Dok-Nr. 109543

Zement—

Dauerhaftigkeitseigenschaften

von Betonen mit CEM II/C-M (S-LL)-
und CEM II/B-LL-Zementen

Christoph Miiller, Sebastian Palm und Wibke Hermerschmidt, Diisseldorf

Mit der nachsten Fassung der DIN EN 197-1 werden mit CEM I1I/C-M und CEM VI weitere klinkereffiziente Zemente genormt
sein (Bild 1). CEM II/C-M-Zemente enthalten mindestens 50 M.-% Klinker, CEM VI-Zemente mindestens 35 M.-%. Weitere
Hauptbestandteile sind Kalkstein, Hiuttensand, Flugasche und Puzzolane. Die VDZ gGmbH hat sich in den vergangenen
Jahren in einer Reihe von Forschungsprojekten mit den Eigenschaften von Betonen, die mit einigen dieser Zemente herge-
stellt wurden, beschéaftigt. In dem Beitrag werden Frisch- und Festbetoneigenschaften sowie Dauerhaftigkeitskennwerte
von Betonen mit CEM II/C-M (S-LL)-Zementen aus diesen Projekten sowie weiterer Literatur dargestellt. Wo moglich, werden
die Ergebnisse mit den in Deutschland lblichen Bewertungskriterien bzw. mit den Eigenschaften von Betonen beispiels-
weise mit CEM | oder CEM IIlI/A (Referenzbetone) verglichen. Der Beitrag enthalt zudem Ergebnisse von Untersuchungen
mit CEM II/B-LL Zementen. CEM II/B-LL-Zemente sind bereits in der DIN EN 197-1 enthalten, wurden aber bisher in Deutsch-
land im konstruktiven Bereich nur vereinzelt eingesetzt. Sie konnten aufgrund der Rohstoffverfiigbarkeit ggf. eine groBere

Bedeutung gewinnen. Die expositionsabhdngigen Verwendungsmdéglichkeiten von CEM II/B-LL- und CEM II/C-M (S-LL)-

Zementen kénnen anhand dieser Daten abgeschatzt werden.

1 Datenbasis

Es wurden Daten aus [1-8] sowie anony-
misierte Daten von VDZ-Mitgliedsunter-
nehmen ausgewertet. Die Datenbasis um-
fasst 21 CEM II/C-M (S-LL)-Zemente und
31 CEM II/B-LL-Zemente, die in bis zu
vier Betonzusammensetzungen eingesetzt
wurden. Zum Vergleich wurden Betone mit
CEM I, CEM II/A-LL, CEM II/A- bzw.
B-S, CEM III/A sowie CEM II1/B aus den
genannten Quellen herangezogen. Die hier
ausgewerteten Daten sind als Mittelwerte in
den Tafeln 2 bis 11 dargestellt.

2 Normdruckfestigkeiten

der Zemente

In Bild 2 sind die Druckfestigkeiten an
Normmérteln nach 2, 7 und 28 Tagen gemif}
DIN EN 196-1 dargestellt. Mit ,n“ ist die
jedem Mittelwert zugrunde liegende Anzahl
an Ergebnissen im Diagramm angegeben.
Die untersuchten Zemente CEM 1I/C-M
(S-LL) und CEM II/B-LL entsprachen
den Festigkeitsklassen 32,5 N bis 52,5 N.

3 Betone

3.1 Allgemeines

Es wurden vier Betonzusammensetzungen
verwendet, die in Tafel 1 angegeben sind.

3.2 AushreitmaB und Betondruckfestigkeit
Neben den in Tafel 1 genannten Dauer-
haftigkeitseigenschaften wurden die Beton-
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druckfestigkeiten an Wiirfeln gemidfl DIN
EN 12390-3 im Alter von 28 Tagen sowie
in einigen Fillen das Ausbreitmafl gemifl
DIN EN 12350-5 bestimmt. In Bild 3 ist
die Schwankungsbreite des Ausbreitmafies
fiir Betone B1 bis B4 (s. Tafel 1) unter
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zeigen vergleichbare Ausbreitmafle wie die
in den jeweiligen Forschungsvorhaben ver-
wendeten Referenzbetone.

Bild 4 zeigt die Schwankungsbreite der
Betondruckfestigkeiten.  Die  minimalen
Betondruckfestigkeiten der Betone B1, B3
und B4 mit CEM II/C-M (S-LL) bzw.
CEM 1II/B-LL sind vergleichbar mit
denen der Referenzbetone. Jedoch weisen
Betone mit Portlandzement insbesondere
bei hohen Wasserzementwerten (w/z = 0,65)
zT. deutlich hohere maximale Beton-
druckfestigkeiten auf. Insgesamt lassen sich
mit CEM II/C-M (S-LL)-und CEM I1/
B-LL-Zementen Betone aller praxisrele-
vanten Druckfestigkeiten in adiquater Art
und Weise herstellen.

