Bild 8-40: Verteilung der Messwertabweichungen ermittelt an Oberbetonen zum ersten Prifzeitpunkt
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Im Bild 8-40 sind die Verteilungen der Messwertabweichungen in insgesamt vier Streubereichen fir die
jeweiligen Priftechniken an den Oberbetonen zum ersten Prifzeitpunkt dargestellt. Bei der Betrachtung
der auleren beiden Ergebnisblécke werden bei der einzelnen alternativen Prifverfahren deutliche Unter-
schiede in der jeweiligen Anzahl der Messwertabweichungen in jeweiligen definierten Wertungsbereichen
ersichtlich. Unter der HYDRO_5-Priiftechnik zeigt der HYDRO_5 T 6L eine hohe Préazision. Uber 80 %
der Messwertabweichungen wurden als niedrig eingestuft, wahrend die restlichen als akzeptabel definiert
wurden. HYDRO_5 W_3,4L weist hingegen ca. 45 % deutliche und 35 % starke Messwertabweichungen
auf. SAM_T7L zeigt zwar Messwertabweichungen in jedem der vier Streubereiche, jedoch liegen fast 80 %
im niedrigen bzw. akzeptablen Bereich. AVA-3000 verzeichnet die meisten Messwertabweichungen im Be-
reich der starken Streuung.

Unter den kleinen LP-Tépfen wies ausschlielich der LP_B_5L_1 ein Anteil von ca. 55 % an niedrigen
Messwertabweichungen auf. Der LP_C_5L_1 zeigt ahnlichen Anteil der Messwertabweichungen unter Ein-
bezug des zweiten Streubereichs vor. Ca. 60 % der Messwertabweichungen der LP_A-Topfe liegen in den
ersten beiden Streubereichen, jedoch wurden niedrige Abweichungen ausschlie3lich in 22 % der Messun-
gen beobachtet.

Laut der vorliegenden Untersuchungsergebnisse weisen die konventionellen LP-Tépfe mit grolerem Fas-
sungsvermogen tendenziell hdhere Messwertabweichungen auf. Geringe Messwertabweichungen wurden
zwischen 11 % und 44 % aller Messungen in Abhangigkeit vom verwendeten national genormten LP-Topf
mit einem Fassungsvermogen von 8 | festgestellt. Mit relativ hoher Messgite im Vergleich zu den
LP_A/B/C_8L_1/2 kénnen die Prifgerate des Herstellers B als praziser bezeichnet werden. Eine grolie
Anzahl an hohen und starken Streuungen wurde beiden LP_A_8L 1/2 und LP_C_8L_1 beobachtet. Somit
weisen laut vorliegender Datenlage die LP-T6pfe des Herstellers A eine vergleichsweise geringe Messglte
auf.

Oberbeton — Verteilung der Messwertabweichung
B niedrig £ 0,25 @mittel £ 0,50 Bdeutlich + 1,0 Bstark+ x> 1,0
Prifzeitpunkt t > 60 min [Vol.-%]
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Bild 8-41: Verteilung der Messwertabweichungen ermittelt an Oberbetonen zum zweiten Prifzeitpunkt

Zum zweiten Prifzeitpunkt zeigt sich eine steigende Messgenauigkeit bei den konventionellen Pruftechni-
ken (siehe Bild 8-41). Die Messwertabweichungen im niedrigen Bereich wurden deutlich haufiger beobach-
tet. Starke Abweichungen treten ausschlieBlich bei den Alternativmethoden wie AVA-3000 und
HYDRO_5 W_3,4L auf. Weitere alternative Prufverfahren zeigen weiterhin eine hohe Genauigkeit.
SAM_7L weist bei 100 % der Abweichungen eine Genauigkeit innerhalb der Grenzwerte von
+ 0,50 Vol.-% auf, wobei etwa die Halfte im niedrigen Bereich liegt. Bei der Verwendung von
HYDRO_5 _T_6L wurden in den meisten Fallen ebenfalls niedrige Messwertabweichungen beobachtet.
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Zum zweiten Prifzeitpunkt wurden jedoch ca. 13 % der Abweichungen im Bereich zwischen + 0,50 bis
1 1,00 Vol.-% festgestellt.

Bei den kleineren LP-Topfen ist die Reihenfolge der Messgerate in dem Diagramm anhand der vorliegen-
den Datenlage angepasst. Es ist zu erkennen, dass zwei identische LP-T6pfe desselben Herstellers unter-
schiedliche Genauigkeiten aufweisen kénnen. Der LP_B_5L_2 weist Gber 55 % der Abweichungen im nied-
rigen Bereich auf, wahrend der baugleiche LP_B_5L_1 33 % aufweist. Werden die Messwertabweichungen
aus dem zweiten Streubereich zur Bewertung hinzugezogen, so weisen die Messungen mit dem
LP_B_5L_1 eine Trefferquote von etwa 80 % auf, wahrend beim Einsatz des LP_B_5L_2 67 % der Mess-
ergebnisse in dem genannten Streubereich festgestellt wurden.

Deutlich praziser arbeiten zum zweiten Prifzeitpunkt die gréReren LP-Topfe. Die Abweichung unter
+ 0,50 Vol.-% wird bei vier der funf betrachteten LP-Topfe bei ca. 90 % aller Messungen beobachtet.
LP_B 8L _2 weist in vorliegendem Ergebnisblock die geringste Genauigkeit auf, wahrend LP_A_8L_2 und
LP_C_8L_1 mit einem Anteil von 67% der Messwertabweichungen im niedrigen Bereich die hochste Ge-
nauigkeit aufweisen. Daraus ergibt sich eine signifikante Abhangigkeit der Messgite der einzelnen betrach-
teten Priftechniken vom jeweiligen gewahlten Messzeitpunkt.

Unterbeton — Verteilung der Messwertabweichung
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Bild 8-42: Verteilung der Messwertabweichungen ermittelt an Unterbetonen zum ersten Prifzeitpunkt

Eine weitere Datenerfassung der Messwertabweichungen erfolgte beim Einsatz der Priftechnik an Unter-
betonen. Die Ergebnisse der Untersuchungen zum ersten Prifzeitpunkt sind dem Bild 8-42 zu entnehmen.
Anhand der Ubersicht wird deutlich, dass die liberwiegende Anzahl der Priiftechnik den Frischbeton-LP-
Gehalt meistens mit mittleren und deutlichen Messwertabweichungen bei Einsatz an verschiedenen Unter-
betonen erfasst.

Bei den alternativen Prifverfahren wies die HYDRO_5-Priiftechnik eine relativ hohe Prazision auf, mit ei-
nem Anteil von deutlichen und starken Messwertabweichungen bis 28 %. Messungen mit der
HYDRO_5_T_6L wurden zu 50 % ausschlieBlich mit niedrigen Messwertabweichungen und zu 72 % inklu-
sive akzeptabler mittlerer Abweichungen beobachtet. SAM_7L konnte die Halfte aller Messungen mit aus-
schlieBlich akzeptablen Messwertabweichungen durchfiihren. AVA-3000 erwies sich als ungeeignetes
Prifverfahren zur Bestimmung des Frischbeton-Luftporengehaltes an Unterbetonen, da Abweichungen au-
Rerhalb der + 1,00 Vol.-% Grenzen festgestellt wurden.

Die Messwertabweichungen im niedrigen Bereich wurden bei der national genormten Priiftechnik maximal
bei ca. 40 % der Falle beobachtet (LP_B_8L_2). Kleinere LP-Topfe scheinen zum ersten Priifzeitpunkt
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geringfligig genauer den LP-Gehalt zu erfassen, wobei ca. 44 % der Messwerte im Schnitt deutliche bis
starke Messwertabweichungen aufweisen. LP_B/C_5L_1 zahlen nach den vorliegenden Ergebnissen zu
den prazisesten unter den LP-Tdpfen mit einem Fassungsvermdgen von 5 | und mit einem Anteil an ak-
zeptablen Messwertabweichungen (unter 0,5 Vol.-%) von 66 % aller Messungen.

Unter den gréRBeren LP-Tépfen weisen die Prifgerate der Hersteller B und C héhere Messgiite unter den
baugleichen LP-Topfen auf, der Anteil der akzeptablen Messwertabweichungen ist jedoch niedriger. Sie
liegt bei 58 (LP_B_8L_1) bzw. 44 % (LP_C_8L_1). Zu den LP-Tépfen mit den héchsten Messwertabwei-
chungen sind nach den vorliegenden Untersuchungen die LP-Tépfe des Herstellers A einzuordnen.

Die Messergebnisse zum zweiten Prufzeitpunkt sind in dem nachfolgenden Balkendiagramm im Bild 8-43
abgebildet. Hierbei ist erneut eine erhdhte Messgite zum spateren Prifzeitpunkt bei den meisten ange-
wendeten Prifverfahren, ahnlich wie bei der Anwendung an Oberbetonen, zu beobachten.

Unterbeton — Verteilung der Messwertabweichung
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Bild 8-43: Verteilung der Messwertabweichungen ermittelt an Unterbetonen zum zweiten Prifzeitpunkt

Der AVA-3000 weist als einziges Prifverfahren ausschlie3lich starke Abweichungen der Messwerte vom
Soll-Wert auf. Bei der weiteren Alternative HYDRO_5 W _3,4L wurden ebenfalls deutliche bis starke Mess-
wertabweichungen bei etwa 80 % der Messwerte festgestellt. Der SAM_7L weist bei 66 % der Abweichun-
gen eine Genauigkeit innerhalb der Grenzwerte von = 0,50 Vol.-% auf. Als besonders prazise von den
alternativen Prufverfahren kann die HYDRO_5_T_6L mit einem Anteil von Uber 90 % der Messwertabwei-
chungen im akzeptablen Streubereich bezeichnet werden. Ca. 65 % aller Messungen der HYDRO_5 T 6L
weisen niedrige Messwertabweichungen auf.

