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1 Allgemeines

Mit E-Mail vom 18. Marz 2009 wurde das Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ), Dus-
seldorf, von der Fa. PAGEL SPEZIAL-BETON GmbH & Co KG, vertreten durch Herrn D.
Schempershofe, beauftragt, an Probekdrpern aus VT10 PAGEL-TURBOVERGUSSMORTEL
folgende Untersuchungen durchzufiihren:

-  Bestimmung der Frischmértelrohdichte in Anlehnung an DIN EN 12350-6:2000-03

-  Bestimmung der Konsistenz des Frischmértels mit der FlieRrinne

- Bestimmung des Quellmales nach DIN EN 445:1996-07

- Prufung der Sedimentationsstabilitat

- Prufung der Biegezugfestigkeit und Mérteldruckfestigkeit in Anlehnung an DIN EN 196-1

- Prifung des Schwindens nach DIN 52450:1985-08

- Prufung des Frost-Tausalz-Widerstands mit dem CDF-Prifverfahren in Anlehnung an
DIN CEN/TS 12390-9:2006-08

Sofern nicht anders angegeben, waren die Untersuchungen nach Vergussmértelrichtlinie [1]
durchzufthren.

2 Ausgangsstoffe, Betonzusammensetzung und Herstellung

Der VT10 PAGEL-TURBOVERGUSSMORTEL wurde vom Auftraggeber gestellt und durch
einen Mitarbeiter der Fa. PAGEL im FIZ hergestellt. Um samtliche Probekérper herzustellen,
wurden mehrere Chargen aus jeweils 10,0 kg Trockenmoértel und 1,6 kg Wasser angemischt.
Die Mischzeit betrug jeweils 60 Sekunden.

Der groRte Teil der Probekdrper wurde am 25.03.2009 hergestellt. Zuséatzlich wurde am
30.03.2009 bzw. am 20.04.2009 jeweils eine Herstellung durchgefiihrt, bei der das Aus-
breitmall mit der FlieBrinne bzw. das QuellmaR des VT10 PAGEL-
TURBOVERGUSSMORTELS bestimmt wurde.

3 Vorlagerung und Vorbereitung der Proben

Die Probekdérper verblieben nach der Herstellung fiir rd. 24 Stunden bzw. bis zum Pruftermin
(Prismen zur Prufung der Biegezug- und Druckfestigkeit nach 0,5; 1, 2 und 4 Stunden) in
Stahlformen vor Austrocknung geschutzt bei (20 + 2) °C und > 95 % relativer Luftfeuchte. Die
CDF-Probekérper zur Prufung des Frost-Tausalz-Widerstands wurden danach ausgeschalt
und unter Wasser bei (20 + 2) °C gelagert. Im Alter von sieben Tagen wurden die CDF-
Probekérper aus dem Wasserbad entnommen und bis zum Priifbeginn in einem Klimaraum
bei einer Temperatur von (20 + 2) °C und einer relativen Luftfeuchte von (65 + 5) % gelagert.
Die Seitenflachen der CDF-Probekérper wurden sieben Tage vor dem Ende der Klimaraum-
lagerung mit einem Aluminiumklebeband mit Butylkautschuk versiegelt. Im Alter von 28 Ta-
gen begann die CDF-Prifung jeweils mit dem kapillaren Saugen.

Die Prufkérper zur Prifung der Biegezug- und Druckfestigkeit wurden nach dem Ausschalen
bis zur Prufung unter Wasser bei (20 + 2) °C gelagert.
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Die Prifkérper zur Bestimmung des Schwindens wurden nach dem Ausschalen in einem
Klimaraum bei einer Temperatur von (20 + 2) °C und einer relativen Luftfeuchte von
(65 + 5) % gelagert.

4 Durchfiihrung der Untersuchungen
4.1 Frischmértelrohdichte

Die Frischmértelrohdichte wurde in Anlehnung an DIN EN 12350-6 bestimmt. Im Gegensatz
zur Norm wurde kein LP-Topf, sondern Stahlwirfel mit einer Kantenlange von rd. 100 mm
verwendet. Die Frischmoértelrohdichte wurde an jeweils zwei Frischmortelproben direkt nach
dem Anmischen bestimmt. Die inneren Abmessungen der Wiirfel wurden vor der Prifung mit

einer Ablesegenauigkeit von 0,1 mm ermittelt. Das Volumen der Wiurfel, die Frischmortel-
masse sowie die Einzelwerte und der Mittelwert der Frischmdértelrohdichte sind in Tabelle 1

angegeben.
Tabelle1 Frischmortelrohdichte
Bezeichnung | Volumendes | Frischmértelmasse ~ Frischmértelrohdichte
Frischmortel Wiirfel
[dm?] [k] [kg/dm?]
Einzelwerte Mittelwert
1 1
,004 2,224 222 221
2 1,005 2,215 2,20
4.2 Konsistenz