3.3 Carbonatisierung

Fur die Expositionsklasse XC3 miissen
Betone in Deutschland mindestens einen
Zementgehalt von 260 kg/m?, einen Wasser-
zementwert von hochstens w/z = 0,65 sowie
eine Mindestdruckfestigkeitsklasse C20/25
aufweisen. Von Betonen dieser Zusam-
mensetzung wurden in verschiedenen aus-

Tafel 1: Betonzusammensetzungen

Zementgehalt |  Wasser- Aoz
Beton luftgehalt Dauerhaftigkeitsprifung
[kg/m3] zementwert (%]
Carbonatisierungswiderstand gemaB

B1 260 0.65 - DAfStb Heft 422
Frostwiderstand mit dem Wurfelverfahren

ee S0 a - gemaB DIN CEN/TS 12390-9
Chloridmigration gemaB BAW-Merkblatt

»Chloridmigration”
i ) Y N Frostwiderstand mit dem CIF-Verfahren
gemaB DIN CEN/TS 12390-9
Frost-Tausalzwiderstand mit dem
e =21 ge >0£0,5 | cpF.verfahren gemaB DIN CEN/TS 12390-9

gewerteten Literaturstellen die Carbonati-
sierungstiefen bis zu einem Alter von 365
Tagen gemifl DAfStb Heft 422 bestimmt.
In den Bildern 5 und 6 sind die Carbo-
natisierungstiefen von Betonen mit neun
CEM II/B-LL sowie finf CEM II/C-
M (S-LL)-Zementen dargestellt. Gemif
DIN 1045-2 sind in dieser Expositions-

klasse sowohl CEM I- als auch CEM III/A-
Zemente zugelassen. Betone mit CEM I und
CEM III/A spannen daher in dieser
Datenzusammenstellung das Feld tiblicher
Carbonatisierungsverliufe auf. Erginzend
sind jeweils die Carbonatisierungstiefen
eines Betons mit einem CEM II/A-LL dar-
gestellt.
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Bild 3: AusbreitmaBe der Betone mit Referenzzementen (,,R"), CEM 11/B-

LL (,B-LL") und CEM II/C-M (S-LL) (.C-M*)

beton [10/2019]

Bild 4: Druckfestigkeiten von Betonen im Alter von 28 Tagen mit Refe-

renzzementen (,,R”), CEM II/B-LL (,,B-LL") und CEM II/C-M (S-LL) (,,C-M")
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In Zulassungsver-

e Referenz o CEM II/B-LL

Bild 7: Carbonatisierungstiefen der Betone B1 im Alter von 182 Tagen

In Bild 7 sind die Carbonatisierungstie-
fen im Alter von 182 d zusammenfassend
dargestellt. Die Betone mit Zementen CEM
II/B-LL sowie CEM II/C-M (S-LL) ord-
nen sich zwischen einem Beton mit CEM 1

und einem Beton mit CEM III/A ein.

o CEM II/C-M (S-LL)

-7 fahren des DIBt wird
e die Carbonatisierungs-
= CEM II/A ° : : 8!
5 6 ® tiefe an Prismen in
5 Anlehnung an DIN
= - ° K .
< > | cemwALL . ¢ EN' 1961 gepriift.
@ S ° ° ° ° ° Als Gesteinskdrnung
o4 ® oe ° wird Kiessand mit
s |CEMI CEM II/A einer Sieblinie A8/B8
é 3 @ verwendet. Der Was-
3 ® CEMIVB-S ° serzementwert betrigt
T2 CEMI w/z = 0,50. Die eine
‘é Hilfte der Prismen
g1 wird bis zum Alter von
S 7 Tagen, die andere
0 Hilfte bis zum Alter

von 28 Tagen bei
20°C unter Wasser
gelagert. Nach dieser
Lagerung wird je-
weils die Druckfes-
tigkeit bestimmt. Die Carbonatisierungstiefe
wird nach Lagerung im Klima 20 °C, 65 %
relativer Feuchte und natiirlicher CO,-Kon-
zentration im Alter von 147 Tagen bzw. 168
Tagen bestimmt. In Bild 8 sind die vorlie-
genden Ergebnisse vor dem Bewertungshin-

tergrund des DIBt dargestellt. Die Daten-
grundlage ist geringer als in den Betonver-
suchen mit w/z = 0,65. Die Ergebnisse lassen
sich dennoch in Abhingigkeit zur Druck-
festigkeit in den Bewertungshintergrund
einordnen und bestitigen im Prinzip die
Beobachtungen an den Betonen mit w/z =
0,65.