Konventionelle LP-Tdpfe weisen eine deutlich bessere Messgute zum zweiten als zum ersten Prifzeitpunkt
auf. Kleinere Topfe zeigen in mindestens 66 % der Messungen akzeptable Messwertabweichungen inner-
halb der Grenzwerte von + 0,50 Vol.-%. Hohere Messglte unter den 5--LP-Tépfen kanndem LP_B_5L_1/2
angerechnet werden. Im Schnitt wurden hierbei ca. 75 % der Messwerte mit einer Messwertabweichung
im akzeptablen Bereich festgestellt. LP-TOpfe mit 8-I-Fassungsvermégen zeigten hingegen starkere Streu-
ungen der Messwertabweichungen im vorliegenden Vergleich als baugleiche mit kleinerem Fassungsver-
mogen. Akzeptable Messwertabweichungen bei einem durchschnittlichen Anteil von ca. 75 % wurden bei
den LP_B_8L_1/2 beobachtet. Die tbrigen in dem Vergleich betrachteten national genormten LP-T&pfe mit
groRerem Fassungsvermoégen konnten in tUber 50 % der Falle die Ergebnisse der Frischbeton-Luftporen-
messung ausschlielich mit deutlichen bzw. starken Messwertabweichungen vorweisen.
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8.7.4 Messgiitevergleich ausgewahlter Priiftechnik sowie Beurteilung der Einflussfaktoren auf die
Messqualitat der LP-Messung aus der Vergleichsuntersuchung

Nach der Darstellung und Diskussion Uber die Streuung der Messwertabweichungen einzelner LP-Prif-
techniken innerhalb ihrer Spannweite erfolgt eine Auswahl und Darstellung der Ergebnisse der ausgewahl-
ten Pruftechnik. Hierbei werden jeweils Prifgerate mit der festgestellten, relativ hohen Messgiite geman
vorliegender Vergleichsuntersuchung in den folgenden Balkendiagrammen betrachtet. Von den alternati-
ven Priufverfahren werden zwei Prifgerate ausgewahit. Bei den national genormten Priftechniken werden
LP-Topfe eines Herstellers zum Vergleich herangezogen. Die Ergebnisse, ermittelt an Oberbetonen zu
zwei Prifzeitpunkten, sind in zwei Balkendiagrammen im Bild 8-44 links (t > 10 min) und rechts (t > 60 min)
unterteilt. Dabei ist zu erkennen, dass alternative Prifgerate eine gleichwertige bzw. hdhere Messgite bei
beiden Prifzeitpunkten aufweisen kénnen. Zu beiden Prifzeitpunkten weisen die alternativen Priifverfah-
ren bei ca. 80 % aller Messungen akzeptable Messwertabweichungen auf.

Oberbeton — Verteilung der Messwertabweichung
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Bild 8-44: Verteilung der Messwertabweichung ausgewahlter Priftechnik ermittelt an Oberbetonen

Bei Betrachtung des Fassungsvermdgens als Parameter der genormten LP-Tépfe als Einflussfaktor auf
die Messgiite zeigen die Ergebnisse an Oberbetonen zum ersten Prifzeitpunkt, dass die 8-I-LP-Topfe ge-
ringfligig prazisere Ergebnisse liefern als die kleineren LP-Tdpfe. Messungen mit dem LP_B_8L_2 wiesen
hierbei keine starken Abweichungen (> 1,0 Vol.-%) auf, bei etwa 22 % davon sind jedoch deutliche Mess-
wertabweichungen vom rechnerischen Soll-Wert festzustellen. Das baugleiche Modell 1 wies hingegen
deutlich mehr Messwertergebnisse mit Abweichungen gréRer 0,50 Vol.-% auf. Die LP_B_5L_1/2 wiesen
laut vorliegendem Vergleich in mehr als 20 % der Falle starke Abweichungen bei den ermittelten Messwer-
ten auf. Zum zweiten Prifzeitpunkt werden hierbei keine starken Abweichungen (> 1,0 Vol.-%) bei der
Verwendung betrachteter konventionellen Priftechniken festgestellt. Eine deutliche Differenzierung der
Messgite anhand des Fassungsvermdgens der LP-Topfe ist zu diesem Zeitpunkt nicht zu definieren.

Werden die Ergebnisse zwei baugleicher LP-T6pfe eines Herstellers herangezogen, so sind deutliche Un-
terschiede in der Messgtite bei der vorliegenden Vergleichsuntersuchung festzustellen. Die LP_B_5L/8L_1
weisen wesentlich hdhere Anteile an Messergebnissen zum zweiten Priifzeitpunkt mit akzeptablen Mess-
wertabweichungen (78 und 55 %) als deren identische baugleiche Prifgerate LP_B_5L/8L_2 (67 und 55 %)
auf. Somit kann davon ausgegangen werden, dass jedes betrachtete Prifgerat trotz gleichen Herstellers,
Fassungsvermaogens, Alters und Nutzungsbedingungen eine individuelle Messglte vorweisen kann.

Um die Erkenntnisse mit weiteren Ergebnissen, ermittelt an Unterbetonen, zu bestatigen, sind die dazuge-
hoérigen Diagramme der gleichen Priftechnik dem Bild 8-45 zu entnehmen. Im ersten Prifzeitpunkt sind
die Ergebnisse im Vergleich zu den ermittelten Messwerten an Oberbetonen mit deutlich starkeren Mess-
wertabweichungen zu verzeichnen. Hierbei ist ausschlief3lich der HYDRO_5 T_6L als relativ genaue
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Messmethode zur Ermittlung des Luftporengehaltes am Frischbeton zu nennen. Der SAM_7L ist hingegen
in Hinblick auf die Messgulte auf einem sehr niedrigen Niveau.

Unterbeton — Verteilung der Messwertabweichung
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Bild 8-45: Verteilung der Messwertabweichung ausgewahlter Priftechnik ermittelt an Unterbetonen

Die konventionellen LP-T6pfe scheinen ebenfalls beim Einsatz an Unterbetonen eine geringere Messqua-
litdt der Ergebnisse vorzuweisen. Drei der vier LP-TOpfe weisen ausschlieRlich in ca. 55 bis 66 % der Mes-
sungen Ergebnisse mit akzeptablen Messwertabweichungen auf. Groflere LP-Topfe weisen hierbei gerin-
gere Messguten auf als die kleineren des gleichen Herstellers.

Zum zweiten Prifzeitpunkt sind insgesamt wesentlich prazisere Ergebnisse an Unterbetonen erzielt wor-
den. Im Vergleich mit den Messwerten, ermittelt an Oberbetonen, weisen einige Prifgerate eine bessere
Messgute auf. Bei HYDRO_5_T_6L ist die h6chste Messgute mit iber 90 % der Messungen mit akzeptab-
len Messwertabweichungen zu verzeichnen. Bei kleineren konventionellen LP-Topfen liegt der Anteil an
Messungen mit akzeptablen Abweichungen hierbei im Schnitt bei ca. 84 %. Geringflgig reduziert ist der
Anteil ahnlich hoher Messwertabweichungen bei gréReren LP-Topfen festzustellen. SAM_7L weist zum
zweiten Prifzeitpunkt die geringste Messgute der Ergebnisse auf.

8.7.5 Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse aus den Hauptuntersuchungen

Zusammenfassend ergeben sich aus den Hauptuntersuchungen folgende Erkenntnisse zur der Messglite
der betrachteten Prufverfahren zur Bestimmung des Frisch- und Festbeton-Luftporengehaltes:

Die Begleitversuche der Vergleichsuntersuchungen am Festbeton zur Ermittlung der Festigkeitskennwerte
verdeutlichen die signifikante Bedeutung einer gezielten Erfassung und Veranderung des Luftporengehal-
tes im Frischbeton. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Veranderung des LP-Gehaltes im Frischbeton einen
erheblichen Einfluss auf die Festigkeit des Betons hat. Eine Veranderung des LP-Gehaltes um 1 Vol.-% im
Frischbeton kann zu einer Druckfestigkeitsanderung zwischen 2,8 und 5,0 N/mm? sowie zu einer Spaltzug-
festigkeitsanderung zwischen 0,10 und 0,32 N/mm? fiihren, abhangig von der gewahlten Betonrezeptur
(Ober- bzw. Unterbeton) und dem w/z-Wert. Infolgedessen kdnnte eine Messwertabweichung von etwa
1 Vol.-% bei der Frischbetonluftporenmessung eine Festigkeitsreduktion von bis zu 10 % zur Folge haben.

Um qualitativ hochwertige Betonstraflen herstellen zu kénnen, ist daher eine Messung des Luftporenge-
haltes mit hoher Prazision unerlasslich. In der Vergleichsuntersuchung wurden vier Wertungsbereiche von
Messwertabweichungen definiert, in welche jede Messung je Priifgerat zugeordnet wurde. Die Rate der
Messungen, die sich aus der Zuordnung der durchgefiihrten Messungen ergibt, spiegelt somit die Mess-
glte einzelner Prifverfahren wider. Hierbei wurde festgestellt, dass die Messglte der Prifverfahren von
mehreren Faktoren beeinflusst wird.
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Die Vergleichsuntersuchungen zeigten, dass alle Priifgerate abhangig von der gewahlten Grundrezeptur
des betrachteten Betons unterschiedliche Messgiiten aufweisen. Die Messgerate erzielten eine hdhere
Messglte bei der Erfassung der Messwerte an Oberbetonen im Vergleich zu Unterbetonen. Somit scheint
die Zusammensetzung der Frischbetone, wie zum Beispiel ein h6herer Zementgehalt, einen Einfluss auf
die Messwertbildung der konventionellen Priftechnik zu haben.

Der Prifzeitpunkt spielte hierbei ebenfalls eine entscheidende Rolle. Im Laufe der Zeit verschob sich die
Spannweite der Messwertabweichungen in Richtung einer Uberschatzung des LP-Gehaltes. Wahrend pra-
zise ermittelte Messwerte zum ersten Prufzeitpunkt (z.B. mit HYDRO_5 T _6L) geringfligige Abweichungen
mit der Tendenz zum Uberschéatzen bei spateren Messungen zeigten, ergab sich beim Einsatz konventio-
neller LP-Topfe eher die Neigung, den LP-Gehalt zum ersten Prifzeitpunkt deutlich zu unterschatzen. Die
beobachtete Verschiebung der Spannweite der Messwertabweichungsstreuung in Richtung der Uberschét-
zung fuhrte somit zu einer Verbesserung der Messgtte der konventionellen LP-Tépfe zum zweiten Prif-
zeitpunkt. Ursache fir die vorliegende Entwicklung der Messwerte kdnnte die fortschreitende Hydratation
des Frischbetons, verschiedene Verdichtungseffekte, die zunehmende Reifung sowie mdgliche Tempera-
turanderungen im Frischbeton bis zum zweiten Prifzeitpunkt sein. Es scheint, dass die Luftporen wahrend
der fortschreitenden Hydratation und somit der sich andernden Konsistenzeigenschaften des Frischbetons
durch den geringeren Prifdruck der konventionellen Priiftechnik in ausreichender Anzahl im Zementleim
erfasst wurden. Die Luftporenstruktur scheint im spateren Prifalter des Frischbetons stabiler und somit
einfacher zu erfassen zu sein.