Die Konsistenz wurde als FlieRmaf mit der FlieRrinne nach DAfStb-Richtlinie ,Herstellung
und Verwendung von zementgebundenem Vergussbeton und Vergussmértel“, Abschnitt
C.2.1 [1] bestimmt. Zwei Mitarbeiter der Fa. PAGEL fuhrten die Versuche am 30.03.2009 im
FIZ durch. Hierbei wurde der VT10 PAGEL-TURBOVERGUSSMORTEL 50 s angemischt.
Das FlieBmal und die FlieRmaRklasse gemaR [1] sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2 FlieBmaR
Bezeichnung Frischmortel FlieBmaR FlieBRmaRBklasse gemaR [1]
[mm] -1
1 >850" f3
1) Die Mischzeit betrug abweichend von den tbrigen Herstellungen 50 s
4.3 QuelimaRB

Das QuellmaR wurde zunachst nach DIN EN 445:1996-07 bestimmt. Dabei zeigte sich, dass
dieses Verfahren fur den VT10 PAGEL-TURBOVERGUSSMORTEL nicht geeignet ist. Da
der Turbovergussmoértel innerhalb von rd. drei Minuten erstarrte bzw. erhértete, war das
Quellen schon abgeschlossen, bevor die Nullmessung erfolgen konnte.

Deshalb wurde das QuellmaR des VT10 PAGEL-TURBOVERGUSSMORTELS mit einer
DoppelmeRbriicke nach DIN 4227-5 bestimmt. Die Herstellung des Mértels wurde am
20.04.2009 durchgefiihrt. Der Mortel wurde direkt nach der Herstellung in Dosen geman
DIN 4227-5 gefllt. Das QuellmaR wurde rd. 20 min nach dem Befiillen der Dosen durch ei-
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nen Mitarbeiter der Fa. PAGEL bestimmt. Die Einzelwerte des QuellmaRes und der Mittel-
wert sind in Tabelle 3 dargestellt. Das QuellmaR des VT10 PAGEL-TURBOVERGUSS-
MORTELS betrug im Mittel rd. +0,7 Vol.-%, damit erfillte der Vergussmértel die Anforderun-
genin [1].

Tabelle3 Quellmal

Probenbe- Wassermenge iiber QuellmaR mit DoppelmeRbriicke nach
zeichnung dem erhirteten Mortel DIN 4227-5 "
[dm?] [Vol.-%]
Einzelwert Mittelwert Einzelwert Mittelwert
1 2 3 4 5
Dose 1 50 49 +0,5 +07
Dose 2 48 +0,8

1) bestimmt nach rd. 20 min

4.4 Sedimentationsstabilitéiat

Die Sedimentationsstabilitat wurde am erhéarteten VT10 PAGEL-TURBOVERGUSSMORTEL
einen Tag nach der Herstellung beurteilt. Hierzu wurden die Probekérper verwendet, an de-
nen das QuellmaR ermittelt wurde.

Die Gesteinskérnung war in den Spaltflachen gleichmaRig verteilt, und es waren geringe
Lufteinschliisse vorhanden (s. Bild 1). Die Anforderungen an Sedimentationsfreiheit in [1]
wurden erfullt.

Bild 1 Spaltflachen der Prufkérper 1 und 2 zur Bestimmung der Sedimentationsstabilitat
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4.5 Biegezug- und Druckfestigkeit

Die Biegezug- und Druckfestigkeit wurden an Prismen mit den Abmessungen

40 x 40 x 160 mm? in Anlehnung an DIN EN 196-1 bestimmt. Die charakteristischen Einzel-
und Mittelwerte der Biegezug- und Druckfestigkeit des VT10 PAGEL-TURBOVERGUSS-
MORTELS, sind in Tabelle 4 angegeben.

Im Alter von 24 Stunden betrug der kleinste charakteristische Einzelwert der Druckfestigkeit
R. = 68,0 N/mm2. Die entsprechende charakteristische Druckfestigkeit von Wirfeln mit

150 mm Kantenlénge betrug f;cue = 0,85 X R, = 57,8 N/mm?, Die Druckfestigkeit des VT10
PAGEL-TURBOVERGUSSMORTELS entsprach gemaR [1] der Friihfestigkeitsklasse A.
Nach 56 und nach 91 Tagen trat gegeniber der 28-Tage-Druckfestigkeit kein Festigkeitsab-
fall ein.

Tabelle4 Biegezug- und Druckfestigkeit

PR Biegezugfestigkeit - °“m'¢;’r:,5§‘;‘;gt°;;§t“;°:::f:§ﬁ;“ﬂ;‘;ﬁ Fe
Einzelwert | Mittelwert Einzelwert | Mittelwert
N/mm?