3.4 Chlorideindringwiderstand

Fir die Expositionsklassen XD2 und XS2
missen Betone in Deutschland mindestens
einen Zementgehalt von 320 kg/m3, einen
Wasserzementwert von héchstens w/z = 0,50
sowie eine Mindestdruckfestigkeitsklasse
C35/45 aufweisen. Von Betonen dieser Zu-
sammensetzung wurden in verschiedenen
ausgewerteten Literaturstellen die Chlorid-
eindringwiderstinde gemift BAW-Merk-
blatt ,MDCC* [9] bestimmt. Die Chlorid-
migrationskoeffizienten, gemessen im Alter
von 28 Tagen, sind in Bild 9 dargestellt. Alle
untersuchten Betone mit CEM II/C-M (S-
LL) bestehen das XD2/XS2-Kriterium der
BAW. Die Betone mit CEM II/B-LL lie-
gen in der Regel zwischen dem XD2/XS2-
Kriterium der BAW und dem Kriterium, das
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Bild 9: Chlorideindringwiderstand der Betone B3

in Deutschland fiir bauaufsichtliche Zulas-
sungen u.a. von Zementen angewandt wird
und damit in der gleichen Gréflenordnung
wie Betone mit Portlandzementen. Einige
der Betone mit CEM II/B-LL liegen jedoch
auch oberhalb des Zulassungskriteriums.

3.5 Frostwiderstand mit

dem Wiirfelverfahren

Firdie Expositionsklasse XF1 miissen Betone
in Deutschland mindestens einen Zement-
gehalt von 280 kg/m?3, einen Wasserzement-
wert von hochstens w/z = 0,60 sowie eine
Mindestdruckfestigkeitsklasse C25/30 auf-
weisen. Fiir XF3 gilt ein héchstzulissiger
Wasserzementwert von w/z = 0,50 bei einem
Mindestzementgehalt von 320 kg/m?3.

In Zulassungsuntersuchungen des DIBt
[10] fiir Zemente wurde {iber viele Jahre die
Verwendbarkeit fir die Expositionsklasse
XF3 an Betonen mit einem Mindestzement-
gehalt von 300 kg/m® und einem Wasser-
zementwert von w/z = 0,60 im Wiirfelver-
fahren gemifl prEN 12390-9 iiberpriift. Der
Grenzwert betrigt 10 M.-% Abwitterung
nach 100 Frost-Tauwechseln (FTW).

Von Betonen dieser Zusammensetzung
wurde in verschiedenen ausgewerteten Lite-
raturstellen der Frostwiderstand bestimmt.

Bild 10: Abwitterung der Betone B2 im Wiirfelfrostverfahren

Bild 10 zeigt die Abwitterungen nach
100 FTW. Alle Betone mit CEM 1I/C-
M (S-LL)-Zementen halten das genannte
Abnahmekriterium ein. Betone mit CEM
II/B-LL liegen teilweise auch jenseits des
Grenzwerts.

3.6 Frostwiderstand mit

dem CIF-Verfahren

In Zulassungsverfahren des DIBt kann auch
das CIF-Verfahren gemifl prEN 12390-9 als
Nachweis des Frostwiderstands fiir die Ex-
positionsklasse XF3 verwendet werden. Als
Grenzwert wird eine hdchst zulissige Ab-
nahme des relativen dynamischen E-Moduls
nach 28 FTW auf 75 % des Werts vor der
Frostbelastung angewendet [11]. Die Priifung
erfolgt an einem Beton mit einem Mindest-
zementgehalt von 320 kg/m3 und einem
Wasserzementwert von w/z = 0,50 (B3).

Die Ergebnisse sind in Bild 11 darge-
stellt. Das CIF-Verfahren fiihrt deutlich
hiufiger zu einer negativen Bewertung und
scheint damit zur Bewertung der Eignung
fiir die Expositionsklasse XF3 das schirfere
Prafverfahren zu sein. Dies zeigt auch ein
direkter Vergleich beider Frostpriifverfah-
ren (Bild 12). In rd. 60 % der Priifungen an

Betonen B2 bzw. B3 mit identischen Zemen-

ten kommen die Priifverfahren zur gleichen
Bewertung (Quadranten I und III). Eine
negative Bewertung durch die CIF-Pri-
fung bei gleichzeitiger positiver Bewertung
durch das Wiirfelverfahren (Quadrant II)
kommt in rd. 40 % der untersuchten Fille vor.