Die Veranderung des Luftporengehalts im Beton hatte auch Auswirkungen auf die Ergebnisse der Luft-
porenbestimmung. Es wurde beobachtet, dass die Messwerte von Betonen mit niedrigem LP-Gehalt von
den Priftechniken mit geringfligigen Messwertabweichungen erfasst wurden. Méglicherweise reichte hier-
bei der niedrige Prufdruck der konventionellen Priftechniken aus, um die geringe Anzahl an Luftporen
ausreichend genau zu erfassen. Mit der Erhéhung des FB-Luftporengehalts vergrof3erten sich die Mess-
wertabweichungen bei den meisten Priftechniken. Die héchsten Messwertabweichungen wurden in der
Regel bei Frischbetonen mit sehr hohem LP-Gehalt festgestellt. Dies kdnnte auf den konstanten maximalen
Prufdruck von 1 bar zuriickzufihren sein, der bei den meisten Priiftechniken festgelegt ist. Je héher der
Prifdruck angesetzt ist, desto kleinere Luftporen werden im Frischbeton bei der Messung erfasst. Eine
Druckanpassung zur Erfassung von kleiner werdenden Mikro-Luftporendurchmessern im Frischbeton ist
bei konventioneller Priftechnik technisch nicht vorgesehen. Ein weiterer Faktor, der das genaue Ablesen
der Messwerte erschwert, ist der Aufbau der Ableseskala. Bei héheren LP-Gehalten im Frischbeton wird
das Ablesen der Messergebnisse bei immer kleiner werdendem Ablesebereich auf der Skala erschwert,
was die Genauigkeit der Messergebnisse beeintrachtigen kann.

w/z-Wert als Parameter zeigte ebenfalls Einfluss auf die Messgute der Prifgerate. Anhand der Ergebnisse
an Unterbetonen konnte beobachtet werden, dass bei steiferen Unterbetonen mit niedrigem w/z-Wert die
jeweilige FB-Luftporenmessung hohere Messwertabweichungen aufwies als bei Frischunterbetonen mit
héherem w/z-Wert. Diese Tendenz konnte jedoch ausschlief3lich bei Frischunterbetonen mit niedrigem und
mittlerem FB-Luftporengehalt beobachtet werden. Die Konsistenz des Frischbetons wahrend der Luftpo-
renerfassung kénnte eine mdégliche Ursache fiir die beobachtete Entwicklung der Messwerte sein. Ein nied-
riger w/z-Wert flhrt zu einem steiferen Frischbeton, was moglicherweise zu unerwiinschten Verdichtungs-
effekten wie einer inhomogenen Luftporenverteilung bzw. -struktur oder ungleichmafigen Verdichtung
fuhrt.

Insbesondere bei der konventionellen Priftechnik mit geringem Prifdruck kénnte dies zu einer unvollstan-
digen Erfassung der Luftporen in unteren Lagen flhren.

Das Fassungsvermogen der jeweiligen Priftechnik sowie die Geometrie des einzufiillenden Volumens
hatten ebenfalls erheblichen Einfluss auf die Messgute der Prifgerate. Anhand der Ergebnisse der
HYDRO_5-Prifgerate wurde deutlich gezeigt, dass eine geringere Probenmenge und ein rechteckiges
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Fullvolumen (Wirfel) trotz gleichen Arbeitsdrucks der Wassersaule zu starken Abweichungen fiihrten.
Diese kénnten auf Unterschiede in der Verteilung und Komprimierung des Frischbetons innerhalb der Prif-
technik zurtickzufiihren sein. Eine kleinere Probenmenge und ein rechteckiges Fillvolumen kénnten dazu
fuhren, dass der Frischbeton ungleichmalig verdichtet wurde, was zu inkonsistenten Messergebnissen
fuhrte. AuBerdem kénnte die Form des Fullvolumens dazu flhren, dass bestimmte Bereiche des Frischbe-
tons starker oder schwacher komprimiert wurden, was die Messgenauigkeit beeintrachtigte. Der
HYDRO_5_T_6L mit 6 | Fassungsvermoégen, zylindrischer Geometrie und rechnerisch definierbarem Aus-
dehnungsvolumen ermdéglichte wahrend der Beanspruchung der Probe mit dem Prifdruck von 2 bar eine
deutlich prazisere Erfassung der Messwerte.

Konventionelle LP-T6épfe derselben Herstellungsvariante, aber mit unterschiedlichen Fassungsvo-
lumina, zeigten an verschiedenen Betonen ebenfalls deutlich unterschiedliche Messwerte. Bei Messungen
des FB-Luftporengehaltes mit konventionellen LP-Tépfen mit grolerem Fassungsvermégen zum zweiten
Prifzeitpunkt an Oberbetonen wurde eine héhere Messgute festgestellt als bei baugleichen LP-Tépfen mit
niedrigem Fassungsvermogen. Bei Messungen an Unterbetonen hingegen wurden bei den kleineren LP-
Topfen prazisere Messwerte beobachtet als bei den grolReren konventionellen LP-Prifern. Dies kénnte
darauf hindeuten, dass das Fassungsvermdgen der LP-Tdpfe eine Rolle bei der Messgenauigkeit spielt,
insbesondere in Bezug auf die Konsistenz und die Zusammensetzung des Luftporenbetones.

Die Wahl der Herstellungsvarianten des konventionellen LP-Topfes kann ebenfalls Auswirkungen auf
die Messgute der durchgefiihrten Messungen haben. Messungen mit LP-Topfen der Hersteller B bzw. C
wurden meistens mit praziseren Messergebnissen als Folge durchgefihrt als mit Produkten des Herstellers
A. Es ist jedoch auch zu beachten, dass baugleiche Modelle derselben Herstellungsvariante in der
Vergleichsuntersuchung eine individuelle Messgtte aufwiesen, trotz gleicher Nutzungszeit seit Anschaf-
fung des Prifgerates und gleicher Kalibrierrate. Trotz sorgfaltiger Auswahl und Kalibrierung des konventi-
onellen Priufgerates wird daher empfohlen, die Messglte anhand einer alternativen Priftechnik (z. B.
HYDRO_5_T_6L) zu Uberprifen. Dies legt nahe, dass neben der Bauweise und Volumen auch andere
Faktoren wie Materialqualitit, Fertigungsprozesse oder technische Details der jeweiligen Priftechnik
eine Rolle bei der Messwertgenauigkeit spielen konnten. Das alternative Prifverfahren mit stabil bleibender
Wassersaule und doppeltem Arbeitsdruck erwies sich in den meisten Messungen als hinreichend prazise
zum ersten Prufzeitpunkt. Im Durchschnitt wurden dabei etwa 75 % aller Messungen an verschiedenen
Betonen mit einer vernachlassigbaren Messwertabweichung bis £ 0,25 Vol.-% beobachtet, etwa 20 % mit
einer akzeptablen Messwertabweichung bis + 0,50 Vol.-% und nur etwa 5 % mit deutlichen Messwertab-
weichungen bis + 1,0 Vol.-%.

Zusatzlich zur Erfassung des FB-Luftporengehaltes erfolgte eine Mikroskopie-Analyse am Festbeton durch
zwei unabhangige Labore. Die Ergebnisse zeigen, dass trotz identischer Proben das Verfahren nur eine
bedingte Wiederholbarkeit der Ergebnisse aufweisen kann. Aufgrund einer entlang eines definierten Strahls
optischen Auszahlung der Luftporen kdnnen bereits minimale Verschiebungen des Auszahlstrahls oder
seiner Richtung innerhalb der Probe zu erkennbaren Unterschieden in den Messwerten fihren.

Fur die Ermittlung der Luftporenkennwerte wurden alternative Prifverfahren zur Bestimmung dieser am
Frischbeton herangezogen. Die Ergebnisse der AVA-3000-Priiftechnik wurden gréRtenteils von erhebli-
chen Messwertabweichungen beeinflusst. Das Verfahren ist aufgrund der hohen Steifigkeit der Frischbe-
tone nicht fur die Ermittlung der Kennwerte von Stra3enbetonrezepturen geeignet.

Das Super Air Meter (SAM_7L) konnte in den meisten Fallen den Gesamtluftporengehalt am Frischbeton
mit hoher Messgiite bestimmen. Es konnte jedoch nicht bestatigt werden, dass die mit erfasste SAM-Num-
ber den Abstandsfaktor im Festbeton hinreichend genau abschéatzte. Die Untersuchung zeigte hierbei, dass
eine Ubereinstimmung beider Parameter maximal in 10 % der Falle vorlag.
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Mit dem HYDRO_5-Porosimeter, angeschlossen an den HYDRO_5 T_6L, kann am Frischbeton eine Po-
rengrofRenverteilung mit Erfassung des Mikro-Luftporengehaltes Asoo erfolgen. Die Untersuchung zeigte
jedoch, dass die Erfassung der Luftporenverteilung zu beiden Prifzeitpunkten am Frischbeton mit der am
Festbeton meistens nicht Ubereinstimmt. Es wird davon ausgegangen, dass die Erfassung der Luftporen-
verteilung am Frischbeton mit dem HYDRO_5-Porosimeter bei noch nicht vollstandig gebildeter Luftporen-
struktur erfolgt. Es werden deutlich mehr feine Luftporen erfasst, die sich moéglicherweise wahrend des
fortschreitenden Hydratationsprozesses spater zu groReren Luftporen zusammenschlieRen oder mit den
Hydratationsprodukten verdrangt bzw. aufgefillt werden. Daher werden mit dem HYDRO_5-Porosimeter
zu den beiden Prifzeitpunkten am Frischbeton abweichende Mikro-Luftporengehalte sowie nicht-identi-
sche Luftporenverteilungen wie am Festbeton durch die Mikroskpie-Analyse erfasst. Um die Luftporenver-
teilung am Festbeton mit dem HYDRO_5-Porosimeter mit ausreichender Prazision abzuschatzen zu koén-
nen, sind daher weitere Uberlegungen bzw. eventuell Umrechnungen und gegebenfalls auch technische
Anpassungen notig. Alternativ kdnnen neue Grenzwerte des Mikro-Luftporengehaltes am Frischbeton ent-
sprechend definiert werden, um eine Abschatzung anhand der Ergebnisse des HYDRO _5-Porosimeters
zu ermdglichen. Grundsatzlich haben die Untersuchungen gezeigt, dass im Vergleich zur AVA-3000-Prif-
technik mit dem HYDRO_5-Porosimeter ein potenzielles Messsystem besteht, um bei Frischbetonen mit
steifer Konsistenz die Luftporenverteilung und den Mikro-Luftporengehalt Asoo grob abschatzen zu kénnen.
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9 Zusammenfassung, Empfehlung und Ausblick

Fahrbahndeckenbetone sind frei bewitterte Verkehrsflachen und werden der Expositionsklasse XF4 ,Frost-
angriff mit Taumittel* zugeordnet. Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit wird ein hoher Frost-Tausalz-Wi-
derstand gefordert, welcher mittels ausreichender Menge an kiinstlich eingeflihrten Luftporen gewahrleistet
werden kann. Dazu werden Luftporen bildende Zusatzmittel eingesetzt. Zur frihzeitigen Qualitatskontrolle
werden die Luftporengehalte auf der Baustelle mit Luftgehaltspriifgeraten am Frischbeton geprtft. Dazu
muss die Messglte der Priifgerate sichergestellt sein. Diese wurde im Zuge geratetechnischer Vergleichs-
untersuchungen durch die Ermittlung der Luftporengehalte an zuvor festgelegten aktuellen, aber auch au-
Rerhalb der Normregelungen modifizierten Betonrezepturen mit ausgewahlten, national und international
genormten Luftporengehaltspriifern sowie nicht-genormten Alternativen nach einem einheitlichen Prifre-
gime beurteilt. Vorgeschaltet war die Konzepterstellung fur die Bewertung der Messgiite von Luftgehalts-
prufern, die Erarbeitung eines einheitlichen Prifregimes, die Konzipierung von Grundrezepturen (eines
Ober- und eines Unterbetons) und deren betontechnologische Variationen. Entsprechend der Zielsetzung
wurde der Gesamtumfang der Untersuchungen in diesem FE-Projekt in die vier aufeinander aufbauenden
Arbeitsphasen aufgeteilt.