1 2 3 4 5 6
2,92 11,6 (9,86) 12,0 (10,2)

0,5h 3,05 2,96 11,8 (10,0) 12,2 (10,4) 12,0 (10,2)
2,91 12,1 (10,3) 12,0 (10,2)
2,95 12,3 (10,5) 12,1 (10,3)

1h 2,75 2,83 11,9 (10,1) 11,2 (9,52) 11,9 (10,1)
2,79 12,1 (10,3) 11,9 (10,1)
3,11 13,6 (11,6) 13,8 (11,7)

2h 2,98 3,02 13,7 (11,7) 13,8 (11,7) 13,8 (11,7)
2,98 14,0 (11,9) 13,9 (11,8)
3,72 16,5 (14,0) 16,2 (13,8)

4h 3,81 3,68 16,4 (13,9) 16,4 (13,9) 16,3 (13,9)
3,49 16,1 (13,7) 16,2 (13,8)
11,3 69,8 (59,3) 68,5 (58,2)

1d 11,5 11,6 70,6 (60,0) 69,3 (58,9) 69,0 (58,7)
11,8 68,0 (57,8) 68,1 (57,9)
14,0 935 (79,5) 94,6 (80,4)

7d 13,1 13,4 94,5 (80,3) 92,1 (78,3) 93,8 (79,7)
13,1 936 (79,6) 94,3 (80,2)
16,9 1056 (89,8) | 91,3 (77,6)

28d 17.7 17,2 103,7 (88,2) | 102,3 (87,0) | 102,6 (87,2)
71 105,5 (89,7) | 1075 (91,4)
16,7 109,4 (93,0) | 104,1 (88,5)

56 d 18,1 17,5 107,3 (91,2) | 1084 (92,1) | 1054 (89,6)
17,6 98,1 (83,4) | 1053 (89,5)
17,3 103,0 (87,6) | 110,7 (94,1)

91d 17.4 17,4 101,5 (86,3) | 1036 (88,1) | 104,7 (89,0)
n. b. n. b. n. b.

n. b. nicht bestimmbar
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4.6 Schwinden

Das Schwinden wurde nach DIN 52450 im Alter von 7, 28, 56 und 91 Tagen bestimmt. Die
Messung begann im Alter von rd. 24 Stunden. Die SchwindmaRe der einzelnen Prifkérper
und der Mittelwert im Alter von 7, 28, 56 und 91 Tagen sind in Tabelle 5 angegeben sowie in
Bild 2 dargestellt.

Der groéfite Einzelwert &g 91 Nach 91 Tagen betrug 0,978 mm/m und der Mittelwert ¢, 91 be-
trug 0,954 mm/m. Somit entsprach der VT10 PAGEL-TURBOVERGUSSMORTEL gemaR [1]
der Schwindmaliklasse SKVM Il (91 < 1,4 mm/m, €smer < 1,2 mm/m).

Tabelle 5 Schwindmale der Prismen 1 bis 3 und mittleres SchwindmaR

Alter Langendnderung der Priifkérper
d [mm/m]
Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3 Mittelwert VT10
2 3 4 5
7 -0,525 -0,512 -0,550 -0,529
28 -0,775 -0,753 -0,794 -0,774
56 -0,878 -0,866 -0,903 -0,882
91 -0,950 -0,934 -0,978 -0,954
-1,2
-1,0 .
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Bild 2 Zeitlicher Verlauf des Schwindens
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4.7 Frost-Tausalz-Widerstand mit dem CDF-Verfahren
471 Durchfiihrung der Untersuchungen

Der Frost-Tausalz-Widerstand der Probekérper wurde mit dem CDF-Verfahren in Anlehnung
an DIN CEN/TS 12390-9 bestimmt. Zusatzlich wurde fur jeden Probekdrper die Prufflissig-
keitsaufnahme (3 M.-%ige NaCl-Lésung) sowohl wahrend des kapillaren Saugens als auch
wahrend der 28 Frost-Tau-Wechsel aus der zum jeweiligen Priftermin bestimmten Masse
der Probekdrper und unter Beruicksichtigung der Abwitterung berechnet. Der auf die Masse
der Probekérper unmittelbar vor Beginn des kapillaren Saugens (ohne Versiegelung der seit-
lichen Flachen) bezogene Wert wurde auf 0,01 M.-% angegeben. Erganzend wurde mittels
Ultraschallmessung der relative dynamische E-Modul bestimmt.

4.7.2 Ergebnisse

Die insgesamt finf Probekérper mit den Abmessungen von rd. 150 mm x 110 mm x 70 mm
wurden vom Auftraggeber im FIZ am 25.03. 2009 hergestellt. Die CDF-Prifkérperformen mit
mittig angeordneter PTFE-Platte wurden vom FIZ bereitgestellt.