Ein Ausschluss von der Verwendung in
der Expositionsklasse XF3 aufgrund der
Ergebnisse im CIF-Test muss nicht zwangs-
liufig bedeuten, dass die Zemente nicht in
frostbeanspruchten  Bauteilen verwendet
werden kénnen. Nach [12] sind Betone mit
einer Abwitterung von maximal 10 M.-%
nach 100 Frost-Tauwechseln im Wiirfelver-
fahren mindestens fiir die Verwendung in

der Expositionsklasse XF1 geeignet.

3.7 Frost-Tausalzwiderstand

mit dem CDF-Verfahren

Fiirdie Expositionsklasse XF4 miissen Betone
in Deutschland mindestens einen Zement-
gehalt von 320 kg/m?, einen Wasserzement-
wert von héchstens w/z = 0,50, einen grofit-
kornabhingigen Gehalt an kinstlichen
Luftporen von mindestens 3,5 % bis 5,5 %
sowie eine Mindestdruckfestigkeitsklasse
C30/37 aufweisen. In Zulassungsverfahren
des DIBt wird das CDF-Verfahren in Kom-
bination mit dem Grenzwert der BAW [11]
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Bild 11: Relativer dynamischer E-Modul der Betone B3 im CIF-Verfahren
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Bild 12: Vergleich CIF-Ergebnisse (Beton B3) mit Ergebnissen des

Wiirfelverfahrens (Beton B2)
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kriterium ein. Betone

mit CEM II/C-M
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Bild 13: Abwitterung der Betone B4 im CDF-Verfahren

verwendet: Die Abwitterung nach 28 FTW
darf hchsten 1,5 kg/m? betragen.

An Betonen dieser Zusammensetzung
wurde in verschiedenen ausgewerteten Lite-
raturstellen der Frost-Tausalzwiderstand
mit dem CDF-Verfahren bestimmt. Bild 13
zeigt die Abwitterungen nach 28 FTW. Alle
untersuchten Betone mit CEM I1I/B-LL-

Zementen halten das genannte Abnahme-

5 Daten

Tafel 2: Zusammensetzung der Referenzzemente und

% S (S-LL) liegen teil-
= s weise auch jenseits
E ' ® des Grenzwerts.

o]

g 20 4 Zusammen-

g ' Grenzwert BAW o0 ° fassung

g‘ ' . © ° " Die vorgestellte. Aus-
5 1,0 oo o wertung eigener
g A o oo o e o ® Untersuc.hungen und
2 05 |_eg® - o von Literaturdaten
w ° A ® &% %e%00 o zeigt, dass mit CEM
S 00 * II/B-LL- und CEM

II/C-M (S-LL)-Ze-
menten wesentliche
Anforderungen  an
Frisch- und Festbe-
toneigenschaften fiir
Innen- und Aufien-
bauteile erfiillt werden kénnen. In Deutsch-
land stehen derzeit jihrlich rd. 7 Mio. Tonnen
und in Europa rd. 21 Mio. Tonnen Hiitten-
sand zur Verfiigung [13]. Bis zum Jahr 2035
wird fiir Deutschland von einer Verfiigbar-
keit von rd. 6,7 Mio. Tonnen im unteren
und rd. 8,9 Mio. Tonnen im oberen Szenario
des Bundesverbands Baustoffe, Steine und

Erden ausgegangen [14]. Der Zementinlands-

versand in Deutschland betrigt derzeit rd.
29 Mio. Tonnen jihrlich [15]. Geht man
von einer Verwendung der Zemente zu rd.
56 % in Transportbeton aus, so entspricht
dies rd. 16 Mio. Tonnen. Auf Innen- und
Auflenbauteile (XC1 bzw. XF1/XC4) ent-
fallen dabei schitzungsweise rd. 65 %, also
rd. 10,5 Mio. Tonnen Zement.

Fir CEM II/C-M (S-LL)-Zemente
werden in der Grenzzusammensetzung
30 M.-% Hiittensand benétigt (sulfattriger-
frei). Rechnerisch wiirden also rd. 3,2 Mio.
Tonnen Hiittensand benétigt, um alle aus
Transportbeton hergestellten Innen- und
Auflenbauteile in Deutschland mit CEM
II/C-M  (S-LL)-Zementen herzustellen.
Diese Menge wird nach den oben genann-
ten Prognosen auch in mittlerer Zukunft zur
Verfiigung stehen, wobei regionale Unter-
schiede in der Verfiigbarkeit bestehen.