1) In der ersten Arbeitsphase erfolgte die Zusammenstellung der Erfahrungssammlung auf Basis einer
ausfihrlichen Literaturrecherche. Des Weiteren erfolgte die Bildung eines Bewertungskonzeptes so-
wie die Beschaffung zu untersuchender Priftechnik und geeigneter Ausgangsstoffe. Anschlieend
erfolgte die Ermittlung der wichtigen Kennwerte der Ausgangsstoffe. Auf Basis der Ergebnisse der
durchgefiihrten Materialanalyse sowie der Literaturstudie wurden zwei Grundrezepturen konzipiert
und Prufregimevariationen festgelegt.

2) Inder zweiten Arbeitsphase erfolgten Versuche zur Bestimmung des einheitlichen Prifregimes an der
Oberbeton-Grundrezeptur. AnschlieRend wurden Tastversuche zur Bestimmung der Versuchsmatrix
fur geratetechnische Vergleichsuntersuchungen absolviert.

3) In der dritten Arbeitsphase erfolgten geratetechnische Vergleichsuntersuchungen inklusive der Her-
stellung von Begleitprobekdrpern zur Bestimmung der Festigkeits- und Luftporenkennwerte am Fest-
beton in zwei separaten Arbeitspaketen. Bei den Vergleichsuntersuchungen erfolgte zur spateren Da-
tenauswertung und Prazisionsbestimmung einzelner Luftgehaltsprifer die Erfassung malfigeblicher
Frischbetonkennwerte.

4) Inder abschlielenden Arbeitsphase 4 erfolgten detaillierte Analysen und Auswertungen der gesamten
erstellten Datenbasis zur Ermittlung und Bewertung der Messglite der in der Vergleichsuntersuchung
eingesetzten Priftechnik.

Zu 1) - Bildung eines Bewertungskonzeptes auf Grundlage der Erfahrungssammlung sowie Be-
schaffung der Priiftechnik und Ausgangstoffe.

Im ersten Arbeitspaket wurde als Grundlagenforschung eine vertiefte Literaturstudie zum Themengebiet
der Strallenbetone bzw. des Luftporenbetons durchgefiihrt. Dabei wurden besonders verschiedene pro-
zessbedingte Einflisse auf die Luftporenbildung und das Luftporenverhalten der Strallenbetone behandelt.
Dazu gehoéren unter anderem:

« ausflhrungs- und geratetechnische Einflisse wahrend der Prifung des Luftporengehaltes

* Mischtechnik- und Witterungseinflisse wahrend der Herstellung der luftporenhaltigen Stralenbetone
unter Labor- bzw. Praxisbedingungen

» transportbedingte Einfliisse wahrend des Transportvorganges der Betone zur Baustelle

In diesem Zusammenhang wurden verschiedene national und international genormte Prifverfahren am
Frisch- und Festbeton sowie das jeweilige Messprinzip beleuchtet und detailliert dargestellt. Zudem wurde
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das Ausmal des Einflusses der betontechnologischen Eigenschaften auf die Messwertbildung des Luft-
gehaltes bewertet und dargestellt.

Die Verfahrenskonzeption zur Bewertung der Messgtite der Luftgehaltsprifer basierte auf der gewonnenen
Erfahrungssammlung. Die Qualitat der Messwerte wurde mit einfachen und nachvollziehbaren Methoden
beurteilt, darunter:

» kontinuierliches Kalibrieren der LP-Prifer nach entsprechender Anleitung

* Messung der Rohdichten der Betonbestandteile

+ prazise Messung der Frischbeton-Rohdichte mittels der ,Pyknometer-Methode*

* Ruickrechnung des Wassergehaltes im Frischbeton im Stoffraum als Messgliteparameter

* Rilckrechnung der Soll-FB-Rohdichte bzw. des darauf basierten rechnerischen Soll-Wertes des Ge-
samt-Luftporengehaltes im Stoffraum

+ Ermittlung der Messwertabweichung als Beurteilungskriterium der Messgtite der verwendeten Priftech-
nik

Des Weiteren erfolgte die Beschaffung der flir die Untersuchungen geplanten nationalen und internationa-

len genormten sowie alternativen Luftgehaltspriifgerate. Dabei wurden verschiedene Auswahlkriterien be-

rucksichtigt, darunter:

+ Beschaffung von zwei baugleichen Prifgeraten unterschiedlicher Hersteller und Volumina fir die in
Deutschland standardmafig verwendeten Luftgehaltsprifer

« Auswahl eines Prifgerates pro Alternative (national, international, genormt oder nicht-genormt) fur die
geplanten Untersuchungen

Insgesamt wurden zehn nationale Standard-Luftgehaltsprifer von drei verschiedenen Herstellern mit un-
terschiedlichem  Fassungsvermégen sowie vier alternative  Prifgerate (HYDRO_5 T 6L,
HYDRO_5 W_3.4L, SAM_7L, AVA-3000) fir die anstehende Vergleichsuntersuchung beschafft.

Nachfolgend wurden die fur die zu konzipierenden Grundrezepturen erforderlichen Ausgangsstoffe gemaf
den stralBenspezifischen Regelwerken gewahlt, beschafft und charakterisiert. Die Charakterisierung um-
fasste die Ermittlung der Korngréfienverteilung, die Bestimmung der Rohdichte sowie die Wasseraufnahme
der groben und feinen Gesteinskdrnung.

Auf Basis dieser Anforderungen wurden zwei Grundrezepturen mit folgenden Eigenschaften konzipiert:

* Oberbetonrezeptur als Waschbeton einsetzbar (D = 8 mm)

* Unterbetonrezeptur, die als Oberbeton mit maximalem GréRtkorn von D = 22 mm und ,Grinding/Groo-
ving“-Textur eingesetzt werden kann

+ beide Rezepturen wurden mit ofengetrockneter gebrochener Gesteinskérnung erstellt

+ ein identischer w/z Wert wurde bei beiden Rezepturen eingehalten

*  Wahl der Zementart: CEM |1 42,5 N, Unterbeton: ein Zementgehalt von mind. 340 kg/m3, Oberbeton: ein
Zementgehalt von mind. 420 kg/m?

» die Konsistenzklasse der Frischbetone soll der Konsistenzklasse C1/C2 entsprechen

Zu 2) — Detaillierte Untersuchungen zur Bestimmung des Priifregimes und Aufstellung der Ver-
suchsmatrix fiir gerdtetechnische Vergleichsuntersuchungen

In vorliegender Arbeitsphase wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt, um das endgiiltige Pruf-
regime an einer Oberbeton-Grundrezeptur mit kiinstlich eingeflihrten Luftporen zu bestimmen. Es wurde
die Auswirkung einzelner Prifregimevariationen auf die Messwertbildung beurteilt, wobei sowohl das in
Deutschland standardmafig angewandte Druckausgleichsverfahren als auch das Wassersaulenverfahren
(HYDRO_5) zur Anwendung kamen.
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Die Prufausfuhrung und die einzelnen Schritte der LP-Messung wurden variiert, wobei prazise bestimmte
Frischbeton-Rohdichten und daraus rechnerisch ermittelte Soll-LP-Gehalte aus jedem eingesetzten Prif-
gerat als Kontrollwert herangezogen wurden. Hierbei kamen zwei baugleiche LP_A_5L_1/2 und zwei wei-
tere alternative Prifgerate (HYDRO 5 T 6L bzw. HYDRO_5 W_3.4L) zur Messwertqualitatsuntersu-
chung zum Einsatz.

Alle LP-Messungen und relevante Frischbetonprifungen nach DIN EN 12350 wurden sowohl 10 als auch
60 min nach dem Mischende der Betoncharge durchgefihrt. Die Luftporenmessung mit konventionellen
Prifgeraten erfolgte auf zwei Arten, um den Einfluss auf die Wiederholungsgenauigkeit der Messergeb-
nisse unter den genannten Prifbedingungen am identischen Probenmaterial zu untersuchen:

+ im ersten LP-Topf erfolgte die messwertbildende Betatigung sofort und anschlieend erneut nach 60,
120, 240 und 600 s. Die Betonprobe wurde dabei kontinuierlich unter Druck gelassen

* in einem weiteren LP-Topf wurde die messwertbildende Betatigung sofort und anschlielend in den ge-
nannten Zeitabstanden durchgefuhrt. Die Betonprobe wurde zwischen den Zeitintervallen immer druck-
los gesetzt

Um den Einfluss des Prifregimes auf die Messwertbildung zu zeigen, wurden verschiedene Prifregimeva-
riationen gewahlt, die sich jeweils in einem Variationsparameter von dem Referenzregime (Regelfall) un-
terschieden:

* Probenzustand vor dem Beflillen der Priftechnik (vorverdichtet, unverdichtet)

+ Verdichtungsart (Rutteltisch, Innenrittler)

« Verdichtungsablauf (Lagenanzahl, Intensitat, Verdichtungszeit)

» Einflllprozess des Wassers in die Priftechnik (drucklos, unter Druck)

+ Temperatur der Ausgangsstoffe und Umgebungstemperatur (10, 20, 30 bzw. 40 °C)

Durch die Doppelbestimmung der Messwerte ergaben sich mindestens 26 Betonchargen fiir die Vorversu-
che zur Bestimmung des Prifregimes.

Darauf aufbauend erfolgten Tastversuche, bei denen die Zugabemenge der Zusatzmittel bei beiden Grund-
rezepturen variiert wurde, um eine Versuchsmatrix flir nachfolgende geratetechnische Vergleichsuntersu-
chungen zu erstellen. Das Ziel bestand darin, die in der Praxis teilweise stark schwankenden Parameter in
Bezug auf die Zugabemenge der Zusatzmittel und somit die Konsistenz, den Luftporengehalt sowie den
w/z-Wert zu beriicksichtigen und deren Einfluss auf die Messwertqualitat der LP-Gehaltsprifer zu quantifi-
zieren.

Dabei wurden drei Luftporengehalte der Untersuchungsbetone angestrebt, die einen Unterschied von min-
destens 2,0 Vol.-% zueinander aufwiesen. Das passende Mischregime wurde auf Basis der Literaturrecher-
che und den Regelwerken erstellt. Anhand der Tastversuche wurde fir jede Betonsorte mit drei verschie-
denen w/z-Werten und drei verschiedenen Zugabemengen des gewahlten Luftporenbildners, unter erfor-
derlicher Zugabe eines geeigneten FlieRmittels, die Versuchsmatrix festgelegt. Somit ergaben sich fiir die
Versuchsreihe neun Betonzusammensetzungen je Grundrezeptur.