Ein Grenzwert bzw. ein Abnahmekriterium beim CDF-Test fur die maximal zuldssige Abwitte-
rung von Betonen nach 28 Frost-Tau-Wechseln existiert weder in einer deutschen noch in
einer europaischen Norm. In der Literatur [2] wird ein maximal zulassiger Wert von

1,500 kg/m? angegeben. Die Einzelwerte, der Mittelwert und die Standardabweichung fur die
Abwitterung zu dem jeweiligen Pruftermin sind in Tabelle 6 enthalten. Der zeitliche Verlauf
der Abwitterungen ist in Bild 3 grafisch dargestellt.

Tabelle 6 Einzelwerte, Mittelwert und Standardabweichung fur die Abwitterung

Anzahl FTW Abwitterung der Priifkdrper - Standard-
VT1044 | VT102 | VT10-3 | V7104 | VT10-5 | Mittelwert | 2Pweichung
kg/m*

1 2 3 4 5 LT 8

10 0,012 0,010 0,009 0,013 0,012 0,011 0,00

14 0,017 0,012 0,012 0,017 0,017 0,015 0,00

18 0,022 0,015 0,015 0,020 0,025 0,019 0,00

28 0,033 0,026 0,020 0,028 0,040 0,029 0,01
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Bild 3 Zeitlicher Verlauf der Abwitterungen im CDF-Test

Die Abwitterungen nach 28 Frost-Tau-Wechseln betrugen zwischen 0,020 kg/m? und
0,040 kg/m?. Der Mittelwert betrug 0,029 kg/m?2. Die Abwitterungen waren somit kleiner als

der in [2] angegebene maximal zulassige Wert von 1,500 kg/m?2.

Die Einzelwerte, der Mittelwert und die Standardabweichung der Prifflissigkeitsaufnahme
wéhrend des kapillaren Saugens (0 bis 7 Tage) und der anschlieRenden 28 Frost-Tau-

Wechsel (0 bis 28 FTW) sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7 Einzelwerte, Mittelwert und Standardabweichung fur die kapillare Aufnahme der Prifflus-
sigkeit
Anzahl kapillare Aufnahme der Priiffliissigkeit Standard-
Tage bzw. abweichung
ETW VT10-1 VT10-2 VT10-3 VT104 VT10-5 | Mittelwert
M.-%
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,08 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,01
4 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,13 0,01
7 0,15 0,15 0,156 0,14 0,13 0,14 0,01
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,07 0,05 0,09 0,07 0,08 0,07 0,01
14 0,10 0,08 0,13 0,10 0,11 0,10 0,02
18 0,11 0,10 0,14 0,11 0,13 0,12 0,02
28 0,12 0,13 0,16 0,13 0,15 0,14 0,02
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Die Einzelwerte, der Mittelwert und die Standardabweichung des relativen dynamischen
E-Moduls gehen aus Tabelle 8 hervor. Eine signifikante Abnahme des dynamischen E-
Moduls trat nicht auf. Der zeitliche Verlauf des relativen dynamischen E-Moduls ist in Bild 4
dargestellt.

Die Probekdérper nach 28 Frost-Tau-Wechseln sind in Bild 5 bis Bild 9 dargestelit.

Tabelle 8 Einzelwerte, Mittelwert und Standardabweichung fiir den relativen dynamischen E-Modul

Anzahl FTW relativer dynamischer E-Modul Standard-
VT10-1 VT10-2 VT10-3 VT10-4 VT10-5 | Mittelwert | 2PWeichung

%

1 2 3 4 5 6 7 8
10 99,9 100,0 100,3 99,9 100,0 100,0 0,16
14 100,3 100,7 100,3 100,6 100,4 100,4 0,18
18 100,7 100,8 100,6 101,0 100,4 100,7 0,22
28 100,7 101,1 100,3 100,3 100,1 100,5 0,39
120
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Bild 4 Zeitlicher Verlauf des relativen dynamischen E-Moduls im CDF-Test
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Bild 5 Probekérper VT10 - 1 nach
28 Frost-Tau-Wechseln

Bild 6 Probekoérper VT10 - 2 nach
28 Frost-Tau-Wechseln

Bild 7 Probekérper VT10 - 3 nach
28 Frost-Tau-Wechseln
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Bild 8 Probekérper VT10 - 4 nach
28 Frost-Tau-Wechseln

Bild 9 Probekoérper VT10 - 5 nach
28 Frost-Tau-Wechseln
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Weitere lnforma({onen z. B. zu Messgeraten, Messverfahren, Messunsicherheiten

und sonstigen Verfahrenskenndaten kénnen auf Anfrage mitgeteilt werden.

Wir werden, wenn vom Auftraggeber nicht anders gewiinscht, die Proben vier Wochen
nach Berichterstellung entsorgen.
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