CEM 1II/C-M (S-LL)-Zemente und
CEM 1II/B-LL-Zemente haben also hin-
sichtlich ihrer technischen Eigenschaften
sowie der Verfiigbarkeit der zu ihrer Her-
stellung notwendigen Ausgangsstoffe das
Potenzial, in weiten Teilen des Betonbaus
in Deutschland eingesetzt zu werden und so
zur Reduzierung der CO,-Emissionen der
Betonbauweise beizutragen.

Tafel 3: Betondruckfestigkeiten und AusbreitmaBe

Morteldruckfestigkeiten der Betone mit Referenzzementen
o kl:enrf-t Zusammensetzung Morteldmc}l(;]estlgkelt et k}j;r%t Aus?r:]erlr']c]maB Be’:\(;rgﬁr;gl:jf(i's\;cllgalielt
K S LL a0 | oog | ome B1 | B2 | B3 | B4 | B1 | B2 | B3 | B4
LS e CEMI 8] |33 | - [320] - |533] - |676| -
CEM | 18] 100 0 0 458 | 56,9 | 64,4
CEM | [4] | 440 | 470 | 410 | 380 | 34,5 | 37,8 | 55,7 | 44,0
cEM| | e 0 0 | B3| B4 512 CEM I 31 | - |470 | 410|380 | - |358]557 44,0
CT R AU R N T T o e e B EAETET
. - 100 . . = 302 | 287 CEM | 5] | - |365| - (340 | - |[385]591]454
. - 100 o 0 - . . CEM | B | - | - | - | - [389] - |61,5| -
| %0 0 S EEREN CEM IVA-LL | [4] | 430 | 480 | 400 | 390 | 31,6 | - | 52,0 | 44,5
CEM IVA-LL | [5] 80 0 20 - 28,5 | 40,2 CEMWALL | 181 | - | - |375] - | - | = |45 -
CEMIALL | A unbekannt 22,5 | 405 | 497 G | & | = =2 | = | = | = [ER0] k] sl
CEMIAS | A unbekannt 256 | 471 | 61,4 Alis | & S| - e ] - | - | i) B2 ATk
CEMIVAS | [8] | 80 20 o | 208 | 340 | 479 CEMWAS | [8] | - | - | = | - |351) - |491] -
CEMIBS | [4] 65 35 0 186 | 351 | 537 CEM 1I/B-S [4] | 420 | 430 | - | 350 | 359435570413
CEMIBS | A unbekannt 220 | 389 | 573 CERUILES I DT S IS NS N S o7 o e
CEMIBS | [5] 65 35 0 - | 378 | 526 CEM II/B-S 5] | - |39 | - |370| - |364]606| 50,2
CEMIIBS | [5] 65 35 0 - | 272 | 51,2 CEM 1I/B-S B - - =] = -] - -
CEM II/B-S [5] 65 35 0 = 393 | 654 CEM I1/B-S [5] - | 38375 | - - [509|702| -
CEM III/A 2] unbekannt - - - CEM /A [21 | 405 | 465 | - | 360 | 36,0 | 41,4 | 55,5 | 42,0
CEM IIl/A 6] unbekannt - - - CEM /A B | - | - | - | - |43 - |621| -
CEM IIl/A A 55 45 0 = = = CEM II/A A | - | - | = | = | - 401|516/ 426
CEM III/B 8] 20 80 0 = = = CEM III/B B | 370 - |360| - |248| - |361| -
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- keine Daten vorhanden

A anonymisierte Daten aus der Zementindustrie
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Tafel 4: Dauerhaftigkeitsrelevante Parameter der Betone mit Referenzzementen

Carbonatisierungstiefe Waurfelfrost, Chloridmigrations- CIF, rel. dyn E-Modul CDF, Abwitterung,

nach 182 d Abwitterung koeffizient [%], 28 FTW

Zement | Herkunft [mm] 1%] [1012 ma/s] 28 FTW lkg/m?]
B1 B2 B3 B3 B4
CEM | [8] - - 16,3 78,4 -
CEM | [4] 3,2 1,2 14,3 100,4 0,4
CEM | [3] - 0,4 15,5 100,4 0,5
CEM | [5] - 0,5 15,6 77,3 0,4
CEM | [5] - 1,8 17,8 94,9 0,6
CEM | [6] 2,5 - 18,0 - -
CEM II/A-LL [4] 44 - 28,2 96,1 0,8
CEM II/A-LL [5] - - - 64,9 -
CEM II/A-LL A - 0,9 - 99,0 0,3
CEM II/A-S A - 3,3 11,6 88,0 0,1
CEM II/A-S [8] - - - 88,8 -
CEM I1/B-S [4] 3,0 1,5 57 97,3 0,7
CEM I1/B-S A - 0,6 1.1 90,0 0,5
CEM 11/B-S [5] - 43 9,4 68,7 1,1
CEM II/B-S [5] = = = = =
CEM 11/B-S [5] - 04 6,6 84,3 =
CEM III/A [2] 59 5,0 4,0 72,7 1,2
CEM III/A [6] 39 = 35 = =
CEM III/A A — 34 2,9 78,0 0,7
CEM 1Il/B [8] - - 4,8 40,1 -