Fazit zu den Voruntersuchungen zum Priifregime
Zusammenfassend ergeben sich aus den Voruntersuchungen zum Prifregime folgende Erkenntnisse:

Die Vorverdichtung des Frischbetons vor dem eigentlichen Verdichtungsprozess auf dem Riuitteltisch
zeigte einen signifikanten Einfluss auf die Bildung des Frischbeton-Luftporengehaltes. Der Gesamtluftpo-
rengehalt reduzierte sich durchschnittlich um ca. 1 Vol.-%. Dabei wurde ein geringer Einfluss auf die Mess-
wertgenauigkeit festgestellt, jedoch ausschlieRlich unter Einsatz der konventionellen LP-Topfe. Als Mess-
wertgenauigkeit wurde die Differenz zwischen den Ist- und Soll-Luftporengehalten betrachtet, die aus den
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Messungen bzw. nachfolgend aus der Rickrechnung der Ist-Rohdichten ermittelt wurden. Zum zweiten
Prifzeitpunkt nach 60 min war die Differenz des Luftporengehaltes bei den konventionellen LP-Topfen
geringer. Es ist wahrscheinlich, dass nach dem Freifall durch den Aufprall des Frischbetons in den Trans-
portbehalter die Makroporen als Folge ausgetrieben wurden, und diese in der nachfolgenden Luftporen-
messung bereits am ersten Prifzeitpunkt somit nicht mehr vorhanden waren.

Der Vergleich zwischen verschiedenen Verdichtungsverfahren (Rutteltisch, Innenruttler) zeigte meist
geringfligig niedrigere Luftporengehalte nach der Innenruttler-Verdichtung. Hierbei ist anzunehmen, dass
der Einsatz eines Innenriittlers mit erhéhter Verdichtungsenergie zu einer potenziellen Uberverdichtung
fuhrt, was wiederum den Verlust grolRerer Mengen eingefiihrter Luftporen zur Folge haben kdnnte.

Die Verdichtung in drei oder vier Lagen zu beiden Prifzeitpunkten fiihrte zu einer Verringerung des
Luftporengehalts im Frischbeton um bis zu 2 Vol.-% zum ersten Priifzeitpunkt und zu einer deutlichen Re-
duzierung der Messwertabweichungen im frihen Frischbetonalter. Durch das Verdichten mit einer héheren
Anzahl von Lagen trat vermutlich eine Uberverdichtung auf, wodurch méglicherweise ein Teil der vorhan-
denen Luftporen in der Frischbetonmatrix entwichen ist. Zudem kdénnte eine gréRere Anzahl diinnerer Ver-
dichtungslagen dazu gefuihrt haben, dass die Luftporen wahrend der intensiven Verdichtung in die dartber-
liegenden Schichten des Frischbetons im Prifbehalter wanderten. Dort kdnnten sie grofitenteils von der
konventionellen Priftechnik erfasst worden sein, obwohl ein niedrigerer Prifdruck angewendet wurde.

Die Erh6hung der Verdichtungsintensitét wirkt sich deutlich reduzierend auf den Frischbeton-Luftporen-
gehalt aus. Eine Reduktion der Messwertabweichungen um 0,35 bis 0,70 Vol.-% beim Einsatz konventio-
neller Priftechnik ist durch die Erhdhung der Verdichtungsintensitat zu beobachten. Die vorliegende Ver-
anderung des Luftporengehalts im Frischbeton kdnnte auf eine erhéhte Verdichtungsintensitat zurtickzu-
fihren sein, die zu einer Uberverdichtung fiihrte. Dies kénnte bewirken, dass Luftporen aus den unteren
Schichten des Frischbetons starker in die obere Schicht getrieben wurden. Mit zunehmender Verdichtungs-
intensitat wurde vermutlich die Bildung grofRerer Verdichtungsporen vermieden, was auf den Riickgang des
Gesamtluftporengehalts hinweist. Die verbliebenen Luftporen im Frischbeton kénnten durch den geringe-
ren Druck der konventionellen LP-T&pfe in der oberen Schichtdicke effizienter erfasst werden. Zum zweiten
Prufzeitpunkt ist eine geringfliigige bis bedeutende Wirkung (Messwertabweichung zwischen 0,25 und
0,75 Vol.-%) bei der Anpassung der Verdichtungsintensitat festzustellen. Als Ursache kénnte unter ande-
rem die fortgeschrittene Hydratation angenommen werden, welche dem Aufsteigen der Luftporen durch
die gestiegene Viskositat des Zementleimes bei héheren Verdichtungsin-tensitaten entgegenwirkte.

Die Anpassung der Verdichtungszeit von 45 s je Lage auf 30 bzw. 60 s erwies sich zum ersten Prifzeit-
punkt als Uberwiegend ohne Einfluss. Zum zweiten Prifzeitpunkt fihrte das Iangere Verdichten zu einer
Reduktion des Frischbeton-Luftporengehalts um ca. 1 Vol.-%.

Die Variation der Wasserzugabe zum Auffiillen bzw. zur Verdrangung des Luftpolsters bei der konventi-
onellen Priftechnik zeigte unter stetiger Beachtung des Prifablaufes kaum einen Einfluss auf den Frisch-
beton-Luftporengehalt und die Messwertgenauigkeit. Es lasst sich vermuten, dass aufgrund der streng
kontrollierten Einfillmethode des Wassers unter Druck mit stets voll aufgefillten Spritzflaschen kaum Luft
eingetragen wurde. Grundsatzlich kénnte es aufgrund von halbgeflllten Spritzflaschen oder unsachgema-
Rem Bedienen zu ungewolltem Lufteintrag ins Messmedium und somit zur Beeinflussung des Messwerts
kommen.

Bei einer Frischbeton-Temperatur von 10 °C erhdhte sich zum ersten Prifzeitpunkt der gemessene Luft-
porengehalt um bis zu 1 Vol.-%. Zum zweiten Prufzeitpunkt ist kaum ein Einfluss zu beobachten. Bei einer
Frischbeton-Temperatur von 30 °C bzw. 40 °C sind Reduktionen des Frischbeton-Luftporengehalts zu bei-
den Prufzeitpunkten Uberwiegend Uber 2,0 Vol.-% zu verzeichnen. Die Differenz der Messwerte zum je-
weiligen rechnerischen Soll-Wert stieg beim Einsatz der HYDRO_5-Priiftechnik, sank jedoch beim Einsatz
der konventionellen LP-Tépfe. Zum zweiten Prifzeitpunkt verstarkte sich der Einfluss auf den Frischbeton-
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Luftporengehalt und die Messwertgenauigkeit durch das Ansteigen der Frischbetontemperatur auf 30 °C
bzw. 40 °C. Méglicherweise ist dies auf den thermischen Einfluss der Veranderung der Umgebungs- und
Frischbetontemperatur auf die Priftechnik und angestiegene Hydratationsgeschwindigkeit zurtickzufiihren,
der bisher technisch oder rechnerisch nicht berticksichtigt wurde.

Die Gewichtung des Einflusses des Prifregimes auf den Frischbeton-Luftporengehalt und dessen Mess-
genauigkeit in Abhangigkeit von den Variationsparametern und Prifzeitpunkten ist in der Tab. 6-22 und
Tab. 6-23 dargestellt.

Zu 3) — Vergleichsuntersuchungen mit nationalen / international genormten und alternativen LP-
Gehaltspriifern

In Arbeitsphase 3 wurden geratetechnische Vergleichsuntersuchungen mit national genormten Luftporen-
gehaltsprifmethoden durchgefiihrt, wobei bis zu drei Prifgerate gleichen Volumens pro Betoncharge einer
Rezeptur gleichzeitig untersucht wurden. Dies erfolgte gemal dem in Arbeitsphase 2 abgestimmten Prif-
regime und der festgelegten Versuchsmatrix. Neben der Luftporenbestimmung wurden auch weitere
Frischbetonkennwerte nach DIN EN 12350 ermittelt, insbesondere die Konsistenz und die Frischbeton-
Rohdichte. Bei den betrachteten Betonrezepturen wurden begleitende Festigkeitsuntersuchungen und
Luftporenauszahlungen am Festbeton nach TP B-StB 17 durchgeflhrt.

Die durchgefuhrten Prifungen umfassten:

* Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen an drei Wirfelprobekdrpern

» Spaltzugfestigkeit im Alter von 28 Tagen an sechs Zylinderunterscheiben

+ Festbetonluftporenauszahlung ab dem Probenalter von 7 Tagen an den aus zwei Wirfeln herausge-
sagten Probekdrpern

Fur ausgewahlte Rezepturen wurden die Luftporenkennwerte am Festbeton zusatzlich an einer weiteren
unabhangigen, externen Laboreinrichtung untersucht.

AnschlieRend erfolgten geratetechnische Vergleichsuntersuchungen mit abgestimmten, teilweise auler-
halb der DIN EN genormten bzw. alternativen Luftgehaltsprifern gemaf der daflir vorgesehenen Prifan-
leitung bzw. internationalen Norm. Zum qualitativen Messwertvergleich wurde auch ein national genormter
LP-Topf eingesetzt. Dabei wurden die gleichen Betonrezepturen verwendet, und identische Frisch- und
Festbetonuntersuchungen durchgefihrt, wie bei der Vergleichsuntersuchung der national genormten Luft-
porenmesstechnik. Von jedem alternativen LP-Prifgerat kam jeweils nur ein Modell zum Einsatz. Dabei
wurden bis zu drei LP-Gehaltsprifer pro Betoncharge einer Rezeptur gleichzeitig untersucht.

Zu 4) Finale Analyse und Auswertung der gesamten erstellten Datenbasis der Vergleichsuntersu-
chungen

In der abschlieBenden Arbeitsphase 4 wurde die aus den Vergleichsuntersuchungen gewonnene Daten-
basis bearbeitet und zusammenfassend ausgewertet. Die Bewertung der Messgiite erfolgte anhand von
zwei formulierten Methoden, basierend auf den Messwertabweichungen vom berechneten Soll-Luftporen-
gehalt der verwendeten Pruftechniken. Erstens wurde die Spannweite der Streuung einzelner Prifgerate
unter Verwendung der jeweiligen Grundrezeptur tber alle eingestellten Variationsparameter (Luftporenge-
halt und w/z-Wert) betrachtet. Nach der Feststellung und Beurteilung der Spannweite wurde zweitens die
Verteilung der Messwertabweichungen aller Messungen innerhalb des jeweiligen Streubereiches an der
jeweiligen Betonsorte als zweite Beurteilungsmethode herangezogen.
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Die Messwertabweichungen wurden somit in vier Beurteilungskategorien eingeteilt:

* niedrige bzw. vernachlassigbare Messwertabweichung im Bereich von * 0,25 Vol.-%

+ mittlere bzw. akzeptable Messwertabweichung im Bereich von + 0,26 bis + 0,50 Vol.-%
+ deutliche bzw. grobe Messwertabweichung im Bereich von £ 0,51 bis £ 1,00 Vol.-%

+ starke Messwertabweichung im Bereich von > + 1,00 Vol.-%

Anhand der Anzahl der Abweichungen je Streubereich flr jede Priftechnik wurde anschlieRend eine Aus-
sage Uber die Messglte getroffen. Die Ergebnisse der baugleichen Prifgerate (z. B. LP_A _5L_1 und
LP_A 5L 2) wurden zu einem Datenpool zusammengefasst.

Zusatzlich wurden die Ergebnisse der Begleituntersuchungen herangezogen, um das Einflusspotential der
Variation des Luftporengehaltes im Strallenbeton auf die Festigkeitseigenschaften aufzuzeigen, die Wie-
derholbarkeit der Mikroskopie-Untersuchung an gleichen Festbetonproben anhand der Ergebnisse zweier
unabhangigen Laborinstitute zu untersuchen und die Qualitédt der Abschéatzbarkeit betrachteter Luftporen-
kennwerte, ermittelt am Festbeton, durch die alternative Prifmethoden zu untersuchen.

Fazit zu den Vergleichs- sowie Begleituntersuchungen
Zusammenfassend ergeben sich aus den Haupt- und Begleituntersuchungen folgende Erkenntnisse:

Die Begleitversuche der Vergleichsuntersuchungen am Festbeton zur Ermittlung der Festigkeitskennwerte
verdeutlichen die signifikante Bedeutung einer gezielten Erfassung und Anpassung des Luftporengehalts
im Frischbeton. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Variationen des LP-Gehalts im Frischbeton signifikante
Auswirkungen auf die Betonfestigkeit haben. Eine Anderung um 1 Vol.-% im Frischbeton kann zu einer
Druckfestigkeitsanderung von 2,8 bis 5,0 N/mm? und einer Spaltzugfestigkeitsdnderung von 0,10 bis
0,32 N/mm? fihren, abhangig von der Zusammensetzung der Betonrezeptur. Eine Messwertabweichung
von etwa 1 Vol.-% bei der Frischbeton-Luftporenmessung kdnnte somit zu einer Festigkeitsreduktion von
bis zu 10 % fuhren. Eine prazise Messung des Luftporengehaltes ist daher unerlasslich, um hochwertige
Betonstrallen herzustellen.

In den Vergleichsuntersuchungen wurden vier Wertungsbereiche von Messwertabweichungen definiert.
Die Rate der Messwertabweichungen je Wertungsbereich spiegelt die Messgiite einzelner Prifverfahren
wider. Dabei wurde festgestellt, dass die Messglte von mehreren Faktoren beeinflusst wird:

Die Wahl der Betonrezeptur beeinflusst die Messgtite, wobei die Messgerate hohere Genauigkeiten bei
Oberbetonen im Vergleich zu Unterbetonen erzielen. Die Zusammensetzung des Frischbetons, wie bei-
spielsweise ein hdherer Zementgehalt oder ein kleineres Grofitkorn, scheint sich auf die Messwertbildung
der Uberwiegend eingesetzten Priftechnik auszuwirken.

Der Prifzeitpunkt spielt eine bedeutende Rolle. Im Laufe der Zeit verschob sich die Spannweite der Mess-
wertabweichungen vom rechnerischen Soll-Wert in Richtung einer Uberschatzung des LP-Gehaltes. Pra-
zise Messungen zum ersten Prifzeitpunkt nach 10 min (z.B. mit HYDRO_5_T_6L) zeigten geringfliigige
Abweichungen mit der Tendenz zum Uberschéatzen bei spateren Messungen, wahrend konventionelle LP-
Topfe dazu neigten, den LP-Gehalt zum ersten Prufzeitpunkt zu unterschatzen, spater hingegen hdhere
Prazision der Messwerte vorzuweisen. Verantwortlich flr die beobachtete Entwicklung der Messwerte
kdénnten die fortschreitende Hydratation des Frischbetons sowie verschiedene Verdichtungseffekte und
Temperaturanderungen bis zum zweiten Prifzeitpunkt sein. Es scheint, dass die Luftporen wahrend der
fortschreitenden Hydratation und der Veranderung der Konsistenzeigenschaften des Frischbetons durch
den geringeren Prifdruck der konventionellen Priftechnik in ausreichender Anzahl im Zementleim erfasst
werden. Die Struktur der Luftporen scheint im spateren Prifzeitpunkt stabiler und damit einfacher zu erfas-
sen zu sein.
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Die Veranderung des Luftporengehaltes im Beton beeinflusst die Ergebnisse der Luftporengehaltsmes-
sung. Geringfligige Messwertabweichungen wurden bei Betonen mit niedrigem LP-Gehalt erfasst, wahrend
bei hherem LP-Gehalt die Abweichungen zunahmen. Méglicherweise war der niedrige Prufdruck der kon-
ventionellen Pruftechniken ausreichend, um die geringe Anzahl an Luftporen bei Betonen mit niedrigerem
LP-Gehalt genau zu erfassen. Mit steigendem FB-Luftporengehalt nahmen jedoch die Messwertabwei-
chungen bei den meisten Priiftechniken zu, insbesondere bei Frischbetonen mit sehr hohem LP-Gehalt.
Dies konnte auf den Ublichen Prifdruck von 1 bar zurliickzufiihren sein, der bei den meisten Priftechniken
festgelegt ist. Je hdher der Prifdruck angesetzt ist, desto kleinere Luftporen werden im Frischbeton bei der
Messung erfasst. Eine Druckanpassung zur Erfassung von kleiner werdenden Mikro-Luftporen im Frisch-
beton ist bei konventioneller Priftechnik technisch nicht vorgesehen. Ein weiterer Faktor, der das genaue
Ablesen der Messwerte erschwert, ist der Aufbau der Ableseskala. Bei hdheren LP-Gehalten im Frischbe-
ton wird das Ablesen der Messergebnisse an immer kleiner werdenden Ablesebereichen auf der Skala
erschwert, was die Ablesegenauigkeit der Messungen beeintrachtigen kann.

Bei der w/z-Wert-Variation wurde ein Einfluss auf die Messgute der Prifgerate beobachtet. Versuche an
Unterbetonen zeigten, dass steifere Unterbetone mit niedrigem w/z-Wert héhere Messwertabweichungen
bei der Frischbeton-Luftporenmessung aufwiesen, jedoch ausschlieBlich bei Frischunterbetonen mit nied-
rigem und mittlerem Frischbeton-Luftporengehalt. Die Konsistenz des Frischbetons wahrend der Luftpo-
renerfassung kénnte eine mdgliche Ursache fiir die beobachtete Entwicklung der Messwerte sein. Ein nied-
riger w/z-Wert fihrt zu einem steiferen Frischbeton, was moglicherweise zu unerwiinschten Verdichtungs-
effekten wie einer inhomogenen Luftporenverteilung bzw. -struktur oder ungleichmafRigen Verdichtung
fuhrt. Insbesondere bei der konventionellen Priftechnik mit geringem Prifdruck kénnte dies zu einer un-
vollstandigen Erfassung der Luftporen in tieferen Frischbetonlagen fihren.

Das Fassungsvermogen und die Geometrie des einzufiillenden Volumens der Priiftechnik hatten eben-
falls erheblichen Einfluss auf die Messgute der Prifgerate. Anhand der Ergebnisse an HYDRO_5-Prifge-
raten wurde deutlich gezeigt, dass eine kleinere Probenmenge und ein rechteckiges Fullvolumen (Wrfel)
trotz gleichen Arbeitsdrucks der Wassersaule bei der HYDRO_5-Pruftechnik zu starken Abweichungen
fuhrten. Die Abweichungen kdnnten auf Unterschiede in der Verteilung und Komprimierung des Frischbe-
tons innerhalb der Priftechnik zuriickzuflihren sein. Eine kleinere Probenmenge und ein rechteckiges Flull-
volumen kénnten dazu flhren, dass der Frischbeton ungleichmaRig verdichtet wurde, was zu inkonsisten-
ten Messergebnissen fiihrte. Auerdem kénnte die Form des Flllvolumens dazu flhren, dass bestimmte
Bereiche des Frischbetons starker oder schwacher komprimiert wurden, was die Messgenauigkeit beein-
trachtigte.

Konventionelle LP-Topfe desselben Herstellers, aber mit unterschiedlichen Fassungsvolumina
(5 und 8 Liter), wiesen bei gleichen Betonen unterschiedliche Messwerte auf. Bei Messungen des Frisch-
beton-Luftporengehaltes mit konventionellen LP-Topfen mit groRerem Fassungsvermoégen zum zweiten
Prifzeitpunkt an Oberbetonen wurde eine hohere Messgute festgestellt als bei baugleichen LP-Tépfen mit
niedrigem Fassungsvermdgen. Bei Messungen an Unterbetonen hingegen wurden bei den kleineren LP-
Topfen prazisere Messwerte beobachtet. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass das Fassungsvermogen der
LP-Topfe eine Rolle bei der Messgenauigkeit spielt, insbesondere in Bezug auf die Konsistenz des Frisch-
betons und die Zusammensetzung des Luftporenbetones. Bei Oberbetonen kénnten grélRere LP-Topfe
bessere Messgenauigkeit erzielen, da sie eine groflere Menge an Frischbeton aufnehmen kdénnen, was
eventuell zu einer gleichmafigeren Kompression wahrend der Prifung fihrte.

Die Wahl der Herstellungsvarianten des konventionellen LP-Topfes kann ebenfalls Auswirkungen auf
die Messgute der durchgefihrten Messungen haben. Messungen mit LP-Tdpfen der Hersteller B bzw. C
ergaben meistens prazisere Messergebnisse als die Produkte des Herstellers A. Dabei ist zu beachten,
dass baugleiche Modelle desselben Herstellers in der Vergleichsuntersuchung eine individuelle Mess-
glte aufwiesen, trotz gleicher Nutzungszeit seit Anschaffung des Prifgerates und gleicher Kalibrierrate.
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Dies legt nahe, dass neben der Bauweise und Volumen auch andere Faktoren wie Materialqualitat,
Fertigungsprozesse oder technische Details der jeweiligen Priiftechnik eine Rolle bei der Messwert-
genauigkeit spielen kénnten.

Die alternative HYDRO_5 (HY5_T_6L) mit Wassersaulenprifverfahren und einem Arbeitsdruck von 2 bar
erwies sich in den meisten Messungen als hinreichend prazise. Im Durchschnitt zeigten etwa 75 % aller
Messungen an verschiedenen Betonen vernachldssigbare Messwertabweichungen bis + 0,25 Vol.-%, etwa
20 % akzeptable Messwertabweichungen bis + 0,50 Vol.-% und nur etwa 5 % deutliche Messwertabwei-
chungen bis + 1,0 Vol.-%. Konventionelle LP-Tdpfe weisen im Vergleich wesentlich hdhere Raten an gro-
ben und starken Messwertabweichungen auf.

Dies legt nahe, dass die auf dem Druckausgleichsverfahren basierende Priftechnik, mit Luft als Prifdruck-
medium und einem nicht konstant angesetzten niedrigen Prifdruck von 1 bar, deutlich empfindlicher auf
Variationen des Frischbetons sowie des Prifregimes hinsichtlich der Messgenauigkeit wahrend der Luft-
porenerfassung reagiert.

Fur die Ermittlung der Luftporenkennwerte wurden ebenfalls alternative Prifverfahren herangezogen. Die
Ergebnisse der AVA-3000 waren grof3tenteils von erheblichen Messwertabweichungen beeinflusst. Das
Verfahren eignet sich aufgrund der hohen Steifigkeit der Frischbetone nicht fiir die Bestimmung der Kenn-
werte von Strallenbetonrezepturen.