Tafel 5: Zusammensetzung der CEM II/B-LL-Zemente und
Morteldruckfestigkeiten

Tafel 6: Betondruckfestigkeiten und AusbreitmaBe der Betone

mit CEM II/B-LL

Her- Zusammensetzung Morteldruckfestigkeit Her- AusbreitmaB Betondruckfestigkeit nach 28 d
Zement | |\ o [MPa] Zement | | o [mm] [MPa]
K[M.-%] | S [M.-%] | LL [M.-%] | 2d 7d 28d B1 | B2 | B3 | B4 B1 B2 B3 B4
LL-1 [8] 65 0 35 252 | 332 | 378 LL-1 (8] - | -] -] - 288 - 44,8 -
LL-2 [2] 70 0 30 33,8 | 42,1 | 48,0 LL-2 [2] - | 425| - |340 - 41,9 | 588 | 479
LL-3 [2] 65 0 35 22,0 | 33,2 | 40,8 LL-3 [2] - |395| - [335 - 379 | 536 | 385
LL-4 [4] 75 0 25 27,9 | 42,6 | 49,6 LL-4 [4] 400 | 400 | - - 34,2 41,3 55,3 42,5
LL-5 [4] 70 0 30 241 | 32,8 | 42,8 LL-5 [4] 400 | 380 | 390 | - 36,8 | 37,6 | 46,0 | 415
LL-6 [4] 65 0 35 22,1 32,2 | 39,7 LL-6 [4] 440 | 380 | 440 | - 28,7 34,2 43,7 32,4
LL-7 [3] 65 0 35 - - 39,7 LL-7 [3] — - — - 30,7 43,7 -
LL-8 [3] 65 0 35 - - 46,9 LL-8 [3] - 39| - - - 41,5 | 559 | 433
LL-9 [3] 65 0 35 - - 54,7 LL-9 [3] - |400| - | - - 39,9 - -
LL-10 [3] 65 0 35 - - 49,5 LL-10 [3] - 410 | - - - 40,7 - -
LL-11 [3] 70 0 30 - - - LL-11 [3] - 390 | - - - 46,0 -
LL-12 [3] 65 0 35 = - - LL-12 [3] - - - - - 52,2 -
LL-13 [3] 65 0 35 - - 46,9 LL-13 [3] - 1400 | - - - 40,4 - 37,8
LL-14 [3] 65 0 35 - - 46,5 LL-14 [3] - |400| - |330 - 40,7 | 53,3 | 358
LL-15 [3] 65 0 35 — — 48,0 LL-15 [3] - 410 - |[310 — 42,6 — 37,2
LL-16 [3] 65 0 35 - - 46,5 LL-16 [3] - 410 | - - - 38,8 - 39,8
LL-17 [5] 75 0 25 - - - LL-17 [5] - - - - - - 49,7 -
LL-18 [7] 70 0 30%) 32,5 | 456 | 52,6 LL-18 [7] - 1380 - - - 43,2 - -
LL-19 [7] 70 0 30 30,2 | 459 | 533 LL-19 [7] 425|410 | - = 41,6 | 458 | 584 =
LL-20 [7] 70 0 30%) 32,1 | 47,5 | 535 LL-20 [7] 395|390 | - - 249 | 42,0 | 64,0 -
LL-21 [7] 70 0 30 33,1 | 46,2 | 53,0 LL-21 [7] 405 | 375 | - - 335 | 40,9 | 545 -
LL-22 [7] 70 0 30%) 326 | 46,1 | 50,4 LL-22 [7] 405 | 345 | - - 28,0 | 42,2 | 508 | 37,2
LL-23 [7] 70 0 30 32,7 | 46,6 | 53,8 LL-23 [7] 375 (375 | - - 37,4 | 42,7 - -
LL-24 [7] 70 0 30 30,9 | 46,4 | 54,0 LL-24 [7] 405 | 385 | 405 | - = 42,6 | 539 =
LL-25 [7] 70 0 30% 33,7 | 456 | 51,6 LL-25 [7] - 360 | - - - 43,0 | 56,0 -
LL-26 [7] 70 0 30%) 346 | 452 | 505 LL-26 [7] - [395| - - - 43,5 - -
LL-27 [7] 70 0 30%) 340 | 47,8 | 533 LL-27 [7] - 340|300 | - = 50,8 | 62,4 | 42,2
LL-28 [7] 70 0 30%) 33,8 | 46,9 | 54,0 LL-28 [7] - | 365| - - - 42,6 - -
LL-29 [7] 70 0 30%) 31,9 | 46,7 | 53,0 LL-29 [7] - [355| - - 38,0 | 44,7 | 550 -
LL-30 [7] 70 0 30%) 330 | 46,3 | 539 LL-30 [7] - 1360 - = = 43,9 = =