Das Super Air Meter konnte in den meisten Fallen den Gesamt-Luftporengehalt am Frischbeton mit hoher
Messglte bestimmen. Es konnte jedoch nicht bestatigt werden, dass die erfasste SAM-Number den Ab-
standsfaktor im Festbeton hinreichend genau abschéatzt. Die Untersuchung zeigte hierbei, dass die Uber-
einstimmungsrate beider Parameter maximal bei 10 % der Falle vorlag.

Bei Begleituntersuchungen zur Erfassung der Luftporenkennwerte an Frisch- und Festbeton wurden fol-
gende Erkenntnisse gewonnen:

Zusatzlich zur Erfassung des Frischbeton-Luftporengehaltes erfolgte eine Mikroskopie-Analyse an Festbe-
ton durch zwei unabhangige Labore. Die Untersuchungen an identischen Proben zeigten, dass das Ver-
fahren nur eine bedingte Wiederholbarkeit der Ergebnisse aufweisen kann. Aufgrund einer normativ gere-
gelten entlang eines definierten Strahls optischen Auszahlung der Luftporen kdnnen bereits minimale Ver-
schiebungen der Auszahlrichtung zu signifikanten Unterschieden in den Messwerten flhren.

Mit dem HYDRO_5-Porosimeter, angeschlossen an den HYDRO_5 T_6L, kann am Frischbeton eine Po-
rengrofRenverteilung mit Erfassung des Mikro-Luftporengehaltes Asoo erfolgen. Die Untersuchungen zeig-
ten, dass die Erfassung der Luftporenverteilung zu beiden Prifzeitpunkten am Frischbeton mit der am
Festbeton meistens nicht korreliert. Es werden deutlich mehr feine Luftporen erfasst, die sich méglicher-
weise wahrend des fortschreitenden Hydratationsprozesses spater zu gréReren Luftporen zusammen-
schlielen oder mit den Hydratationsprodukten verdrangt bzw. aufgeflllt werden. Daher werden mit dem
HYDRO_5-Porosimeter zu den beiden Prifzeitpunkten am Frischbeton abweichende Mikro-Luftporenge-
halte sowie nicht identische Luftporenverteilung im Vergleich zur Luftporenauszahlung an Festbeton er-
fasst.

Um die Luftporenverteilung am Festbeton mit der HYDRO_5-Porosimeter mit ausreichender Prazision ab-
schatzen zu kénnen, sind daher weitere Uberlegungen zu alternativen Grenzwerten der mafgebenden
Luftporenkennwerte im Frischbeton ndétig. Alternativ ist eine Umrechnungsmethode der mit dem
HYDRO_5-Porosimeter erfassten Daten zu konzipieren.
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Empfehlungen an die Praxis und Ausblick

Basierend auf den erlangten Erkenntnissen aus dem vorliegenden FE-Vorhaben wurden flr die aktuell
verfligbaren Prifgeratschaften folgende Empfehlungen fir die Praxis ausgearbeitet:

o Standardisierung des Priifregimes:

Die aktuelle Normung definiert die einzelnen Parameter des Prifablaufs zur Erfassung des Luftporenge-
halts am Frischbeton nicht oder nur unzureichend. Angesichts der im vorliegenden Forschungsvorhaben
beobachteten Einfliisse des Priifregimes auf die Messwertbildung ist es daher ratsam, ein standardisiertes,
ausfihrlich definiertes Prifregime in der Norm festzulegen, das die wesentlichen Einflussvariablen berlck-
sichtigt, die unter anderem im FE-Vorhaben aufgezeigt wurden. Dies kénnte dazu beitragen, die Vergleich-
barkeit von Messergebnissen zu verbessern und die Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten.

¢ Schulung und Qualifizierung des Personals:

Angesichts der Komplexitat der Einflussfaktoren, die im Rahmen des FE-Vorhabens auf die Messung des
Luftgehalts untersucht wurden, ist es von entscheidender Bedeutung, das Personal, das fir die Versuchs-
durchfihrung verantwortlich ist, angemessen in der sensiblen Priiftechnik zu schulen und zu qualifizieren.
Dies kdnnte dazu beitragen, die Fehleranfalligkeit bei der Prifdurchfliihrung zu minimieren und die Genau-
igkeit der Ergebnisse zu verbessern. In diesem Zusammenhang wird empfohlen, die Kalibrierrate der Prif-
technik zu erhéhen, einen schonenden Umgang zu pflegen und eine griindliche Reinigung nach der Pri-
fung sicherzustellen.

Daraufhin besteht weiterer deutlicher Forschungsbedarf zu folgenden Thematiken:

e Optimierung des Priifregimes:

Zukunftiger Forschungsbedarf kénnte darauf abzielen, das Prifregime weiter zu optimieren sowie digitale
Prozesse zu integrieren, um die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Luftgehaltsmessung zu steigern.
Dies kdnnte die Weiterentwicklung von Richtlinien und Standards fur die Luftgehaltspriifung, insbesondere
fur StralRenbeton, férdern.

o Weiterentwicklung der Priiftechnik:

Es besteht deutlicher Bedarf an der Entwicklung und Validierung verbesserter Priftechniken, die prazisere
und zuverlassigere Messergebnisse liefern kénnen. Das FE-Vorhaben hat ausfihrlich gezeigt, dass Luft-
gehaltsmessungen mit hoheren Prufdricken tGber 1 bar auch zu praziseren Ergebnissen gefiihrt hat. Die
Versuche haben im Weiteren aufgezeigt, dass Potenzial besteht, die Luftporenverteilung bereits am Frisch-
beton abschatzen zu kénnen. Um die Reproduzierbarkeit, die Handhabung und die subjektiven Einfliisse
durch das Personal zu reduzieren, sind digitalisierte Prozessablaufe zu empfehlen. Dies kénnte die Ein-
fuhrung neuer Prifgerate oder Verfahren zur Luftporengehaltsmessung férdern und die Qualitat der Stra-
Renbetone insgesamt steigern.

o Weitere Untersuchungen der Priiftechnik zur Erfassung der Festbetonluftporenkennwerte:
Angesichts der beobachteten Unterschiede zwischen zwei unabhangigen Priflaboren bei der Mikroskopie-
analyse der Festbetone zur Ermittlung der Festbetonkennwerte nach TP B-StB 3.1.08 [N20] ist zu empfeh-
len, das Prufverfahren grundlegend zu Uberarbeiten. Die Untersuchungen an identischen Proben zeigten,
dass das Verfahren nur eine bedingte Wiederholbarkeit der Ergebnisse aufweisen kann. Aufgrund einer
normativ geregelten entlang eines definierten Strahls optischen Auszéhlung der Luftporen kdnnen bereits
minimale Verschiebungen der Auszahlrichtung zu signifikanten Unterschieden in den Messwerten flhren.
Eine rechnergestitzte Analyse hochauflésender Aufnahmen mit einer Bildverarbeitungsapplikation der Ge-
samtoberflachen der Prifkérper kann vielversprechendere Ergebnisse der Luftporenverteilung an der
Schnittflache in relativ kurzer Zeit erfassen. Eine Korrelation der auf beschriebene Weise generierten Er-
gebnisse mit den aktuellen normativ geregelten Verfahren ist zu untersuchen.
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o Evaluierung von Betonen mit neuartigen, umweltschonenden Betonkomponenten:

Zukunftige Studien kdnnten sich angesichts der erforderlichen Einsparungen an CO:2 im Bausektor darauf
konzentrieren, die Auswirkungen verschiedener Betonzusammensetzungen inklusive dem Einsatz neuar-
tiger Teil- oder Ersatzkomponenten fir den Zement oder Rezyklatmaterialien auf den Luftgehalt im Frisch-
beton und deren Messung genauer zu bewerten sowie Empfehlungen fiir optimale Mischungen zu entwi-
ckeln. Dies kénnte dazu beitragen, die Praxis der Betonherstellung umweltfreundlicher zu gestalten und
die Dauerhaftigkeit von StralRenbetonen zu erhéhen.
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Ergebnisse der Kalibrierung des HYDRO_5_T_6L vor den Voruntersuchungen zum
Prufregime

Haufigkeitsverteilung der FB-Rohdichtendifferenzen in % (Prifzeitpunkt t > 10 min)
Haufigkeitsverteilung der FB-Rohdichtendifferenzen in % (Prifzeitpunkt t > 60 min)
Haufigkeitsverteilung der FB-Luftporengehaltdifferenzen in % (Prifzeitpunkt t > 10 min)
Haufigkeitsverteilung der FB-Luftporengehaltdifferenzen in % (Prifzeitpunkt t > 60 min)
Haufigkeitsverteilung der FB-Wassergehaltdifferenzen in % (Prifzeitpunkt t > 10 min)
Haufigkeitsverteilung der FB-Wassergehaltdifferenzen in % (Prifzeitpunkt t > 60 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Probeentnahme® (t > 10 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Probeentnahme® (t > 60 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Verdichtungsart® (t > 10 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Verdichtungsart (t > 60 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Verdichtungslagen® (t > 10 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Verdichtungslagen® (t > 60 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Verdichtungsintensitat*

(t> 10 min)

Messwertabweichungen der Variation des Prufregimes ,Verdichtungsintensitat® (t > 60 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Verdichtungsdauer® (t > 10 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Verdichtungsdauer® (t > 60 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Einflllprozess® (t > 10 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,Einfiillprozess® (t > 60 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,FB-Temperatur® (t > 10 min)
Messwertabweichungen bei der Variation des Prifregimes ,FB-Temperatur® (t > 60 min)
Zusammenfassung - Einfluss des Priifregimes auf FB-Luftporengehalt;

Prufzeitpunkt t > 10 min

Zusammenfassung - Einfluss des Prifregimes auf FB-Luftporengehalt;

Prufzeitpunkt t > 60 min

Ergebnisse der Tastversuche an Oberbetonen zum Aufspannen der Versuchsmatrix
Ergebnisse der Tastversuche an Unterbetonen zum Aufspannen der Versuchsmatrix
Mittelwerte der Frischbetonkenndaten der Oberbetonrezepturen

Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Oberbetone mit niedrigem LP-Gehalt
Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Oberbetone mit mittlerem LP-Gehalt
Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Oberbetone mit hohem LP-Gehalt
Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Unterbetone mit niedrigem LP-Gehalt
Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Unterbetone mit mittlerem LP-Gehalt
Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen; Unterbetone mit hohem LP-Gehalt
Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Prufgerate; Oberbetone mit

niedrigem LP-Gehalt
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Tab. 8-9:

Tab. 8-10:

Tab. 8-11:

Tab. 8-12:

Tab. 8-13:

Tab. 8-14:
Tab. 8-15:
Tab. 8-16:
Tab. 8-17:
Tab. 8-18:
Tab. 8-19:
Tab. 8-20:
Tab. 8-21:
Tab. 8-22:
Tab. 8-23:

Bilder
Bild 2-1:
Bild 2-2:
Bild 2-3:
Bild 2-4:
Bild 2-5:
Bild 2-6:
Bild 2-7:
Bild 2-8:

Bild 2-9:
Bild 2-10:
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Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Prifgerate; Oberbetone mit
mittlerem LP-Gehalt

Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Prifgerate; Oberbetone mit
hohem LP-Gehalt

Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Prifgerate; Unterbetone mit
niedrigem LP-Gehalt

Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Prifgerate; Unterbetone mit
mittlerem LP-Gehalt

Rechnerisch ermittelte Messwertabweichungen - alternative Prifgerate; Unterbetone mit
hohem LP-Gehalt

Spaltzugfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Oberbetone - Prifzeitpunkt: t > 10 min
Spaltzugfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Oberbetone - Priifzeitpunkt: t > 60 min
Spaltzugfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Unterbetone - Prifzeitpunkt: t > 10 min
Spaltzugfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Unterbetone - Priifzeitpunkt: t > 60 min
Druckfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Oberbetone - Priifzeitpunkt: t > 10 min
Druckfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Oberbetone - Priifzeitpunkt: t > 60 min
Druckfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Unterbetone - Prifzeitpunkt: t > 10 min
Druckfestigkeit: Auswertung der Trendgeraden der Unterbetone - Prifzeitpunkt: t > 60 min
Spannweite der Streuung der einzelnen Priftechniken beim Einsatz an Oberbetonen

Spannweite der Streuung der einzelnen Priftechniken beim Einsatz an Unterbetonen

GroRenvergleich von Feststoffen und Poren im Beton nach [48]

Schichtenweises Gefrieren von Beton infolge von Tausalz [4]

Mikroeislinsen-Modell, Vergleich zwischen makroskopischer (links) und submikroskopischer
(rechts) Skala [52]

Prufgerat fur das Druckausgleichsverfahren [N15] (links), Super Air Meter (SAM) [29] (rechts)
Eine grafische Darstellung der Driicke in der oberen und unteren Kammer des SAM [34]
Luftgehalt im Frischbeton im Vergleich zum Abstandsfaktor im Festbeton anhand von 231
Betonen aus Feldversuchen [24]

SAM-Number beim Frischbeton im Vergleich zum Abstandsfaktor beim Festbeton. Die
Ergebnisse zeigen 70 % Ubereinstimmung [24]

Air Void Analyzer (AVA-3000) — Bestimmung der Luftporenkennwerte am Frischbeton —
Beflllen mit Mértelprobe und Darstellung des Messprinzips durch Wagung der aufsteigenden
Luftporen [N27]

HYDRO_5 T 6L (links), HYDRO_5 W _3,4L (rechts)

Definition der Luftporenkennwerte [10, 45]
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Bild 3-1:
Bild 3-2:
Bild 3-3:

Bild 4-1:

Bild 4-2:
Bild 4-3:
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Bild 6-4:
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Bild 6-15:
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Bild 6-19:
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Bild 6-21:
Bild 6-22:

Bild 8-1:
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Prinzipielles Vorgehen innerhalb des Arbeitsprogramms

Auswabhl national genormter LP-Prifgerate

Alternative Prifgerate; HYDRO_5 W_3,4L und HYDRO_5_T_6L (links); AVA-3000 und
SAM_6L (rechts)

rechts: Sieblinie Grundrezeptur Oberbeton (D = 8 mm); links: Sieblinie Grundrezeptur
Unterbeton (D =22 mm)

Zusammensetzung der Rezeptur-1D

Spaltzugfestigkeitsprifkdrper - Schema der Aufbereitung

Ubersicht aller Prifergebnisse zum Priifzeitpunkt t > 10 min

Ubersicht aller Prifergebnisse zum Priifzeitpunkt t > 60 min

Haufigkeitsverteilung der FB-Rohdichtendifferenzen (Prifzeitpunkt t > 10 min)
Haufigkeitsverteilung der FB-Rohdichtendifferenzen (Prifzeitpunkt t > 60 min)
Haufigkeitsverteilung der FB-Luftporengehaltdifferenzen (Prifzeitpunkt t > 10 min)
Haufigkeitsverteilung der FB-Luftporengehaltdifferenzen (Prifzeitpunkt t > 60 min)
Haufigkeitsverteilung der FB-Wassergehaltdifferenzen (Prifzeitpunkt t > 10 min)
Haufigkeitsverteilung der FB-Wassergehaltdifferenzen (Prifzeitpunkt t > 60 min)

“

Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Probeentnahme® (t > 10 min)
Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Probeentnahme*” (t > 60 min)
t>10 min)
t> 60 min)
Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungslagen®

(t> 10 min)

Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungslagen®

(t > 60 min)

Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsintensitat*
(t>10 min)

Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsintensitat*
(t>60 min)

Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsdauer®

(t> 10 min)

Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsdauer®

(t> 10 min)

Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Einfullprozess” (t > 10 min)

Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsart® (
Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Verdichtungsart® (

Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,Einflllprozess® (t > 60 min)
Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,FB-Temperatur® (t > 10 min)
Ermittelte FB-Rohdichten und FB-Luftporengehalte; Variation ,FB-Temperatur® (t > 60 min)
Vergleichsuntersuchung: konventionelle Prifgerate; Rezepturen: 1-N-1;

Prifzeitpunkt t > 10 min
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Bild 8-2:

Bild 8-3:

Bild 8-4:

Bild 8-5:

Bild 8-6:

Bild 8-7:

Bild 8-8:

Bild 8-9:

Bild 8-10:

Bild 8-11:

Bild 8-12:

Bild 8-13:
Bild 8-14:
Bild 8-15:
Bild 8-16:
Bild 8-17:
Bild 8-18:
Bild 8-19:

Bild 8-20:

Bild 8-21:
Bild 8-22:
Bild 8-23:
Bild 8-24:
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Vergleichsuntersuchung:

Prifzeitpunkt t > 60 min

Vergleichsuntersuchung:

Prufzeitpunkt t > 10 min

Vergleichsuntersuchung:

Prufzeitpunkt t > 60 min

Vergleichsuntersuchung:

Prifzeitpunkt t > 10 min

Vergleichsuntersuchung:

Prifzeitpunkt t > 60 min

Vergleichsuntersuchung:

Prufzeitpunkt t > 10 min

Vergleichsuntersuchung:

Prufzeitpunkt t > 60 min

Vergleichsuntersuchung:

Prifzeitpunkt t > 10 min

Vergleichsuntersuchung:

Prifzeitpunkt t > 60 min

Vergleichsuntersuchung:

Prufzeitpunkt t > 10 min

Vergleichsuntersuchung:

Prifzeitpunkt t > 60 min

Vergleichsuntersuchung:
Vergleichsuntersuchung:
Vergleichsuntersuchung:
Vergleichsuntersuchung:
Vergleichsuntersuchung:
Vergleichsuntersuchung:
Ergebnisse der Ermittlung der Luftporenkennwerte an Oberbetonen; links: Messwerte aus

Vergleichen der konventionellen Priftechnik; rechts: Messwerte aus Vergleichen der

alternativen Priiftechnik

Ergebnisse der Ermittlung der Luftporenkennwerte an Unterbetonen; links: Messwerte aus

Vergleichen der konventionellen Priftechnik; rechts: Messwerte aus Vergleichen der

alternativen Priftechnik

Ermittelte Luftporenkennwerte an Oberbetonen. Erste Vergleichsuntersuchung
Ermittelte Luftporenkennwerte an Unterbetonen. Erste Vergleichsuntersuchung

Ermittelter Mikro-Luftporengehalt an Oberbetonen. Zweite Vergleichsuntersuchung

konventionelle Priifgerate; Rezepturen:

konventionelle Prifgerate; Rezepturen:

konventionelle Prifgerate; Rezepturen:

konventionelle Priifgerate; Rezepturen:

konventionelle Priifgerate; Rezepturen:

konventionelle Prifgerate; Rezepturen:

konventionelle Prifgerate; Rezepturen:

konventionelle Priifgerate; Rezepturen:

konventionelle Priifgerate; Rezepturen:

konventionelle Prifgerate; Rezepturen:

konventionelle Prifgerate; Rezepturen:

alternative Priifgerate; Rezepturen:
alternative Priifgerate; Rezepturen:
alternative Priifgerate; Rezepturen:
alternative Prifgerate; Rezepturen:

alternative Prifgerate; Rezepturen:

1-N-1;

1-M-1;

1-M-1;

1-H-1;

1-H-1;

2-N-1;

2-N-1;

2-M-1;

2-M-1;

2-H-1;

2-H-1;

1-N-2
1-M-2
1-H-2
2-N-2
2-M-2

alternative Prifgerate; Rezepturen: 2-H-2

Ermittelter Abstandsfaktor und SAM-Number an Oberbetonen. Zweite

Vergleichsuntersuchung
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Bild 8-25:  Ermittelter Mikro-Luftporengehalt an Unterbetonen. Zweite Vergleichsuntersuchung

Bild 8-26: Ermittelter Abstandsfaktor und SAM Number an Unterbetonen. Zweite
Vergleichsuntersuchung

Bild 8-27: Gegenulberstellung des Abstandfaktors L mit zugehériger SAM-Number gleicher Betone

Bild 8-28: Ergebnisse der Porengréenverteilung am Oberbeton 1-M-0,40-2

Bild 8-29: Ergebnisse der Luftporenverteilung am Oberbeton 1-M-0,45-2

Bild 8-30: Ergebnisse der Luftporenverteilung am Oberbeton 1-M-0,50-2

Bild 8-31:  Ergebnisse der Luftporenverteilung am Unterbeton 2-M-0,40-2

Bild 8-32: Ergebnisse der Luftporenverteilung am Unterbeton 2-M-0,45-2

Bild 8-33: Ergebnisse der Luftporenverteilung am Unterbeton 2-M-0,50-2

Bild 8-34: Ermittelte Spaltzugfestigkeitsergebnisse der untersuchten Oberbetone (D = 8 mm)

Bild 8-35: Ermittelte Spaltzugfestigkeitsergebnisse der untersuchten Unterbetone (D = 22 mm)

Bild 8-36: Ermittelte Druckfestigkeitsergebnisse der untersuchten Oberbetone (D = 8 mm)

Bild 8-37: Ermittelte Druckfestigkeitsergebnisse der untersuchten Unterbetone (D = 22 mm)

Bild 8-38: Maximale Streubereiche der Priiftechnik ermittelt an Oberbetonen

Bild 8-39: Maximale Streubereiche der Priiftechnik ermittelt an Unterbetonen

Bild 8-40: Verteilung der Messwertabweichungen ermittelt an Oberbetonen zum ersten Priufzeitpunkt

Bild 8-41: Verteilung der Messwertabweichungen ermittelt an Oberbetonen zum zweiten Prifzeitpunkt

Bild 8-42: Verteilung der Messwertabweichungen ermittelt an Unterbetonen zum ersten Prifzeitpunkt

Bild 8-43: Verteilung der Messwertabweichungen ermittelt an Unterbetonen zum zweiten Prifzeitpunkt

Bild 8-44: Verteilung der Messwertabweichung ausgewahlter Priftechnik ermittelt an Oberbetonen

Bild 8-45: Verteilung der Messwertabweichung ausgewahlter Priftechnik ermittelt an Unterbetonen
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