- keine Daten vorhanden
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Tafel 7: Dauerhaftigkeitsrelevante Parameter der Betone mit CEM II/B-LL

Carbonatisie- | Wurfelfrost, Chlorid- CIF, rel. dyn CDF,
rungstiefe | Abwitterung | migrations- E-Modul, Abwitterung,
Zement | Herkunft | nach 182d koeffizient 28 FTW 28 FTW
[mm] [%] [10-2 m¥/s] [%] [kg/m?]
B1 B2 B3 B3 B4
LL-1 [8] - - - 39,1 -
LL-2 [2] - 6,6 - 90,0 04
LL-3 [2] - - - 65,1 0,7
LL-4 [4] 4,5 2,4 - 100,4 04
LL-5 [4] 48 6,4 - 94,1 04
LL-6 [4] 6.3 16,3 - 98,8 0,3
LL-7 [3] - - 17,7 _ _
LL-8 [3] - 2,1 - 93,8 0,6
LL-9 [3] - 4,1 - - -
LL-10 [3] - 3,0 - - -
LL-11 [3] - - 17,1 - -
LL-12 [3] - - 19,3 - -
LL-13 [3] - 4,2 - - 03
LL-14 [3] - 37 - 55,7 0,2
LL-15 [3] - 32 - - 0,2
LL-16 [3] - 7,0 - - 0,3
LL-17 [5] - - 31,0 - -
LL-18 [7] - 16,7 - - -
LL-19 [7] 3,9 33 18,4 91,6 -
LL-20 [71 - 33 16,9 89,5 -
LL-21 [7] 3,9 9,1 19,2 93,5 -
LL-22 [7] 4,5 6,0 18,7 67,8 0,2
LL-23 [7] 2,5 83 - - -
LL-24 [7] - 1,1 25,6 94,2 -
LL-25 [7] - 7.7 19,2 52,5 -
LL-26 [7] - 4,0 - - -
LL-27 [7] - 43 17,8 59,1 0,2
LL-28 [7] - 4,8 = = =
LL-29 [7] 4,5 14,1 20,9 70,4 -
LL-30 [7] - 4,5 = = =

- keine Daten vorhanden
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Tafel 8: Zusammensetzung der CEM 1I/C-M (S-LL)-Zemente und Mérteldruckfestigkeiten

Zusammensetzung Mérteldruckfestigkeit [MPa]
Zement Herkunft [Mﬁ%] [M_S_%] [MI__}%] 2d 7d 58 d
C-M-1 [1] 50 30 20 20,9 39,6 63,3
C-M-2 [8] 50 30 20 13,8 31,7 47,4
C-M-3 [8] 50 30 20 9,0 22,5 35,6
C-M-4 A unbekannt 12,5 25,7 41,1
C-M-5 A unbekannt 13,5 28,1 45,4
C-M-6 A unbekannt 16,0 30,2 47,2
C-M-7 A unbekannt 18,2 35,0 48,7
C-M-8 A unbekannt 16,9 30,6 46,3
C-M-9 A unbekannt 17,5 31,1 46,9
C-M-10 [2] 60 20 20 19,6 34,6 52,0
C-M-11 [2] 50 30 20 14,0 30,3 49,1
C-M-12 [2] 50 40 10 14,1 30,8 53,9
C-M-13 [2] 60 20 20 20,5 37,7 54,8
C-M-14 [2] 60 20 20 18,5 32,6 52,1
C-M-15 [2] 50 40 10 15,5 37,0 59,5
C-M-16 [2] 50 40 10 14,3 31,7 57,3
C-M-17 [3] 50 30 20 - - 50,9
C-M-18 [3] 50 30 20 - - 51,1
C-M-19 A unbekannt 29,2 45,7 60,6
C-M-20 A unbekannt 27,3 45,8 63,0
C-M-21 A unbekannt 26,2 44,0 63,4

Tafel 9: Betondruckfestigkeiten und AusbreitmaBe der Betone mit CEM 1I/C-M (S-LL)

Zement Herkunft Aus?r;er:]maB Betondruckfestigkeit nach 28 d [MPa]

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
C-M-1 [1] - - = = = = 59,9 =
C-M-2 [8] - - - - 30,0 - 42,6 -
C-M-3 [8] 400 - 380 - 26,5 - 36,0 -
C-M-4 A - 385 - 360 - 30,8 - 31,0
C-M-5 A - 380 - 350 - 29,7 - 31,0
C-M-6 A - 365 - - - 35,2 - -
C-M-7 A - 385 - - - 36,6 - -
C-M-8 A - 365 - - - 32,8 - -
C-M-9 A - 360 - - - 344 - -
C-M-10 [2] 400 410 - 355 36,1 40,1 57,1 384
C-M-11 [2] 420 435 - 370 32,6 38,9 53,1 35,0
C-M-12 [2] 425 430 395 380 32,2 40,4 54,2 39,0
C-M-13 [2] 440 400 380 340 34,5 43,8 64,5 41,6
C-M-14 [2] - 385 380 325 - 42,7 58,9 44,4
C-M-15 [2] 435 425 365 360 36,3 42,9 56,9 40,5
C-M-16 [2] - 395 370 340 - 45,3 59,7 46,9
C-M-17 [3] - 420 - - - 41,7 54,0 -
C-M-18 [3] - 420 - 360 - 40,3 58,1 43,3
C-M-19 A — — - - - 42,5 50,1 45,3
C-M-20 A - - - - - 40,6 53,3 44,5
C-M-21 A - - - - - 42,4 54,1 42,5

- keine Daten vorhanden
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Tafel 10: Dauerhaftigkeitsrelevante Parameter der Betone mit CEM II/C-M (S-LL)

Carbonatisie- . Chlorid- CIF, rel. dyn CDF,
rungstiefe X\ll)L\j/\thetlg:Sztg migrations- E-Modul, Abwitterung,
Zement | Herkunft | nach 182d [%] koeﬁlzu;:-nt 28 cI'=TW 28 FT\iV
[mm] [1012 m¥s] [%] [kg/m?]
B1 B2 B3 B3 B4
C-M-1 (1] - - - 60,9 -
C-M-2 (8] - - - 68,4 -
C-M-3 (8] - - - 37,1 -
C-M-4 A - - 54 - 2,4
C-M-5 A - - 7.8 - 23
C-M-6 A - - 33 - -
C-M-7 A - - 2,8 - -
C-M-8 A - - 6,3 - -
c-M-9 A = = 4,5 = =
C-M-10 [2] 41 8,0 9,2 49,5 0,8
C-M-11 [2] 5,0 58 7,2 55,2 1,6
C-M-12 [2] 43 4,5 7,0 52,6 1,6
C-M-13 [2] 51 7,6 4,9 42,0 1,0
C-M-14 [2] - 5,6 9,8 50,8 0,8
C-M-15 [2] 4,5 4,1 3,8 66,3 1.3
C-M-16 [2] - 33 3,5 45,8 1,7
C-M-17 [3] - 5,6 3,0 64,1 1,0
C-M-18 [3] - 3,0 33 49,0 1,5
C-M-19 A - 5,1 2,6 82,0 0,7
C-M-20 A - 3,0 3,0 87,0 1,0
C-M-21 A - 7,9 54 29,0 0,3

Tafel 11: Carbonatisierungstiefe gemaB DIBt-Verfahren

Carbonatisie- | Carbonatisie-
Druckfestig- Druckfestig- rungstiefe rungstiefe
Zement Herkunft | keitnach7d | keitnach28d | nach7dVL, nach 28 d VL,
[MPa] [MPa] 140 d HL 140 d HL
[mm] [mm]
CEM | [8] 56,9 64,4 0,4 0,1
CEM | [5] 48,9 57,4 1,5 0,5
CEM | [5] 39,2 48,7 1,9 0,4
CEM II/A-S [8] 34,0 47,9 2,3 1,5
CEM II/B-S [5] 37,8 52,6 3,2 1,7
CEM I11/B-S [5] 39,3 65,4 2,6 1,1
CEM 11I/B [8] 25,9 40,4 5,0 3,8
CEM II/B-LL [8] 33,2 37,8 2,7 2,1
CEM Il/C-M (S-LL) [1] 39,6 63,3 1,4 1,1
CEM Il/C-M (S-LL) [8] 22,5 35,6 4,5 3,2

- keine Daten vorhanden A anonymisierte Daten aus der Zementindustrie VL Vorlagerung HL Hauptlagerung

beton [10/2019]
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